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Resumen y Abstract IX

Resumen

La temperatura es una de las variables mas utilizadas en la industria, el control de
temperatura desde sus principios en 1609 con la incubadora de Drebbel hasta la
actualidad, ha sido una de las magnitudes fisicas que mas presencia tiene en los procesos
industriales, desde la industria alimenticia, hasta la petroquimica. El control de temperatura
se puede realizar mediante diversos métodos, cada uno de ellos dependiendo de la

aplicacion final, respuesta y entorno donde se desarrolla.

Teniendo en cuenta la diversidad de métodos utilizados para el control de esta variable y
las aplicaciones que se tienen en la industria, nace la necesidad de adoptar medidas y
métodos que permitan a los integrantes del proyecto familiarizarse con los dispositivos y
controladores mas utilizados, para este caso especifico se utilizaron estrategias de control
a un tanque con capacidad de 50 litros de agua, en el mismo se realizaron los célculos
necesarios para poder obtener los valores deseados y corroborar la funcionalidad del
controlador. Del mismo modo se pudo integrar una pantalla HMI y por medio de un PLC
se logro realizar la programacion necesaria para poder controlar la planta desde el mismo.
Adicionalmente y enfatizando la importancia del manejo de la informacion y datos en
tiempo real, se realiz6é un codigo para poder obtener los datos del procesos en tiempo real
y verificarlos mediante graficas para, desde cualquier punto con acceso a internet, poder
verificar el comportamiento de la planta. Se logré llevar la temperatura del agua contenida
en los tanques hasta el valor deseado por medio de la HMI, se pudo tener la informacion
de la temperatura en la plataforma ThingSpeak con un periodo de carga de datos de cada

20 segundos.

Palabras clave: (Controlador, PID, PLC, HMI, adquisicion de datos).
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Abstract

Temperature is one of the most used variables in the industry, temperature control since
his beginins early in 1609 with the Drebbel’s Incubator to present, has been a physics
magnitude that more pressence has in industry processes, since food industry to
petrochemical industry. Temperature control can be done through many methods, each

one of them depending of the final aplication, system answer and enviroment when it works.

Taking into account the diversity of methods used to control this variable and the
applications that exist in the industry, the need arises to adopt measures and methods that
allow each of the members to become familiar with the most used devices and controllers,
in order to In this specific case, control strategies were used in a tank with a capacity of 50
liters of water, in which the necessary calculations were made to obtain the desired values
and corroborate the functionality of the controller. In the same way, it was possible to
integrate an HMI screen and by means of a PLC it was possible to carry out the necessary
programming to be able to control the plant from it. Additionally, and emphasizing the
importance of managing information and data in real time, a code was created to be able
to obtain the process data in real time and verify them using graphs so that, from any point
with internet access, to verify the behavior of the plant. It was possible to bring the
temperature of the water contained in the tanks to the desired value through the HMI, it
was possible to have the temperature information on the ThingSpeak platform with a data

loading period of every 20 seconds.

Keywords: Controller, PID, PLC, HMI, data acquisition
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Introduccion 1

Introduccion

Multiples métodos de control se encuentran en la industria actualmente para una de las
variables ampliamente utilizadas como lo es la temperatura, su importancia se debe a que
con la manipulacién de esta magnitud fisica se pueden realizar diversos procesos e incluso
afectar el estado de otras variables como el volumen o presién de un recipiente. Por este
motivo es necesario en un control de temperatura tener siempre el valor deseado de la

magnitud para que no afecte otros procesos.

El control de temperatura puede implementarse mediante diversos métodos, siendo el
control On-Off uno de los mas comunes para este tipo de variable debido a su simplicidad
y ajuste a los valores deseados, sin embargo, para aplicaciones con mas precision a los
set point establecidos, resulta mas conveniente el control PID. El control PID es uno de los
métodos de control mas comunes, sencillos y fiables presente en la industria, se destaca
por su facil programacioén, buena respuesta a perturbaciones y error minimo a los valores
deseados. En la actualidad se consiguen para diferentes aplicaciones y con parametros de
sintonizacion bastante simples, sin embargo, la ingenieria de control que se encuentra
detras de este tipo de controladores es bastante considerable. En este proyecto se

emplean los dos tipos de control mencionados para verificar las respuestas de cada uno.

Se busca poder llevar la temperatura de un tanque con agua hasta los valores deseados
por quien manipule la planta construida, adicionalmente poder tener una verificacion del
valor de la variable a controlar en tiempo real mediante el internet de las cosas. Para llevar

a cabo del mismo se realizé la construccién a escala de una planta compuesta por dos
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tanques de almacenamiento del liquido, tuberia de PVC que interconecta los tanques con
una electrobomba de Y2 caballo de fuerza y un tablero de control con las conexiones
necesarias para realizar el control y supervision del proceso. Para poder realizar el control
es necesario tener bases fundamentales en sistemas dinamicos, termodinamica y teoria
de control para poder caracterizar cada uno de los componentes que intervienen en la
planta y manejo de lenguajes de programacién para configurar el PLC, el dispositivo de

transmisiéon de datos via WiFi y la obtencién de datos en MySQL.

Con los métodos utilizados en el desarrollo del proyecto se logrd verificar y comprobar el
correcto funcionamiento de los controladores, los tiempos de respuesta y el
comportamiento de la planta en general, de igual manera se pudo obtener informacion de

los datos de la temperatura de la planta en una plataforma de internet de las cosas.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un banco interactivo de pruebas para realizar control ON-OFF y
caracterizar, sintonizar e implementar un control P, I, Pl y PID para temperatura de agua
en un tanque de 50 litros mediante un PLC y realizar la supervision y control por medio de

un HMI, la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos en MySQL.

Objetivos especificos

e Caracterizar los componentes y actuadores de la planta.

¢ Modelar matematicamente y simular cada uno de los procesos y lazos de control
de la planta.

e Disefiar la planta donde se realizara el control teniendo en cuenta, el controlador,

los actuadores y los sensores.
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Implementar y poner en funcionamiento el proceso de la planta en modo manual y
automatico.

Monitorear el funcionamiento de la planta mediante el HMI.

Realizar el desarrollo para la adquisicién de datos por parte de los sensores y
ThingSpeak.

Disefar la base de datos en MySQL.

Elaborar el manual de operacién segura de la planta
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Justificacion

El control PID es uno de los controladores mas utilizados en la industria por los ingenieros
a diario alrededor del mundo. Por este motivo es necesario que el futuro profesional tenga
unas bases y conocimientos sélidos en caracterizar, configurar y sintonizar un controlador
PID. Dado que, como fue mencionado en el planteamiento del problema, actualmente no
se cuenta con los recursos para poder realizar un control mas robusto y cercano a los
procesos presentes en la industria, se espera que el proyecto permita al estudiante
interactuar de manera eficaz y segura con una planta determinada y el control de sus
variables. (Astrém & Hagglund, 1995)

Este proyecto consiste en la construccién de un banco de pruebas de un prototipo de planta
industrial, el cual involucra una de las variables a controlar mas utilizadas en la industria
como lo es la temperatura. Para esto los estudiantes podran caracterizar el sistema
mediante los actuadores de manera manual, tomar las medidas necesarias para encontrar
las respuestas del sistema, las funciones de transferencia de toda la planta, realizar control
ON-OFF y hacer comparaciones con un control PID, permitiendo analizar, evaluar y
reforzar los conocimientos adquiridos por los estudiantes. La planta contara con modo
manual-automatico, tendra la opcidn de crear perturbaciones para verificar la respuesta y

control del mismo.
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Los sistemas de supervisidon y control hacen parte de las ventajas de la Automatizacion,
por ejemplo, los sistemas SCADA y HMI son sistemas que obtienen informacién de
procesos remotos y actuan directamente sobre éste de manera local. Se espera poder
implementar un sistema de supervisidén y control que permita monitorear y controlar el
proceso, esto se realizara desde la plataforma ThingSpeak y los datos se almacenaran en
MySQL, del mismo modo se podra visualizar el proceso de manera loca mediante un HMI
(Gutierrez & lturralde, 2017).

Debido a que ya no se puede contar con los PLC de la Universidad por la contingencia
nacional, para la realizacion del proyecto es necesario la adquisicion de un PLC que
permita parametrizar las condiciones de la planta y el respectivo software para su

programacion



Capitulo 1: Metodologia

1 Metodologia

El paso a paso para el desarrollo del proyecto se describe en la Figura 1-1, seguidamente
se explica de manera superficial cada uno de los pasos para la realizacién del proyecto.

En el capitulo 3 se describe a profundidad la metodologia utilizada.

Figura 1-1 Diagrama de flujo desarrollo TIG
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1.1 Diseio, construccidén y adecuacion de la planta

Para poder iniciar con el desarrollo del proyecto se mandaron a fabricar dos tanques
cilindricos de 40 cm de diametro y una altura de 60 cm en lamina coll roll y recubierto con
pintura electrostatica para evitar la corrosion causada por el agua, al mismo tiempo se
realizé la compra de un cofre eléctrico certificado por el RETIE para realizar las conexiones
eléctricas de control y potencia, una vez se tuvieron los tanques, se realizaron las
conexiones en tuberia de PVC junto con una electrobomba de 2 HP para recircular el
fluido y tener una temperatura lo mas homogénea posible dentro de todo el tanque a
controlar. La figura Figura 1-2 muestra la disposicién de los elementos principales de la

planta.

Figura 1-2 Disposiciéon de la planta
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso.
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1.2 Pruebas de funcionamiento y pruebas en lazo abierto

Teniendo la planta construida y todas las conexiones realizadas, se continué con las
pruebas de hermeticidad de los tanques, tuberias y electrobomba para verificar que no se
tenian fugas ni filtraciones en la planta, del mismo modo se comprobaron las conexiones
eléctricas de potencia y control, todas las conexiones eléctricas se realizaron con borneras
y cada dispositivo cuenta con un breaker de proteccion en caso de sobrecarga y/o
cortocircuito. Del mismo modo se comenzaron a realizar las pruebas de funcionamiento y

comunicacion del controlador PLC y del HMI.

1.3 Caracterizacion, modelamiento y control automatico

Para poder realizar la caracterizacion y el modelamiento del sistema, es necesario primero
poner a calentar el agua del tanque para poder ver el comportamiento de la curva de
calentamiento del agua y con esta poder establecer el tiempo de respuesta transitoria y el
tiempo de establecimiento del sistema, esta curva se debe obtener graficando la
temperatura en funcion del tiempo, una vez se haya obtenido la grafica se podria comenzar
a realizar el modelamiento matematico de la planta y los calculos necesarios para obtener
las constantes de proporcionalidad, de integracion y el tiempo derivativo para poder

sintonizar el controlador PID.

1.4 Implementacion de controles y adquisicién de datos

Después de haber caracterizado la planta y las respuestas del sistema, haber calculado
los valores para la sintonizacion del controlador y haber realizado las pruebas, se
implementaron los diferentes tipos de control y se realizaron las comparaciones de
respuestas y valores deseados para evaluar el comportamiento de cada estrategia de
control, se realizaron los ajustes para poder empezar a tener adquisicion de datos

mediante ThingSpeak y comprobar la comunicaciéon del mismo con la planta.
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Al mismo tiempo se realiza el cédigo necesario de programacion para poder tener el
almacenamiento de datos mediante MySQL y poder obtener los mismos en tiempo real

desde cualquier punto con acceso a internet.
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2 Marco Teorico

2.1 Procesos Térmicos

Los procesos térmicos en la fisica y especificamente en la industria tienen sus bases en
los procesos termodinamicos, la transferencia de calor producto de una generacion de
energia es la manera mas usual en la que se presentan estos procesos, uno de los
ejemplos mas claros de generacion de calor es el efecto o ley de Joule, la cual dice que la
cantidad calor generado se da gracias la relacion que existe entre la cantidad de corriente
que pasa por una resistencia y su valor 6hmico y el tiempo que esta fluye a través de la

misma.

2.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor entre dos 0 mas cuerpos o entre un cuerpo y el medio que lo
rodea, se da por la diferencia de temperaturas o de cantidad de energia calorifica que uno
de los cuerpos conserva. Es decir, se produce un flujo de energia en forma de calor del
cuerpo o medio que tiene mas temperatura hacia el que menos tiene, este fendmeno varia
segun las caracteristicas fisicas de los cuerpos en relacién, existen elementos con
capacidades calorificas mas altas que otras comunmente llamadas conductores o
aislantes, estas propiedades inciden directamente en la velocidad de la transferencia de
calor de los cuerpos y también dependen del método por el cual se transfieren, otro factor

importante en la transferencia es el area de contacto o incidencia de la transferencia de
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calor, la unidad utilizada para las propiedades de transferencia de calor es el Joule o Julio
(J). Existen tres métodos por los cuales se genera la transferencia de calor: conduccién,

conveccion y radiacién. (Fisic, s.f.)

2.2.1 Transferencia de calor por conduccién

La energia o calor se transfiere a nivel atdbmico, es decir, la energia cinética de las zonas
mas calientes transfieren su energia a los atomos con menor temperatura, la trasferencia
es netamente de energia y no se transfiere materia entre los cuerpos. La cantidad de calor

gue se transfiere entre los cuerpos se puede determinar mediante la ley de Fourier.

2.2.2 Transferencia de calor por conveccion

Este tipo de trasferencia se presenta en los fluidos liquidos o gaseosos, se produce un
movimiento de energia de las particulas del fluido las cuales hacer circular las otras
ocupando su lugar y desplazando la parte “fria” a otras areas con diferente temperatura,
se puede resumir como la transferencia de calor debido al movimiento de un fluido. La ley

de enfriamiento de Newton estudia y explica este fenémeno.

2.2.3 Transferencia de calor por radiacion

La principal caracteristica de este tipo de transferencia es la ausencia de contacto fisico
con las partes involucradas, también se puede dar en ausencia de un medio fisico, es decir
que puede haber transferencia de calor en el vacio. Se debe a que la forma de propagacion
del calor se realiza por medio de ondas electromagnéticas. La ley que sustenta este tipo

de radiacion es la ley de Stefan-Boltzman. (Young & Freedman, 2009)
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2.3 Controlador PID

El controlador PID, o simplemente PID, es una técnica de control de procesos que une las
acciones derivada, integradora y proporcional, provocando que la sefal de error sea
minimizada por la accion proporcional, puesta a cero por la accién integral y obtenida con
un velocidad anticipatoria por accion derivada. El esquema general de un control PID se

puede observar en la Figura 2-1.

Figura 2-1 Esquema Control PID
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Fuente: https://microcontrollerslab.com/pid-controller-implementation-using-arduino/

Para realizar el modelamiento del proceso, es necesario obtener la curva o
comportamiento del sistema en lazo abierto para poder determinar el tiempo de
establecimiento y mediante estos datos poder determinar la funcion de transferencia en
lazo abierto. Después de realizar el modelamiento del comportamiento y proceso, es
posible realizar los calculos necesarios para aplicar el control dependiendo de las

caracteristicas que se deseen tener en la respuesta de la planta.

