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GLOSARIO Y CONCEPTOS

Antes de profundizar en los temas tratados en el presente trabajo de titulacién, se expone un
glosario y una serie de conceptos, los cuales tienen como objetivo que la informacién sea clara, precisa y
comprensible

IIOT: Internet Industrial de las Cosas.

IOT: Internet de las Cosas.

PLC: Controlador Légico Programable.

PID: Control Proporcional Integral Derivativo.

Automatizacion: Con mira industrial, se define como la realizaciéon de una serie de actividades

planificadas para controlar un proceso con minima o nula participacion humana.

Planta: Dentro de la automatizacion, se define como el banco de trabajo, el cual va a ser
controlado.

Proceso: Es la operacion la cual va a ser controlada.

Sistema: Unién de distintos componentes que interactiian y trabajan para cumplir un objetivo

determinado.

Control realimentado: Es la accién que, minimiza la diferencia entre la salida del sistema y

su respectiva entrada, se da a conocer las perturbaciones no predecibles.
Variable controlada: Es la cualidad que se controla y mide, es la salida del sistema.

Variable manipulada: Mediante esta variable el controlador cambia para influir en la variable

controlada.

Perturbacion: Incide de manera negativa una senal afectando la salida de un sistema.



RESUMEN

La industria a lo largo de los 1ltimos anos ha tenido un gran avance y crecimiento tecnolégico, de-
sempenando un papel fundamental en la evolucién y progresién de los procesos industriales. La Electrénica y
Automatizacion se encuentra en constante innovacién, lo que permite que los sistemas del area mencionada,

optimicen y operen de la mejor manera, ofreciendo un producto o un bien de la mejor calidad posible.

La unién y potenciacién de diversas tecnologias, como la comunicacién con la nube, el Internet de
las cosas (IoT), la robdtica y la automatizaciéon ha permitido dar un paso mds en la industria, llegando a
ser lo que conocemos hoy como la Industria 4.0 o la cuarta revolucién industrial, la cual se caracteriza por
la interconexion, digitalizacion y utilizacién de, sistemas, procesos y datos en tiempo real para la toma de
decisiones.

En este contexto, la reingenieria se presenta como una estrategia para adaptarse a lo ya mencionado,
permitiéndonos mantener en la vanguardia en términos de eficiencia, calidad y capacidad de respuesta a las

demandas del mercado.

El presente proyecto se centra en la reingenieria de todo UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL
DE 4 TANQUES INTERCONECTADOS, incluyendo, estructura, sistema eléctrico, electrénico y actua-
lizacién de elementos, que mediante una revisién y analisis se pudo constatar de todos los desperfectos que
posee. Ademds de una actualizacién y orientacién hacia el Internet Industrial de las Cosas (IToT).



ABSTRACT

Over the last few years, the industry has had great technological progress and growth, playing a
fundamental role in the evolution and progression of industrial processes. Electronics and Automation is in
constant innovation, which allows the systems in the aforementioned area to optimize and operate in the best

way, offering a product or good of the best possible quality.

The union and enhancement of various technologies, such as communication with the cloud, the
Internet of Things (IoT), robotics and automation, has allowed the industry to take another step, becoming
what we know today as Industry 4.0. or the fourth industrial revolution, which is characterized by the inter-
connection, digitalization and use of systems, processes and data in real time for decision making.

In this context, re-engineering is presented as a strategy to adapt to what has already been men-
tioned, also allowing us to remain at the forefront in terms of efficiency, quality and capacity to respond to

market demands.

This project focuses on the re-engineering of an entire LEVEL CONTROL SYSTEM OF 4 INTER-
CONNECTED TANKS, including structure, electrical and electronic system and updating of elements, which
through a review and analysis could verify all the defects it has. In addition to an update and orientation
towards the Industrial Internet of Things (IIoT).



PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El presente proyecto surge como una necesidad dentro del laboratorio de PLCs de la Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Cuenca. Se pretende readecuar una planta de entrenamiento para el aprendizaje

de la automatizacién y los sistemas de control.

Antecedentes

La Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, posee una planta de control de nivel de 4 tanques
interconectados, la cual, por el uso y el paso del tiempo, se ha deteriorado y requiere ser intervenida. Por otra
parte, existe tecnologia que podria ser reemplazada para darle una mejor funcionalidad y explorar nuevas
lineas de trabajo, como por ejemplo el monitoreo a través del Internet Industrial de las Cosas (ITIoT). La
planta tiene como objetivo principal entrenar a los estudiantes dentro del area del control automético. Las
senales de los elementos de medicién y actuacién pueden ser comandadas ya sea por un Controlador Légico
Programable (PLC) o por un sistema computarizado utilizando una tarjeta de adquisicién de datos, por

ejemplo, de la marca National Instrument.

Justificacion del Problema

La planta de control de nivel se considera una herramienta didactica importante dentro del laboratorio
de PLCs, ya que permite a los estudiantes realizar préacticas relacionadas con la lectura de senales analdgicas
y el control automadtico ya sea en modo ON/OFF o utilizando los médulos PID disponibles en los autématas.
Por otra parte, una vez adecuada la planta, esta podra ser utilizada para otros propdsitos, como por ejemplo
el uso de controladores avanzados.



OBJETIVOS

General

Aplicar un proceso de reingenieria a un sistema de control de nivel de 4 tanques interconectados para

mejorar sus aspectos tecnoldgicos, funcionales y estéticos.

Especificos

Analizar el estado actual y la tecnologia disponible de un proceso de control de nivel de 4 tanques

interconectados, para proponer las mejoras correspondientes.

Disenar e implementar un nuevo sistema electréonico y mecénico para mejorar la funcionalidad del

sistema de control.
Implementar un controlador PID que permita el monitoreo y control remoto, con miras en IoT.

Evaluar el funcionamiento y desempeno del sistema de control de nivel de 4 tanques interconectados.



INTRODUCCION

Un sistema, dentro del campo de la electréonica y automatizacion, se define como un grupo de compo-
nentes que se comunican entre si, la meta, cumplir un objetivo, por ende, podemos decir que los sistemas de
control son los encargados de indagar y desarrollar sistemas dindmicos, los cuales se modifican con el tiempo
y se describen mediante ecuaciones diferenciales, teniendo como finalidad controlar el comportamiento de

ciertos componentes, ademdas de permitir la recopilaciéon de informacién del sistema.

Dentro de los sistemas de control encontramos variables las cuales nos permiten medir nivel, veloci-
dad, orientacién, caudal, voltaje, etc. Una parte primordial son las retroalimentaciones, también denominadas

FEEDBACK, en donde podemos adecuar las entradas del sistema en funcién de las salidas.

Existen dos tipos de sistemas de control, lazo abierto y cerrado. La diferencia entre estos dos es
que en el sistema de control lazo abierto la salida no interviene en las entradas, por lo general su uso es
para sistemas constantes. Mientras que, en lazo cerrado, las salidas permiten ajustar las entradas obteniendo

siempre un valor deseado, dando como resultado el control de un sistema.



Capitulo 1

TECNOLOGIA DE LA PLANTA Y
DIAGNOSTICO

1.1 Arquitectura de la Planta

El proceso a mejorar consiste de cuatro tanques interconectados y fue creado con el propésito de
experimentar en la implementacién de sistemas de control. Especificamente, para probar sistemas de control

de nivel, caudal y presién (véase la Figura 1.1).

Para el control automético y como parte principal del sistema, la arquitectura posee dos bombas,
cuatro medidores de caudal, cuatro sensores de nivel y dos sensores de presion, los cuales estan instalados en

la parte superior de la planta.

A continuacién se detalla los elementos que conforman el proceso de acuerdo con el diagrama de

instrumentacién presentado en la Figura 1.1:

e LT1, LT2, LT3 y LT4: Sensores de nivel para los tanques 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

e HV1, HV2, HV3, HV4, HV5, HV6, HV7, HV8 y HV9: Valvulas de control manual que permiten o no

la circulacién del liquido, asi como de regular su paso.

e FT1, FT2, FT3 y FT4: Transmisores de caudal, permite conocer la cantidad de caudal en GPM que

pasa a cada tanque.
e PT1 y PT2: Sensores de presién, da a conocer la presion en Bar que sale de cada bomba de agua.

e P1 y P2: Bombas de agua, encargadas de distribuir el liquido a cada tanque.
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Figura 1.1: Arquitectura antigua.
Elaboracién propia.

En el siguiente apartado se realiza una explicacién de la tecnologia vinculada a este proceso.



1.2 Tecnologia Vinculada

1.2.1 Sensor de caudal GEMS tipo RFA

Sensor electrénico que dispone de rotores visibles, los cuales permiten la visibilidad y salida de
caudal de manera exacta (véase la Figura 1.2). Su senal de salida se encuentra en un rango de (0 a 10 Vde) y
es proporcional al caudal que va de 0.5 a 5 GPM (Galones Por Minuto) [1]. La medida usada en el proyecto

cm?
seg *

es

Figura 1.2: Sensor de caudal GEMS tipo RFA [1].

En la Figura 1.3, se hace una descripcién de cada uno de los elementos de los que consta el sensor.

Set - Point
Combinando verificacion visual con
operacién dindmica del interruptor

Verificacién Visual del Flujo
Los indicadores compuestos de colores
brillantes muestran el flujo a través de
A las tuberias del sistema

A 4
Disefio Robusto

Emplea una construccién unibody con
eje ceramico inerte y juntas toricas

compatibles caudal

Monitoreo Continuo del Canal
Las versiones con salida de pulsos DC
proporcionan indicaciéon relativa al

Figura 1.3: Partes del sensor de caudal [1].
Descripcion elaboracién propia.



