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Resumen

Este trabajo de titulacion se centra en la integracion entre MATLAB Simulink y
el PLC-57-1500 mediante OPC UA para controlar un proceso térmico. Esta conexién
bidireccional permite una comunicacion segura y confiable, esencial en entornos
industriales. En el entorno de Hardware-in-the-Loop de MATLAB Simulink, se simula
el proceso térmico para probar y validar un controlador PID Compact disefiado en
TIA Portal. La arquitectura incluye servidores OPC UA en ambas plataformas y un
cliente OPC UA para gestionar la comunicacién. La implementaciéon de estandares
abiertos como OPC UA facilita la interoperabilidad y la conectividad entre sistemas
heterogéneos, mejorando la eficiencia y la confiabilidad de los procesos industriales.
Este enfoque integral ofrece una solucién escalable para el control de procesos
industriales avanzados, alineado con las demandas crecientes de la automatizaciéon

industrial moderna.

Palabras clave: MATLAB Simulink; PLC-S7-1500; OPC U ;
Hardware-in-the-Loop; Controlador PID Compact; TIA Portal.

VIII



Abstract

This thesis focuses on the integration between MATLAB Simulink and the
PLC-57-1500 via OPC UA to control a thermal process. This bi-directional connection
enables secure and reliable communication, essential in industrial environments. In
the MATLAB Simulink Hardware-in-the-Loop environment, the thermal process is
simulated to test and validate a PID Compact Controller designed in TIA Portal.
The architecture includes OPC UA servers on both platforms and an OPC UA
client to manage the communication. The implementation of open standards such as
OPC UA facilitates interoperability and connectivity between heterogeneous systems,
improving the efficiency and reliability of industrial processes. This comprehensive
approach offers a scalable solution for advanced industrial process control, aligned

with the growing demands of modern industrial automation.

Keywords: MATLAB Simulink; PLC-57-1500; OPC U ; Hardware-in-the-Loop;
PID Compact Controller; TIA Portal.
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Antecedentes

Los controladores 16gicos programables (PLC) revolucionaron la industria de
la automatizacién en la década de 1960 y 1970. Hoy en dia, los PLC son la base
de cualquier proceso de automatizacién. Su evolucién ha sido impulsada por la
necesidad de mejorar la eficiencia, la flexibilidad y la confiabilidad en los entornos de
produccién. En estos dispositivos existe la posibilidad de comunicacién o interacciéon
entre ellos y a su vez con varios elementos industriales ya sea como sensores y
actuadores, el uso de estos dispositivos lo podemos encontrar en muchas areas
como por ejemplo en la automatizacién de procesos los cuales permiten automatizar
una amplia gama de procesos industriales, desde la fabricaciéon de productos
hasta el control de maquinaria y sistemas de gestiéon de edificios. Esto reduce la
necesidad de intervencién humana y mejora la eficiencia, a menudo se integran
con sistemas de supervision y control (SCADA) para permitir la monitorizacién
en tiempo real de los procesos industriales. Esto proporciona informacién critica
para la toma de decisiones y la deteccién temprana de problemas ademas de
llevar a una reduccién de costos a largo plazo al mejorar la eficiencia, reducir
los errores humanos y minimizar el desperdicio de recursos. Los controladores
PID (Proporcional, Integral y Derivativo) son algoritmos utilizados para el control
de procesos en la industria. Estos controladores se pueden implementar en PLCs
(Controladores Logicos Programables) para regular variables como temperatura,
presion, velocidad, nivel, y otras, manteniéndolas dentro de un rango deseado, una
de las ventajas de usar un PLC para implementar un controlador PID es que se puede
programar de manera flexible y adaptarse a diferentes aplicaciones y requisitos de
control. Ademds, los PLCs a menudo se integran con sistemas de supervisioén y control

(SCADA) para permitir un control y monitoreo centralizado de multiples procesos.
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Esto es fundamental en la industria para garantizar un control preciso y eficiente de
los procesos.

Las comunicaciones industriales desempefian un papel crucial en el
funcionamiento de los Controladores Logicos Programables (PLCs) en entornos
industriales.Actualmente, existen diversas tecnologias de comunicacién para la
industria, como por ejemplo, Profibus, Profinet, Modbus, entre otras.A nivel
industrial, las redes cableadas no siempre son factibles, debido a diversos factores,hoy
en dia existen diversos protocolos de comunicacién industrial como el estandar
de comunicacion OPC (OLE for Process Control) se desarrollé en respuesta a
la necesidad de conectar sistemas de control industrial, como sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) y controladores de automatizacion,
con dispositivos y equipos de diferentes fabricantes, en este protocolo existen
varias versiones como, OPC DA, OPC AE, OPC HDA. OPC DX, OPC CML DA
y su mas reciente Object Linking and Embedding for Process Control Unified
Architecture"(OPC UA), Con este trabajo de titulacion se pretende realizar un sistema
"hardware-in-the-loop"basado en MATLAB/Simulink y OPC UA para la evaluacién
de controladores PID implementados sobre controladores 16gicos programables.Este
protocolo de comunicacién proporciona una plataforma independiente que permite la
comunicacién entre dispositivos y sistemas de diferentes fabricantes y plataformas.
Esto facilita la integraciéon de equipos y sistemas heterogéneos en un entorno
industrial ademas de haber sido disefiado para ofrecer un alto rendimiento en
términos de velocidad de comunicacion y eficiencia en el uso de recursos de red, lo
que es esencial para aplicaciones en tiempo real y sistemas criticos, otro gran beneficio
de esta es proporcionar interoperabilidad y facilitar la integracién de sistemas, OPC
UA puede ayudar a reducir los costos asociados con la adquisicién, implementacion y
mantenimiento de sistemas de control y automatizacioén industrial.

Hoy en dia la simulacién es una herramienta poderosa que se utiliza en
una variedad de campos para imitar y estudiar el comportamiento de sistemas o
procesos en un entorno controlado y virtual, sus beneficios y usos son diversos y
abarcan desde la investigacion cientifica hasta la toma de decisiones en la industria

gracias a esto permite probar y analizar situaciones de riesgo sin consecuencias
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reales. Esto es especialmente valioso en campos como la aviacién, la medicina y la
ingenieria, donde los errores pueden ser costosos o peligrosos, en la industria, las
simulaciones se utilizan para modelar y optimizar procesos de fabricacion, logistica,
cadena de suministro, etc. Con el paso de los afios se desarrollo la herramienta
de simulacién Hardware-in-the-Loop (HIL) basada en Matlab simulink , esta es
una técnica utilizada en ingenierfa y desarrollo de sistemas para probar y validar
hardware, especialmente sistemas electrénicos y de control, en un entorno simulado o

virtual antes de implementarlos en el mundo real.