Los sistemas de control de lazo abierto son aquellos en los que la sefial de salida no ejerce

ninguna accion de control sobre el sistema, donde la sefial de salida no se mide ni se utiliza
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para la retroalimentacion del sistema para comparar con la entrada. (Ruano Ruano, Gamez
Garcia, & Gomez Ortega, 2016)

2.3.1 Control Proporcional (P)

El control proporcional se aplica tipicamente a muchos procesos que contienen constantes
de tiempo simples y responde rapidamente tanto a las perturbaciones como a los cambios
del punto de ajuste. Sin embargo, tiene la caracteristica normalmente indeseable de
presentar un error residual en régimen permanente (compensacion). La afinacion es
relativamente facil de lograr ajustando un solo parametro (Kp) (Zayas-Gato, Quitian, Jove,
Casteleiro-Roca, & Calvo-Rolle, 2020)

2.3.2 Controlador Proporcional Integral (PI)

La principal caracteristica del control integral es la reduccion o eliminacion de errores de
forma permanente. Tiene la desventaja de hacer que la respuesta sea muy oscilante
cuando la ganancia integral es muy alta o la resoluciébn del sensor es baja, este
inconveniente se supera con la adicién de la ganancia proporcional y si es necesario la

atenuacion de la ganancia integral.

2.3.3 Control Proporcional Derivativo (PD)

Un controlador derivado asociado a la accién proporcional, corresponde a la adicion de un
cero al sistema, actuando beneficiosamente en el régimen de transicion, tendiendo a
incrementar la estabilidad relativa del sistema y reduciendo el tiempo de acomodacion, sin
embargo, contrarrestando estas ventajas, aumenta el tiempo de subida y, al no actuar en

régimen permanente, no corrige el error de estado estacionario.
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2.4 Controlador Légico Programable (PLC)

Controlador Logico Programable (acrénimo PLC, en inglés: Programmable Logic Controller
- PLC) es una computadora especializada que realiza funciones de automatizacién, control
y monitoreo de maquinas, actuadores, sensores y procesos industriales de diversos tipos
y niveles de complejidad a través de un software especifico desarrollado por la fabricante
del PLC y programado mediante cualquiera de los lenguajes de programacion disponibles
(cada tipo de controlador tiene su propio software) (Fonseca Jaramillo & Llumiquinga
Quiguango, 2018)

El Controlador Légico Programable es un equipo electrénico digital con hardware y
software compatible con aplicaciones industriales. Por tanto, es un dispositivo electrénico
digital que utiliza memoria programable para almacenar internamente instrucciones e
implementar funciones especificas, como ldgica, secuenciacion, temporizacion, conteo y
aritmética, control, a través de mddulos de entradas y salidas, a varios tipos de maquinas

y/o procesos.

El controlador cuenta con un sistema operativo en tiempo real para controlar procesos de
alto riesgo, comun en industrias y hardware que debe soportar condiciones extremas de
temperatura, humedad, cambios de presién, entre otras situaciones que una computadora
estandar no soportaria. (Cano Padrén, Cardenas Carballo, Aparicio Marroquin, Lopez
Molina, & Santos Hernandez, 2018)

Un PLC es el controlador indicado para lidiar con sistemas caracterizados por eventos
discretos (SEDs), es decir, con procesos en los que las variables asumen valores cero o
uno (o las llamadas variables digitales, es decir, que solo asumen valores dentro de un
conjunto finito). También pueden manejar variables analégicas definidas por rangos de
valores de corriente o voltaje. Las entradas y/o salidas digitales son los elementos
discretos, las entradas y/o salidas analdgicas son los elementos variables, basados en

valores conocidos de tensién o corriente.
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En el area de control de procesos, la aplicacion se da en industrias de tipo continuo, que
producen liquidos, materiales gaseosos y otros productos. En el caso de la automatizacion
industrial, la aplicacién se produce en las areas de produccion en lineas de montaje, por
ejemplo, en la industria del automévil. En un sistema tipico, toda la informacion de los
sensores se concentra en el controlador (PLC) que, de acuerdo con el programa en la
memoria, define el estado de los puntos de salida conectados a los actuadores. (Luzén
Calderon & Quinchiguango De La Cruz, 2018)

Los PLC son capaces de comunicar datos a través de canales seriales. Con esto pueden
ser supervisados por computadoras que forman sistemas de control integrados. El software
de supervision controla las redes de controladores l6gicos programables. Cuenta con
canales de comunicacién en los que es posible conectar los PLC a la interfaz de operador
(HMI), ordenadores, otros PLC e incluso con unidades de entrada y salida remotas. Cada
fabricante establece un protocolo para hacer que sus equipos intercambien informacion
entre si. Los protocolos mas comunes son Modbus (Modicon - Schneider Eletric),
EtherCAT (Beckhoff), Profibus (Siemens), Unitelway (Telemecanique - Schneider Eletric),
DeviceNet(Allen Bradley) RAPIEnet (LSis - LGis), PROFINET (Siemens y Phoenix

Contact) entre muchos otros.

Las redes de campo abierto como MODBUS-RTU, PROFIBUS vy el ultimo PROFINET son
de uso comun con los PLC que permiten aplicaciones complejas en la industria automotriz,
del acero, de la pulpa y del papel, entre otras. (Cibrian Anaya, Luque Vega, & Lépez Neri,
2019)

2.4.1 Clasificacion de los PLC

Generalmente, las familias de controladores légicos programables se definen por:
capacidad de procesamiento; numero de puntos de entrada y/o salida (E/S); tipo de control;
tamano, en formato compacto, donde todos los puntos de entrada y salida estan juntos en

la misma unidad, y modular, donde los puntos de entrada y salida se pueden conectar y
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desconectar para cambiar la estructura y controlar otro proceso; entre otras categorias.

Entre los principales beneficios y ventajas de un PLC se puede mencionar:

= Reduccién de costes: debido a la gran cantidad de relés y la necesidad de
mantenimiento, los PLC se convierten en una opcidon mas viable.

* Inmunidad al ruido electromagnético: el PLC dispone de un sistema de aislamiento
frente al ruido eléctrico.

= Facilmente configurable: con racks modulares, es posible cambiar los médulos de
entradas y salidas segun una necesidad especifica.

= Facilmente programable: los lenguajes utilizados, por ejemplo) son faciles de
aprender vy utilizar, facilitando la construccién de la légica de control. Ademas de
esta facilidad, los lenguajes permiten realizar operaciones mas complejas que las
realizadas mediante relés.

= Gran flexibilidad: debido a los lenguajes utilizados es mas facil modificar la l6gica
del proceso.

= Mayor control: al ser un equipo microprocesador, facilita al usuario la interaccion
con el hardware a través del software, lo que hace que la localizacién de averias
sea muy practica y sencilla.

= Monitorizacion online: se pueden tener varios controladores conectados
manteniendo la comunicacion, y a través de esta conexion se puede monitorizar
los procesos en tiempo real.

= Mantenimiento sencillo: a menudo el propio PLC indica errores, como la ausencia
de una senal de entrada, por ejemplo.

» Funciones para procesamiento en tiempo real y multitarea: el control en tiempo real
permite una precisidn mucho mayor en la ejecucion de las tareas. (Garcés Mendoza
& Torres Romero, 1999)

2.4.2 Historia de los Controladores PLC

Los Controladores Logicos Programables (PLC) fueron desarrollados en la década de
1960 en Estados Unidos, con el propdsito de reemplazar los paneles de relés que eran

ampliamente utilizados en la industria automotriz para ejecutar controles basados en logica
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combinacional y secuencial. Al ser electromecanicos, los relés que se utilizaban en los
dispositivos de control tenian varios inconvenientes como problemas en los contactos,
desgaste por contacto repetitivo, dificultad para modificar la l6gica de control y necesidad

de mantenimiento periddico.

El fabricante de automoviles estadounidense GM (General Motors) tuvo dificultades para
actualizar sus sistemas de ensamblaje automatico, porque cada vez que los técnicos
cambiaban un modelo de automévil o un método de produccién, los técnicos pasaban
horas e incluso semanas haciendo cambios en los paneles de control, cambiar cableado e
instalar mas relés, algo que trajo gran inactividad y baja productividad a la empresa. Ante
estos y otros inconvenientes y con la evolucién de los procesadores, GM desarrollé el
primer proyecto de PLC para automatizar eficientemente los procesos en su linea de

montaje. (Garcés Mendoza & Torres Romero, 1999)

A partir de este momento, varias otras industrias adoptaron PLC en sus lineas de
produccion y en los afios siguientes, con la aceleracion de las tecnologias electronicas, los

controladores logicos programables se generalizaron cada vez mas.

La idea inicial del PLC era un dispositivo con las siguientes caracteristicas resumidas:

» Facilidad de programacion;

= Facilidad de mantenimiento con concepto de complemento;

= Alta confiabilidad;

= Dimensiones mas pequenas que los paneles de relés, para reducciéon de costos
= Precio competitivo;

=  Ampliacion en modulos;

=  Minimo de 4000 palabras en memoria.

Se pueden dividir didacticamente los PLC histéricamente segun el sistema de

programacion que utilice en cinco generaciones principales:
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12 Generacion: Los PLC de primera generacion se caracterizan por una programacion
estrechamente vinculada al hardware del equipo. El lenguaje utilizado fue el ensamblador
que variaba segun el procesador utilizado en el proyecto del PLC, es decir, para poder
programar era necesario conocer la electrénica del proyecto del PLC. Asi, la tarea de
programacion fue desarrollada por un equipo técnico altamente calificado, registrando el
programa en la memoria EPROM, realizandose normalmente en el laboratorio junto con la

construccion del PLC.

2da Generaciéon: Aparecen los primeros “Lenguajes de Programacion” , no tan
dependientes del hardware del equipo, posibilitados por la inclusién de un “Programa
Monitor” en el PLC, que convierte (en jerga técnica, “compila”) las instrucciones del
programa, verifica el estado de las entradas, se compara con las instrucciones del
programa de usuario y cambia los estados de las salidas. Los terminales de programacién
(o casos, como se los conocia) eran en realidad programadores de memoria EPROM. Las
memorias luego de ser programadas se colocaron en el PLC para que se pudiera ejecutar

el programa del usuario.

32 Generacion: Los PLC's ahora cuentan con una Entrada de Programacion, donde se
conecta un Teclado o Programador Portatil, pudiendo cambiar, borrar, grabar el programa
del usuario, ademas de realizar pruebas (Debug) en el equipo y el programa. La estructura

fisica también cambia, con tendencia a Sistemas Modulares con Racks o Rangos.

42 Generacién: Con la popularizacion y la disminucion del precio de las microcomputadoras
(generalmente clones de la PC IBM), los PLC empezaron a incluir una entrada para la
comunicacion serie. Con la ayuda de microcomputadoras, la tarea de programacion
comenzo a realizarse en ellas. Las ventajas fueron el uso de diversas representaciones de
los lenguajes, la posibilidad de simulaciones y pruebas, entrenamiento y ayuda del
software de programacion, la posibilidad de almacenar varios programas en la

computadora, etc.
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5ta Generacion : Actualmente, existe una preocupacion por estandarizar los protocolos de
comunicacion de los PLC, con el fin de proporcionar que los equipos de un fabricante
“hablen” con los equipos de otro fabricante, no solo los PLC, tales como Controladores de
Procesos , Sistemas de Supervision , Redes Internas de Comunicacion, etc.,
proporcionando integracion para facilitar la automatizacion, gestién y desarrollo de plantas
industriales mas flexibles y estandarizadas, fruto de la denominada Globalizacion. Existen
Fundamentos Mundiales para establecer estandares y protocolos de comunicacién. La
gran dificultad ha sido una estandarizacion por parte de los fabricantes. (Luzén Calderén
& Quinchiguango De La Cruz, 2018)

2.4.3 Componentes de un PLC

Los controladores logicos programables se encuentran constituidos basicamente por lo

siguientes componentes:

= Unidad central de procesamiento
La unidad central de procesamiento es el cerebro del PLC, tiene la funcion de leer los
valores logicos presentes en las entradas, ejecutar las instrucciones que constituyen el
programa y transferir las érdenes de esas instrucciones a las salidas. Consta de dos partes
fundamentales: el (los) procesador (es) y las memorias. También puede contener otros
elementos, como puertos de comunicacién, circuitos de diagnéstico, fuentes de

alimentacion.
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= Fuente de alimentacién
Su funcion es suministrar las tensiones adecuadas para el funcionamiento de la CPU
(normalmente conectada a los 220 o 110 V de la red AC). Normalmente, las fuentes de
alimentacion estan disenadas para proporcionar multiples voltajes de alimentacion para los
modulos. El procesador normalmente requiere un suministro de 5 V. Las tarjetas de
entrada y salida digitales necesitan energia auxiliar para los elementos de conmutacion y

conversion. (Garcés Mendoza & Torres Romero, 1999)

= Procesador
El procesador tiene como tarea principal la ejecucion del programa realizado por el usuario,
sin embargo, también tiene otras tareas, como la gestidon de la comunicacion y la ejecucién
de programas de autodiagndstico. Para realizar todas estas tareas, el procesador necesita
un programa escrito por el fabricante, llamado sistema operativo. Este programa no es
accesible por el usuario y esta registrado en la memoria no volatil que forma parte de la
CPU. Actualmente existen PLC que utilizan mas de un procesador, pudiendo asi dividir

tareas y asi ganar mayor velocidad de procesamiento y facilidad de programacion.

=  Memoria
El sistema operativo, el programa de aplicacion, las tablas de entrada y salida y los
registros internos estan asociados con diferentes tipos de memoria. La capacidad de
almacenamiento de una memoria se suele cuantificar en bits, bytes o palabras. El sistema
operativo es registrado por el fabricante, y dado que debe permanecer inalterado y el
usuario no debe tener acceso, se almacena en una memoria como ROM, EPROM o
EEPROM, que son memorias cuyo contenido permanece inalterado incluso en ausencia
de energia. El programa construido por el usuario debe permanecer estable durante el
funcionamiento del equipo y también debe ser facil de leer, escribir o borrar. Por eso se
utilizan memorias RAM o EEPROM para su almacenamiento. Si se utilizan memorias de
tipo RAM, también sera necesario utilizar pilas, ya que este tipo de memoria se borra en
ausencia de energia. Dado que la velocidad juega un papel importante en la velocidad de

funcionamiento del PLC, se utilizan memorias de tipo RAM. En resumen, la memoria se
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encarga de almacenar toda la informacion necesaria para el funcionamiento del PLC.

(Luzén Calderdon & Quinchiguango De La Cruz, 2018)

= Moddulo de entradas y salidas
Los antiguos PLC solo se ocupaban de entradas y salidas discretas y esto significaba un
control parcial de los sistemas. Con el paso de los afios, y debido a la necesidad de mejorar
el control de los procesos que ocurren en el mismo, se implementaron en el mercado los
llamados modulos de entrada y salida analdgica y luego fue posible un mejor control de lo
que se queria medir/actuar, ya que las entradas y salidas analégicas permiten un numero
infinito de valores, mientras que las discretas limitan la informacion que se puede tratar

tanto en la entrada como en la salida.