Este sensor de caudal presenta las siguientes caracteristicas [1]:

e Potencia de entrada: 24 Vdc

e Salida: Senal analdgica de 0-10 Vdc a 1 mA.
e Consumo de corriente: 25mA.

e Precision de flujo estandar: £7%

e Flujo de Rotor.

e Presion de funcionamiento: Cuerpo de latén o acero inoxidable 13,8 bar a 21 °C - 6,9 bar a 100 °C,
Cuerpo de polipropileno 6,9 bar 21 °C, 2,8 bares a 82°C

e Rangos de temperatura: Cuerpo de latén o acero inoxidable -29°C a 100°C - Cuerpo de polipropileno
-29°C a 82°C - Electrénica 65°C

e Terminacién eléctrica: Cable de PVC de (3) conductores, 24” de largo, 22 AWG (Rojo: VCC, Negro:
GND, Blanco: Senal)

1.2.2 Sensor de nivel DINGTEK modelo F300

Usado para el control de nivel de un liquido ya sea dentro de un tanque o depdsito. Este sensor
pertenece a la familia capacitiva, es decir, detecta alteraciones ocasionadas por el liquido, puede ser conductor
o no conductor. Dentro de sus principales caracteristicas tenemos [2]:

o Senal de salida: 0-5 Vdc o digital: RS 232/485
e Alimentacién: 24 Vdc.

e Aplicacién: Agua, todo tipo de liquidos.

e Didmetro: 16 mm.

En la Figura 1.4 se especifican las partes que componen este sensor de nivel DINGTEK modelo F300 que se

utiliza para este proyecto.
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5 Alimentacién Eléctrica y Salida de
PR €
> Sefial
-

Soporte de Sujecion

Orificio de Ventilacion

Sensor de Nivel

Orificio de Ingreso del Liquido

7

Figura 1.4: Partes del sensor de nivel DINGTEK modelo F300 [2].
Descripcion elaboracién propia.

1.2.3 Sensor de presiéon RC-301

Sensor resistivo que genera una senal eléctrica en respuesta a la deformacién mecdnica, su funciéon
es medir la presién de un liquido o gas (véase la Figura 1.5). Dispone de un fondo escalar de 6 bar con una

salida de 4-20 mA, mientras que su alimentacién es de 24 Vdc [3].

Figura 1.5: Sensor presién RC-301 [24].

1.2.4 Bombas de agua SHYSKY TECH modelo DC50C-2480A

Este tipo de bombas de agua estdn desarrolladas con un cortocircuito de tres fases en corriente
directa, lo que permite tener un inicio de manera amortiguada, evitando picos de corriente y esto es gracias
a los tres pares de polos magnéticos sin escobillas que posee [4]. En la Figura 1.6 se puede apreciar una vista

panoramica de esta bomba.
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Figura 1.6: Bomba de agua SHYSKY TECH modelo DC50C-2480A [4].

A continuacién se presenta las caracteristicas principales de este tipo de bombas [4]:

Alimentacién: 24 Vdec.

Potencia: 84 W.

Control de velocidad: PWM o Potencidometro.

Proteccién en seco (DRY RUN): Al no disponer de un liquido, trabajard de manera stop-run-stop.

Temperatura maxima de trabajo: 100 °C.

1.3 Diagnéstico

Luego de realizar el andlisis correspondiente, la planta de nivel presenta algunas limitantes, las cuales
se detallan a continuacién:

e No existe compatibilidad en cuanto a niveles de voltaje entre la planta y el controlador.

e Con el paso de los afos, la estructura mecéanica se ha llegado a deteriorar, presentando fugas tanto en

las tuberias como en los depdsitos.

e La arquitectura de la planta posee un control parcial por valvulas manuales también conocidas como

HV. Esto obliga a que una persona siempre esté presente en la planta.
e El cableado no es apropiado y no existe una senalizacién apropiada.
e La transparencia de los tanques filtra la luz solar lo que hace que el agua se vuelva turbia.
e Los dispositivos de medicién requieren mantenimiento preventivo y correctivo.

En la Tabla 2.1 se puede ver el detalle de los elementos que conforman el sistema, asi como las
mejoras planeadas en cada componente para solventar los problemas antes detallados.
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Elemento Descripcién Elemento Descripciéon
Arquitectura fisica del
sistema de control de

nivel de 4 tanques Distribucién

interconectados. Se

propone mejorar la
estética y la

funcionalidad del
sistema,

reemplazando,

tanques y tuberias
deterioradas.

Distribucién de
tuberia. Se propone
redistribuir y cambiar
la tuberia deteriorada.

Electrénica Se
propone una
reestructuracion
considerando una
senalizacién
apropiada.

Drenaje de los
tanques. Se propone
cambiar el sistema de

drenaje.

Sistema de
alimentacion eléctrica.
Se propone una
reingenieria
electrénica para
mejorar la
compatibilidad y la
versatilidad del
sistema para la
implementacién de
controladores.

Cableado. Se propone
hacer un cableado
nuevo y ordenado con
base al nuevo diseno
electrénico.

Valvulas. Realizar un
nuevo disefio de
sistema utilizando
otro tipo de valvulas.

Tanque de agua, con
su respectivo
transmisor de nivel.
Se propone reemplazar
los tanques utilizando
un material mas
resistente.

Tabla 1.1: Situacién actual y mejoras planteadas.
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Capitulo 2

REINGENIERIA DEL PROCESO

2.1 Diagrama Explicativo

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama del proceso y método de trabajo que se desarrollé dentro

v

Verificacién de elementos y
circuitos del sistema de
confrol de nivel de 4 Tanques
Analizar y evaluar los
diferentes elementos

de la reingenieria.

NO

Componente/Proceso Corrupto

lSI

Disenar y Reestructurar la
parte electronicay de
estructura.

v
Reemplazar y actudlizar a la
nueva tecnologia.

2

Pruebas de Rendimiento y
eficiencia del sistema

'y

NO

sIy

Usos y Aplicaciones
Miras en lloT

Figura 2.1: Diagrama explicativo del tema.
Elaboracién propia.




El diagrama inicia con la evaluacién funcional de los elementos que conforman el sistema. Con base

a este diagndstico se propone el reemplazo o mejora correspondiente si procede.

2.2 Arquitectura de la Nueva Propuesta

TANQUE 3

@

U\

TANQUE DE RESERVA

P7

Figura 2.2: Esquema de la nueva planta.

Elaboracién propia.

La Figura 2.2, muestra el esquema de distribucién de la planta, se ha considerado la posiciéon correcta

de toda la instrumentacién. Los elementos se describen de la siguiente manera:

e LT: Transmisor de nivel, es el encargado de medir el nivel de liquido presente en los tanques o depdsitos.

e EV: Electrovalvula, permite el paso del liquido, para el llenado de uno o dos tanques a la vez.

e FT: Transmisor de caudal, posibilita conocer el caudal que esta ingresando a cada tanque.

e P: Bomba de Agua, encargada de distribuir el liquido.
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e HV: Vilvula de control manual, evita que se vacié el liquido de los tanques 1 y 2 por efectos de la

gravedad.

e PT: Transmisor de presién, permite conocer el rango de presién con el que trabajan las bombas de

agua.

La numeracién corresponde a cada elemento, ejemplo, LT1: Transmisor de Nivel 1; esto con respecto

al tanque de agua 1.

2.3 Diseno de la Estructura

Ya con la distribucién correcta de cada elemento se realiza el diseno del tablero eléctrico. En la
Figura 2.3 se puede ver la parte superior del nuevo tablero eléctrico, mientras que en la Figura 2.4 se presenta

la parte inferior. Estos tableros se acoplan a la estructura metalica que se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.3: Parte superior del tablero eléctrico.
Elaboracién propia.

El diseno superior ahora consta de una senalizacién mediante leds, los cuales indican el encendido
y el envio de senal de cada uno de los elementos. Se utilizan interruptores para activar y desactivar la
alimentacion de cada uno de los sensores. Con respecto a las bananas hembra se emplea el color verde y
amarillo, siendo el verde la senal de ingreso y el amarillo la senal de salida.

o
&
[
d
(L
3
[

Figura 2.4: Parte inferior del tablero eléctrico.
Elaboracién propia.

El diseno inferior mantiene la linea con respecto al disefio superior, se implementa dos potenciémetros

para la manipulacién de las bombas de 24 Vdc.
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Figura 2.5: Estructura.
Elaboracién propia.

Con respecto a la estructura se hace un cambio de color y se realizan nuevas perforaciones para la

ubicacién de un MDF en la parte superior y en la parte inferior izquierda para una caja de Breakers.

2.3.1 Diseno de los depésitos de nivel

Para el disenio de los tanques se considera que, existen diversos colores y materiales. El material de
color negro garantiza la resistencia a los rayos ultravioleta, por lo tanto, la evaporacion del liquido es minima,
ademsds evita la formacion de algas dentro del tanque. Si tomamos como referencia los tanques de procesos

industriales y almacenamiento de agua en hogares, su material de construccién es resina.

Para nuestro caso, dado que no tenemos acceso a moldes y a la resina, para la construccién del
tanque se opt6 por un acrilico negro de 3.3 mm de espesor, el cual no permite el ingreso de rayos UV. Para
las uniones se utiliza silicona de color plomo, la cual cuenta con una duracién de 10 anos y a la vez es
antialgas y antihongos. Las figuras 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 dan cuenta de los planos de disefio de los tanques de
nivel utilizados para el proceso. Se debe tener en cuenta que los cuatro tanques tienen el mismo diseno y las
mismas dimensiones.
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Figura 2.6: Diseno del tanque, pieza 1.
Elaboracién propia
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Figura 2.8: Diseno del tanque, pieza 3.
Elaboracién propia.

Figura 2.9: Diseno del tanque.
Elaboracién propia.
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2.4 Tecnologia Empleada en la Reingenieria

En este apartado se presentan los aspectos, caracteristicas, sefiales y requerimientos de cada uno de

los elementos utilizados en el proyecto.

2.4.1 Requerimientos para el sensor de caudal GEMS tipo RFA

El sensor de caudal proporciona una senal de 10 Vdc, dicho valor es un inconveniente si deseamos

adquirir este valor mediante, Arduino, ESP32, PIC, RaspBerry, entre otros; dado que como méximo toleran

un voltaje de 5 Vdc. La solucién a este inconveniente es mediante un divisor de voltaje, cuyo diseno se

presenta a través de las siguientes ecuaciones:

V:)ut

- V;n(

_ R
Ri+ Ry

)

Ry =Ry =1K0Q

1KQ
Vour = 10V( 1KQ + um)
Vour = 5Vde

(2.1)
(2.2)
(2.3)

(2.4)

La relacién D.C Voltios y Galones Por Minuto queda establecido de acuerdo con la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Relacién entre el caudal medido y el voltaje entregado.

|
_
L
:

.
5

ST
I

Elaboracién propia.