Justificacién

Este trabajo de titulacién se enfoca en la implementacién de un sistema
Hardware in the Loop como una herramienta de simulacién para evaluar estrategias
de control en un Controlador Légico Programable (PLC) real. Esto supone una
contribucién significativa al entorno académico de la institucién, que se encuentra
limitada en términos de recursos, especificamente en la falta de plantas de control
tisicas debido a restricciones presupuestarias y limitaciones de espacio.

La solucién propuesta implica la utilizacion de un PLC como controlador
para supervisar un proceso simulado en un entorno de hardware in the loop (HIL)
basado en MATLAB Simulink. Este enfoque brinda la capacidad de evaluar y refinar
estrategias de control en un entorno controlado y seguro, al tiempo que proporciona
a los estudiantes herramientas practicas para poner a prueba y perfeccionar sus
conocimientos en esquemas de control.

Ademas, se busca aprovechar el estdindar de comunicacién OPC UA, que es
independiente de sistemas operativos y permite una interconexién sin restricciones
significativas entre dispositivos. La novedad radica en la integracion de OPC UA
con el PLC, una iniciativa que se ha explorado de manera limitada a nivel local.
Esto facilitaria una comunicacién eficiente entre la simulacién y el PLC, mejorando
la versatilidad y la funcionalidad del sistema.

En resumen, este enfoque responde a la necesidad de abordar los desafios
asociados con la manipulacién de procesos térmicos reales, que pueden ser costosos y
potencialmente peligrosos. La simulacién HIL proporciona a ingenieros y operadores
la capacidad de experimentar y optimizar estrategias de control de manera segura, sin

exponerse a riesgos ni incurrir en gastos adicionales relacionados con la produccion.



Objetivos

Objetivo General

Objetivos especificos:

Construir el modelo matematico del proceso térmico a controlar dentro de la

herramienta Simulink Matlab.

Implementar un sistema de comunicacién basado en OPC UA para interconectar

el PLC real y el proceso industrial simulado.

Disefiar e implementar el controlador PID dentro del PLC(S7-1500) para regular

la temperatura del proceso térmico simulado.

Evaluar el desempefio del controlador mediante pruebas de laboratorio

registradas a través de un sistema de monitoreo local.



Introduccion

En la era actual de la automatizacién y la digitalizacion, el control preciso de
procesos térmicos es crucial para garantizar la eficiencia operativa y la calidad del
producto en una amplia gama de industrias, desde la manufactura hasta la produccién
de energia. En este contexto, la utilizacién de plataformas hardware-in-the-loop (HIL)
basadas en MATLAB/Simulink y comunicaciones OPC UA se ha convertido en una
herramienta fundamental para el disefio, desarrollo y prueba de sistemas de control
avanzados.

Ante la creciente demanda de sistemas de control més eficientes y adaptables,
surge la necesidad de explorar nuevas metodologias y tecnologias que permitan
abordar los desafios actuales de manera efectiva. En este sentido, el capitulo
1 introduce la arquitectura del sistema, que combina la simulacién de procesos
térmicos en MATLAB/Simulink con la comunicacién mediante el estindar OPC UA.
La comunicaciéon OPC UA permite la integracion de sistemas heterogéneos y la
interoperabilidad entre dispositivos y software de diferentes fabricantes, lo que facilita
el desarrollo de sistemas de control distribuido y la supervisiéon remota de procesos
industriales.

La aplicacion de esta arquitectura se presenta en el capitulo 2, donde se
detallan los componentes de hardware y software utilizados en el sistema. Se
describen minuciosamente los detalles del proceso térmico simulado, abarcando
desde los elementos fisicos involucrados hasta las variables de control. Ademas,
se profundiza en el modelo del proceso industrial, explorando su complejidad y
sus caracteristicas dindmicas, lo que permite comprender mejor su comportamiento
y disefiar estrategias de control efectivas. Asimismo, se examina con detalle el

modelo implementado en MATLAB/Simulink, destacando su capacidad para simular
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y analizar el comportamiento del sistema en diferentes condiciones operativas. Por
altimo, se explora en profundidad cémo se integra OPC UA en los controladores
SIMATIC S7-1500, incluyendo aspectos técnicos como la configuraciéon de los nodos de
comunicacién y la gestiéon de los datos intercambiados entre los diferentes dispositivos
y software involucrados en el sistema.

La implementacién del controlador PID y las pruebas del sistema en tiempo
real se abordan en el capitulo 3. Aqui, se detalla el proceso de obtencién del modelo
del proceso, que incluye la recolecciéon de datos experimentales y su andlisis para
identificar los pardmetros del sistema. Posteriormente, se describe en detalle la
configuracién del controlador PID utilizando la herramienta TIA Portal, destacando
los criterios de sintonizacién utilizados y su impacto en el rendimiento del controlador.
Ademas, se aborda la implementacion de la interfaz hombre-mdquina (HMI), que
permite a los operadores supervisar el proceso en tiempo real y realizar ajustes en el
controlador segtin sea necesario. Por tltimo, se llevan a cabo pruebas exhaustivas del
sistema, evaluando su respuesta bajo diferentes condiciones de operacién y validando
la eficacia del controlador PID en la regulacién de la temperatura del proceso.

En el capitulo 4, se presentan las conclusiones a partir de las pruebas realizadas
y se discuten posibles dreas de mejora y futuras investigaciones. Se destacan las
ventajas y desafios asociados con la aplicaciéon de la tecnologia HIL y OPC UA
en el control de procesos térmicos, asi como las implicaciones practicas para la
industria. Ademas, se analiza criticamente el rendimiento del sistema implementado,
identificando sus fortalezas y debilidades, y se proponen posibles enfoques para
optimizar su desempefio en términos de precisién, robustez y eficiencia energética.
Por altimo, se delinean lineas de investigacién futuras, como la aplicacién de técnicas
de control avanzadas o la integracién de sistemas de supervision y diagnoéstico
basados en inteligencia artificial, que podrian contribuir significativamente a mejorar

la automatizacion y la eficiencia de los procesos térmicos en la industria.



Capitulo 1

Arquitectura del sistema

1.1. Introduccién

La Figural.l muestra una representacion visual de la arquitectura del sistema
que interconecta un PLC Siemens S7-1500 y MATLAB Simulink, mediante el protocolo
OPC UA. En la parte izquierda de la imagen se encuentra el PLC S7-1500, que acttia
como el controlador principal del sistema. Este PLC estd conectado a través de un
switch X2008 a la PC que contiene MATLAB Simulink y que es donde se implementara
el proceso a controlar.