En el controlador l6gico programable (PLC), hay un componente que es tan fundamental
como el procesador y la memoria, este componente se llama médulo de entrada y salida.
Este médulo se puede dividir en dos partes: la parte de entrada de sefal y la parte de
salida de sefal. Y cada una de estas dos partes también se puede subdividir en dos grupos:
el médulo especifico que se ocupa de los datos digitales y el médulo especifico que se

ocupa de la informacion analdgica. (Cibrian Anaya, Luque Vega, & Lopez Neri, 2019)

= Modulo de entrada

Las entradas son el medio de comunicacién del PLC con el proceso a controlar. Estas son
las interfaces que permiten al PLC recibir informacion sobre el proceso, aqui es donde se
encuentran las senales de un termostato, finales de carrera, pulsadores, manémetros,
caudal, y todo tipo de dispositivos que se utilizan para monitorear el proceso y el suministro.
Una devolucién de informacion al PLC. Las entradas pueden ser digitales o analdgicas y
también pueden ser internas o externas. Las entradas externas son aquellas por las que
entrara la sefal enviada por un sensor al PLC y las internas son las que reciben datos de
procesos internos que no son fisicos, como el contacto de un temporizador que sirve para
conectar otro componente interno o una salida externa. (Luzén Calderéon & Quinchiguango
De La Cruz, 2018)
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Cuando el PLC esta en funcionamiento, realiza una secuencia de operaciones llamada
ciclo de barrido. Al comienzo de un ciclo de escaneo, el PLC lee los valores que el médulo
de entrada pone a disposicion y los guarda en su memoria. Los ultimos modelos de PLC
ya se estan fabricando por defecto con algunas entradas para sefales digitales integradas
directamente en la unidad central de procesamiento y tienen dinamica modular para brindar
flexibilidad y reducir el espacio en el ensamblaje, y para ampliar el numero de entradas,
simplemente conéctelas directamente en el bus del procesador uno o0 mas maédulos de
expansion compatibles con el PLC en cuestion. La motivacion para la popularizacién de
los insumos modulares puede explicarse por la facil sustitucion, en caso de defecto o
mantenimiento, del bloque especifico y no del equipo en su conjunto, también en casos de
ampliacién de la planta, es oportuno agregar bloques extra directamente en una ranura o

conector del bastidor. (Cibrian Anaya, Luque Vega, & Lopez Neri, 2019)

Dichos mdédulos contienen terminales individuales para cada conexion de entrada, ademas
de leds que indican el estado de estos y terminales exclusivos con voltaje proveniente del
modulo de potencia para brindar la energia necesaria para el funcionamiento de los
dispositivos que enviaran alguna sefial para la posterior toma de decisiones por parte del

procesador.

El numero de entradas en cada modulo de expansién puede ser de 8, 16, 32 o 64,
separadas por un bloque con terminales de tornillo (conocido como bloque de terminales)
para conectar los dispositivos mediante cables a los respectivos terminales de entrada. La
seccion de los puertos de entrada para informacion se puede dividir segun el tipo de sefal
que estara disponible por el dispositivo de campo en dos grandes grupos, separados por
el mundo de lo discreto y el mundo de lo continuo. (Luzon Calderédn & Quinchiguango De
La Cruz, 2018)
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2.5 TIA Portal

Siemens ha innovado en la integracion de todos sus servicios de automatizacion tanto en
software como en hardware, todos estos dispositivos se puede gestionar, programar y
supervisar desde el Portal de Automatizacion Totalmente Integrada (Totally Integrated
Automation Portal) por sus siglas en ingles. Desde este entorno integrado, los usuarios
pueden tener en una sola plataforma la posibilidad de programar los dispositivos de control
y supervisién instalados en sus plantas permitiendo ahorrar costos y tiempos de operacién,
adicionalmente, toda la gama de dispositivos de control de Siemens son compatibles entre
si, el software cuenta con una amplia biblioteca de cada tipo de dispositivo para agregarlos
a los proyectos de programacion. El TIA Portal se creé en el aiio 1996 como una idea
innovadora para poder tener en un solo entorno toda la gama de control de los dispositivos

Siemens y especificamente de la marca Simatic de Siemens. (Editores SRL, 2018)

2.6 Matlab

MATLAB es un software interactivo de alto rendimiento destinado al calculo numeérico.
MATLAB integra analisis numérico, calculo de matrices, procesamiento de sefales y
construccion de graficos en un entorno facil de usar donde los problemas y las soluciones
se expresan solo como estan escritos matematicamente, a diferencia de la programacion

tradicional. (Gongalves, Palmero-Marrero, & Oliveira, 2020)

Adicionalmente cuenta con un médulo de simulacién llamado Simulink, donde se pueden
simular procesos de control y realizar comparaciones y mediciones en tiempo real

mediante interfaces de control y comunicacion.

2.7 ThingSpeak de Matlab

ThingSpeak permite programar y ejecutar codigo MATLAB utilizando una version de
MATLAB que MathWorks aloja en la nube. No necesita una licencia de MATLAB para
ejecutar MATLAB dentro del servicio web ThingSpeak.
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Si inicia sesion en ThingSpeak con una cuenta de MathWorks que no esta asociada con
una licencia de MATLAB, el codigo de MATLAB que puede ejecutar dentro del entorno de
ThingSpeak esta limitado a las funciones proporcionadas por MATLAB. Si inicia sesién con
una cuenta de MatWorks que esta asociada con una licencia de MATLAB que también
tiene licencia para usar cajas de herramientas complementarias, se admiten las funciones

proporcionadas por ciertas cajas de herramientas complementarias. (Pasha, 2016)

Puede usar el codigo y las visualizaciones de MATLAB dentro de ThingSpeak con algunas
limitaciones de frecuencia y velocidad de actualizacién: Un TimeControl puede programar
un analisis MATLAB para que se ejecute a intervalos de no mas de 5 minutos. Las
visualizaciones de MATLAB (gréficos) agregadas a un canal se actualizan después de 10

minutos.

Las limitaciones adicionales que producen un error son: Para los tipos de uso de licencia
estandar y académica, el codigo en la aplicacion MATLAB Analysis o en la aplicacion
MATLAB Visualizations que tarda mas de 60 segundos en ejecutarse en la nube produce
un error. Para todos los demas tipos de uso de licencias, incluidos los usuarios gratuitos,
el codigo en la aplicacion MATLAB Analysis o en la aplicacion MATLAB Visualizations que
tarda mas de 20 segundos en ejecutarse en la nube produce un error. (Abdul-Rahman &
Graves, 2016)

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de informacion es una matriz que
no requiere dimensionamiento. Este sistema permite la resolucién de muchos problemas
numeéricos en una fraccion del tiempo que gastaria en escribir una programa similar en
lenguaje Fortran, basico o C. Ademas, las soluciones a los problemas se expresan casi

exactamente como estan escritas matematicamente.
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MATLAB es un software disefiado para realizar calculos con matrices (MATLAB = MATTix
LABoratory). MATLAB fue creado a finales de la década de 1970 por Cleve Moler, entonces
presidente del departamento de informatica de la Universidad de Nuevo México. Pronto se
extendid a otras universidades y encontré6 un fuerte uso dentro de la comunidad

matematica aplicada. (Gongalves, Palmero-Marrero, & Oliveira, 2020)

2.8 MySQL

MySQL es un sistema de gestidén de base de datos (DBMS), que utiliza el lenguaje SQL
(Structured Query Language, el Inglés Lenguaje de Consulta Estructurado) como interfaz.
Actualmente es uno de los sistemas de administracion de bases de datos mas populares

de Oracle Corporation, con mas de 10 millones de instalaciones en todo el mundo.

El MySQL fue creada en Suecia por David Axmark, Allan Larsson y Michael "Monty"
Widenius, que han trabajado juntos desde mediados de 1980. En la actualidad, su
desarrollo y mantenimiento emplea aproximadamente a 400 profesionales en todo el
mundo, y mas de mil contribuyen probando el software, integrandolo con otros productos

y escribiendo sobre él. (Combaudon, 2018)

El 16 de enero de 2008, Sun Microsystems adquiri6 MySQL AB, un desarrollador de
MySQL, por mil millones de délares, un precio nunca visto en la industria de las licencias
gratuitas. El 20 de abril de 2009 se anuncié que Oracle compraria Sun Microsystems y
todos sus productos, incluido MySQL. Luego de las investigaciones de la Comision
Europea sobre la adquisicion para evitar la formacién de monopolios en el mercado, se

autorizo la compra y hoy Sun es parte de Oracle.

El éxito de MySQL se debe en gran parte a la facil integracion con PHP incluida, casi
obligatoriamente, en los paquetes de alojamiento de sitios de Internet que se ofrecen

actualmente. Empresas como Yahoo! Finance, MP3.com, Motorola, NASA, Silicon
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Graphics y Texas Instruments utilizan MySQL en aplicaciones de mision critica. EI MySQL
ahora es compatible con Unicode, los indices de texto completo, replicaciéon. (Rautmare &
Bhalerao, 2016)

Caracteristicas

= Portabilidad (compatible con casi cualquier plataforma actual);
Compatibilidad (hay controladores y modulos de interfaz ODBC, JDBC y .NET para varios
lenguajes de programacion, como Delphi, Java, C/ C ++, C #, Visual Basic, Python, Perl,
PHP, ASP y Ruby )

= Excelente rendimiento y estabilidad;

= Poco exigente sobre las nuevas caracteristicas del hardware;

» Facilidad de manejo;

= Es Software Libre basado en la GPL (sin embargo, si el programa que accede a
Mysql no es una GPL, se debe adquirir una licencia comercial) ;

= Contempla el uso de varios Storage Engines como MylSAM, InnoDB, Falcon, BDB,
Archive, Federated, CSV, Solid...

= Apoya el control transaccional;

= Admite disparadores;

= Admite cursores (no desplazables y no actualizables);

= Admite funciones y procedimientos almacenados;

» Replicacion facilmente configurable;

» |Interfaces graficas faciles de usar (MySQL Toolkit) proporcionadas por MySQL Inc.
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3 Desarrollo del proyecto

En este capitulo se describe el paso a paso y procedimientos realizados para el
funcionamiento del proyecto, desde su construccion e implementacion fisica hasta el
almacenamiento de datos en MySQL. La figura Figura 3-1 muestra el conjunto de la planta
construida para el desarrollo del proyecto, se puede apreciar el tanque de control
(derecha), el tanque para agregar perturbaciones (izquierda) que tendra una temperatura
diferente a la del tanque de control, las conexiones en tuberia PVC de 1y %2 pulgada, la
electrobomba para recircular el fluido de los tanques y el tablero de control con la pantalla

HMI al frente para el monitoreo y control de la misma.

Figura 3-1 Disposicion de la planta construida

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso.
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3.1 Construccién de la planta

Para poder iniciar con el desarrollo del proyecto se tuvo que construir y adecuar una planta
a pequena escala que consta de dos tanques cilindricos de 40 cm de diametro y 60 cm de
altura para un capacidad total de 70 litros, sin embargo para poder dejar un espacio de
conexiones y tuberias se establecié como volumen de trabajo 50 litros de agua, los tanques
estan fabricados en ldmina Coll Roll y recubiertos con pintura electrostatica para evitar la
corrosién, adicionalmente se realizaron las conexiones con tuberia PVC de 1” como se ve
en la Figura 3-2, para poder interconectar el tanque principal de control y el tanque de
back up desde donde se agregaran las perturbaciones al tanque de control para verificar

el comportamiento y respuesta de los controladores.

Figura 3-2 Tanques cilindricos de la planta

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso.

Por otra parte, se realizd la compra de un cofre eléctrico de 60 cm X 40 cm con certificacidon

RETIE para comenzar a realizar las conexiones eléctricas de potencia y control, como se
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puede ver en la Figura 3-3, tales como acometida general de alimentacién de la planta,
conexiones de la resistencia de calentamiento y electrobomba centrifuga y conexiones del
controlador PLC y la instrumentacién de la planta. Todas estas conexiones hacen parte del
tablero de control. Adicionalmente se realiz6 la adecuacion e instalacion de una pantalla
de control HMI Siemens modelo KTP600 Basic Mono PN para poder realizar el control y

supervision del sistema desde ésta.

Figura 3-3 Tablero de control en fase de construccion

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso..

El actuador final, Figura 3-4, consta de una resistencia eléctrica de inmersion de 3,0 Q y
un voltaje de operacion de 120 VAC, esta sera la encargada de elevar la temperatura del
tanque de control hasta el valor deseado. Las caracteristicas eléctricas de la resistencia
se muestran en la tabla Tabla 3-1. Es importante aclarar que la resistencia debera estar

todo el tiempo sumergida para evitar dafios en la misma.
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Tabla 3-1 Caracteristicas resistencia eléctrica

Resistencia: 340
Voltaje de operacion: 110 - 120 VAC
Potencia: 5000 W
Corriente: +50A
Calentamiento: Conduccion
Tipo: Sumergible

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Figura 3-4 Resistencia eléctrica 5 kW

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Para garantizar que la temperatura del tanque sea lo mas homogénea posible, se realiza
la recirculacion del contenido del tanque por medio de una electrobomba centrifuga de 2
HP como se ve en la figura Figura 3-5 y sus caracteristicas de operacion en la Tabla 3-2
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Tabla 3-2 Caracteristicas técnicas electrobomba

Marca: | Water Pump
Modelo: QB60
Potencia: 0,5 HP
Voltaje de operacion: 110 — 120 VAC
Corriente: Aprox 3,3 A
Caudal maximo: 35 L/min
Revoluciones: 3560 rpm

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Figura 3-5 Electrobomba de la planta

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

El principal dispositivo de control de la planta como se ve en la Figura 3-6 consta de un
PLC marca Siemens con el cual se realizara la medicion de la variable temperatura (por
medio del sensor y transmisor), se accionara la resistencia y el motor de la electrobomba
el modelo del PCL es S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY, para mas informacion ver Anexo
A.
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Figura 3-6 PLC Siemens S7-1200

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Todo el funcionamiento de la planta podra ser supervisado y controlado mediante una
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) marca Siemens modelo KTP600 Basic Mono Figura 3-7,
la pantalla se program¢é para poder controlar y visualizar el proceso de la planta, se
acondiciond en la misma una grafica para verificar la tendencia de la temperatura y el
esfuerzo de control realizado por el PLC. Las caracteristicas técnicas se pueden ver en el

Anexo B. La programacion de la HMI y e PLC se realizé con el software TIA Portal.
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Figura 3-7 HMI Siemens KTP600 Basic Mono PN

Fuente: https://cutt.ly/Wh7HSGk

La medicién de la variable de temperatura se realiza mediante un RTD, detector de
temperatura resistivo PT100, su nombre se debe a que a 0°C la resistencia entre los dos
terminales del sensor es de 100 Q. Para que las entradas analdgicas puedan ser leidas
por el PLC la respuesta debe estar entre 0 y 10 VDC, dado que la salida de la PT100
Unicamente es una variacion de resistencia, se debe hacer un tratamiento de la senal dada
por la misma, para esto se utilizé un médulo transductor para PT100 el cual arroja una
salida entre 4-20 mA, para poder tener una entrada de voltaje en los terminales analogos
del PLC, se acopl6 una resistencia de 500 Q y %4 de Watt entre la terminal negativa del

PLC y la entrada analdgica del mismo para poder tener una sefal de voltaje.