2.4.2 Requerimientos para el sensor de nivel DINGTEK modelo F300

Para la reingenieria se considera que el sensor tiene un rango de trabajo de hasta 300 mm (30 cm)

y un voltaje de salida de 5 Vdc, por ende:

SenalNivel =

Senal Nivel =

Senal Nivel = 0. 1666% = 16.66——

VoltajedeSalida(V)

RangodeT'rabajo(mm)

oV

5000mV
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El sensor emitira 16.66 milivoltios por cada milimetro de liquido o 0.166 voltios por cada centimetro

de liquido.

2.4.3 Requerimientos para sensor de presiéon RC-301

Para este sensor se opt6 por convertir la senal de corriente (4-20 mA) a una de voltaje de 1 a 5 Vde
mediante la ley de Ohm. Esta conversién es necesaria ya que la mayoria de dispositivos electrénicos tienen

mayor compatibilidad con senales de voltaje.

V=IxR (2.8)

Vinin = 4mA * (22002 4 33Q)) (2.9)
Viin = 1012V de (2.10)

Vinaz = 20mA * (220Q + 33Q) (2.11)
Viin = 5.06Vde (2.12)

Se requiere de una resistencia de 250€2 para obtener valores de voltaje en el rango de 1.012 a 5.06

Vdc. Dado que no existe el valor comercial de 2502, se utiliza una resistencia de 2202 més otra de 332.

Bajo lo descrito anteriormente, se debe tener en cuenta la siguiente interpretacién:

Vimin = 1.012Vdc No existe presion, 0 Bar

Vimaz = 5.06Vdc Existe una presién méaxima de 6 Bar

2.4.4 Bombas de agua R385 a 12 Vdc

Este tipo de bombas se encuentran dentro de la familia de bombas de agua de desplazamiento
positivo. Permiten el aumento de presién mediante el empuje de paredes eldsticas conocidas como membranas
o diafragmas, esto a su vez produce una alteracién en el volumen del liquido. Dicho proceso se combina con
valvulas de retencién permitiendo el bombeo del liquido. Este tipo de bombas permiten levantar liquidos no
viscosos a 2 metros de altura e impulsarlos de manera vertical hasta 3 metros [5], (véase la Figura 2.11).

Figura 2.11: Bomba de agua R385 a 12 Vdc [5].

22



Algunas de las caracteristicas mds importantes de este tipo de bombas de agua son [5]:

e Alimentacién de 6 a 12 Vdec.

e Caudal 352

seg

e Temperatura de trabajo hasta 75°C.

En la Figura 2.12 se puede observar el proceso de cuando la membrana se dirige hacia atras permi-
tiendo succionar el liquido. Al ingreso, la valvula se abre para aspirar, de esta manera la cdmara de ingreso es
llenada. En el mismo instante en la salida, la vélvula se cierra manteniendo el liquido dentro de esta camara,

evitando el retorno.

De igual manera la Figura 2.12 muestra como la membrana se dirige hacia adelante para impulsar
el liquido. En la salida, la valvula se abre permitiendo expulsarlo. En el mismo instante, el ingreso cierra la
valvula evitando que el liquido regrese a su fuente.

Baja Presion
[l Alta Presién
# Salida / Descarga
M _—Valvula Salida

Valvula Salida

Valvula Ingreso

Vélvula de Recarga § ¢
# Ingreso / Succion

Figura 2.12: Funcionamiento de una bomba de diafragma [6].

2.4.5 Electrovalvula a 12 Vdc

Este tipo de valvulas se incorporan al proceso para brindar mayor autonomia al usuario. Estas
valvulas permiten o no el paso de flujo a través de una tuberia. Estdn compuestas por un solenoide que
genera un campo magnético que interactia con un pistén, el cual hace el proceso de apertura y cierre (véase
la Figura 2.13).

Figura 2.13: Electrovalvula a 12 Vdc [7].
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En la Figura 2.14 se puede ver de manera gréfica el funcionamiento de la véalvula, donde al estar
energizada permite el paso del liquido, caso contrario se mantiene cerrada.

VALVULA
CERRADA Plloto

VALVULA
ABIERTA

Figura 2.14: Funcionamiento de la electrovalvula [8].

2.4.6 Moébdulo MOSFET IRF520

Este tipo de médulo usa un transistor tipo N (véase la Figura 2.15), permite controlar el flujo de
corriente entre el Drain y Source al originar un voltaje en la compuerta Gate. Dicho mddulo dispone de una
senal de control de 3.3 Vdc, 5 Vdc, PWM y un maximo de 24 Vdc para el control de motores u otro elemento
con un amperaje maximo de 9A. Al usar toda su potencia es necesario equiparlo con un disipador de calor
[9].

Figura 2.15: Médulo MOSFET [10].

2.4.7 Fuentes de alimentacién

Para la alimentacién de los diferentes elementos y sensores se utiliza 3 fuentes de alimentacion, siendo
estas de 12 Vdc, 24 Vdc y 5 Vdc/10A.
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Requerimientos para la fuente de 12 Vdc.

A continuacién se presenta los célculos que fueron utilizados para el dimensionamiento de esta fuente:

Bombas de agua 12 Vdc:

P=VxI
V =12V
I=0.75A

P =12V %0.75A

P=9wW

Son 7 bombas de agua de 12 Vdc:

PTotalBombaSIQV = Pl + P2 + Pn
PTotalBombasl?V =9 * (7Bombas)

PTotalBomba512V = 63W

Electrovalvulas de 12 Vdec:

P=VxI
V=12V
I1=07A

P =12V %0.7A

P =84W

Son 4 electrovalvulas de 12 Vdc:

PTotalElectrovalvulaleV - Pl + P2 + Pn
PTotalElectTo’ual'uulasl2V - 84W * (4Electrovalvulas)

PTotalElectrovalvul(JSIQV = 33.66W

Total:

Protatizv = PL + P2+ ...P,
Protaiiov = 63W + 33.6W

Protaiiov = 96.6W ~ 100W

Fuente necesaria de:
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100W
= ——=28.334
1 v 8.33

Fuente necesaria de 12Vdc/10A.

Requerimientos para la fuente de 24 Vdc.

(2.32)

(2.33)

(2.34)

A continuacién se presenta los calculos que fueron utilizados para el dimensionamiento de esta fuente:

Bombas de agua 24 Vdc:
P =24V %x3.7TA
P =88.8W
Son 2 bombas de agua de 24 Vdc:
PTotalBomba524V = 88.8W x (2Bombas)
PTotalBomba824V = 177.6W
Sensor de nivel de 24 Vdc:
P =24V % 25mA
P=0.6W

Son 4 sensores de nivel de 24 Vdc:

PTotalSensor24V = 0.6W = (4SensorcsCaudal)

PTotalSensor24V =24W

Sensor de caudal de 24 Vdc:

P =24V dc * 35mA

P =0.84W

Son 4 sensores de caudal de 24 Vdc:

PTotalSensor24V = 0.84W =« (4SensoresNivel)

PTotalSensor24V = 3.36W
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)



Total:

Protaizav = P+ P+ ..P, (2.47)
Protaroay = 2.4W + 3.336W + 177.6W (2.48)
PTotal12V = 183.36W ~ 185W (2.49)
Fuente necesaria de:
185W
=W - 7.70A (2.50)

Fuente necesaria de 24Vdc/10A.

2.5 Esquemas Eléctricos

En esta seccién se puede ver todos los esquemas eléctricos de los diferentes elementos y sensores.

2.5.1 Sensor de caudal

En la Figura 2.16, se observa la conexion del sensor de caudal, esta compuesto de un interruptor
de palanca para el encendido y apagado con su respectivo indicador led, ademés del divisor de voltaje que

permite obtener un rango de trabajo de 0 a 5 Vdc.

Fuente 24 Vdc

Interruptor De
Palanca

.?‘J

Led ON

. 1.5 Kohm

1 Kohm 1 Kohm

Sefial OUT
0~5Vde

Figura 2.16: Conexién sensor de caudal.
Elaboracién propia.

27



2.5.2 Sensor de nivel

La Figura 2.17 corresponde a la conexién del sensor de nivel. Se dispone de un interruptor de palanca
para el encendido y apagado con un indicador led. Para este caso, no es necesaria ninguna adecuacién en su
senal debido a que ya trabaja en el rango deseado que es de 0 a 5 Vdc.

Fuente 24 Vdc
Interruptor De
Palanca
0
Sensor De Nivel Led ON
F300 .
7 1.5 Kohm

1/‘,:7 "

0

Sefial OUT
0~5Vde

Figura 2.17: Conexién sensor de nivel.
Elaboracién propia.

2.5.3 Sensor de presion

En la Figura 2.18 se presenta la conexion del sensor de presién. Cuenta con una resistencia de 250
ohm que ayuda a convertir el rango de trabajo de 4-20 mA a 1-5 Vdc, ademads de controlar su encendido y

apagado mediante un interruptor de palanca.
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24 Vdc

Fuente 24 Vdc

>
gﬁ + Interruptor De Palanca

§ 250 Ohm

Transmisor De Presion I
RC-301

Sefial OUT
1~5V

Figura 2.18: Conexién del transmisor de presién.
Elaboracién propia.

2.5.4 Electrovalvula

La conexién de la electrovalvula se muestra en al Figura 2.19, cuenta con un interruptor de palanca
para el encendido y apagado del médulo con su respectivo indicador led de funcionamiento y alimentacién.
Su accionamiento es a través de un relé de 12 Vdc.

| Led IN
—
| o
Electrovalvula
12 Vde
Fuente 12 Vdc
>
BE
Modulo Relé 12 V
Gnd
Led ON -
! 'S,KOhm_ Sefial
>~ Pulso 12 Vdc / GND
- Interruptor De Palanca

Figura 2.19: Conexién de la electrovélvula.
Elaboracién propia.
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2.5.5 Bomba de 12 Vdc

La conexién de la bomba 12 Vdc se ve en la Figura 2.20, como se puede apreciar incluye un médulo
MOSFET IRF520, siendo esta la etapa de potencia, permite controlar el comportamiento de la bomba
mediante PWM, 5 Vdc y 3.3 Vdc. Ademads, cuenta con un interruptor que permite encender o apagar el

moédulo, lo cual puede ser observado a través de los indicadores led.