La conexion OPC UA permite la comunicaciéon bidireccional entre el PLC y
MATLAB Simulink, facilitando la transferencia de datos en tiempo real y el control
del proceso desde el entorno de Simulink. Como complemento, en la parte inferior de
la imagen se muestra otra conexion, esta vez utilizando el protocolo PROFINET. Esta
conexion estd establecida entre el PLC y un HMI (Interfaz Hombre-Maquina). El HMI

acttia como una interfaz grafica para el monitoreo y puesta en marcha del sistema.

1.2. Comunicacion OPC UA

1.2.1. ;Que es OPC UA?

OPC UA es el estandar sucesor de OPC Foundation y representa la proxima

generacion en comunicaciones industriales. A diferencia de OPC clasico, que es bien
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S57-1500

SINAMIC ETHERNET
SWITCH X208

Figura 1.1: Topologia de comunicacién

conocido en la industria y proporciona una interfaz estindar para la comunicacién
con Controladores Légicos Programables, el objetivo de OPC UA es expandir esta
compatibilidad a dispositivos y empresas. Este protocolo se basa en un modelo
cliente/servidor que permite a los clientes conectarse, navegar, leer y escribir en
equipos industriales [1]. Lo que distingue a OPC UA es su capacidad para definir
la comunicacion desde la aplicacion hasta la capa de transporte, lo que garantiza una
alta compatibilidad entre diferentes fabricantes. Ademads, se destaca por su enfoque en
la seguridad, utilizando mensajes firmados y cifrado de transporte bidireccional. [2].
OPC UA proporciona una amplia gama de funcionalidades, lo que lo posiciona
como un estdndar de comunicacién de datos en entornos industriales. Algunas de las

caracteristicas principales de OPC UA son:

» Ofrece un conjunto integral de caracteristicas de seguridad que abarcan

autenticacion, autorizacién, confidencialidad e integridad de datos.

= Proporciona un modelo de informacién flexible y adaptable que permite la

definicién de tipos de datos personalizados y la representacion de informacién
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especifica del dominio en aplicaciones industriales. [3].

= Es independiente de la plataforma y se puede implementar en una variedad
de sistemas operativos y arquitecturas de hardware, como Windows, Linux,

sistemas embebidos y dispositivos moéviles. [4].

1.3. Simulacién Hardware in the loop

1.3.1. Hardware in the loop

El concepto de "Hardware in the Loop"(HIL) se utiliza como un concepto de
simulacién donde se emplea hardware fisico real para interactuar con modelos de
simulacién computacional. En el contexto de MATLAB y Simulink, el HIL implica
la conexién de un sistema fisico o0 un componente real, como un controlador o un
actuador, a un modelo de Simulink que representa el entorno en el que opera dicho
sistema [5]. En otras palabras, en un sistema HIL, Simulink se utiliza para simular el
comportamiento del sistema completo, mientras que el hardware fisico real se utiliza
para implementar el controlador.

Cuando se aplica el enfoque de HIL al disefio y control de un horno industrial
en MATLAB Simulink, el modelo matematico del horno dentro de Simulink simula
el comportamiento térmico del sistema. Este modelo incluye ecuaciones diferenciales
que describen cémo la temperatura del horno cambia con el tiempo, considerando
parametros como la potencia del calentador y la capacidad térmica del material [6].
La integraciéon del hardware fisico real, como los controladores de temperatura y los
actuadores de potencia, permite que el modelo en Simulink interacttie directamente
con el sistema fisico del horno. Por ejemplo, el modelo puede enviar sefales al
controlador de temperatura fisico, que a su vez ajusta la potencia del calentador del
horno para mantener la temperatura deseada. Esta integracion de hardware real en
la simulacién permite probar y validar el controlador en un entorno lo més cercano
posible a las condiciones reales de operaciéon antes de su implementacién final. Esto
ayuda a identificar posibles problemas y optimizar el disefio del controlador de

manera eficiente y segura, reduciendo asi los costos y el tiempo asociado con el
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desarrollo y la depuracion de sistemas de control en el mundo real [7].

Para este caso especifico, el proceso térmico implementado en Simulink serd
controlado por un PLC 57-1500. Se plantea la implementacién de un controlador PID
sobre el PLC utilizando la herramienta PID Compact de TIA Portal. A través del
HMI se podrd ingresar el punto de ajuste y se podra visualizar el desempefio del

controlador reflejado en la variable controlada y la variable manipulada.



Capitulo 2

Componentes de Hardware y Software

2.1. Modelo del proceso térmico

Las ecuaciones diferenciales (2.1), (2.2), (2.3) describen el comportamiento

del proceso térmico que va a ser controlado. Especificamente se trata de un horno

industrial con las siguientes caracteristicas:

resistencia eléctrica R = 10 ohmios,

capacidad térmica C = 372 faradios,

diferencia de potencial V' = 220 voltios,

area superficial A = 1 metros cuadrado,

coeficiente de transferencia de calor por conveccién heonn = 10,
temperatura ambiente T,,,, = 25 °C,

constante de Stefan-Boltzmann ¢ = 5,67 x 1078,

emisividad € = 1.

dT V2

RC— = — — AW(T — Tamb) — c A(T* — Tamb*)
it R

dT V2  A-h oc-A

at ~rec ~ Re T Tamb) = e (T = Tamb)

12

2.1)

(2.2)
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dr V2 A-h-T+A-h-Tamb_U-A-T4+0-A-Tamb4

it _ R2C RC RC RC RC (2.3)

2.2. Modelo del Proceso en Matlab/Simulink

Las ecuaciones y los parametros descritos en la seccién anterior son utilizados
para construir el modelo en MATLAB Simulink. La implementacién de la ecuaciéon

diferencial correspondiente se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1: Implementacién del modelo a través de ecuaciones diferenciales

El modelo completo se muestra en al Figura 2.2. A la izquierda se asignan
los valores de las variables que ya fueron explicadas con anterioridad en la Seccién
2.1. El Bloque que se denomina Interpreted MATLAB Function, contiene un cédigo

de MATLAB que se ejecuta dentro del entorno de Simulink. Dentro de este Bloque,
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Modelado del Horno Industrial

!l
)

Temperatura del proceso

FS

372 c

1

Escritura |de valores

Ta Interpreted

MATLAB Fcn

]

Lectura de valores
[ ] 2.2 }H

Voltaje de entrada

mﬁéﬁlﬁbgo
e5

Figura 2.2: Modelo del proceso industrial y conexién opc ua.

se encuentra el cédigo de conexiéon a un PLC (Controlador Légico Programable)
utilizando la libreria OPC UA, la cual permite la comunicacién bidireccional entre
Simulink y el PLC. La comunicacién bidireccional entre Simulink y el PLC es
importante en este contexto, ya que permite que el modelo de simulacién del horno
industrial que se muestra en la Figura 2.1 lea los valores actuales del proceso (como la
temperatura y el voltaje de entrada) desde el PLC y también escriba valores de control

(como la temperatura deseada y el estado del horno) en el PLC.