Finalmente, para poder accionar la resistencia eléctrica sumergible y debido a su alto
consumo de corriente, se realizo la instalacion de un relé de estado sélido, como se ve en
la Figura 3-8, con capacidad de 100 amperios y un voltaje de control de entre 3y 32 VDC
con el fin de activar y desactivar la resistencia por medio de las salidas del PLC
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Figura 3-8 Relé de estado so6lido de 100 A

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Todas las conexiones fueron realizadas en el tablero de control y uno de los tanques a
controlas, se utilizd cable calibre 18 AWG para las conexiones de control y cable 6 y 8
AWG para las conexiones de potencia debido al alto consumo de corriente de la resistencia
eléctrica, con el fin de evitar fugas de corriente y preservar la integridad de los usuarios de
la planta y el tablero, todas las estructuras se encuentran debidamente aterrizadas y

conectadas en el barraje de tierras del tablero principal.

3.2 Caracterizacion de los componentes de la planta

Para poder modelar correctamente la planta es necesario evaluar el comportamiento de
los componentes que intervienen en la misma y los que estén relacionados con el control
de la planta, en este caso los componentes de la planta que actian directamente sobre el
control son el tanque donde estara alojado el volumen de agua, el actuador que realizara
el calentamiento, en este caso es la resistencia eléctrica sumergible de 5 kW, el sensor de
temperatura PT100 y el transductor de la PT100 de 4-20 mA.
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3.2.1 Tanque de almacenamiento

A pesar que el tanque es el elemento final de control, no hay un modelamiento especifico
para el tanque en si, ya que su funcion es solamente almacenar el contenido de agua que
se calentara, como se mencion6 en la seccion anterior el tanque es un recipiente cilindrico
donde se manejara un volumen maximo de 50 litros de agua, si se tratara de un control de
nivel habria que hallar la razén de cambio con respecto a la altura del mismo, pero en este

caso no es necesario.

3.2.2 Resistencia eléctrica sumergible

El actuador final utilizado en el proyecto consta de una resistencia eléctrica sumergible de
5 kW, el funcionamiento es muy simple, al aplicar voltaje en sus dos terminales comienza
a circular una corriente a través de la misma y por efecto de la Ley de Joule parte de la
energia consumida por la resistencia se escapa de la misma a través de calor. Debido a
esto la funcion de transferencia de la resistencia eléctrica esta dada por la salida de calor

en funcion de la entrada del voltaje aplicada a la misma por unidad de tiempo.

Los célculos del calor generado se pueden hallar mediante la ley de Joule (Ver Ecuacién

(3-1))

Q = I°Rt (3-1)

Donde Q es el calor generado por la resistencia eléctrica en Joules, / es la corriente que
circula a través de la resistencia, R es la resistencia en ohms y t es el tiempo durante el
cual circula la corriente.

Reemplazando los datos obtenidos durante los experimentos se tiene:

Q =49%2Amp -3,4Q - 15seg = 8163 Joules
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3.2.3 Sensor de temperatura PT100

El sensor PT100 es un detector de temperatura resistivo, el cual genera un cambio de
resistencia 6hmica en sus terminales conforme varia la temperatura del medio en el cual
se encuentra, debido a su facilidad de conexidn, bajo costo y simplicidad de funcionamiento
se optd por utilizar este tipo de sensor para poder medir la temperatura del tanque. La
caracterizacion del sensor se realizé mediante la ficha de datos técnicos del sensor, donde
se muestra la variacion de resistencia para cada valor de temperatura, se tomaron 10 datos

como se puede ver en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Tabla de datos PT100

Temperatura | Resistencia
0°C 100,00 Q
10 °C 103,90 Q
20 °C 107,79 Q
30°C 111,67 Q
40 °C 115,54 Q
50 °C 119,40 Q
60 °C 123,24 Q
70 °C 127,07 Q
80 °C 130,89 Q
90 °C 134,70 Q

100 °C 138,50 Q

Fuente: Arian Control & Instrumentation

Con los datos obtenidos se utilizé la ecuacion de la pendiente para determinar la ganancia

del sensor como se describe en la siguiente ecuacion:

138,5 — 100
K=" _"—

= 0,385
100 '
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Con estos datos se pudo establecer una ganancia K de 0,385 para la PT100, en la ficha
técnica no se evidencia informacion acerca del tiempo de respuesta del sensor, sin
embargo durante pruebas experimentales se observé que la respuesta fue casi
instantanea, para efectos practicos se va a establecer un tiempo de respuesta igual a 0,5

segundos.

3.2.4 Transmisor de temperatura 4-20 mA

Debido a que las entradas analégicas del PLC solo permiten valores entre 0y 10 VDC fue
necesario realizar un tratamiento a la sefal dada por la PT100 ya que este sensor solo
entrega una variacién de resistencia, para poder entregar un valor comprensible por el
PLC, se implemento el uso de un transmisor de temperatura para PT100 de 4-20 mA como

se ve en Figura 3-9

Figura 3-9 Transmisor PT100

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Sin embargo, la salida del transmisor es una sefal de 4-20 mA y el PLC unicamente
permite entradas de voltaje, por este motivo se instala en paralelo una resistencia de 500Q
para poder convertir la sefial de corriente en voltaje. Esta solucién se pudo observar e
implementar gracias a la pagina de soporte en linea de Siemens. La conexion del sensor,

la resistencia de 500Q) y el transmisor se observan en la figura Figura 3-10.
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Figura 3-10 Conexion PLC + Transmisor + Resistencia
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Fuente: Siemens Support: https://cutt.ly/Yh7DQ3d

Con estas conexiones adicionales se puede tener una senal permisible para las entradas
analdgicas del PLC, se realizaron toma de datos experimentales para poder caracterizar
la respuesta del transmisor los cuales se anotaron en la Tabla 3-4, con los datos obtenidos

se logra hallar la ganancia del conjunto del transmisor y sensor.

Tabla 3-4 Respuesta transmisor

Temperatura Voltaje
16,5 °C 2,655 VDC
19,5 °C 2,718 VDC
25,7 °C 2,946 VDC
41,5°C 3,529 VDC
55,4 °C 4,058 VDC
76,5 °C 5,003 VDC

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso


https://cutt.ly/Yh7DQ3d
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Los valores de temperatura se establecieron con base en los valores del datasheet de la
PT100 y los datos obtenidos en la Tabla 3-3. Teniendo estos datos se puede establecer la
ganancia del conjunto de la PT100 la cual se obtiene aplicando la funcidon pendiente de

Excel a los datos de la Tabla 3-4 .Esta ganancia se establece con un valor de K=0,0391.

3.3 Diseno del Control

Una vez se tuvieron todos los componentes conectados y después de haber realizado las
pruebas de funcionamiento de cada uno de los elementos de la planta se inicia a disefar
las estrategias de control del funcionamiento de la planta, para esto se comienza con

pruebas y registro de datos en lazo abierto del sistema.

3.3.1 Pruebas en lazo abierto

Con el fin de identificar la respuesta del sistema frente a una entrada escalon, se realizan
pruebas de funcionamiento del sistema de calentamiento y al mismo tiempo se corroboran
los datos obtenidos en la HMI. Se realizaron dos pruebas en lazo abierto, la primera hasta
llevar la temperatura del tanque hasta el punto de ebullicién a la altura de la ciudad de
Bogota, es decir 91°C, esta temperatura se puede determinar con la ecuacién de Sydney-
Young (3.2).

T _ Teb760—273,15%Ksy(760—P)
ebp — 1+Ksy(760—P)

(3.2)

Donde:

Ten, p = Temperatura de punto de ebullicion a la presion atmosférica de Bogota
Teb, 760 = Temperatura de punto de ebullicién a nivel de mar

Ksy = 0,00012 Constante de Sydney-Young para liquidos polares (agua)

P = Presion atmosférica media en Bogota (563,7 mmHg) (IDEAM, 2004)
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;. _ 100-273,15(0,00012)(760 — 563.7)
eb.p — 1+ (0,00012)(760 — 563.7)

=91,4°C

La segunda prueba se realizé hasta llevar la temperatura del agua a 60°C y se mantuvo
en 60°C realizando encendido y apagado del breaker de control de la misma. Los datos de

las pruebas se pueden observar en la Figura 3-11.

Figura 3-11 Prueba No. 1 en lazo abierto
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Como se puede observar en la grafica, el comportamiento del calentamiento fue casi lineal
hasta un punto de estabilizacién que en realidad se trata del punto de cambio de fase del
agua. El mismo comportamiento se observé en la prueba No. 2 que muestra la Figura
3-12.
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Figura 3-12 Prueba No. 2 en lazo abierto
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Debido a que la tuberia utilizada para la recirculaciéon del fluido es en PVC para
instalaciones hidraulicas residenciales, la temperatura maxima de trabajo no debe exceder
los 70°C, durante la primera prueba se omitié esta informacién de la tuberia resultando en
deformacién de la tuberia y causando filtraciones de agua en las juntas de la tuberia,
debido a esto se estableci6 una temperatura maxima de trabajo 60°C para evitar
inconvenientes con la tuberia y fugas en el sistema, sin embargo, si se desea trabajar con
temperaturas mas altas se debera cambiar el tipo de tuberia para soportar temperaturas

mayores.

Los datos de temperatura en la primera prueba se obtuvieron tomando datos cada 30
segundos del valor de la resistencia y luego comparandolos con la hoja de datos. Para
tener una medida mas exacta y confiable se utilizé un termémetro digital de registro de
datos de 4 canales marca Extech modelo SDL200 (Figura 3-13), el cual tiene un periodo
de muestreo y almacenamiento de datos desde cada 1 segundos hasta cada 3600
segundos y los almacena en un archivo en su memora SD interna en un archivo en formato
Excel. Para la toma de datos experimental se determind un periodo de muestreo de 10
segundos. Una vez terminada la prueba se obtuvieron los datos y se realiz6 la grafica de
la Figura 3-12
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Figura 3-13 Termdmetro digital Extech SDL200
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Fuente: Extech http://www.extech.com/products/SDL200

3.3.2 Modelamientos matematicos

Para los modelos matematicos se parte de las ecuaciones de calor

Teniendo en cuenta que se realizé la compra de una resistencia de 5 kW para poder tener
una respuesta lo mas rapida posible para el volumen de agua de los tanques, se realizaron
los calculos con el fin de comenzar a caracterizar el comportamiento de la planta. Para los

calculos se utilizé la Ecuacion (3-1).

Q = mCAT (3-2)
Donde:
Q: Energia calorifica
m : Masa del agua en los tanques

C : Calor especifico del agua
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AT : Cambio de la temperatura en los tanques

Debido a que en los tanques se almacenara agua y se sabe qué m = pV y el volumen del
agua utilizado para la caracterizacion del tanque fue de 50 litros, la masa de agua utilizada
fue de 50 kg, del mismo modo se sabe que el calor especifico del agua en Joules son 4186,

por lo tanto:

4188 Joule

92°C — 20°C) = 15.069'600.
kg K )( C —20°C) 5.069600.000 joule

Q= G0 kg)
Por ultimo la potencia consumida es igual al cociente entre la energia y el tiempo, para el
caso experimental, el tiempo que le tomé al agua aumentar su temperatura desde 20°C
hasta 92°C fue de 3180 segundos, aproximadamente 53 minutos, por lo tanto la potencia
consumida fue de:
15069600000 Joule

P a = =47
otencia 3180 seg 39 Watts

Con la ecuacion de calor disipado se puede afirmar la potencia necesaria para calentar el
agua hasta el valor alcanzado, en este caso los 4739 W obtenidos son congruentes con la

potencia de la resistencia que son 5 kW.

Para no profundizar en moldeamientos termodinamicos complejos se realiza el
modelamiento matematico de la planta a partir de datos experimentales. Para esto se

utilizan los datos obtenidos en lazo abierto

Con los datos obtenidos durante la segunda prueba en lazo abierto se realiz6 la estimacion
de la funcion de transferencia de la planta utilizando las herramientas de Matlab. Para
realizar este proceso primero se realizé un tratamiento de datos al archivo generado por el
termoémetro Extech como realizar la conversién de puntos a comas para que los valores
queden en formato numero, multiplicar por 10 cada registro para que quede guardado
como el tiempo de la prueba y realizar un promedio de las mediciones de la 4 sondas del

termoémetro, ya que este guarda un registro individual de cada sonda y por ultimo se
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eliminan las columnas de nombres de la columnas de cada sonda. La Figura 3-14 muestra
el registro de los 10 primero datos de la prueba en el formato original al momento de

descargar la informacién de la tarjeta SD. Para ver los datos completos de dicha prueba

ver Anexo G.
Figura 3-14 Primero 10 datos del termdmetro Extech
Place Date Time Value Unit Value Unit Value Unit Value Unit
1 22/12/2020 9:43:28 019.8 T1KTemp C 019.8 T2KTemp C 019.8 T3KTemp C 019.8 T4 KTemp C
2 22/12/2020 9:43:38 020.1 T1KTemp C 019.9 T2KTemp C 020.7 T3KTemp C 020.1 T4 KTemp C
3 22/12/2020 9:43:48 020.5 T1KTemp C 020.2 T2KTemp C 021.1 T3 KTemp C  020.2 T4 KTemp C
4 22/12/2020 9:43:58 020.6 T1KTemp C 020.4 T2KTemp C 021.6 T3KTemp C 021.0 T4 KTemp C
5 22/12/2020 9:44:08 021.0 T1KTemp C 020.5 T2KTemp C 021.1 T3 KTemp C 020.6 T4 KTemp C
6 22/12/2020 9:44:18 021.0 T1KTemp C 020.8 T2KTemp C 021.0 T3KTemp C 020.8 T4 KTemp C
7 22/12/2020 9:44:28 021.2 T1KTemp C 021.0 T2KTemp C 022.5 T3KTemp C 021.6 T4 KTemp C
8 22/12/2020 9:44:38 021.5 T1KTemp C 021.3 T2KTemp C 022.5 T3KTemp C 021.6 T4 KTemp C
9 22/12/2020 9:44:48 021.8 T1KTemp C 021.7 T2KTemp C 022.0 T3KTemp C 021.6 T4 KTemp C
10 22/12/2020 9:44:58 021.9 T1KTemp C 021.9 T2KTemp C 022.1 T3KTemp C 023.9 T4 KTemp C

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Mediante la funcién Import Data del workspace de Matlab se importan los datos
almacenados en el archivo generado por el termémetro para, mediante el ToolBox System
Indentification, obtener una funcidn de transferencia aproximada del comportamiento de la
planta. Para verificar que la informacion haya sido cargada exitosamente se utilizar un plot
de las variables creadas por el Import Data, como se ve en la Figura 3-15 , la grafica
corresponde al mismo comportamiento de la Figura 3-12 lo que nos confirma que la
informacion ha sido cargada exitosamente y se encuentra alojadas en las variables del

workspace como se ve en la Figura 3-16.