Sefial IN —I—(\ »
5 Vde/PWM .
Bomba De Agua

R385 12 Vde

Modulo MOSFET IRF520

b
Fuente 12 Vdc

GND

Figura 2.20: Conexién de las bombas de 12 Vdc.
Elaboracién propia.

2.5.6 Bombas de 24 Vdc

En la Figura 2.21 se ve la conexién de la bomba de 24 Vdc, para este tipo de bombas no se necesita

de una etapa de potencia debido a que ya dispone de un driver que se encarga de esto.

Ademas, la Figura 2.21 muestra la conexién para que la bomba sea controlada mediante un po-

tencidometro, el cual permite variar la velocidad con la que pasa el liquido de manera manual.

Potencidometro
50 Kohm
Alimentacion 1
| - 5
Control de Bomba 2
| 3 4
Ajuste De Velocidad

Figura 2.21: Conexién de la bomba de 24V (Potenciémetro)
Elaboracién propia.
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En la Figura 2.22, se presenta la configuracién de la bomba para controlar mediante senales PWM,
5 Vdc y analoga de 0 a 5 Vdc de un PLC.

| | Libre S

Sefial 5 Vdc / PWM

COM (DAQ)
Alimentacion 1 A
Il 5
|
Control de Bomba 2 3
| 4
Ajuste De Velocidad

Figura 2.22: Conexién de las bomba de 24V (PWM)
Elaboracién propia.

2.6 Arquitectura del Sistema

Para realizar las pruebas de funcionalidad, con la reingenieria ya finalizada, se propone implementar
el esquema de la Figura 2.23. Esta arquitectura permite una adquisicién de datos con diferentes plataformas,
como por ejemplo: Arduino, Raspberry Pi, PLCs, etc. Este modelo de adquisicién da la posibilidad de un
control de diferentes formas y medios. Dado que es posible emplear un PLC SIMATIC S7-1200, es factible

incorporar el proceso a una red IoT con el fin de supervisar y visualizar datos de manera remota.

111110
111010
io111010
31101100010

Adquisicién de
Datos

@m SN Planta/Proceso

Figura 2.23: Arquitectura del sistema.
Elaboracién propia.
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2.7 Estudio de Protocolos de Comunicacién en IoT

En esta seccion se da a conocer los diferentes protocolos de comunicacién dentro de la IoT, es
importante saber de estos protocolo dado que la IoT nos permite la interconexién de dispositivos fisicos
por medio de la incorporacién de sensores, software y conectividad de red. Esta tecnologia nos permite la
recopilacién, andlisis e intercambio de datos en tiempo real con nuestro proceso o planta [13].

2.7.1 Cliente/Servidor

Cliente/Servidor se desenvuelve de la siguiente manera, el cliente debe conectarse al servidor y

realizar solicitudes. En este modelo, el servidor posee los datos y solo responde a pedidos del cliente (véase
la Figura 2.24).

Como se mencioné en este modelo, las tareas se reparten entre los servidores y los clientes. Algunas

de sus caracteristicas son [14]:

e Protocolos simétricos. El cliente siempre genera la solicitud y el servidor espera por ella.

e Encapsulacion de servicios, cuando el servidor recibe una solicitud, él determina como y cuando hacer

el trabajo.
e Integridad, se refiere a la proteccion e integridad de datos compartidos.
e Modularidad, el modelo cliente-servidor puede permitir que una aplicaciéon soporte fallos.
e (Cdédigo reutilizable, se puede usar en varios servidores.

e Escalabilidad, tenemos una escalabilidad horizontal (afiadir o eliminar estaciones clientes) y vertical

(migracién a servidores mds grandes y rapidos).

Respuesta
1001007110
0101001010
iooioiono
1101100010
Peticion
| e
— —_
Peticion il
Apereda i =
1o0inIonoe | —=
giio1ooo0l0 . .
Peticion =
-
10010011110
01010031010
iooioinono
gio1ooolo
Respuesta

Figura 2.24: Modelo servidor/cliente.
Elaboracién propia.
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2.7.2 Publicar/Suscribir

Este modelo consiste en que los proveedores de informacién (editores) no tienen vinculacién directa

con los consumidores de esta informacién (suscriptores), pero las interacciones de estos dos estd dada por

intermediarios [15].

En Publicar/Suscribir, un publicador proporciona la informacién, pero no necesita saber quién utiliza
esa informacién, y a la vez un suscriptor no necesita saber quién proporciona dicha informacién (véase la

Figura 2.25). El intermediario de Publicar/Suscribir garantiza que los mensajes se entreguen a los suscriptores

correctos [15].

Este modelo estd caracterizado por [16]:

e Canal de mensajeria de entrada, utilizado por el editor.
e Canal de mensajeria de salida, usado por los suscriptores.

e Poseer un mecanismo de copiado para que cada mensaje tanto del canal de entrada y salida llegue a

jj SUBSCRIBER

TOPIC

Il

=

SUBSCRIBER

=]

SUBSCRIBER

Figura 2.25: Modelo publicar/suscribir [17].

todos.
9 B
@
2.7.3 MQTT

(Message Queuing Telemetry Transport, “Cola de mensajes, telemetria y transporte”), es un pro-
tocolo publicar/suscribir, (véase la Figura 2.26), su diseno fue realizado para SCADA y redes remotas [18],

algunas de sus principales caracteristicas son[16]:

e Proporciona una distribucién uno a muchos.

No depende del contenido del mensaje.

Cabecera de longitud fija solo 2 bytes de longitud.
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Utiliza TCP/IP en su capa de transporte, capa confiable, ordenada sin errores de entrega de datos.



MQTT Client

Publisher: Temperature Sensor

@

MQTT sigue una topologia estrella, constando de un nodo central (Servidor o “Broker”) y su comu-

nicacién basada en temas (“Topic”). El servidor transmite los datos o mensajes y gestiona la red, mientras

Publish to topic: temperature

Publish: 24°C

MQTT Broker

Publish: 24° C

4l
L\/I/ Publish: 24° C

o

Figura 2.26: MQTT [7].

que el cliente publica el mensaje o datos [16].

Paquete de Control MQTT

Un paquete de control MQTT consta de 3 elementos, encabezado (Fixed Header), variable (Optional

Headere) y una carga de datos ttiles (Payload) [16].

El encabezado fijo indica el tipo de paquete que puede ser, CONNECT, PUBLISH, SUSCRIBE,
UNSUSCRIBE, entre otros. La carga de datos tienen un peso maximo de 256 Mbs. Como se menciond,

un paquete MQTT tiene una longitud maxima de 2 Bytes, ejemplo, un paquete DISCONNECT tiene solo 2

Bytes [16].

2.7.4 AMQP

Protocolo avanzado de cola de mensajes, (Advanced Message Queuing Protocol), tipo publicar /suscribir,
también los describen como M2M (machine to machine o maquina a maquina), es un modelo de comunica-
ciones que soporta transacciones. A diferencia de MQTT, AMQP garantiza transacciones completas. Algunas

de sus caracteristicas de més peso son [16]:

informacion.
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Multiplexacién de sesiones: Significa que miltiples sesiones puede ser iniciadas en una misma conexion.
Comunicacion full duplex: La informacién fluye en ambas direcciones de manera independiente.

Seguridad de datos/informacién: Desarrolla proceso de encriptacién y autenticacién de los datos o

Control de flujo: Evita la sobrecarga de datos o informacion, los cuales estan dentro de los mensajes.



AMQP Broker Subscribe to

the queue
Route messages [ pep— c
based on binding 1 onsumer
Publish messages . Queue —)
to an exchange Send the
message

Publisher ﬁ Exchange
Request the
message

Route messages h Send the
based on binding 2 message

Figura 2.27: Protocolo avanzado de cola de mensaje [19].

Elementos

En la Figura 2.27, se muestran elementos que componen AMQP; estos se distinguen de la siguiente

manera [20]:

e Cola de mensajes: Almacena los mensajes hasta que sean solicitados o procesados.

e Exchange/intercambiador: Recibe los mensajes de quienes publican y los distribuye a los clientes o a

quien corresponda.

e Binding/enlace: Define la relacién entre una cola de mensajes y el intercambiador, proporcionando

criterios de enrutamiento.

2.7.5 HTTP

(Hypertext Transfer Protocol, protocolo de transferencia de hipertexto), modelo cliente/servidor.
Compatible con cualquier plataforma y lenguaje de programacién. Aron Semle menciona [17]: “El foco de
HTTP en IoT gira en torno a REST (Representational State Transfer, Transferencia de estado representa-
cional), que es un modelo sin estados previos donde los clientes pueden acceder a recursos en el servidor a

través de pedidos.”

En las industrias se usa HT'TP para enviar grandes cantidades de informacién, como lecturas de

temperatura minuto a minuto cada hora.

Arquitectura

Cada peticion individual es enviada a un servidor, este servidor gestiona y responde. En este proceso
de gestionar y responder existen intermediarios, llamados proxies, esto realizan distintas funciones, como,
gateways o caches (véase la Figura 2.28) [21].
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Client Proxy Proxy _ Server

Figura 2.28: Arquitectura HTTP [21].

e Cliente: Siempre inicia la comunicacién (peticién), y el servidor solo comienza si esta peticién le es

llegada, caso contrario nunca la comienza [21].
e Servidor: Sirve los datos que ha pedido un cliente [21].

e Proxies: Gestionan los mensajes entre cliente y servidor, esto lo hace a niveles de protocolo inferiores.

Permite que el rendimiento sea mayor en la comunicacién [21].

Elementos que Controla HTTP

Este apartado muestra los elementos que se puede controlar con el protocolo HTTP [21]:

Cache, controla lo que se puede almacenar y durante cuanto tiempo, este proceso lo indica el servidor
y se da el aviso a los clientes.

Flexibilidad del requisito de origen, previene invasiones de privacidad de los usuarios.

Autentificacién, permite que solo los usuarios autorizados puedan acceder a la informacién o datos.

Proxies y tunneling, los servidores y/o clientes pueden estar en intranets y esconder su direccién (IP).

e Sesiones, relaciona peticiones del usuario con el estado del servidor.

2.7.6 DDS

Servicio de distribucién de datos, (Data Distirbution Service), modelo publicar/suscribir. Los no-
dos de DDS se comunican directamente punto a punto, lo que provoca que no sea necesario una gestion
centralizada de la red, traduciéndose en velocidad (véase la Figura 2.29) [18].