2.2.1. Configuracién de OPC UA en controladores SIMATIC S7-1500

OPC UA es ampliamente usado en el ambito industrial debido a la facil
comunicacién e intercambio de datos. El controlador Siemens SINAMIC S7-1500
estd equipado con un servidor OPC UA vy, en versiones mds recientes, con un

cliente OPC UA. Este servidor admite diferentes sistemas (llamados clientes),estos
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pueden ingresara toda la informacién . Estos tienen la capacidad de leer y escribir
datos en el servidor, proporcionando acceso en linea a la informacién del servidor,
incluidos datos de rendimiento y diagnoéstico. La configuraciéon del servidor en el
PLC SINAMIC S7-1500 incluye la conformacién de los datos y métodos disponibles
para el cliente. Ademés, el controlador SINAMIC S7-1500 también puede ser tomado
como cliente , de modo que es capaz leer datos de otros servidores OPC UA. Se
cuenta con una herramientapara la programacion de estos llamada (TIA Portal) para
simplificar la creacién de programas que acttian como clientes, incluido un editor
de interfaz de cliente y configuraciéon para crear las conexiones OPC UA necesarias.
La implementaciéon de esta comienza con la configuracién del servidor OPC UA
mediante la herramienta TIA Portal 15.1, que brinda una interfaz intuitiva y equipada.
Durante la configuracién, es importante realizar varios pasos para asegurar el correcto
funcionamiento del servidor. Estos pasos incluyen la escritura de los pardmetros
de comunicacion y la atribucion de variables. Antes de iniciar la configuracion del
servidor, debe crear un nuevo proyecto en el TIA Portal del controlador. (véase la

Figura 2.3).

Ti Siemens —ax

Totally Integrated Automation
PORTAL

Create new project

@ Open existing project

@ Create new project

@ Migrate project

-

@ Welcome Tour

-

@ installed software

@ Help

@) User interface language

Figura 2.3: Creacién de proyecto en TIA Portal 15.1

Ademas, se selecciona un controlador SINAMIC S7-1500 que tenga un
tirmware de versién 2.6 o superior. Estos requerimientos son esenciales para

garantizar una adecuada configuracién y una compatibilidad con el servidor. La
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seleccion de de este controlador se evidencia en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Controlador SINAMIC S7-1500 V 2.6

Por defecto, el servidor OPC UA del controlador SINAMIC S7-1500 esta
desactivado. Seguidamente se muestra los pasos para activar el servidor en el

controlador.

= Se accede a las Propiedades de la CPU S7-1500 configurada dentro de TIA
Portal. Seguido, en la seccion OPC UA >Servidor >General, en la ventana de
Accesibilidad del servidor se debe marcar la opcién Activar OPC UA para que
quede activado el servidor. Este proceso se puede visualizar en la Figura 2.5.
Ademas, se debe tener en cuenta las Direcciones del servidor. En este caso, la
interfaz X1 tiene la direccién 192.168.0.1, mientras que, la interfaz X2 tiene la
direccién 192.168.1.1. En el caso que se desee utilizar la interfaz X1 de el PLC, la

direccion del servidor seria opc.tcp://192.168.0.1:4840.

= En el apartado de propiedades de la CPU S7-1500, es necesario posicionarse en
la ventana del inspector de navegacion hasta Licencias runtime>OPCUA. Aqui
se selecciona la licencia necesaria del servidor. Este procedimiento se puede

evidenciar en la Figura 2.6.

= En el apartado de inspeccién, se selecciona OPC UA >Servidor>Ajustes y se

selecciona puerto que se quiere utilizar . Se asigna de igual manera al servidor
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Figura 2.5: Activacion de servidor OPC UA
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Figura 2.6: Licencia para OPC UA

17

un intervalo de muestreo y un intervalo de envio. Esto se puede observar en la

Figura 2.7.

= En la ventana de inspeccién, se posiciona OPC UA>Security>Secure Channel. A

continuacién, en Security Policys se asigna Ninguna seguridad. Este proceso se

puede observar en la Figura 2.8

Una vez realizados los ajustes que se indicaron anteriormente, se procede a

realizar la carga del programa en el Plc, para que todas las funciones del servidor

estén activas.
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Figura 2.7: Ajustes del Servidor OPC UA
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Figura 2.8: Ajustes del seguridad del servidor OPC UA

= En la ventana de Arbol de proyecto, se selecciona el PLC que es llamado
OPC-UA vy se procede a compilar Software y Hardware, como se muestra en

la figura 2.9.

= Nuevamente en el Arbol de proyecto, se selecciona el autémata que tiene como
nombre OPC-UA y se procede a cargaren el dispositivo Software y Hardware,

como se muestra en la Figura 2.10.

Finalmente, el autémata estd configurado y operando como Servidor . Ahora,

cualquier variable que se cree en el servidor puede ser leida o controlada a través
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Figura 2.9: Compilacion de Software y Hardware para levantar el servidor OPC UA en el automata
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Figura 2.10: Carga en el dispositivo de la configuracion realizada

de un cliente.

Culminada la configuracién se crea las variables necesarias para el proceso
térmico, Para esto se debe acceder al Arbol de proyecto, aqui se debe seleccionar
Bloques de programa y agrega un nuevo bloque, se elige un Data block, el cual se
llamara OPC. Este proceso se ilustra en la Figura 2.11.

Las variables creadas son intuitivas, estas variables son utilizadas para
interactuar con la informacién del proceso industrial, como por ejemplo: voltaje y

temperatura. Esto se puede evidenciar en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Variables del Data block

2.3. Configuracion de OPC UA en MATLAB/Simulink

Una vez realizada la configuracién del servidor OPC UA en el PLC SIMATIC
S7-1500, se realiza la programacion del cliente en Matlab. Para esto, se crea una funcion
Read-OPC-Func2.m. Aqui se programa la funcién encargada de comunicarse con el
servidor OPC UA.

Las lineas necesarias para poder leer o modificar los valores del servidor son las
siguientes: writeValue(uaClient,Var Node OUT)y) y readValue(uaClient,Var Node in).