Para la visualizacion de los datos se ejecutan las siguientes lineas en el command window.

e plot(Place,PromedioTemp)
e xlabel ('Tiempo (segundos)')
e ylabel('Temp (°C)')
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Figura 3-15 Grafica de datos importados en Matlab
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Figura 3-16 Importe de datos en Matlab
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1 Place
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Con las variables almacenadas se ejecuta el system identification y se importan los datos

necesarios, adicional a los mencionados se agregd una variable llamada Input el cual es

un vector de tipo double con la primera fila en 0 y las demas en 1 para simular una entrada

tipo escaldn. Se establece el tiempo de muestreo en 10 segundos, los cuales corresponden

al periodo de tiempo de almacenamiento de datos del termémetro.
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Figura 3-17 Ventana System Identification de Matlab
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Con la ayuda del comando de Matlab se realiza la estimacion de la funcién de transferencia
del sistema con base en los datos experimentales, la respuesta tiene una aproximacion del
75% al comportamiento de la planta en lazo abierto, lo que nos da un resultado aceptable
para la planta ya que no es un proceso complejo y la respuesta del mismo es bastante

lenta. La funcidn de transferencia generada por Matlab es la siguiente:

0.09281
~ s+0.001523

Al aplicarle un step a la funcién de transferencia generada se obtiene una respuesta tipica

de un sistema de primer orden como se ve en la figura Figura 3-18
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Figura 3-18 Respuesta a FT generada por System ldentification
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Otro método de obtener una funcién de transferencia a partir de datos experimentales es

con la APP PID Tunner. Como se muestra en la Figura 3-19, desplegando el menu Plant

Identification/Get I/O Data/Step Response se ingresan los datos almacenados en el

workspace almacenados como vectores de los datos de la tabla de Excel generada por el

termémetro Extech. Para este caso se generd una columna de datos con la resta del valor

inicial de la temperatura para iniciar desde 0 y no afectar la ganancia original del sistema,

la variable se guardé en el workspace como un vector de tipo double y con el nombre de

“Senal’. La funcidon de transferencia obtenida por medio del Plant Identification es la

siguiente:

42.92

TF2 = Se83s +1
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La respuesta a una entrada escalén a la funcion de transferencia 2 (TF2) se obtiene un
comportamiento como se muestra en la Figura 3-20.

Figura 3-19 Menu Plant Identification
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Como se puede observar en la parte inferior derecha de la Figura 3-20 se observa la

ganancia del sistema y la constante de tiempo, los cuales fueron almacenados en la TF2.
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Figura 3-20 Respuesta a entrada escalén de TF2
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Teniendo los datos obtenidos anteriormente se procede a realizar el modelamiento
matematico de los componentes que influyen directamente en la planta como lo son el

conjunto tanque + resistencia, el sensor y transmisor y el controlador.

Para el modelamiento del sensor y transmisor se utilizé la ganancia hallada con los datos
de la Tabla 3-4, la cual como se habia mencionado anteriormente se establece en 0,0391.
La constante de tiempo para efectos practicos se establece en 10 milisegundos, con estos

datos la funcion de transferencia del conjunto PT100 y transmisor queda asi:

0.0391

TF = 27
Sensor = 9.01s + 1

Esta misma ganancia aplica para la conversién de unidades del set point de grados Celsius

a voltaje de control.

El controlador inicialmente se modela de manera simbdlica con la formula general del

controlador PID como se muestra a continuacion:
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1
TF controlador = Kc * (Td *S 4+ ——+ 1)
Ti+s

Donde Kc es la ganancia proporcional, el Td es el tiempo derivativo y el Ti el tiempo de

integracion.

Finalmente todo el conjunto o funcién de transferencia del lazo de control completo,
teniendo en cuenta el controlador, el sensor y el actuador se obtiene la siguiente funcion

de transferencia:

TF global

_ 4301 Kc * Ti = s® + (4301 * Kc + 430100 * Kc * Ti)s + 430100 = Kc
"~ 2420000 * Ti * s3 + 242002500 * Ti * s2 + (250000 * Ti + 430100 * Kc * Ti)s + 430100 * Kc

3.3.3 Valores de Kc, Tiy Td por Ziegler-Nichols

Con base en los datos experimentales se realizaron los calculos para hallar la contantes
de proporcionalidad, integracion y derivativa. Para efectos practicos se establecié un
tiempo muerto de respuesta del sistema de 100 segundos, con el fin de aplicar este
método. El célculo de las constantes se realizd con la funcion de transferencia del sistema
en lazo abierto y aplicando un delay o retardo de 100 segundos. Se aplican las reglas de

sintonias de Ziegler-Nichols como se observa en la Figura 3-21

Figura 3-21 Reglas de sintonia de Ziegler Nichols a entrada escalén

Fuente: Ingenieria de control moderna, Ogata.
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Utilizando el delay L de 100 segundos y la constante de tiempo T de 949 segundos, se

realizan los calculos para las constantes del controlador PID.

K, =0,5 949 4,75
= * =
P=""" 100" "

T; =2 %100 = 200

T, =0,5* 100 =50

Aplicando estos valores en la funcion de transferencia global se obtiene la siguiente TF:

_ 1.543E08 s®> 4+ 1.544E10 s* + 3.246E08 s3 + 1.862E06 s% + 1594 s
3.748E08 s5 4+ 5.291E10 s* + 4.02E08 s3 + 1.902E06 s2 + 1594 s

La respuesta a una entrada escaldn a la funcion de transferencia global se puede observar

en la Figura 3-22.

Figura 3-22 Respuesta a entrada escaléon a TFG
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso
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El Anexo F muestra otros métodos de sintonizacién de los controladores de tipo

experimental mediante las funciones de Matlab.

3.4 Programacion del PLC y controladores

Las conexiones fisicas de la logica cableada se realizaron segun como lo muestra la
Figura 3-23, se utilizaron dos entradas digitales 1M.0 y 1M.1 para las entradas del selector
manual-automatico y encendido de la electrobomba respectivamente. En la entrada
analdgica 2M.0 se realizd la conexion del médulo transmisor PT100 para la lectura de la
temperatura. En las salidas digitales se utilizaron dos de ellas, 1L.0 y 2L.4 para la
activacion del relé de estado so6lido que activa la resistencia eléctrica y el contactor de la

electrobomba respectivamente.

Figura 3-23 Esquema de conexiones PLC
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Para la programacién del PLC se utilizé el software TIA Portal de Siemens, el cual permite
integrar todos los dispositivos de control que intervienen en la planta de una manera
practica y sencilla. La programacion de la lectura de la entrada analdgica correspondiente
a la PT100, los modos de control y la diferencia entre los “set point” y “present value” se
realizaron en el bloque “main” del programa como se ve en la Figura 3-24, este bloque es
el encargado de realizar la lectura de variables de entradas y salidas de manera ciclica y

realizar las comparaciones para adecuar la variable de control al valor deseado.

Figura 3-24 Bloque Main del TIA Portal
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

El entorno del TIA Portal y el PLC S7-1200 tiene incluido en sus librerias un bloque de
control PID para diversas variables a controlar, esta funcion viene en el menu de “Objetos
tecnoldgicos”. Dentro de este menu se puede agregar el bloque PID y configurar segun las
necesidades del proyecto, adicionalmente tiene una opcion de optimizacion y optimizacion
fina, con el cual el PLC realiza una auto calibracién de las ganancias para cada bloque del
control. Debido a que la respuesta del sistema es demasiado lenta no es conveniente
utilizar este tipo de auto calibracidon ya que requiere de una frecuencia de activacion alta
en las salidas digitales del PLC lo que podria afectar el funcionamiento del relé de estado

sélido. Todas las variables de trabajo se definen en el bloque del PLC, tanto las fisicas
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como las virtuales, esto con el fin de poderlas llamar desde las pantallas de configuracién

y visualizacion de la HMI.

El diagrama de flujo del control del PLC se puede observar en la Figura 3-25 , se detalla
los principales pasos y rutinas que realiza el PLC. Cada paso fue verificado y se disefié

para ser lo mas practico posible

Figura 3-25 Flujograma Control PLC
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Figura 3-26 Flujograma Control PLC (Continuacién)
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Como se puede observar el control de la planta es bastante simple y didactico gracias a la
programacion de la HMI la cual permite ingresar los valores de Set Point, ventanas y
ganancias del controlador de una manera muy sencilla.
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3.5 Programacién y diseino de la HMI

En el mismo software que se realizo la programacién de los bloques de ejecucion del PLC
también se realizé el diseno y programacion de la interfaz hombre-maquina. El TIA Portal
cuenta con una amplia libreria de dibujos, elementos y representaciones de los
componentes mas comunes de una planta como tanques, valvulas, tuberias, bombas, etc.
Para el disefio de cada una de las 5 pantallas se utilizaron varios elementos de las librerias
asi como los switches y cuadros de texto necesarios para poder supervisar y controlar la

planta mediante la HMI.

La HMI KTP600 Basic Mono PN cuenta con la posibilidad de crear usuarios y perfiles para
la manipulacion de la misma, sin embargo, por tratarse de un trabajo didactico y que no
implica un proceso critico, no se realizé esta configuracion. A continuacién se detalla cada

una de las pantallas creadas y su funcion.

La conexién entre el PLC y la HMI es por medio de protocolo Profinet, es decir via Ethernet.
La eleccion de la HMI es sumamente importante debido a que en el mercado también se
consiguen con protocolo Profibus y para que tenga conexion entre el PLC y la HMI de ese
tipo es necesario instalar un médulo de conversién de costo elevado. La HMI maneja una
direccioén IP por default o se puede asignar una desde la pantalla de configuracién, esta
direccidn es necesaria conocerla para poder programar la misma y que tenga gestion con
el PLC.
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3.5.1 Pantalla de inicio

La Figura 3-27 muestra la pantalla de inicio que aparece luego que el sistema inicie y la
HMI se enciende, es importante aclarar que antes que aparezca la pantalla principal del
trabajo aparece una pantalla de configuracion de la pantalla, donde se configuran los
parametros generales del funcionamiento de la HMI como puntos de calibracion, hora y
fecha, direccion IP y MAC, etc. La pantalla de inicio es basicamente la presentacion del

trabajo y del autor del mismo.

Figura 3-27 Pantalla de inicio HMI
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

A esta pantalla se puede acceder oprimiendo el primer icono de izquierda a derecha en
forma de casa @ .
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3.5.2 Pantalla de Overview o visualizacion de la planta

Como su nombre lo indica la pantalla de overview que se ve en la Figura 3-28 muestra el
esquema general del disefio de la planta, se pueden observar los dos tanques
interconectados por la tuberia y la electrobomba centrifuga. Por otra parte los iconos que
se muestran en la Figura 3-28 tienen las funciones de indicar el estado en que se
encuentra la planta (manual o automatico), esta funcion se puede ver en el icono 1, el
segundo icono tiene la funcion de activar la bomba de recirculacion de agua de los tanques,
el indicador No. 3 muestra el valor presente de la temperatura en el tanque de control,
mientras que el icono 4 indica en qué tipo de control se encuentra funcionando la planta si
en ON-OFF o PID. Por ultimo, el icono “set point temperatura” indica el valor deseado de

temperatura al que se quiere llevar el agua contenida en el tanque.

Figura 3-28 Pantalla de visualizacion de la planta
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso
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3.5.3 Pantalla Control PID

La pantalla PID que se ve en la Figura 3-29 corresponde al control PID de la planta, tiene
un botdn en la esquina superior izquierda de encendido para activar el tipo de control PID
al sistema, dispone de un mimico donde se muestra la forma en bloques del controlador,
donde el usuario puede ingresar el valor de Set Point en el icono “SP”, esta valor es leido
por la légica del PLC y activa la accion de control para llevar la temperatura al nivel
deseado, del mismo modo se encuentran los tres iconos de “P”, “Ti” y “Td” los cuales
corresponden a los valores que ingrese el usuario para los valores de la ganancia
proporcional, constante de tiempo de integral y constante de tiempo derivativa

respectivamente.

Figura 3-29 Pantalla control PID
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Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso
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El bloque PID del entorno de TIA Portal cuenta con un par de funciones de pretuning y fine
tuning, los cuales realizan una sintonizacién automatica del control y genera las ganancias
adecuadas para el control, sin embargo, debido a que la planta tiene una respuesta tan
lenta no es conveniente utilizarlo ya que utiliza una alta frecuencia de activacion que podria
danar el relé de estado sdlido que activa la resistencia, el cual para cargas de corriente
alterna debe ser de maximo 10 Hz. La pantalla muestra la opcion “Salida Control” la cual
permite activar o desactivar el modo manual o automatico para encender o apagar la

resistencia en este modo.

3.5.4 Pantalla Control On-Off

La pantalla del tipo de control On-Off que se observa en la Figura 3-30 es desde donde se
realiza este tipo de control, su funcionamiento es bastante simple, del mismo modo que el
control PID cuenta con una icono en la parte izquierda donde el usuario puede ingresar el
set point o valor deseado de temperatura del tanque, el icono de visualizacién del medio
muestra el valor actual de temperatura en el tanque, se indica mediante las letras PV
(present value por sus siglas en ingles), este icono es netamente informativo y no permita
entradas del usuario. Por ultimo, en la parte derecha del proceso se muestra el icono
“ventana” el cual es un valor que se le da al control para que el actuador se encienda
cuando el valor del present value esté por debajo del set point menos el valor de la ventana
0 se encienda cuando el present value esté por encima del valor del set point mas el valor

de la ventana, basicamente es una histéresis o ventana de control.
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Figura 3-30 Pantalla Control On-Off
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3.5.5 Pantalla de grafica de tendencia

La pantalla que se muestra en la figura Figura 3-31 corresponde a una visualizacién de la
tendencia del valor actual de temperatura de la planta, el set point y el esfuerzo de control
mediante una gréfica tipo X Y donde el eje x es el tiempo transcurrido y el eje Y
corresponde a la temperatura y del mismo modo al porcentaje de esfuerzo de control del
sistema, para poder ver mejor los cambios y las tendencias en la gréfica y hacer mas

dinamica la visualizacién, se configuré un tiempo de registro de los ultimos cien segundos.
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Figura 3-31 Pantalla de grafica de tendencia

SIEMENS

10:59:39 AM
12/31/2000

EEEE =

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

3.5.6 Pantalla de diagnéstico

Se trata de una pantalla por default que trae la pantalla para visualizar las alarmas
establecidas por el usuario al momento de la configuracién, también muestra mensajes de
alerta en caso de perder comunicacion con el PLC, en el caso del proyecto no se dejaron

alertas establecidas. La pantalla de diagndstico se puede ver en la Figura 3-32.
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Figura 3-32 Pantalla de diagndstico

SIEMENS

@3 1/ 1;‘2000 12:00:00 PM Message Text ... Message Tex
@4 1/1/2000 12:00:00 PM Message Text ... Message Tex!
@=5 1/1/2000 12:00:00 PM Message Text ... Message Tex

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Todas las pantallas pueden ser modificadas mediante la programacion por el TIA Portal,
en caso que se requiera realizar alguna modificacion se debe apagar la pantalla o el PLC

y realizar la conexion y cargue del programa a los mismos.