DDS proporciona mecanismos para determinar el alcance de la informacién, dominios y particiones
[22]:

e Dominio, establece una red virtual lo que permite el enlace de todas las aplicaciones DDS que se han
unido a ella.

e Particién, cada particién representa un grupo légico de Topics (Temas), los dominios pueden ser orga-

nizados en particiones.
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Figura 2.29: Servicio de distribucién de datos[23].
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Capitulo 3

RESULTADOS Y
EXPERIMENTACION

3.1 Presentacion del Proceso de Nivel.

La Figura 3.1 muestra una vista panoramica del proceso luego de las adecuaciones correspondientes.
En esta figura se puede apreciar los cuatro tanques para control de nivel y el depdsito en la parte inferior.
También es posible visualizar las bombas, los elementos de medicién y los tableros eléctricos correspondientes.

Figura 3.1: Vista panoramica de la nueva planta.
Fotografia autoria propia.
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3.2 Comprobacion de los Sensores

En la Seccién 2.4, se establecié que las senales de salida de ciertos sensores tengan un valor o un
rango de trabajo. En la Tabla 3.1, se presenta los valores maximos y minimos en voltios de los sensores de

caudal, nivel y presién.

Sensor Valor Maximo Valor Minimo
: 3 -

Sensor de Caudal

Sensor de Nivel

Sensor de Presién

Tabla 3.1: Comprobacion de valores.

3.3 Rango de Trabajo

Para poder trabajar con las medidas que provienen de los sensores de nivel, caudal y presién, en

SIMULINK es necesario conocer los rangos de operacién, por ende se hace uso de la informacién de la
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pendiente de la recta, (véase Figura 3.2).

Figura 3.2: Pendiente de la recta.
Elaboracién propia.

_Yh-Y
m = X, X, (3.1)
b= Y1 - le (32)
b=Y, —mXs (3.3)
y=mz+b (34)

3.4 Sensor de Nivel

3.4.1 Captura de senales

Antes de iniciar con la captura de senales, incluimos un filtro paso bajo de primer orden, conocido
como EMA (Media M6vil Exponencial). Esto con el objetivo de obtener una sefial limpia. Para este proceso

tomamos como referencia la siguiente ecuacién [11]:

Ap=aM+ (1 —-a)An_1 (3.5)

Donde:

A,,: Valor filtrado

A,,_1: Valor anterior filtrado

e M: Valor muestreado de la senal original.

a: Factor con valor de 0 y 1. (Si es menor, es mds suave la senial)

También, se puede expresar de la siguiente manera [12]:

B y(0) t=0
s) = {ay(t) +(1—-a)s(t—1) t> 0} (3.6)
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Donde:

e y(t): Valor de la senal filtrada en un periodo t.

e 5(t): Valor de EMA en cualquier periodo t.

s(t —1): Valor de EMA en tiempo pasado.

«: Factor de suavizado.

Ahora aplicamos el filtro en SIMULINK en tiempo discreto.

S(z)=aY(2)+ (1 —a)z71S(2) (3.7)

Su funcion de transferencia seria:

H(z) = = (3.8)

71

Figura 3.3: Implementacién del filtro (EMA) en SIMULINK.
Elaboracién propia.

3.4.2 Comportamiento del nivel en lazo abierto
Iniciamos realizando el control de llenado y vaciado de los tanques. Esto con el propésito de conocer
el tiempo de reaccién de cada bomba y el rango de trabajo de cada tanque.

Para obtener las gréficas de las sefiales se utiliza un Arduino UNO en conjunto con el software
SIMULINK-MATLAB. Para la adquisicién se implementa un tiempo de muestreo de 0.01 segundos. El

esquema utilizado para este proceso se muestra en la Figura 3.4.
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Pin: 0 g

0.002

P In1

» 1023

1023

oo

oo

=

" outd i:l
-0 Sensor Nivel » D
P In2
Pulso

Figura 3.4: Esquema en SIMULINK para la captura de senal de llenado y vaciado de los tanques.
Elaboracién propia.

Una vez que hemos obtenido los datos, exportamos a MATLAB para el respectivo procesamiento de

las senales.

Llenado de Tanque 1

Sensor Nivel (V)

Sensor Nivel T1
Pulso Bomba

L n n n

20 30 40 50 60 70
Tiempo (seg)
Llenado de Tanque 2

Sensor Nivel (V)

Sensor Nivel T2
Pulso Bomba

L L 1

20

40 60 80
Tiempo (seg)

100

Vaciado de Tanque 1

S
©
=
Z
g2t
Z
c% Sensor Nivel T1
Pulso Bomba
0 T T 1 1 1
30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)
Vaciado de Tanque 2
; [
St
o
=
Z
g2t
Z
(% Sensor Nivel T2
Pulso Bomba
0 T T 1 1 1
30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Figura 3.5: Llenado y vaciado de tanques 1 y 2.
Elaboracién propia.

42



Llenado de Tanque 3 Vaciado de Tanque 3

\>./ 4+ ] e aF ]
) )
Z 2
Z Z
g2t 1 g2t
122} 122}
g Sensor Nivel T3 5 Sensor Nivel T3
« Pulso Bomba « Pulso Bomba
0 L 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Llenado de Tanque 4 Vaciado de Tanque 4
z 4 L 4 Z/ 4
) )
2 2
Z Z
g2t . g2
122} N 122}
3 Sensor Nivel T4 3 Sensor Nivel T4
Pulso Bomba Pulso Bomba
O L 1 1 1 1 1 0 I I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 3.6: Llenado y vaciado de tanques 3 y 4.
Elaboracién propia.

Como se puede observar en las figuras anteriores, para el escalén que activa las bombas de agua, su
rango de trabajo es de 0 a 5 Vdc, en cambio, para el sensor de nivel con la finalidad de evitar el desbordamiento
se trabaja con un rango menor, 4.5 Vdc. En las Figuras 3.5 y 3.6, podemos ver que existe un tiempo muerto
de aproximadamente 6 segundos para el llenado de los tanques 1,3,4; esto se debe a la distancia que debe
recorrer el liquido desde el tanque de reserva, por otro lado, la descarga se produce en menos tiempo, alrededor
de 2 segundos para los cuatro tanques.

Ademas, con estas pruebas se pudo determinar que el tiempo de llenado es 50 segundos. En la Figura
3.7, se presenta la configuracién de la planta utilizada en el llenado de los cuatro tanques. Es importante
recalcar que el sensor de nivel del tanque 2, dispone de un imperfecto que nos permite obtener datos a partir
de 1 Vdc, lo que ocasiona una alteracién en el llenado con un tiempo muerto de 15 segundos, mientras que el
vaciado es similar a los demdas. Dado que su limite es 1 Vdc se puede interpretar como si no hubiese vaciado

por completo, recomendamos tener presente el valor ya mencionado.
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[TANQUE 1 @ @ TANQUE 2

TANQUE 3 @ @ TANQUE 4

6

P7

TANQUE DE RESERVA

Figura 3.7: Configuracién de la planta para el llenado de los tanques
. Elaboracién propia.

Es necesario accionar/activar para los tanques 1y 2, P8, HV2, EV1 y EV2. Para tanques 3 y 4, P7,
HV1, EV3 y EV4. De este modo tenemos una configuracién de la planta como se muestra en la Figura 3.7.

Llenado Tanques 1Y 2
T T T T

IS

w

(S}

Sensor Nivel (V)

Sensor Nivel T2 | |
Pulso Bomba
Sensor Nivel T1
T T

0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo (seg)

Llenado Tanques 3 Y 4
T T T
5
o4 P |
2
°
Z3 B
4
5
g2 J
Q
1%}
1F —— Sensor Nivel T4
Pulso Bomba
- Sensor Nivel T3
0 L I I I I I T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (seg)

Figura 3.8: Llenado de tanques.
Elaboracién propia.
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Como vemos en la Figura 3.8, existe un tiempo muerto de 6 segundos para los tanques 1,3,4 y para
el tanque 2 al tener el inconveniente antes mencionado el tiempo de reaccién aumenta. Una caracteristica de

activar todos a la vez es que el sistema se ralentiza.

Ya con los tanques llenos procedemos a realizar el intercambio de liquido con la finalidad de conocer
su comportamiento en la descarga. Se realiza el intercambio de liquido del tanque 3 a los tanques 1y 2. Para

esto, se utiliza la configuracion presentada en la Figura 3.9.

ARDUINO!
0.002 I

outt
Pin: 1
-

1023

ARDUINO Int
/\/\ Oty |__Sensor Nivel 1
X
Pin: 0 . in2

1023

ARDUINO!

Sensor Nivel 2

Pulso

Pin: 6

.X
N

Figura 3.9: Esquema en SIMULINK usado para capturar las senales de intercambio de liquido.
Elaboracién propia.

La Figura 3.10, muestra el esquema de la planta implementado en la lectura de dos sensores de nivel
con sus respectivas bombas de agua en el proceso de transferencia de liquido de tanque 3 al tanque 1 y del

tanque 3 al tanque 2.

TANQUE 1 TANQUE 2

S0y
@

TANQUE 3

Figura 3.10: Configuracién de la planta para el intercambio de liquido entre tanques 3 a 1y 3 a 2.
Elaboracién propia.

45



El resultado del proceso de intercambio de liquido corresponde a la Figura 3.11. Observamos que el

tanque intercambia su liquido en un lapso aproximado de 40 segundos con un tiempo de muestreo de 0.01.

Intercambio Tanque 3 a Tanque 1
T T

T T

5k
~4F |
Z Sensor Nivel T1
5 Pulso Bomba
Z3rF Sensor Nivel T3
b4
5]
Zot 4
o
[7]

1k il

0 I I I I |

30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)
Intercambio Tanque 3 a Tanque 2
T T T T

5k
~4F .
z Sensor Nivel T2
< Pulso Bomba
Z3r Sensor Nivel T3
Z
=
=3
£2r J
o)
12}

1 il

0 I I

I I "
30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Figura 3.11: Comportamiento en el intercambio de liquido entre tanques 3 a1y 3 a 2.
Elaboracién propia.