Estas lineas modifican y leen los valores del servidor.
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Algoritmo 1 Lectura y escritura en un servidor OPC UA
Data: Valor de entrada y
Result: Valor leido y escrito en el servidor OPC UA
Function Read_OPC_Func2(y)
// variables persistentes
if isempty(init_Server) then
| testVal « 0 mit_Server « 0 init Nodes ¢ ()
end
// inicializar el servidor OPC UA
if init_Server == () then
| init_Server + 1 uaClient = opcua('192.168.0.1°,4840) connect{uaClient)
end
// definir los nodos de las variables en el servidor
if uaClient.isConnected == 1 and init_Nodes == 0 then
init Nodes < 1 DB_Node = findNodeByName(uaClient. Namespace,"OPC’,....
"~once”)
Var_Node_in = findNodeByName(DB_Node, voltaje’, -once”)
Var_Node_Out = findNodeByName(DB_Node, temperatura’, "-once”)
end
// leer y escribir en el servidor OPC UA
if uaClient.isConnected == 1 and init_Nodes == 1 then
[val, . ] = readValue(uaClient, Var_Node_in)  writeValue{uaClient,
Var_Node_Out, y) testVal = val

end
x ¢ double(testVal) return x

Figura 2.13: Algoritmo de lectura y escritura en servidor OPC UA



Capitulo 3

Implementacion del controlador PID y

pruebas del sistema

3.1. Obtencién del modelo del proceso

El proceso de identificacion del modelo del sistema es esencial para
comprender y caracterizar su comportamiento dindmico. En este contexto, la
herramienta System Identification Toolbox de MATLAB desempefia un papel crucial
al permitir estimar modelos de sistemas dindmicos a partir de datos experimentales.
En el cédigo Proporcionado en la parte inferior, se utiliza esta herramienta para
identificar un modelo del sistema térmico a partir de los datos de entrada-salida
obtenidos del sistema. El resultado de la estimacién proporciona informacién sobre
la dindmica del sistema, como el orden y los pardmetros del modelo. En este caso,
se estiman tres modelos diferentes: de primer, segundo y tercer orden. Cada uno
de estos modelos captura diferentes aspectos del comportamiento dindmico del
sistema térmico. Las Ecuaciones3.1, 3.2, 3.3 muestran los modelos identificados para el
sistema térmico de primer, segundo y tercer orden, respectivamente. Estas ecuaciones
proporcionan visualizaciones de la respuesta del modelo en comparacién con los
datos experimentales, lo que permite evaluar la calidad del ajuste y la adecuacién

del modelo para describir el comportamiento del sistema.

22



3.1. OBTENCION DEL MODELO DEL PROCESO 23

Listing 3.1: Ejemplo de c6digo de MATLAB con comentarios

% Definir constantes

R = 10; % Resistencia electrica (Ohm)
C = 372; % Capacidad termica (Faradios)
A =1, % Area de superficie (m~2)
h_conv = 10; % Coeficiente de transferencia
% de calor por conveccion (W/(m~2%K))
T_amb = 25; % Temperatura ambiente (C)
sigma = 5.67e-8; %» Constante de Stefan-Boltzmann (W/(m~2*xK~4))
epsilon = 1; % Emisividad

% Condiciones iniciales
TO = 25; %» Temperatura inicial (C)

tspan = -1:1:700; %» Intervalo de tiempo de simulacion

% Definir escalon de entrada de voltaje

V_step 220; % Cambio en el voltaje (V)

t_step 400; % Momento del escalon (s)
unitstep (tspan >= 0 & tspan < 100) = 0;
unitstep (tspan >= 100 & tspan < 400) = 1;
unitstep(tspan >= 400 ) = 1.5;

Escalon=100 *unitstep;

Escalonl= Escalon';

% Definir la ecuacion diferencial incluyendo el escalon de entrada
dTdt = @(t, T) ((Volt_step(t, t_step))~2/R - A * h_conv *...

(T - T_amb) - sigma * epsilon * (T~4 - T_amb~4)) / C;

%» Definir el intervalo de tiempo

% De 0 a 1000 segundos

% Resolver la ecuacion diferencial

[t, T] = ode45(dTdt, tspan, TO0);
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% Preparacion de datos para la identificacion del sistema
Ts=0.1;

u_ide=Escalonl (300:end);

y_ide=T(300:end) ;

t_ide=0:Ts:40.3-Ts;

% Graficar la solucion

figure

plot(t_ide, u_ide);

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel (' Temperatura (C)');

title('Temperatura con escalon de entrada de voltaje');

grid on;

% Grafico de la respuesta al escalon

plot(t_ide, y_ide);

% Normalizacion de datos

u_ide=u_ide-u_ide (1);
y_ide=y_ide-mean(y_ide (1:50));

figure

subplot (211) ;plot(t_ide,u_ide,'b','LineWidth',2);
xlabel ('Tiempo(s)');ylabel ('Amplitud’')

subplot (212) ;plot(t_ide,y_ide,'r','LineWidth' ,2);

xlabel ('Tiempo(s)');ylabel ('Amplitud’')

% Identificacion del modelo del sistema
data=iddata(y_ide ,u_ide,Ts);
sysl=tfest(data,1,0,0);

figure

compare (data,sysl);title('Un polo')

sys2=tfest (data,2,0,0);
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figure

compare (data,sys2);title('Dos polos')
sys3=tfest(data,3,1,0);

figure

compare (data,sys3);title('Tres polos')

figure

subplot (211);step(sysl)
subplot (212) ; pzmap (sys1)
S = stepinfo(sys2)

function V = Volt_step(t, t_step)
if t <= t_step

v

110;
else

V = 220;
end

end

25

m Definicion de constantes: Se definen varias constantes como la resistencia

eléctrica (R), la capacidad térmica (C), el drea de superficie (A), el coeficiente

de transferencia de calor por conveccién (hcony), la temperatura ambiente (Typp,),

la constante de Stefan-Boltzmann (¢), la emisividad (€) y la temperatura inicial

(To).

= Definicién del intervalo de tiempo: Se establece el intervalo de tiempo sobre el

cual se resolverd la ecuaciéon diferencial.

= Definicién del escalén de entrada de voltaje: Se define una funcién Volt_step

que simula el cambio de voltaje en el sistema. Esta funcién devuelve un voltaje

de 110V antes del tiempo del escaloén y 220V después del tiempo del escalén.
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= Definicién de la ecuacién diferencial: Se define la ecuacién diferencial que
describe la evolucion de la temperatura en el sistema en funcién del tiempo y
la temperatura actual. La ecuacién incluye el efecto del cambio de voltaje, la

transferencia de calor por conveccién y la radiaciéon térmica.