3.6 Migracidon de datos a ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma para desarrollo de aplicaciones, monitoreo de sensores y
desarrollos para las Internet of Things o internet de las cosas por sus siglas en inglés, esta
plataforma permite visualizar las medidas de algunos sensores mediante una
programacion por medio de controladores didacticos como Arduino, Matlab o Simulink,
visualizar por medio de graficas o indicadores los datos de las variables que se estén
midiendo e importar y exportar los datos para tratamientos posteriores, incluso permite

generar codigos de Matlab a partir de los datos recolectados por la misma.
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Para el desarrollo del proyecto e incentivar el internet de las cosas, la conectividad y
aprovechando las licencias estudiantiles que poseen los estudiantes de la UAN, se
desarrollé un cdédigo en Arduino para poder utilizar la misma medicion de la PT100
instalada en la planta para poder subir a la nube de ThingSpeak los datos de la temperatura
de la planta. Se optdé por utilizar el médulo WiFi ESP8266 NodeMCU, el cual permite
realizar programacion mediante el software de Arduino, debido a su versatilidad, facil
programacion y bajo costo. En un principio se deseaba utilizar unicamente el PLC para
realizar la gestién de datos, sin embargo, se requieren médulos y extensiones del PLC que
por ser marca Siemens son demasiados costosos, asi que se opto por utilizar el NodeMCU
qgue se observa en la figura Figura 3-33. La programacién de este modulo es bastante
sencilla (Ver Anexo E), para que los datos sean escritos en los campos de ThingSpeak se
debe configurar una red WiFi que se conecte con el mdédulo, ingresar los datos del ID del
canal de ThingSpeak, el campo y el cédigo APl Key, que es practicamente una llave o
permiso para que el sensor junto con la programacion pueda escribir en los campos de
ThingSpeak y por ultimo establecer el intervalo de tiempo de escritura del sensor en el

campo de ThingSpeak.

Figura 3-33 Modulo NodeMCU ESP8266

Fuente: Iberrobotics https://cutt.ly/riebwPH

La informacion almacenada en la nube de ThingSpeak puede ser exportada a formato

HTML o CSV para el tratamiento de los datos.
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La interfaz de ThingSpeak permite personalizar las graficas de visualizacién, modificar las
escalas de los ejes, dejar el canal en modo privado o publico, borrar los datos almacenados
o eliminar el canal completamente, la Figura 3-34 muestra un ejemplo de la visualizacién

de las medidas tomadas por la PT100.

Debido a que se tuvo que acondicionar la sefal para que fuera leida por las entradas
analégicas del PLC, la sefal de la PT100 en voltaje esta variando entre 2,65 y 5,5 VDC
(ver Tabla 3-4) y el voltaje maximo soportado por el médulo NodeMCU es de 3 VDC, hubo
la necesidad de realizar otro acondicionamiento de la sefal con un divisor de voltaje, se
utilizaron dos resistencias de 33 kQ y 47 kQ para obtener una sefial de voltaje menor a 3
voltios para la temperatura maxima de trabajo para que pudiera ser leido por el pin A0 de
entrada analdgica del modulo ESP8266. Con este acondicionamiento de sefial y el calculo
de la pendiente e intercepto con el eje Y se pudo tener la sefial de temperatura acertada e

igual con la mostrada en la pantalla HMI.

Figura 3-34 Interfaz de ThingSpeak

l:‘ ThingSpeak“ Channels ~ = Apps~  Support~ Commercial Use ~ HowtoBuy  Am

Channel Stats
Created: 4months.age

Lastentry: Jessthan.a.minuiage
Entries: 741

Field 1 Chart £ o R A Field 1 Gauge e oI i

Prueba_1
100

50

Temperature

14:00 15200 16:00 17:00 15200
Date
ThingSpeak com 3032

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Cualquier persona tiene la posibilidad de ver los datos almacenados que no hayan sido
borrados del campo configurado mediante el siguiente enlace:
https://thingspeak.com/channels/1122175



https://thingspeak.com/channels/1122175
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3.7 Almacenamiento de datos en MySQL

Para el almacenamiento de datos en una base de datos relacional se utilizé el software
MySQL Workbench, la finalidad de esto era poder tener los datos en un software
especializado en el tratamiento y manejo adicional de datos. Para poder realizar la gestién
se realiz6 un sencillo cédigo de programacion en MySQL y unos pasos para poder realizar

la importacion de los datos en el software.

Los datos que se importaron a MySQL fueron los datos almacenados en la plataforma de
ThingSpeak, para obtener los datos se ingresa a la pagina de ThingSpeak, se selecciona
el menu de Data Import/Export como se muestra en la figura Figura 3-35, esta opcién

genera un archivo en Excel con extension .CSV los cuales se importan en MySQL.

Figura 3-35 Procedimiento Exportar datos de ThingSpeak

D Thl ngs pea km Channels = Apps = Support= ‘Commercial Use How to Buy AM
Author: wmedinad3 por medio de PT100, PLC y placa Arduino NodeMCU
Access: Public W temperature, plc, pt100, control

Private View Public View Channel Settings Sharing API Keyl

Import

Upload a CSV file to import data into this channel.

File Seleccionar archivo | Ningin arc.. leccionado

Import

The correct format for data import is provided in this CSV Import Template File. Use the

field names field1, field2, and so on, instead of custom field names.
Time Zone (GMT+00:00) UTC v
C5V Import Format

Upload datetime,fieldl,field3,fieldd,fields,elevation
2019-@1-91T1@:11:12-85:20,11,33,44,88, 18

Other Import and Export Options

Export You can also use MATLAR, the REST API, or the MQTT AP to import and export channel data.

Download all of this Channel's feeds in CSV format. Read Data

Time Zone (GMT-05:00) Bogota v

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso
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Una vez se ha obtenido el archivo .CSV se ingresa a MySQL Workbench, se crea un nuevo
archivo y se ejecutan las lineas que se muestran en la figura Figura 3-36, estas lineas de
cédigo crean una tabla con los nombres de las columnas que tiene el archivo de
ThingSpeak donde se almacenaran los datos del archivo. Se debe especificar el tipo de
caracter que contiene cada columna para que no se generen errores al momento de

importar la informacion.

Figura 3-36 Cddigo de creaciéon base de datos MySQL

Importe_Datos 3

(] :if ﬂ e Limitto 1000rows = | 35 < @ 1 =

1 create database thingspeak;
use thingspeak;

create table importe (

fa

id int auto_increment,

un

created at datetime,

entry_id int,

o

temperatura double,
primary key(id)
)i

18 /*load data infile 'C:\Users‘amedi‘\Downloads\feeds.cswv

(=] [=:] =]

into table importe®/

11 = select * from thingspeak.importe

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

Para realizar la importacién de datos luego de haber creado la tabla se utiliza la opcion
Table Data Import Wizard, mediante este menu se selecciona el archivo descargado de
ThingSpeak, se especifica la direccién, el tipo de linea del sistema operativo desde donde
se extraen los datos (Linux, Microsoft Window o Mac) con las opciones LF, CR+LF o CR,

respectivamente. La figura Figura 3-37 muestra la configuracién de los datos a importar.
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Figura 3-37 Configuracion de importe de datos a MySQL

Configure Import Settings

| Detected file format: csv ¥

Options:

H Line Separator
| Endlose Strings in
i
e P—
C null and NULL word as SQL keyword YES v
Encoding: | utf-8 .
Columns:
1 Source Column  Dest Column ~
created_at

&

Jatitude
longitude

SRS

~
<

< Back Next > Cancel

Fuente: Andrés Medina, Cristian Buitrago, Juan Alfonso

La informacion importada queda almacenada en la tabla creada anteriormente con el
cédigo como un archivo de solo lectura el cual se puede exportar nuevamente a Excel, el

Anexo J complementa la informacién y modo de importacion de datos a MySQL.
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4 Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento del conjunto planta/control/HMI/ se realizaron
diversas pruebas en lazo abierto, con el tipo de control On-Off, Pl y PID. Se analizaron las

respuestas de la planta y la comunicacion con ThingSpeak.

e Se construyo la planta de acuerdo al planteamiento inicial, sin embargo para reducir
los tiempos de respuesta se construyeron los tanques casi un 50% de su capacidad
inicial.

e Se realizaron las marcaciones de todos los cables para identificarlas en las

borneras de conexion y facilitar la identificacion de cables y sefales.

e Se pudo tener una medida bastante aproximada de la temperatura real del tanque

con la censada en el PLC y la HMI.

e Se logroé configurar el PLC y la HMI por medio del software TIA Portal y gracias la
pagina Electro All por compartir el link de descarga e instructivo de instalacion del

Software. https://www.electroallweb.com/

e Con cualquier método de control se logra obtener el valor deseado, el error en

estado estacionario es minimo.

e La comunicacion de la planta con la plataforma ThingSpeak se logré realizar por
medio del médulo NodeMCU.
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La temperatura maxima de trabajo, por seguridad, se establecié a 70°C para evitar

que la tuberia PVC se deforme y se presenten filtraciones en la misma.

Durante las pruebas iniciales no se podia tener una lectura adecuada de la PT100
cuando se accionaba la resistencia de calentamiento, debido a que se presentaba
ruido eléctrico en la sefal y la medida de temperatura variaba considerablemente.
Se pudo evidenciar que se trataba de falta de aterrizaje del tanque donde se

encuentra sumergida la resistencia.

A pesar que la PT100 unicamente genera una variacion de resistencia en sus dos
hilos, se logré acondicionar la sefal para que pudiera ser leida por una de las

entradas analdgicas del PLC.

Para evidenciar fotos de funcionamiento de la planta y evidencias de la

construccion ver Anexo |.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los tanques de la planta se construyeron en lamina de col roll por ahorro de costos, sin
embargo, la mejor opcién hubiese sido construir la planta en acero inoxidable, aun asi, la
planta cumple con su funcion principal que es almacenar el agua a controlar, aunque su
principal desventaja es la oxidacion que afecta a los tanques, aunque tengan una capa de
pintura electrostatica, por efectos de la temperatura esa capa se comienza a debilitar y

caer.

La temperatura afecta notablemente la forma y estructura propia de la tuberia instalada
actualmente, durante la primera prueba realizada la tuberia se deformé y comenzé a
presentar filtraciones en los puntos de uniones como codos y valvulas debido a que la
tuberia PVC utilizada tiene como temperatura maxima de trabajo 60°C con picos de hasta

80°C que no excedan mas de dos minutos.

Mediante la ayuda de los datos experimentales y las herramientas y Tool Boxes de Matlab,
se logré modelar matematicamente la mayoria de los componentes que intervienen en el
control de planta, con estos modelamientos se pudo adaptar mejor el control,
adicionalmente, mediante el médulo Simulink se pudo corroborar el funcionamiento tedrico

con el real.
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En caso que no se cuente con los médulos de RTD del PLC Siemens, es necesario realizar
la adecuacion y acondicionamiento de la sefial del sensor, transmisor y PLC para poder

realizar las lecturas apropiadas del sensor.

Por tratarse de un volumen de agua considerable y una resistencia no tan grande, el tiempo
de respuesta del proceso es bastante lento, esto hace que la accion derivativa sea nula en

el proceso, esto se pudo evidenciar en la sintonizacién del control PID en el PID Tunning.

Se configurd la pantalla de supervision y control HMI KTP600 de manera practica y sencilla

para verificar el funcionamiento de la planta y manipular los valores deseados

Se logré migrar la informacion de la temperatura de la planta en tiempo real a la plataforma
de ThingSpeak y poder visualizar los datos y el comportamiento de la temperatura en una
grafica, del mismo modo también se pudo obtener los datos de la planta en un formato
Excel descargandolo desde la misma plataforma para su verificacion y tratamiento de

datos.

En procesos con respuestas transitorias tan lentas como la de este caso, un simple

controlador On-Off basta para suplir la necesidad del control.

Para poder tener visualizacién de estado de la planta sin interrupciones es necesario
disponer de un computador conectado al médulo NodeMCU continuamente para que los

datos puedan ser migrados a la nube de ThingSpeak
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5.2 Recomendaciones

e Se sugiere adaptar la planta para realizar control de nivel de los tanques para poder
evidenciar respuestas mas rapidas y asi evidenciar de una manera mas dinamica

el funcionamiento de los controladores.

e Se recomienda no operar la planta por encima de 75°C ya que afecta la integridad

de la tuberia de recirculacion

o Es necesario seguir las indicaciones y recomendaciones de seguridad del manual

de uso de la planta como se observa en el Anexo H.

o Es necesario tener siempre una buena y confiable conexion de puesta a tierra tanto
del tablero como del tanque a controlar, teniendo en cuenta que se manejan

aproximadamente 5 kW de potencia y altas corrientes.

e Seria mas conveniente haber trabajado con una resistencia a 208/220 VAC para
disminuir el consumo de corriente con la misma resistencia o aumentar la potencia

de la misma sin aumentar la corriente de consumo.

¢ Hubiese sido conveniente haber adquirido los médulos RTD del PLC o los moédulos
de comunicacién para haber tratado directamente la sefial de la PT100 y haber
migrado los datos de la planta directamente a un servidor local sin necesidad de

utilizar elementos adicionales como los transmisores y el médulo NodeMCU.

e Para poder tener visualizacion de estado de la planta sin interrupciones es
necesario disponer de un computador conectado al moédulo NodeMCU

continuamente para que los datos puedan ser migrados a la nube de ThingSpeak.

o Si se tratara de una aplicacion critica, se recomendaria disponer de una UPS para

que alimente en forma continua con tension AC la alimentacion del PLC y la HMI y
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que se eviten flasheos o danos a los equipos por fendmenos eléctricos de la red de
alimentacion.

e Seria conveniente adaptar un sistema de enfriamiento tipo intercambiador de calor
para realizar mas simulaciones y no esperar a que el agua baje su temperatura

hasta la del ambiente.

e Se sugiere instalar un sensor de nivel para verificar el mismo en la pantalla HMI y

para evitar que el tanque de control se rebose y genere derrames de agua.

o Aprovechando el uso del médulo NodeMCU podria utilizarse el mismo para generar
la base de datos directamente en MySQL mediante un cédigo de programacion en
PHP por medio de PHPMyAdmin por medio de esta herramienta se pueden generar

paginas web para mostrar y exportar los datos a MySQL.
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A. Anexo: Hoja de datos PLC

Siemens S7-1200

SIEMENS

Data sheet

B6ES7212-1BE40-0XB0

=230 VAC
permissible range, lower limit (AC)
permissible range. upper limit (AC)
Line frequency

» permissible range, lower limit

» permissible range, upper fimit

SIMATIC 57-1200, CPU 1212C, COMPACT CPU, AC/DCIRLY,
ONBOARD U0 8 DI 24V DC; 6 DO RELAY 2A: 2 Al 0-10VDC,
POWER SUPPLY: AC 85 - 264 V AC AT 47 - 63 HZ,
PROGRAMDATA MEMORY: 75 KB

STEP 7 V14 or higher

Yes
fes
asv
B4V

47 Hz

Input current
Casment consumption (rated vale) 80 mA at 120 V AC: 40 mA at 240V AC
Cusvent consumption, max. 240 mA at 120 V AC: 120 mA at 240V AC
Inrush current, max. 20 A; at 264 W
GEST212-1BE40-0XBD Subject to change without notice
Page 18 08292017 © Copyright Siemens
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B. Anexo: Hoja de datos HMI Siemens
KTP600 Basic mono PN