De igual forma realizamos las pruebas para descargar el liquido del tanque 4 a los tanques 1y 2. En
la Figura 3.12 podemos observar la configuracién de la planta utilizada en este nuevo proceso de descarga.
El resultado de este proceso se ve reflejado en la Figura 3.13. Al analizar los resultados vemos que es similar
a la respuesta del intercambio de liquido entre el tanque 3 a los tanques 1 y 2 (véase Figura 3.11), esto se
debe principalmente al uso del mismo tipo de bomba de agua y a la distancia que cubre.

TANQUE 1 TANQUE 2

TANQUE 4

Figura 3.12: Configuracién de la planta para el intercambio de liquido entre tanques 4 a 1 y 4 a 2.
Elaboracién propia.
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Intercambio Tanque 4 a Tanque 1

T

5L
~4 -
Z Sensor Nivel T1
) Pulso Bomba
Z3F Sensor Nivel T4
Z
=
2
=25 il
33
wv

1+ il

P — ‘ ‘ ‘ [ —

30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)
Intercambio Tanque 4 a Tanque 2
T T T T

5
~4} L
Z Sensor Nivel T2
bl Pulso Bomba
ERpe Sensor Nivel T4
Z
=
2
=25 il
133
wv

1 il

0 I I e

I
30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Figura 3.13: Comportamiento en el intercambio de liquido entre Tanques 4 a 1y 4 a 2.
Elaboracién propia.

Como hemos mencionado con anterioridad, el sensor del tanque 2 posee una averia, cuando se
encuentra seco, es decir, no ha estado en contacto con ningin liquido, nos arroja un voltaje de 5 Vdc como
valor inicial. Ahora, si comenzamos a llenar el tanque, este va a entrar en contacto con el agua y si sobrepasa
el 1 Vdc comenzard a marcar. La curva caracteristica de este error se ve en la Figura 3.14. Se recomienda

cambiar los pardmetros de inicializaciéon para este sensor que trabaja en un rango de 1 Vdc a 5 Vdec.

Error Tanque 2
T T

51
o
©
Z3F
Z
g
Z21
Q
172]

1H 4

0 I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)
Error Intercambio Tanque 3 A Tanque 2
T T T T T

5+ T —
> |
g
23 Sensor Nivel T3
= Pulso Bomba
2, Sensor Nivel T2
5]
w

e

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Figura 3.14: Error en el sensor de nivel 2.
Elaboracién propia.
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3.4.3 Rango de trabajo del sensor de nivel en centimetros

Valor minimo: 0 cm

e Valor maximo: 30 cm

Valor en SIMULINK minimo: 10

Valor en SIMULINK méximo: 963

X9 =963

X; =10
. 30—0

T 963 —10

b=0—0.03147(10) = —0.3147

= (0.03147

b=30—0.03147(963) = —0.3147

(3.9)
(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)

En la Figura 3.15, observamos el diagrama en SIMULINK utilizado para capturar el comportamiento

de los sensores de nivel en centimetros.

1

0.02

/\/\ » double ’!@—» +

Pin: 0

In1

In2

Outt

Figura 3.15: Rangos de trabajo del sensor de nivel.

Elaboracién propia.

3.5 Sensor de Caudal

3.5.1 Rango de trabajo del sensor de caudal en Z’Z;
e Minimo: 0 CM
e Maximo: 5GPM
3
5GPM = 315.451°—
seg
VoltajeSalida
SenalCaudal = ——————
cnarauda RangoTrabajo
SenalCaudal = oV oV

5GPM 3154512
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SenalCaudal = 0.0158503222 CZ3 (3.19)

seg

Mediante un multimetro tomamos las medidas en voltaje para las bombas y las interpretamos en las
unidades de flujo correspondientes.

3

0.0102V = 0.6435%(BombalZVdc)(150PWM) (3.20)

En 150 del PWM tenemos 0.6435 ‘Z:; Esta medida nos servird para el controlador PID que se va
a implementar, ya que usamos un caudal de salida constante y necesitamos conocer el modelo dindmico del

tanque.

3
0.6V = 37.8541%(BombaQZlVdc)(%E)PWM) (3.21)

37.8541 CS’:; Medida méaxima actual para la planta

Para nuestro caso, al ser caudales pequenos trabajamos con los siguientes rangos

em?®
seg

e Valor minimo:

e Valor maximo: 37.8541<2"

Valor en SIMULINK minimo: 2

Valor en SIMULINK méximo: 130

Yy = 37.8541 (3.22)

Y; =0 (3.23)

X, =130 (3.24)

X, =2 (3.25)

= % = 0.29565 (3.26)
b=0—0.29565(2) = —0.5914 (3.27)

b = 37.8541 — 0.29565(130) = —0.5914 (3.28)

En la Figura 3.16, se muestra el diagrama en SIMULINK para capturar el comportamiento de los
com®

sensores de caudal en eq

— ] N—u

———mouno -|C1
/\_/\ 137.8541/(130-2 . P n2

Pin: 0

Figura 3.16: Rangos de trabajo para los sensores de caudal.
Elaboracién propia.

49



3.5.2 Captura de Senales

Una vez analizado su rango de trabajo, procedemos a capturar la senal de comportamiento de cada
sensor de caudal. Las Figuras 3.17 y 3.18 muestran como actian cada uno de los sensores. Vemos que el
rango es de 30 em’ , que es algo bajo en comparacién a los 315.45 em’ , que admite el sensor. Para la obtencion

seg seg
de las senales se us6 la configuracién de la planta correspondiente a la Figura 3.7.

Sensor Flujo Tanque 1 Sensor Flujo Tanque 2

40 40
35 35+¢
~30r _ 30+
M) )
£ 2
s 25} = 25t
= = 25
A 2
220+ 2,20t
= =
S 89
515 5151
(72} 12}
= =
[ [}
X0+ 210+
St Sensor Nivel T1 || St Sensor Nivel T2 ||
Pulso Bomba Pulso Bomba
0 : : : : 0 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Figura 3.17: Caudal en el tanque 1 y tanque 2.
Elaboracién propia.
20 Sensor Flujo Tanque 3 20 Sensor Flujo Tanque 4
35 35+
~ 30+ ~30r
M) )
o - o L
= 25 = 25
2 2
2,20+ 2201
= =]
= =
515+ 5 15¢
& &
[ Q
10+ L0+
St Sensor Nivel T3 ] St Sensor Nivel T4 ||
Pulso Bomba Pulso Bomba
0 : : : : 0 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 3.18: Caudal en el tanque 3 y tanque 4.
Elaboracién propia.

50



3.6 Sensor Presion

3.6.1 Rango de trabajo

Para el sensor de presion se trabajara de acuerdo al siguiente rango:
e Valor minimo: 0 BAR
e Valor méximo: 1.707 BAR
e Valor en SIMULINK minimo: 200
e Valor en SIMULINK méaximo: 300
Mediante un multimetro interpretamos los siguientes valores.
e 5.06V = 6BAR
e 1.44 V = 1.707TBAR
e (0.985V Sin nada de carga.
e V0.985 V = 200 (Valor para SIMULINK)

. VoltajeSalida
P == 2
SenalPresion RangoTrabajo (3.29)
) 5.06V
Senal Presion = GBAR (3.30)
Senal Presion = 0 8433L (3.31)
enal Presion = 0. BAR )
Por cada BAR de presién su equivalencia es 0.8433 V. Para el rango de trabajo dentro de SIMULINK
se tiene:
Y> = 1.707TBAR (3.32)
Y, =0BAR (3.33)
X9 =300 (3.34)
X7 =200 (3.35)
1.707 -0

b=0-0.01707(200) = —3.414 (3.37)
b=1.707 — 0.0.01707(300) = —3.414 (3.38)

3.6.2 Captura de senales

Ya con el rango de trabajo en voltaje, se procede a analizar las senales. La configuracion de la planta

usada pertenece a la Figura 3.19.
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TANQUE 1

TANQUE 2

Figura 3.19: Configuracién de la planta para analizar el comportamiento del sensor de presion.
Elaboracién propia.

El esquema utilizado en SIMULINK para el sensor de presién se ve en la Figura 3.20, su unidad es

en BAR.

ARDUINO

VAVAN

Pin: 0

TANQUE DE RESERVA

1

Figura 3.20: Rangos de trabajo para las medidas de presion.
Elaboracién propia.

Con las senales obtenidas, podemos decir que existe mas presiéon cuando las electrovalvulas se en-
cuentran cerradas porque su valor es de 1.5 BAR, (véase Figura 3.21), en cambio si nos fijamos en las Figuras

3.22 y 3.23 el valor obtenido llega a ser de una presién minima o baja comparado con los 6 BAR que soporta.

double

»{1.707/(300-200;
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0.02

P8

—»|

+

Outt




Sensor Presion (BAR)
o = 14
W —_ wn [\S] W

o

25

Sensor Presion (BAR)

25

Sensor Presion (BAR)

Sensor de Presion (Vilvulas Cerradas)
T T T

ensor Presién
5o Bomba

1 1 1 1
15 20 25
Tiempo (seg)

(=1
W

30

Figura 3.21: Comportamiento de presién con 2 valvulas cerradas.
Elaboracién propia.

Sensor de Presion (Una Valvula Abierta)
T T T

Sensor Presion

Pulso Bomba

15
Tiempo (seg)

20 25 30

Figura 3.22: Comportamiento de presién con una valvula abierta.
Elaboracién propia.

Sensor de Presion (2 Vilvulas Abiertas)
T T T

Sensor Presion
L Pulso Bomba

15 20 25
Tiempo (seg)

30

Figura 3.23: Comportamiento de presién con 2 valvulas abiertas.
Elaboracién propia.

3.7 Implementacién de Controladores en SIMULINK

ARDUI

NO

mediante

Una vez que se ha podido constatar el comportamiento de los componentes de la planta pasamos

a realizar la sintoniz

acién P, PI y PID para controlar el nivel en los tanques.

Efectuamos una serie de

pasos iniciando por la obtencién de la funcién de transferencia del sistema, para este desarrollo usamos la
configuracién de la planta de la Figura 3.24.
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(LT
0o/

[TANQUE 1

B

100

(LT3
\10o/

TANQUE 3

EB—ed

100,

*I3» TANQUE DE RESERVA(T -4

100

Figura 3.24: Configuracién de la planta para la obtencién del modelo de nivel de un tanque.
Elaboracién propia.