= Resolucién de la ecuacién diferencial: Se utiliza la funcién ode45 para resolver

la ecuacion diferencial y obtener la evolucion de la temperatura en el tiempo.

= Preparacién de los datos para la identificacién del sistema: Se preparan los

datos eliminando los primeros 300 puntos para evitar el transitorio inicial.

= Identificacion del modelo del sistema: Se utiliza la funcién tfest para estimar
un modelo de transferencia de funcién de transferencia a partir de los datos de

entrada-salida.

» Andlisis del modelo identificado: Se realizan varios andlisis del modelo
identificado, incluyendo comparaciones entre los datos reales y la respuesta del

modelo, asi como visualizaciones de los polos y ceros del sistema.

= Andlisis adicional del sistema: Se realiza un andlisis adicional del sistema,
incluyendo el calculo de los pardmetros del sistema y la respuesta al escalén

del sistema identificado.

2,867
e 3.1
s + 0,5949 (1)
1,182¢%° (32)
52 4 4,122e04s 4 2 452004 ’
40,19s + 139,6
5+ (3.3)

$3 +7,157s2 + 57,84s + 28,91
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A través del codigo de Matlab antes evidenciado, se obtiene las tres ecuaciones
las cuales son de primer (3.1), segundo (3.2) y tercer (3.3) orden, respectivamente. De
estas tres ecuaciones se elige la ecuacién 3.1, que corresponde a un sistema de un polo
ya que el aumento de precisién de las ecuaciones de 2 y 3 polos son insignificantes
en contraste del aumento de los polos obteniendo un modelo mas complejo y una
sintonizacién mas complicada del controlador. En la figura 3.1 se puede evidenciar la
grafica de respuesta de un sistema con un polo. A su vez en la figura 3.2 se muestra

la grafica de respuesta de un sistema con dos polos y en la Figura 3.3 la gréfica de

respuesta de un sistema con tres polos.

T Figure 3

— O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Dode @ 08 kE

Un polo

250 . - ' - i
~ Validation data (y1)

sys1: 97.96%

200

150

<. 100 f |

Amplitude

50

_50 ! 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Time (seconds)

Figura 3.1: Identificacion del sistema térmico con un Polo
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Figura 3.2: Identificacion del sistema térmico con dos Polos
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4\ Figure 5
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Figura 3.3: Identificacion del sistema térmico con tres Polos

3.2. Control del proceso utilizando la herramienta PID

Compact de TIA Portal

Una vez que se ha creado el servidor y el cliente OPC UA con conexién

bidireccional, se puede poner en marcha el controlador PID. A contencién se presentan

los pasos a seguir para la implementacion del controlador [8].

= En TIA Portal se crea un nuevo bloque de cyclic Interrupt, el cual servird para la

comunicaciéon OPC UA vy la ejecucién del PID (véase la Figura 3.4).

= Dentro de Tecnologia en TIA Portal, se selecciona el PID Compact, el cual se

inserta en el bloque cyclic Interrupt (véase la Figura 3.5).



3.2. CONTROL DEL PROCESO UTILIZANDO LA HERRAMIENTA PID COMPACT DE TIA PORT.

Add new block X

Name:
[ Cyclic interrupt_1 |

& Program cycle Language: o [+
& Startup
. Nomber:
% & Time delay interrupt H
Organization O Manual
block 4 Hardware interrupt (® Automatic

& Time error interrupt o
4 Diagnostic error interrupt Cyclic time (ps):

% & Pull or plug of modules Description:

; .Rackorsu‘nnn failure A*Cyclic interrupt” OB all Pt
Function block & Programming error prog at pericdic i Is,
310 access error independently of cyclic program execution.
The intervals can be defined in this dialog or
& Time of da
y in the properties of the OB.
& MC-nterpolator
& MC-Serve
. & MC-PreServo

uloiid & MC-PostServo
& Synchrenous Cycle
& Status

& S

& Profile

Data block

more...

» | Additional information

Figura 3.4: bloque cycling interrupt
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Figura 3.5: Ubicacién de la herramienta PID Compact
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= A continuacion, se define los pardmetros del control PID, como las constantes
de proporcionalidad, integral y derivativa, asi como los limites de salida y los

rangos de operacion (véase la Figura 3.6)

PID Parameters

[# Ensble manual entry
Proporticnal gain:
Integral action time:
Derivative action time:
Derivative delay coefficient:
Proportional action weighting:
Derivative action weighting: 1]

Sampling time of FID algorithm: | 1.0

Tuning rule

Controller structure:

S1[=1=][2][=][=
sllefafls]|s
8

K z

Figura 3.6: Pardmetros pid compact

Una vez configurado se puede poner en marcha el controlador PID, a través del

bloque que se evidencia en la Figura 3.7.

DB 3
"PID_Compact_2"
PID_Compact
EM ENO
"OPC" setpoint setpoint
"OPC". Output — "OFC .voltaje
IEMPEratura — |nput Output_PER — U
0~ Input_PER Output_Pwn —i flse
S — a5 e
o —ifalse
"OPC". el
=] TE |5 E
manualvalue Manualvalue )
S —ifalse
s — State — 0
Error —ifalse
"OPC". _ en
modoactivate — podeActivate SR T
"OPC".modo Mode "

Figura 3.7: Bloque de PID Compact
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Como se puede observar en el bloque PID Compact, se tiene varias entradas
y salidas, de las cuales se utilizaréd solo algunas de ellas, como son: Setpoint, input,
ManualValue, ModeActivate, Mode y Output. A continuacién se explicard para que

sirve cada entrada y salida utilizada en el bloque.

1. Setpoint: es el valor deseado, al cual la temperatura debera llegar en un lapso de

tiempo.

2. Input: es el dato de temperatura que se guarda en el servidor OPC UA, escrito

por el cliente.
3. ManualValue: Permite poner al controlador en modo manual.

4. ModeActivate: Esta entrada recibe una sefial booleana la cual cambia de estado

para poder afirmar el cambio de modo ya sea a manual o automatico.

5. Mode: Este dato debe ser un entero y puede tomar el valor de 4 (manual) o 3

(automatico).

6. Output: Esta es la salida del controlador. Para este caso, esta salida se convertira
en el voltaje que se guarda en una variable del servidor y es enviada a al modelo

de Simulink para que varie la temperatura.