SIEMENS

Data sheet 6AVEB47-0AB11-3AX0

SIMATIC HMI KTPEOD Basic mono PN, Basic Panel, Keyftouch
operation, 6" STN display, 4 gray levels, PROFINET interface,
configurable as of WinCC flexible 2008 SP2 Compact! WinCC Basic
V10.5/ STEP 7 Basic V10.5, contains open-source software, which is
provided free of charge see enclosed CD

Product type designation KTPE00 Basic mona PN
Deesign of display STN
Screen diagonal 57in
Display width 1152 mm
Display height 86.4 mm
Number of colors 4 Grayscales.
Resoluion (pixels)
» Horizontal image resohution 320 Poel
= Vertical image resolution 240 Pixel
Backlighting
» MTEF backighting (at 25 °C) 50000 h
« Backlight dimmable Mo
Keyboard foris
= Function keys
— Number of function keys ]
BAVEE4T-DAB11-2AX0 Subject to change without notice
Page 1/9 12102020 © Copyright Siemens
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C. Anexo C: Hoja de datos
de temperatura PT100

Tablas de termocuplas y Pt100

Como usar las tablas

Termocupla
Termocupla
Termocupla
Termocupla
Termocupla
Termocupla
Pt100

J

W v o H oA

m(:omrol & Instrumentacion

Pag. 1
Pag. 2
Pag. 3
Pag. 6
Pag. 7
Pag. 10
Pag. 13

Pag. 15

Hota Tecnica 3, rev. b, hitp-www_arian cl

detector
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Anexo D: Hoja de datos
electrobomba | Water QB60

ng IANT

QB Series

ELECTRIC CLEAN WATER PUMP
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chemical naturs simliar to cean watzr, not cxcceding 40U They an:
ldeal for househoid wel water pUmpIng, waler Injection UBBIying, car A

washing, and garden watering etc.
. DB- 7504
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E.
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E. Anexo E: Cédigo almacenamiento
datos ThingSpeak

#include <ESPEZE6EWiFi.h>

char ssid[] = "Redmi Note 95"; /¢ Hombre de la Red WiFi

POQSWIFIAP MEDINA Redmi Note 93

char pass[] = "andres1234"; // Contrasefia de WiFi
PO1QE9579585A 1121889485 andresl234

int keyIndex = 0; /¢ wour network key Index number

{needed only for WEP)
WiFiClient client;

unsigned long myChannelNumber = 1122175; f4Id del
canal de ThingSpeak

const char * myWriteAPIKey = "235HR4HZ0FOSCE3U™; //API Key
de escritura en ThingSpeak

float number = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200); // Initialize serial

WiFi.mode (WIFI_STR);
ThingSpeak.begin(client); // Initialize ThingSpeak

void loop() {

// Connect or reconnect to WiFi
if (WiFi.status() != WL_CONNWECTED) {
Serial.print ("Attempting to connect to S5ID: ");
Serial.println(SECRET SSID);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
WiFi.begin(ssid, pass); // Connect to WPA/WPAZ
network. Change this line if using open or WEP network
Serial.print(™."):
delay (5000} ;
}
Serial.println("\nConnected.”);
}

/f Write to ThingSpeak. There are up to 8 fields in a
channel, allowing you to store up to 8 different
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F. Anexo F: Disenos de Control PI
PID

Con los datos obtenidos en las pruebas experimentales y como se comento en el capitulo
3, se ingresaron dichos datos al System Identification de Matlab para que se estimara una
funcién de transferencia de la planta, del mismo modo se utilizé la App de Matlalb PID
Tuner para corroborar la funcion de transferencia éptima de la planta y adicionalmente
determinar las constantes proporcional, integral y derivativa del sistema. Las siguientes
imagenes muestran el proceso de identificacion de la planta a partir de los datos

experimentales y las configuraciones de las ganancias de los controladores.

4\

| . : ' = e
File Options  Window Help
Import data ~ Import models ~ . E
o i 1} Contral Linear System Mo
perations aci Suctam Tunar Anahmar Rag)
a4 |
1 <— Preprocess e E
i 1_ Ll File Options  Style Channel Experiment Help
|
* - Measured and simulated model output
dala Best Fits
Working Data
tf1: 75.28
‘ Estimate —= ~ ‘ ‘
Data Views s To Model Views
[ Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output [ Transient
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Frequeng
|:| Freguency function [[]] DZerus an
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Hame: tfl
Continuous-time identified transfer function.
W
£ >
Diary and Motes
~
% Import mydata
% Transfer function estimation
Options = tfestlptions;
Options.Display = "on';
Options.WeightingFilter = []:
Options.InitialCondition = "zero';
+£1 = tfaatimudata 1 [ Ontional b

Show in LTI Viewer

Present Export Close Help




84 Disefo y construccion de un banco interactivo tipo industrial para implementar varias
estrategias de control de temperatura mediante un PLC y adquisicién de datos
mediante ThingSpeak y MySQL

| Plant Identification

Identified Plant Structure: One Pole

Output (y)
50 T T T T T 4 T T T
40
Identification Data
30+ Identified Plant 4
% T, Adjustor
[
=
- =
5 20 B
&
<
10 !
0 4
10 & n n . . n . . n
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (seconds)

Plant Parameters: K = 42.919, T = 549,67

1 4
| Process Model Identification
| Estimation data: Time domain data

Data has 1 cutputs, 1 inputs and 422 samples.
Model Type: E1

Estimation Progress |

Algorithm: Nonlinear least sgquares with automatically chosen line search method &
Norm of First-order Improvemsnt (%)
Iteration Cost step optimality Expected RAchieved Bisections
| 0 4.08568 - 43.6  6.21e-08 - -
1 4.08569 0.00522 12.2 6.21e-08 1.59e-07 [u]
W
Result

Termination condition: Near (local) minimum, (norm{g) < tol)..
Number of iterations: 1, Number of function evaluations: 3

Status: Estimated using PEM with prediction focus
Fit to estimation data: 83.61%, FPE: 4.14419

W Stop Close
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Valores estimados por Matlab para el control proporcional:

) PID Tuner - Plant Identification

FeAE el =)

PLANT IDENTIFICATION

PID TUNER

== L4 stucue [ ] Onepole~ w

Get/OData Preprocess [ pejay M Zero M integrator 15+

W &

Edit Aute  Apply
Parameters Estimate ¥

INPUT/QUTPUT DATA PLANT STRUCTURE PLANT ESTIMATION  APPLY

| Plantidentification ¢ |

| Step Plot: Reference tracking |

H
& Identified Plant Structure: One Pole
= Step Plot: Reference tracking Output (y)
07
ontidPrnt
Tuned response Plant2 \dentified Plant
P ®x T, Adjustor
06
05
9 0.4 3
E 2
= =
=1
5 <
<03
0.2
0.1
o
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds) Time (seconds)

Plant Parameters: K = 60.98, T, = 665.71

2 2 D - C OO0 R <« B & ~Bomzwse SR [

Ganancia calculada por Matlab para control proporcional: Kp = 0.0572

| Step Plot: Reference tracking I

Step Plot: Reference tracking
0.8 T T T T BAQE
0.7 Tuned response,Plant1

0.6

Amplitude

=}
w

0.2

01

\ \ \ .
0 500 1000 1500 2000 2500
Time (seconds)
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Ganancia calculada por Matlab para control integral: Kp = 1.78e-05

| Step Plot: Reference tracking |

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T
Tuned response,Plantl

System: Tuned response, Plant1 \
110: In{1) to y

Time (seconds): 4.19e+03
Amplitude: 1.1

08

Amplitude

04r

0zr

0 . .
5000 10000 15000
Time (seconds)

Ganancias calculadas por Matlab para control proporcional-integral: Kp = 0.0398, Ki

6.59e-05

| Step Plot: Reference tracking |

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T
Tuned response,Plant1

Amplitude

L L L L I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time (seconds)
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Ganancias calculadas por Matlab para control PID: Kp = 0.0292, Ki = 5.73e-05

| Step Plot: Reference tracking |

Step Plot: Reference tracking

Tuned response,Plant1

=}
™
T

Amplitude
=)

04

0z2r

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (seconds)

Se evidencia la ausencia de tiempo derivativo debido a la respuesta tan lenta del
sistema.
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. Anexo G: Archivo Excel pruebas
Extech

Flacz Date Time: Valer Uit Valez  Unit value  Unit Vale  Unit

1 22/12/220 94325 (198  TiKTemal 0198 T2KTempC 0453 TIKTempf {458 T4KTempC
2 2f1/m0 94338 001  TiKTemal 0188 T2KTempC 0207  T3KTempf 0201  T4KTempC
3 2120 94345 0203 TiKTemal 0202  T2KTempC 0221 TIKTempf 0202  T4KTempC
4 22/12/2000 94338 N6 TIKTempC 0204  T2KTempC 0215 TIKTempE 0210  T4KTempC
3 2/12/X20 94408 0210  TiKTemal 0203 T2KTempC 0221 TIKTempf 0206  T4KTempC
6 2/1/M20 94415 0210  TiKTempal 0208 T2KTempC 0240  T3KTempf 0208 T4KTempC
7 22/12/2000 94438 G2 TIKTempC 0200 T2KTempC 0223 TIKTempE 0216  TAKTempC
B 22/12/720 94435 0213 TiKTemaC 0213 T2KTempC 0223 TIKTempf 0216  TAKTempC
9 22/12/020 9:4443 OME  TIKTempC 027 T2KTempC 0220  T3KTempf 0206 TAKTempC
10 22/12/2020 94435 0219  TLKTempl 0219  T2KTempC 21 TIKTempC 0235  T4KTempC
11 212/020 4308 030  TLKTempC 0219 T2KTempC (231 TIKTempC 0232  T4KTempC
12 22/12/2020 %4315 0223 TiKTempl 0223  T2KTempC 25 TIKTempC 0223 TAKTempC
13 2/12/020 %4328 028 TLKTempC 0226  T2KTempC (227  TIKTempC 0224  T4KTempC
18 22/12/2020 %4335 0229  TiKTempl 0227  T2KTempC @30 TIKTempC 02385 TAKTempC
19 22/52/2020 %4345 0231 TiKTempC 0230  T2KTempC (243  TIKTempC 0231 T4KTempC
16 22/12/2020 4335 0233 TiKTempC 0232 T2KTempC @34 TIKTempC 0237  T4KTempC
17 22/12/020  S4508 0237 TLKTempl 0236  T2KTempC @33 TIKTempC 0240  T4KTempC
18 22/12/2020  S4E15 0239 TLKTempC 0238 T2KTempC 243 TIKTempC 0240  T4KTempC
19 22/12/2020  S4E25 0247  TLKTempl 0280  T2KTempC (245  TIKTempC 0247  T4KTempC
20 22/12/020 %4635 0244  TLKTempC 0283  T2KTempC 243 TIKTempC 0236  T4KTempC
21 22/52/2020  S445 0247  TLKTempl 0283 T2KTempC 233 TIKTempC 0245 TAKTempC
22 2J12/0%0 94638 0250 TLKTempC 0288 T2KTempC (290 TIKTempC 0293 TAKTempC
23 22/12/2020 %4708 0233 TLKTempC 0233 T2KTempC 60 TIKTempC 0231 TAKTempC
24 2212/020 4718 0233 TLKTempC 0232 T2KTempC (60 TIKTempC 0260  T4KTempC
23 22/12/020  S4T:2E 0237 TLKTempC 0234 T2KTempC 273 TIKTempC 0296  T4KTempC
2 2212020 4735 0239 TLKTempC 0238  T2KTempC (251 TIKTempC 0268 T4KTempC
27 22/12/020 S4T4S 0262  TLKTempC 0260  T2KTempC 83 TIKTempC 0264  T4KTempC
28 22/12/020 %4735 0263 TLKTempC 0261 T2KTempC 63 TIKTempC 0266  T4KTempC
23 22/12/020 S4%08 0264  TLKTempC 0263  T2KTempC 273 TIKTempC 0264  T4KTempC
30 22/12/020 %418 0270  TLKTempl 0267  T2KTempC 20 TIKTempC 0265 T4KTempC
31 2/12/020 %428 0272 TiKTempC 0270 T2KTempC 270 TIKTempC 0271 T4KTempC
32 22/12/020 %435 0273 TiKTempC 0273 T2KTempC 274 TIKTempC 0273 T4KTempC
33 22/12/2020 %4345 0273 TiKTempC 0274 T2KTempC 275 TIKTempC 0273 TAKTempC
34 22/12/020 435 0278 TLKTempC 0278 T2KTempC R85 TIKTempC 0280  T4KTempC
33 2/12/2020 9408 0220  TiKTempC 0279 T2KTempC (51 TIKTempC 0273 TAKTempC
36 22/12/020 %4515 0284  TLKTempC 0282  T2KTempC [RE3  TIKTempC 0291  T4KTempC
37 2/12/020 F4%28 0287  TLKTempC 0284  T2KTempC (B3 TIKTempC 0283 T4KTempC
38 22/12/020 %4535 0288  TLKTempC 0287  T2KTempC (252  TIKTempC 0287  T4KTempC
33 212020 9545 0291 TLKTempC 0288 T2KTempC 0305 TIKTempC 0283 T4KTempC
40 2120 94538 0293 TiKTempC 0292 T2KTempC 0300 T3KTempf 0283 T4KTempC
41 2120 S0G0S 0297 TIKTemal 0293 T2KTempC 0283 T3KTempC 0302  T4KTempi
42 2120 93015 0298 TiKTemal 0297 T2KTempC 0302  T3KTempf 0298 T4KTempC
43 2120 93028 0298 TiKTempl 0298 T2KTempC 0303 T3KTempC 0307  T4KTempC
44 21020 93035 0301 TiKTemal 0301 T2KTempC 0304 T3KTempC 0301 TAKTempC
43 2120 93045 0306 TiKTemal 0303 T2KTempC 030  T3KTempC 0304  T4KTempi
45 22/12/7020 93038 0306 TiKTemal 0307  T2KTempC 0321 T3KTempC 0306  T4KTempC
47 2120 $3408 0310 TiKTemal 0308 T2KTempC 0320  TIKTempf 0313 T4KTempC
43 2/12/2020 9148 0310 TIKTemaC 0311 T2ETempC 0320 T3KTempf 0310 TAKTempC
45 2/12/020 93028 0314  TiKTemaC 0314 T2KTempC 035 T3KTempC 0320  T4KTempC
30 22/12/020 %3035 0318 TLKTempC 0306  T2KTempC (317 TIKTempC 0322 T4KTempC
31 22/52/2020  $3148 0321 TLKTempC 0318 T2KTempC 0325 TIKTempC 03385 TAKTempC
32 23/42/2020 93438 0322 TLKTempC 0323 T2KTempC 0323 T3IKTemp€ 0322  TAKTempC
33 22/12/2020 %3208 0324  TLKTempC 0323 T2KTempC 0345  TIKTempC 0323 TAKTempC
34 22/12/3020 %3318 0326  TLKTempC 0327  T2KTempC (335 TIKTempC 0326  T4KTempC
33 22/52/2020 93228 0329 TLKTempl 0328  T2KTempC 0331 TIKTempC 0332 TAKTempC
36 22/12/020 %3235 0332  TLKTempC 0331 T2KTempC 0384  TIKTempC 0332 T4KTempC
37 22/12/2020 93248 0333  TiKTempC 0333  T2KTempC 0383 TIKTempC 0338 TAKTempC
38 22/12/2020 93235 0337  TLKTempC 0333 T2KTempC 0380  TIKTempC 0336  TAKTempC

242/30% %3308 0339 TiKTempl 0338 T2KTempC (03831  TIKTempl 0335 T4KTempl
60 22/12/2020 93315 0342  TiKTempl 0339  T2KTempC 0345  TIKTempC 0346  TAKTempC
61 2212/020 %3328 0342  TLKTempC 0383  T2KTempC (334 TIKTempC 0344 T4KTempC
62 22/12/2020 93335 0343 TiKTempC 0383  T2KTempC 0365 TIKTempC 0347  TAKTempC
63 22/12/020 33348 0B TLKTempC 0348  T2KTempC (335 TIKTempC 034 T4KTempC
64 22/12/2020 93335 0349  TiKTempC 0330  T2KTempC 0334 TIKTempC 0330 TAKTempC
63 23/12/2020 91408 0333  TLKTempC 0331  T2KTempC 0335 TIKTempC 0331 TAKTempC
66 22/12/2020 93415 0333  TiKTempC 0333 T2KTempC 0335 TIKTempC 0337 TAKTempC
67  22/12/2020 %3428 0336  TLKTempC 0333 T2KTempC (0352 TIKTempC 0337  T4KTempC
68 22/12/2020 %3435 0339  TiKTempC 0338 T2KTempC (0375 TIKTempC 0360  T4KTempC
69 22/12/2020 %3448 0361  TLKTempC 0360  T2KTempC 0373 TIKTempC 0338 T4KTempC



Anexo H: Manual de uso de la planta 89

H. Anexo H: Manual de uso de la
planta

Para un correcto funcionamiento de la planta, realizar pruebas y evitar dafios a las
personas y los equipos se recomienda seguir las recomendaciones y el paso a paso de la

manipulacién segura de la planta que se muestra a continuacion.