Primero, obtenemos los datos del sensor del tanque que vamos a usar, para nuestro caso vamos a
trabajar en el tanque 3. Esto lo realizamos desde SIMULINK en donde exportamos los datos a MATLAB
en formato de Array con un tiempo de muestreo de 0.01 segundos. Lo que buscamos es un sistema de

transferencia de primer orden. Este primer paso se ve reflejado en la Figura 3.25.

@ Configuration Properties: Scope
Main Time Display | Logging

Limit data points to last: 5000

Decimation: 2
Log data to workspace

Variable name: RegistroMATLAB

Save format: Array E

Figura 3.25: Configuracién para guardar y exportar datos a MATLAB.
Elaboracién propia.

A continuacién, cargamos y procesamos los datos en MATLAB. Guardamos los datos de entrada y

o4



salida. Las lineas de cddigo las vemos en la Figura 3.26.

Datos_T3_L =
Lectura_T3 L

t
Vv
e

Datos
t_cut
v_cut

e_cut

Datos_

fun

Lectura_T3_L(:,1);
Lectura T3 _L(:,2);
Lectura_T3_L(:,3);

iddata(v,t,0.01);
t((501:7000),:,1);

v((501:7000),:
e((501:7000),:,1);

il):

load ("T3_LLENADO.mat");
= Datos_T3_L.out.LlenadoT3;

= iddata(v_cut,t_cut,0.01);
systemIdentification

Figura 3.26: Procesamiento y recorte de datos previo a la obtencién de la funcién de transferencia.

Elaboracién propia.

A continuacién, configuramos los pardmetros de entrada, salida y tiempo de muestreo (véase Figura

3.27).

Import Data

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

B

Workspace Variable

Input: e_cut
Output: v_cut
Data Information
Data name: Funcion_T3
Starting time: 0
Sample time: 0.01
More
Import ; Reset
Close Help

Figura 3.27: Importacion de datos y parametrizacion.

Elaboracién propia.

Como siguiente paso, seleccionamos el modelo de proceso y estimamos los valores correspondientes

(véase Figura 3.28).
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® @ Process Models

. Par  Known Value Initial Guess Bounds
Transfer Function
K 6.5996 Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s) Tp1 411.0756 Auto [0 237663.1
(1+Tpls) 0 0 0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
i | Al real i Td 03 Auto [00.3]
Initial Guess
Zero
© Auto-selected
Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Value-->Initial Guess
Disturbance Model: None o) Initial condition:  Auto ... ﬂ Regularization...
Focus: smul.. &) Covariance:  Estimate (o) Options...
Display progress Continue
Name: P1D Estimate Close Help

Figura 3.28: Datos estimado de la funcién de transferencia.
Elaboracién propia.

Con los pasos realizados obtenemos la funcién de transferencia del tanque 3.

Ke Ls
H(s) = =% .
()= 71 (3.39)
6.59
H _ —0.3s 4
)= Mits 71 (3.40)

Ahora pasamos a tiempo discreto mediante MATLAB con el comando “cd2” con un tiempo de 0.01

0.0001603 4,
= — 2z

H(z) z—1

(3.41)

3.7.1 Sintonizacion mediante PID-Tuner

Una vez obtenida la funcién de transferencia, para la sintonizacién utilizamos la herramienta PID-
Tuner. Primero abrimos el bloque del controlador discreto en SIMULINK como vemos en la Figura 3.29,
seleccionamos la pestana inferior (Tune), lo que nos abrird la ventana de la Figura 3.30. Esta herramienta

nos ayudara con la estimacién de las ganancias proporcionales, integrales y derivativas para el sistema.
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® Block Parameiers: Discrete PID Controller

Controller:  PID Form:  Parallel
Time domain: Discrete-time settings
Continuous-time Sample time (-1 for inherited): -1
Q) Ciscrte-time » Integrator and Filter methods:

¥ Compensator formula

m Initialization QOutput Saturation Data Types State Attributes
Controlier parameters

Source: Internal

©

Proportional (P): 1
Integral (): 1

Derivative (D): 0O
Use filtered derivative

Filter coefficient (N): 100

Automated tuning

Select tuning method:  Transfer Function Based (PID Tuner App) B Tune...

- Cancel Help Apply

Figura 3.29: Bloque del controlador discreto.
Elaboracién propia.

PID TUNER & !
Plant: Type: P Domain: & — » -
Plant v Form: Parallel TIme - Slower Response Time (seconds) Faster 18 . =2 E l)
Qi Ridiad £4 Add Plot~ P— ).783 = Reset Show Update
Inspect = = . 2 -
@ Options Aaaressive Transient Behavior Robust Hesion SEAAmatersip SicS —
PLANT  CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS B
Step Plot: Reference tracking
Step Plot: Reference tracking MA Q=
TUNed response
= = Biock resperse
x 00 % -
.| ) 4
0 50 100 150 300 350 400 80

0 250
Time iseconds)

Controller Parameters: P = 10.45, | = 0.2723

Figura 3.30: Configuracion de parametros para obtener ganancias Kp, Ki y Kd.
Elaboracién propia.

A continuacion, se presenta el diseno de diferentes controladores tales como: Proporcional, Proporcional-

Integral y Proporcional-Integral-Derivativo; cada uno cuenta con tres ajustes que nos permiten conocer su
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comportamiento.

Los esquemas utilizados para configurar los controladores pertenecen a la Figura 3.31, que aplicamos

al sistema real. Mientras que la Figura 3.32, representa al sistema simulado.

[h..

>’ Sica T8 >

(]

ARDUINO

Pin: 9

ARDUINO

VAVAN

Pin: 0

ARDUINO

Pin: 6

0.3147

.—»0.002 Int

]

Figura 3.31: Sistema usado para la aplicaciéon de controladores.

Elaboracién propia.

» 125 ]
L.
P
KTs
| o2 |—p{ "2
& z-1 >
A |
K (z-1 . P+
e
5 L

0.0001603

230

z—1

Set-Point
>
Sensor Nivel

Figura 3.32: Sistema simulado para conocer el comportamiento esperado.

3.7.2 Controlador Proporcional

El esquema utilizado en SIMULINK para el controlador proporcional se muestra en la Figura 3.33,

Elaboracién propia.

para este caso se mantiene la ganancia integral y derivativa en cero.

ARDUINO

Pin: 9

ARDUINO

VAVAN

Pin: 0

ARDUINO

Pin: 6

0.3147

[

Figura 3.33: Modelo de esquema para controlador P.
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Primer Ajuste

e Kp=105

Segundo Ajuste

e Kp=25

Tercer Ajuste

e Kp=90
Control P Simulado (Primer Ajuste)
8 Control P (Primer Ajuste)
Sensor Nivel Real
5 Set-Point
7+ 4
J o i
5
_-3 =
é g
3 3
z Zir ]
32 g
3
| N i
n i
0
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 2 30 40 50 60 70 80
Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)
(a) Comportamiento del controlador P, simulado. (b) Comportamiento del controlador P, real.

Figura 3.34: Comparacién entre controlador P real y simulado con datos del primer ajuste.

Control P Simulado (Segundo Ajuste)

8 Control P Ajuste)
\ \ \ \ \
Sensor Nivel Real
5 Set-Point
. j
. r ok j
5
-3 =
3 é
2 E
A2 5
2
5L j
1 Py 4
i j
0
0 s s s s s s s s s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)
(a) Comportamiento del controlador P, simulado. (b) Comportamiento del controlador P, real.

Figura 3.35: Comparacion entre controlador P real y simulado con datos del segundo ajuste
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Control P Simulado (Tercer Ajuste)
T T T

T T T T T Control P (Tercer Ajuste)
T T T

Sensor Nivel Real
Set-Point

Sensor Nivel (Cm)
Sensor Nivel (Cm)
-

T

0 I I I I I I I I I
L L L L L L L L . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 10 20 30 10 50 60 70 0 % 100

Offei=0 Time (seconds) Tiempo (seg)

(a) Comportamiento del controlador P, simulado. (b) Comportamiento del controlador P, real.

Figura 3.36: Comparacion entre controlador P real y simulado con datos del tercer ajuste.

Para el control proporcional, en las Figuras 3.34, 3.35, 3.36, podemos notar que la salida no consigue
llegar a su punto de referencia. Si enviamos una ganancia Kp elevada, el sistema solo se acercara a la referencia
y no conseguird llegar completamente a esta, debido a que la bomba tiene su limite de funcionamiento. No es
recomendado usar ganancias altas debido a la fatiga que ocasiona a la bomba, ya que se encontrara apagandose
y encendiéndose de manera rapida y repetitiva, lo que provocara una averia. Para solventar este inconveniente
es recomendado usar un valor manual BIAS, pero el inconveniente es que debemos calcular este valor cada

vez que deseemos cambiar la referencia, por lo que se opta por usar un controlador Proporcional-Integral.

3.7.3 Controlador Proporcional-Integral

El esquema utilizado en SIMULINK para el controlador PI se puede apreciar en la Figura 3.37, en

esta ocasion mantenemos la ganancia derivativa en cero.

E—L ARDUINO!
et ML
Sal
Pin: 9
Outt

160 ARDUINO!
-
ARDUINO
S e U =
z-1
I

Pin: 6

o =

Figura 3.37: Modelo de esquema para controlador PI.
Elaboracién propia.
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Primer Ajuste

o Kp=4.5, Ki=0.42

Segundo Ajuste

o Kp=12.5, Ki=0.56

Tercer Ajuste

o Kp=125, Ki=0.26

Control PI Simulado (Primer Ajuste)

T Control PI (Primer Ajuste)
Set-Point 8 T T T T T T T

T T
) —— Semsor Nivel Sensor Nivel Real
Set-Point

[EVAN 1 '

=
T
L

Sensor Nivel (Cm)
——

Sensor Nivel (Cm)

——
T
L

0 I I I I I I I I I

0 20 0 ) 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)
(a) Comportamiento del controlador PI, simulado. (b) Comportamiento del controlador PI, real.

Figura 3.38: Comparacién entre controlador PI real y simulado con datos del primer ajuste.