7. Measurement: tanto la salida Representada con color rojo, la entrada de
color verde y el setpoint de color negro podran ser visualizados gracias a la

herramienta del Tunning Mode que brinda el PID compact (véase la Figura3.8)

8. Tracer: esta aplicacion esta embebida en TIA portal. Traza graficas de las
variables que se seleccionen. Para este caso se configura para visualizar el

setpoint y la variable controlada (véase la Figura 3.9).
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Figura 3.9: Grafica de la herramienta Tracer
3.3. Implementacion del HMI

Dentro de la herramienta Tia Portal el desarrollo de las interfaces
hombre-maquina(HMI) son muy necesarias por que permiten a los operadores
interactuar con los sistemas de control de una manera fcil e intuitiva, como ya se sabe
tenemos varias aplicaciones donde una de gran interés es el control y visualizacién de

datos en tiempo real,esto es indispensable en cualquier proceso industrial.[9]
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= Como primer paso se debe acceder al Arbol de proyecto y seleccionar Agregar
un nuevo dispositivo donde se pueden elegir ya sean controladores o demas

dispositivos.Esto se puede evidenciar en la Figura 3.10

Project tree m 4

Devices

~ ] OPCUA

""' Add new device

ﬁgﬁ Devices & networks

(g PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
% Ungrouped devices

&% Security settings
;_i Commeon data

Eﬂ] Docurmentation settings

v v v v v

b rj:ﬁ Languages & resources
» [ Online access
J p_w Card ReaderlUSE memory

Figura 3.10: Agregar nuevo dispositivo a de proyecto Tia Portal

= En ese apartado se selecciona la opciéon de HMI donde se podra elegir el modelo
que convenga para la aplicaciéon de cualquier proceso a seguir.Esto se puede

evidenciar en la Figura 3.11

Una ves agregado el dispositivo HMI en el proyecto de el servidor OPC AU, lo
siguiente es realizar la conexién de el PLC con e HMI atravesé de comunicacién

profinet,esto se puede evidenciar en la Figura 3.12
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Figura 3.12: Comunicacién Profinet de plc con HMI

Una vez conectado el HMI se procede a la creacién de la interfaz grafica,
para poder hacerlo nos situamos en el Arbol de proyecto del dispositivo HMI donde
nos situaremos en el apartado de Imagen Raiz la cual es la imagen principal de la

interfaz.[10]

= Enlaimagen raiz del HMI se crea una carétula, la cual sera una presentacion del

proyecto y de los autores del mismo, como se puede observar en la Figura 3.14

= Una ves creada la imagen Raiz podemos crear nuevas imdgenes donde se
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Figura 3.13: Imagen Raiz
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CONTROL DE TEMPERATURA DE UN PROCESO TERMICO SIMULADO EN
1 UNA PLATAFORMA HARDWARE-IN-THE-LOOP BASADA EN
MATLAB/SIMULINK Y COMUNICAGIONES OPG UA

Carrera de Electrénica y Automatizacion

Autores: PEDRO SEBASTIAN GARCIA JARAMILLO
1 ANTHONY JEAMPIERRE SEVILLA CACERES

Tutor: ING. JULIO CESAR ZAMBRANO ABAD, PhD

9 Properties.

Figura 3.14: Carétula en imagen raiz

colocara informacién relevante del proceso. la nueva imagen creada sera la
encargada de mostrar la entrada de voltaje que ingresa al proceso térmico. En
esta podemos observar la grafica a tiempo real del voltaje ademas de valores
numéricos tanto del propio voltaje asi como el de la temperatura actual del
proceso y demds datos no tan relevantes en ese momento. Todo esto se puede

evidenciar en la Figura 3.15

= Por ultimo se crea una imagen mas, la cual mostrara una grafica del control PID
del proceso térmico, esta mostrara en tiempo real la grafica de la temperatura
controlada por el controlador PID ademdas de poseer la visualizacion y

modificacién de ciertos datos ya sean como, la visualizacion de la temperatura
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Grafica De voltaje de ingreso al Proceso Termico
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Figura 3.15: Gréfica de la entrada de voltaje que ingresa al proceso térmico

del proceso y el voltaje que ingresa al proceso. Los datos que se modifican son
el setpoint el cual ya vimos que es el valor al que se desea llegar gracias al
controlador y también se puede modificar el modo de operacién del controlador
ya sea en 3 0 4, esto se puede evidenciar de mejor manera en el Capitulo ??.Todo

lo mencionado se evidencia en la Figura 3.16

SIEMENS SIMATIC HMI

Grafica del control PID de nuestro Proceso Termico
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Figura 3.16: gréfica del control PID del proceso térmico
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3.3.1. Pruebas del sistema

En este apartado se comprueba el funcionamiento del controlador PID sobre el

proceso industrial, Este se vera reflejado a través de las siguientes graficas.

Grafica del control PID de nuestro Proceso Termico

Set point
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Figura 3.17: gréfica del control PID del proceso térmico

En la figura 3.17 se puede evidenciar de forma clara como es el cambio de
temperatura dado por el controlador. En esta se observa algunos valores importantes
como lo es el setpoint , la temperatura y el voltaje. En esta grafica se tiene una linea
negra la cual es la representacién del valor de setpoint impuesto, este anteriormente
poseia el valor de 150 y posteriormente fue modificado a un valor de 175 grados.
la linea roja que se puede observar es la representacion del valor de temperatura, la
cual va cambiando gracias al controlador, esta estaba con un valor de 150 la cual va
aumentando ya que le voltaje de ingreso al sistema también lo hace, la temperatura
eleva rdpidamente hasta sobrepasar el setpoint, llegado a este punto el valor de voltaje
pasa a 0 para que la temperatura se pueda estabilizar de una manera mas répida,
cuando la temperatura se aproxima al valor de setpoint el voltaje comienza a subir
para poder estabilizar la temperatura en el setpoint establecido.