Se asume que la planta ya se encuentra conectada correctamente a una tensién de 110-
120 VAC, 1 fase, 1 neutro, 1 tierra. Los calibres de los conductores deben ser minimo
calibre No. 8 AWG para resistir la corriente que circula a través de ellos y el totalizador de
la acometida debe ser un interruptor termo magnético de minimo 55 A de capacidad de
corriente nominal. Todos los componentes metalicos de la planta deben estar debidamente
aterrizados a tierra con una conexion sélida. Todas las conexiones internas deben estar
debidamente torqueadas. Los tanques deben tener agua en su interior, el tanque de control
donde se encuentra alojada la resistencia debe tener un volumen minimo de 45 litros que
corresponden a una altura del nivel de aproximadamente 36 cm desde el fondo del tanque

hacia la superficie.

1. Energizar el totalizador de alimentacion principal de tension de la planta
2. Energizar (subir) los mini breakers “FR”, “FA” y “FD” que se muestran dentro del

circulo rojo en la izquierda de la figura que se muestra en la siguiente pagina:
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SIEMENS

3. Esperar a que inicie la pantalla HMI y el PLC.
4. Poner el selector de tres posiciones en modo manual como lo indica la flecha

amarilla de la imagen que se muestra a continuacion.

| SIEMENS 3 12/25/2020]
B EINICIOY o8

NTROL DE TEMPERATURA
TANQUE DE AGUA

. Andrés Medina
oyectn de Grado
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5. Oprimir la pantalla suavemente en el segundo icono de izquierda a derecha l_a_l
para ingresar a la pantalla de visualizacion de la planta.

6. En esta pantalla encender se puede verificar el valor de la temperatura actual en la
planta, encender la electrobomba y resistencia de calentamiento de modo manual.
Para encender la electrobomba se deben alinear correctamente las valvulas de
cada tanque si se quiere trasvasar agua de un tanque a otro o si se desea recircular
uno de los tanques. Si se encienden estos elementos no descuidar el estado de los
tanques para evitar que la resistencia quede descubierta de agua y que no se
rebosen los tanques. Verificar constantemente la temperatura en la pantalla para
evitar que supere los 75°C.

7. Para operar la planta en modo automatico girar el selector de 3 posiciones en
sentido horario a la posicién “auto”.

8. Seleccionar el tipo de control que se quiere operar por medio de los iconos de la
pantalla HMI, para Control On-Off o Control PID.

9. Paratipo de control On-Off, seleccionar el cuarto icono de izquierda a derecha

hasta que aparezca la pantalla que se muestra a continuacion.

SIEMENS

12/28/2020
SIMBTIC L) 0 N "0 FF 6 ;2/::5: P
PV + VENTANA

VENTANA  SALIDA

[osc] O
[o5 00w - venraa

OFF
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10. Establecer el valor de la temperatura deseada de la planta en el icono SP por medio
del teclado numérico de la pantalla. Si se desea cambiar el valor de la ventana o
rango +/- de temperatura, oprimir suavemente cualquiera de los iconos “ventana” y
agregar el valor deseado. Cuando la resistencia esté activa, el icono circulara

“salida” se pondra en color blanco.

11. Para seleccionar el modo PID, oprimir el icono PID y establecer los valores de
las ganancias proporcional, integral y derivativa en los iconos correspondientes (P,

Ti, Td) respectivamente a cada ganancia como se muestra en la figura.

SIEMENS
SIMMATIC Hi .

12. Para apagar los controles dejar el selector de tres posiciones en modo off, (posicion
central) y esperar que la temperatura de los tanques retorne a la del ambiente.

13. Se recomienda intercomunicar los tanques abriendo las dos llaves inferiores.
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I. Anexo |I: Evidencias construccion y
funcionamiento de proyecto
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J. Anexo J: Base de datos en MySQL

Workbench

Las siguientes imagenes muestran los pasos para la creacion de la base de datos e importe
de datos de ThingSpeak a MySQL.

Local instance MySQL80 <

File Edt View Query Database Sever Tools Scripfing Help
e &EEEL EG
Prucba Datsbase”™  datostemp  Prueba_MySQL" SQL File 6

SCHEMAS * WHEI ¥ FEe =] Lmtto 1000rows  ~ | 3 | < Q@ (1) 2

a 385 create table nporte ( -
> ople 4 id int auto_increment,
> 8 prueba 5 created_at datetime,
» [ pruebaexcel =
> salla 5 entry_id int,
> sys 7 temperatura double,
» temperatura - -
: ] key(id
¥ () thingspeak primary key(id)
v B Tables ° )
» E imnarte 1 f*load data infile 'C:\Users\amedi\Downloads\feeds.csv' into table importe®/
B views Select Rows - Limit 1000 lect * from thingspeak.importe
5 storec Table Inspector v
B9 Functit 5
> world Copy to Clipboard v
Table Data Export Wizard E & mheram.s=|:||apnm B | wrep cell Gontent: & | Fetch rows: E a
Table Data Import Wizard entryid  temperatur >
11:52:37 1 0 Grid
Administration oL Ei > jins401 2 0
Information === Crze Rl Lt 3 °
Create Table Like... y [EE2 4 12,1565 Form
11:55:12 5 20.2325 Editor
Table: impe  Alter Table e Im e
Table Maintenance. O Read Oriy
Columns:
created_a Drop Table.
try_id
fepaat  TrunesteTable ut -
e Acson Durstion / Feich "
0:33 TRUNCATE TABLE thingspesk . mporte” 0.000sec
Refresh All
= 033 PREPARE stt FROM INSERT INTO thingspeak” importe” (temperatura’, created_at ‘ertr. 0.000sec
© 57 03203 DEALLOCATE PREPARE st oK 0.000sec
object ko [ © 58 (32045 select *fromthingspeakimparie LIMIT 0, 1000 1000 rowis) retumed 0.000sec/0.000sec |,

Query Completed

=
L =i}

=]
321a.m,

P B @0 @ = 6/01/2021 %)
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Select File to Import

Table Data Import allows you to easily import CSV, JSON datafiles.
You can also create destination table on the fly.

File Path: |C:'Wsers\amedi\Documents'feeds.csv Browse...

< Back Next > Cancel

Wiew Query Datsbase Server Tools Scriping Help

Select Destination

a
ba Select destination table and additional options.

® Use eisting table: | thingspeak.imparte “
2rg
- (O Create new table: |thing5peak vl . |fEEE|S |
’]b! Truncate table before import
il

on

my

W w
Almaf

< Back Next > Cancel

et
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@&  Localinstence MySQLED x

File Edit Vi

Navigator:::

SCHEMAS

@, [Fiter objec

ple
» = prueba
» [ prueba
> sekila
>
[
v

sys
temper
£ thingsp)
¥ B Tab|
»E
B vie
B sto
B Fun

> world

Encoding: | -8 -
Columns:
Administratior Source Column  Dest Column ~
Information created_at
Tabie: i IR e
2
created
temper]
v
< >
Object Info < Back Next > Cancel
Query Complet

Query

Table Data Im

Database

Server  Tools  Seripting

Configure Import Settings

Detected file format: csv ¥

Options:

Line Separator

Enclose Strings in

Field Separator

null and NULL word as SQL keyword

Recorte y anotacién

He
D) Nuevo v

status

Configure Import Settings

Detected file format: csv J&

Options:
Line Separator
Endose Strings in

Field Separator

null and MULL word as SQL keyword

Encoding: | utf-8

o

olumns:
Source Column

& &

B

created_at

&

entry_id

i8]

field 1

&

latitude

]

longitude

~

Dest Column

entry_id ~

created_at

created_at

< Back

@ O =
"
>
MNext > Cancel
- O
~
v
>
Next> | | Cancel

B : 3228.m
~COBEY B o B

Form
Editer

© Read Only

Duration / Fetch ~
0.000 sec
0.000 sec
0.000 sec

0.000 sec
v

=]
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#&  Localinstance MySQLBD x
File Edit View Query Database Server Tools Seripting Help

&

Navigator-
SCHEMAS Import Data
@ |Filter objec! ~
The following tasks wil naw be performed. Plesse manitar the execution.
) Prepare Import.
©  Importdata file
Data import v
P — >
o
~
Administratiof
Information
Form
Edtor
Table: im|
© Read Only
Columns:
created|
entry_i
tempery
Durstian / Fetch ~
0.000sec
0.000sec
0.000sec
Object Info Show Logs <Back | | Next> | | Cancel 0.000sec .
Query Complet En

i % 324a.m.
DB B T %

I
Le
g
®
a

Import Results

| File C:\Users\amedi\Documentsfeeds.csv was imported in 3,156 s
Table thingspeak.importe has been used

1137 records imported

< Back Finish Cancel
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View Query Datsbase

Server Tools Seripfing  Help

.I@Q@@I.}é @ D=0
Navigator::sus s s Prueba_Database” datestemp Prueba_MySﬂ_w SQL File &
SCHEMAS * mBIFFA ] Umtto 1000rows  ~ | 4 | ¥ @ (1] (7
Q. [Filter objects 3 8O create table importe ( ~
ple 4 id int auto_increment,
’ ,g E;‘l“:h;“w 5 created_at datetime,
b sekila s entry_id int,
sy 7 temperatura double,
» | temperatura R N rev(id
¥ [= thingspesk prinary key(id)
¥ B Tables ° ¥
» E importe 10 /*1oad data infile 'C:\Users\amedi\Downloads\feeds.csv' into table importe®/
Views N .
11  select * from thingspeak.importe
B Stored Procedures 2R o v
) Functions @ 5
> word
ResutGrid | {] 4¥ Fer Rows: | Export: B | Weap ColContent: T8 | etch rouss 50 o
aeated_at entry_id -
Result
0210104120345 28 19,6945 Grd
Administration  Schemas 0210104120407 29 19.281
2021-01-04 12:04:28 30 20.098
(I 3 0000 2021-01-04 12:04:48 31 18.291 P
0210104120509 32 196945 Edtor
Table: importe 710102 17:08-30 - o ans
importe 10 x © Read Only
Columns: —
created_at  datetime utpu
entry_id int 5 .
temperatura  double O Action Output
& Tme  Acten Messsge Durston / Fetch ~
© 62 03:2208 SHOW COLUMNS FROM thingspeak.importe’ oK 0.000 sec
© 63 03:2400 TRUNCATE TABLE thingspeak’ importe” OK 0.000sec
© 64 032400 PREPAREstmt FROM INSERT INTO thingspeak . importe’ {temperatura’, created_at', entr... OK 0.000 sec
Object Info | Session © 65 032403 DEALLOCATE PREPARE stmt oK 0.000sec .
Query Completed =11

11 =h
L gi

Organizar +

@& Onelrive

E Este equipo
‘ Descargas

Documentos

[ Escritorio

[&] Imagenes
Jﬁ Musica

P Objetos 3D

MNombre:

“ amedi * Documentos v

Mueva carpeta

i 5 324a.m
DB AW B gy %

- @

" Mombre a Fecha de modificacién Tipo "
Andres Medina 22/10/2020 9:32 p. m. Carpeta de ai
AMNDRES MEDIMNA-Toshiba 21/10/2020 %57 a. m. Carpeta de al
Arduino 4/01/2021 11:43 a. m. Carpeta de al
Automation 25/12/2020 £:02 p. m. Carpeta de ai
HiSuite 10/11/2020 7:31 p. m. Carpeta de ai
MATLAE 4/01/2021 11:18 p. m. Carpeta de al
MOMIMA - SOBRETIEMPOS 21/10/2020 &:53 a. m. Carpeta de al
Plantillas personalizadas de Office 15/09/2020 7:29 p. m. Carpeta de al w
v £ >
Datos_Mys0L w

Tipo: | CSV

A Ocultar carpetas

Guardar Cancelar
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K.

Programa del PLC

Totally Integrated
Automation Portal

PLC_Control_temp [CPU 1212C AC/DC/RIy]

._Control_temp

Memeoria de trabajo 75KE; fuente de ali-
Imentacian 120/240V AC con DI8 x 24V
D SINKISOURCE, DQ6 X rele y AIZ inte-
ygradas; 4 contadores rapidos (amplia-
|bles con signal Board digitzl) y 4 salidas
e impulso integradas; Signal Board
amplia EI5 integradas; hasta 3 modulos
serie; hasta 2 madulos de sehales para
ampliacion Efs; interfaz PROFINET para
|programacian, HMI y comunicacian
PLC-PLC

6ES7 212-1BE40-0XB0

Va2

192.168.0.10

Generar automatica-

True

nombre de dispositive del
IPROFINET directa- dispositivo PROFINET
mente en el dispositi-
vo

ymbre del plc_control_temp Mombre plc

|Activar sincronizacion horaria via servi-

|Direcciones IF
ria via servidor | dor NTP
1 o000 servidor 2 0.0.0.0
|servidor 3 joooo |[servidor 0000
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L. Programa del HMI

Totally Integrated
Automation Portal

HMI_1 [KTP600 Basic mono PN]

HMI_1
General
Nombre HMIL_1
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M. Planos de conexiones del PLC
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N. Planos de construcciéon de planta

1047

2200
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