En la figura 3.18 se puede evidenciar los cambios que tiene la sefial de voltaje
a través de todo el proceso de control de temperatura. El voltaje es presentado en

la grafica con una linea de color negro,la cual sube y baja. Esto representa todo el
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Figura 3.18: grafica de entrada de voltaje al sistema

proceso que se explico anteriormente, el valor de voltaje fue desde que tiene una
temperatura inicial, cuando el setpoint fue de 150 y por ultimo cuando el valor de
setpoint se modifica a 175 y se logra evidenciar de igual manera que se estabiliza el
voltaje una ves que este es el adecuado para la estabilizacién de la temperatura con el

valor deseado de setpoint.
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3.4. Pruebas y Resultados

Se realiza una prueba del funcionamiento del sistema en lazo abierto, en la cual
se ingresa diferentes valores de voltaje, con esto se puede observar el comportamiento
de la temperatura hasta llegar a un punto de estabilidad. Se ingresaron valore de
100,150 y 220 voltios respectivamente y asi poder observar cual es el punto de
estabilidad del sistema con el valor de voltaje ingresado. Para el valor de 100V el
sistema llega a una temperatura de 140 grados, con 150V el sistema entrega 231 grados
y finalmente con el méximo de voltaje de 220V entrega una temperatura méxima de

384 grados. Esto se puede observar en la Figura 3.19 En la figura 3.19 se observa la

AL EREFZ[G B 22
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]

Trace [Installed traces]

Figura 3.19: Griéfica de respuesta del sistema con diferentes valores de voltaje

gréfica de respuesta del sistema en el trace de Tia Portal, la cual no se aprecia de la
mejor manera, para una mejor visualizacién de esta, se extraen los valores del trace
como un archivo csv el cual es ingresado en Matlab para poder obtener la gréfica de

respuesta del sistema. Esto se puede observar en la Figura 3.20
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Figura 3.20: Graéfica de respuesta del sistema con diferentes valores de voltaje en Matlab

Una vez realizada la prueba del sistema con los diferentes valores de voltaje,
se procede a comparar esa respuesta junto a cada valor de setpoint para ver de mejor

manera el comportamiento de la temperatura esto de igual manera se observa en el

trace de Tia Portal.Esto se observa en la Figura 3.21.

e Totally Integrated Automation
H 2R ¥ coonin: oF Gooffiine. fp MM % 1] [ Rl PORTAL
|2 Configuration [ Diagram
AFEREZHC R 22 i
Status: Recording o - [orE)
CON AR QQ ThizH=: Y U HiEE= &
[
Trace [Installed traces]
—
_ _ T ——————— B N — — e S
s g & 1 1 n 1 1 leeer 175 183m
min] Automat -
\ ! |
< Signelr.. Name Detatype  Displayformet  Address  Formula [ Color  scaling group MinYscale | MexYscale |Unit Comment
1 <@g so "OPC" temp... Real Floating point | BN o 385
2 @ st “OpC" setpoi.. Resl Fisting poi.. [ o Mo
3 fnsert new ..

Figura 3.21: Graéfica de respuesta del sistema con valores de setpoint
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De igual manera se extrajo los valores de las graficas en un archivo csv para

poder graficar de en Matlab para una mejor visualizacién, Figura 3.21 Y finalmente
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Nade /@ 08RE

400 el

300 —

250 X 144
Y 231

X 83
150 [~ Y 140.402
— .-

100 [~
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0 50 100 150 200 250

Figura 3.22: Griéfica de respuesta del sistema con valores de setpoint en Matlab

se muestra la grafica del voltaje resultante de la accién de control y a la ves entrada
de voltaje al sistema. En esta se puede observa la acciéon de control en el voltaje, ya
que se observa como el valor de voltaje sube a su valor méximo de 220v para poder
elevar con rapidez la temperatura, al aproximarse al valor deseado de temperatura
el valor de voltaje comienza disminuir y asi se puede observar la accién de control la
cual aumentara y disminuird hasta establecerse en un voltaje fijo para el valor deseado
de temperatura. Se puede observar la grafica de esto en el trace de Tia Portal Figura

3.23 y de igual manera en una grafica de Matlab Figura 3.24,
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Figura 3.24: Graéfica de voltaje de ingreso al sistema Matlab



Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

4.1. Conclusiones

La integraciéon de OPC UA con MATLAB Simulink ofrece una solucién potente
para la comunicacion y control en sistemas industriales. La capacidad de OPC UA
para proporcionar una comunicacion segura y estdndar entre diferentes dispositivos
y sistemas, combinada con la capacidad de Simulink para modelar y simular sistemas
dindmicos, ofrece a los ingenieros una herramienta integral para el disefio y la
implementacién de sistemas de control complejos. La interoperabilidad entre OPC UA
y MATLAB Simulink facilita la implementacién de estrategias de control avanzadas y
la optimizacién del rendimiento de los sistemas industriales.

OPC UA para el monitoreo en tiempo real a través de HMI proporciona
una solucién eficaz para supervisar y controlar procesos industriales. Al utilizar
OPC UA como protocolo de comunicacién, se garantiza una conectividad confiable
y segura entre los dispositivos de campo y el sistema HMI. Esto permite a los
operadores acceder a datos en tiempo real, realizar ajustes y tomar decisiones
informadas para mejorar la eficiencia y la productividad en la planta. La flexibilidad
y la interoperabilidad de OPC UA permiten una integraciéon sin problemas con una
variedad de sistemas HMI, lo que facilita la visualizacién y el control de los procesos
industriales desde una interfaz intuitiva.

El PID Compact en TIA Portal ofrece una solucién eficiente y facil de

implementar para el control de procesos en entornos industriales. Al integrar el

44
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control PID directamente en el entorno de programacién de TIA Portal, los ingenieros
pueden configurar y ajustar los parametros del controlador PID de manera rapida y
sencilla. La funcionalidad compacta del PID permite un uso eficiente de los recursos de
hardware y una respuesta rdpida a cambios en las condiciones del proceso. Ademas,
la integracién del PID Compact con otras funciones de automatizacion en TIA Portal
facilita la implementaciéon de sistemas de control complejos y la optimizaciéon del

rendimiento de los procesos industriales.

4.2. 'Trabajos futuros

Realizar un andlisis detallado del rendimiento en tiempo real de la
implementacién del control PID en el sistema. Esto puede incluir la evaluacion de la
latencia de comunicacion, la frecuencia de muestreo del controlador, y la estabilidad
y precisién del control en diferentes condiciones operativas. Desarrollar un sistema
de supervision y diagndstico que pueda detectar y diagnosticar fallos en el sistema
de control en tiempo real. Esto puede ayudar a mejorar la robustez y la fiabilidad del
sistema en operaciones a largo plazo.

Siguiendo con la implementacién de controladores PID, la herramienta PID
compact nos proporciona mas tipos de controlador pid, ya sea la opcién de PID-3step
o la de pid-temp.Estas opciones nos abren campo para ya sea en el &mbito laboral o
académico , ya que se dependiendo del problema se puede utilizar el mas adecuado

ya sea por su precisiéon o por su confiablidad.



Glosario

HIL Hardware-in-the-Loop.

HMI Interfaz Hombre-Maquina.

OPC OLE for Process Control.

OPC UA Object Linking and Embedding for Process Control Unified Architecture.

PID Proporcional-Integral-Derivativo.

PLC controladores logicos programable.

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition.
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