Control PI Simulado (Segundo Ajuste) Control PI (Segundo Ajuste)
8
6 I I I I Scm‘nr Nivel Real
Set-Point
/\\ 7L |
:
/ i |
.
5
g g
T3 ]
Z Z4r 1
: N |
ok |
.
A |
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 B w m w W mw e
Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)
(a) Comportamiento del controlador PI, simulado. (b) Comportamiento del controlador PI, real.

Figura 3.39: Comparacién entre controlador PI real y simulado con datos del segundo ajuste.
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Control PI Simulado (Tercer Ajuste)
T T T

I . Control PI (Tercer Ajuste)
T T T T T T

T
Sensor Nivel Real
Set-Point

Sensor Nivel (Cm)
T

0 50 100 150 200 250 300 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)

(a) Comportamiento del controlador PI, simulado. (b) Comportamiento del controlador PI, real.
Figura 3.40: Comparacion entre controlador PI real y simulado con datos del tercer ajuste.
Como se aprecia en las Figuras 3.38, 3.39, 3.40, las respuestas del controlador Proporcional-Integral,
muestran una evolucién positiva de las salidas en dependencia de los valores Kp y Ki. Esta mejora es posible

en el sistema, dado que al integrar el error, disponemos de un valor constante el cual nos da la facilidad de

llegar al punto de referencia.

3.7.4 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

La Figura 3.41 corresponde al esquema utilizado para el controlador PID. Para este caso variamos
todos los pardametros hasta obtener la respuesta deseada.

E—L ARDUINO
s UL
Salida T3
» In1

160 ARDUINO! D Outt
/\/\ soree s . ¢ 71—@
L
Pin: 0

ARDUINO
= ]
mrt

Pin: 6

Figura 3.41: Modelo de esquema para el controlador PID.
Elaboracién propia.

Primer Ajuste

o Kp=4, Ki=0.6, Kd =0.015
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Segundo Ajuste

e Kp=126, Ki =0.6, Kd =0.015

Tercer Ajuste

e Kp=12.5, Ki=0.1, Kd = 0.015

Control PID Simulado (Primer Ajuste)

8 10 (‘,‘ontrol P‘ID (Prim‘er Ajllste‘) i i
Sensor Nivel Real
Set-Point

, aX ok ,

Sensor Nivel (Cm)

Sensor Nivel (Cm)
—

I I I I I I
60 80 100 120 140 160 180 200 220

o m W W W w  m W e w m w
Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)
(a) Comportamiento del controlador PID, simulado. (b) Comportamiento del controlador PID, real.

Figura 3.42: Comparacién entre controlador PID real y simulado con datos del primer ajuste.

Control PID Simulado (Segundo Ajuste)

Control PID Ajuste)
T T T T

T T
Sensor Nivel Real
,\ Set-Point
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2
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z Z 5
z
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3 2

5
S 4 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)
(a) Comportamiento del controlador PID, simulado. (b) Comportamiento del controlador PID, real

Figura 3.43: Comparacién entre controlador PID real y simulado con datos del segundo ajuste.
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Control PID Simulado (Tercer Ajuste)
T T

Control PID (Tercer Ajuste)
T T T T

T
T
Sensor Nivel Real
5 Set-Point

Sensor Nivel (Cm)

|
Sensor Nivel (Cm)

©
I

0 I I I I I I I
| | | | | | . . .
o 100 200 300 400 500 600 700 0 50 100 150 200 250 300 350

Offset=0 Time (seconds) Tiempo (seg)

(a) Comportamiento del controlador PID, simulado. (b) Comportamiento del controlador PID, real.

Figura 3.44: Comparacién entre controlador PID real y simulado con datos del tercer ajuste.

El Controlador Proporcional-Integral-Derivativo nos brindo respuestas como las Figuras 3.42, 3.43,
3.44. Para obtener estas gréaficas se opt6 por utilizar ganancias Kd constantes para los tres casos, ya que si
usamos una de mayor valor, existird una estimacién inexacta de los valores futuros del error, ocasionando un
desequilibrio en el sistema. Los inconvenientes principales son que, al estar mal sintonizado pueden llegar
a ocasionar inestabilidades al momento de cambiar el valor de referencia y llegar a amplificar el ruido en la
salida. Se recomienda usar un filtro y tomar el valor directo de la salida.

3.7.5 Graficas de accién de control

Accién de Control PI Accién de Control PID
500 T T 500 T T

Bomba de Agua Bomba de Agua

450 - b 450 4

400

400 - B

350

300

250

PWM

200

150 150

100

| . .
0

0 50 100 150 0 50 100 150 200

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

(a) Accién de control PI. (b) Accién de control PID.

Figura 3.45: Accién de control del tercer ajuste de PI y PID.

En la Figura 3.45, observamos la accién de control, tanto PI y PID, nos percatamos que el valor esta
en un rango estable de salida de 230 PWM, permitiendo mantener el nivel de liquido de la referencia, sin

forzar a la bomba.
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3.8 Controlador PID en TIA PORTAL

3.8.1 Bloques de programa

Para la implementacién del controlador PID con TIA PORTAL se utiliza un PLC S7-1200 modelo
1214C AC/DC/Rly. Lo que se desea controlar es el nivel de un tanque, haciendo uso del sensor de nivel,
electrovalvula y las bombas de 24V y 12V. Se cre6 bloques de programa los cuales nos ayudan con la obtencién
de datos y la vez con el PID. Los bloques son:

e Sensor de Nivel
e PID

e Salida PID

Bloque sensor de nivel

En la Figura 3.46, vemos el bloque que nos permite obtener la senal del sensor de nivel y convertirla
en la medida deseada, en otras palabras se hace un normalizado y escalado. Para nuestro caso decidimos que

los valores sean en centimetros.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQO —
0 MIN out FAUX_2 0.0 MIN out #NIVEL_S_CM
#IN_ANALOG_2 VALUE FAUX 2 VALUE
13824 — MAX #NIVEL_SEN_MAX — MAX
SCALE_X
Real to Real
EN ENQ
0.0 MIN out #"NIVEL_S_%"
FAUX_2 VALUE
100.0 MAX

Figura 3.46: Normalizado y escalado para lectura del sensor de nivel.
Elaboracién propia.

Bloque PID

Este bloque nos permite ingresar los parametros requeridos por un PID, ademés de su respectivo Set
Point y variable a controlar.

Como podemos ver en la Figura 3.47, el Set Point lo brinda el usuario a través del HMI, mientras
que en Input la variable del sensor es leida. La decisién por nuestra parte fue activar el PID de igual manera

mediante el HMI.

Aparte, debemos hacer configuraciones dentro de PID_Compact, estas las vemos en la Figura 3.48,
donde se dispone el rango de salida, es decir 100% que representa una salida de 5 Vdc.
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%DB1

“PID_Compact_1"
PID_Compact
EN
%MD30 = ten
"SET_POINT_ %WMD26
HM_MD14" — setpoint Output — "VARI_CONTROL"
%MD18 Output_PER 6%
"VARI_SEN_ Output PWM ——75l5e
NIVEL(CM)® — jnput :
of Input_PER
ped —_
%Q0.0
*LED" H—
—_—

_M— ManualEnable -
0.0 e . State

Error

Figura 3.47: Bloque PID_Compact.
Elaboracién propia.

Limite superior del valor real: | 100.0 %

Limite inferior del valor real: | 0.0 %

v

Figura 3.48: Parametrizacién de PID_Compact.
Elaboracién propia.

Bloque salida PID

Este bloque estd compuesto por varios segmentos, los cuales nos permiten recibir datos en el PLC y

procesarlos de manera correcta previo a su envio a la planta.
En las Figuras 3.49 y 3.50, se procesa el valor dado por el bloque PID, se realiza la normalizacién y

escalamiento del valor, esto con el objetivo de obtener un rango de salida analégico de 0 a 5 V que permita

controlar la bomba de agua.

ABS
Real

EN ENO
#SAL_FID IN ouTt

FAUX_PID

Figura 3.49: Segmento 1, obtencién de valor absoluto de la salida del controlador.
Elaboracién propia.
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NORM_X SCALE_X

Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ —
0.0 MIN ouT FAUX_3 0 MIN ouT FOUT_ANALOG
#AUX_PID VALUE VALUE
100.0 — MAX MAX

Figura 3.50: Segmento 2, normalizado y escalado para accionamiento de la bomba de agua.
Elaboracién propia.

En la Figura 3.51 se realiza una comparacién, en donde, si el valor de salida PID es mayor o igual a
cero, se transforma a su equivalente y envia una senal a la bomba de agua, caso contrario, el proceso a seguir

corresponde a la Figura 3.52, donde se envia un cero, es decir se mantendra apagada.

#SAL_PID

| >= | EN ENO
| Real |

#OUT_ANALOG — |N 3¢ QUTI — #VAL_LLENADO

0.0

Figura 3.51: Segmento 3, comparador para activar la bomba de agua.
Elaboracién propia.

#SAL_PID
> MOVE
|

Real | EN ENO
0~ N 3¢ OUTI — #VAL_LLENADO

0.0

Figura 3.52: Segmento 4, comparador para mantener apagada la bomba de agua.
Elaboracién propia.

3.8.2 Programa principal (main)
En el main lo que hacemos es llamar a los bloques y mandar a activar los diferentes elementos. El
main estd compuesto de seis segmentos.

En las Figuras 3.53 y 3.54, realizamos el encendido y apagado del controlador PID, comandado
desde el HMI o desde pulsantes del banco de trabajo.

0.0 9%Q0.0
*INICIO® "LED"
1 1
i | {s}
%M100.0
“Marca_INICIO®
1 1

Figura 3.53: Segmento 1, activa el controlador PID.
Elaboracién propia.
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%01 %Q0.0

"STOP® “LED"
1 | (R}
1T {R}
%M100.1
“Marca_STOP®
1 1

Figura 3.54: Segmento 2, desactiva el controlador PID.
Elaboracién propia.

En la Figura 3.55, asignamos la direccién en donde se encuentra el sensor de nivel y configuramos el

nivel maximo del tanque.

%DB3
*SENSOR_NIVEL_
DB"
%B2
"SENSOR_NIVEL"
EN ENO
WWE 6 %MD18
*SENSOR_NIVEL_ “VARI_SEN_
05" — |N_ANALOG_2 NIVEL_S_CM — NIVEL(CM)®
NIVEL_SEN_
32.0 MAX 9MD22
“VARI_SEN_
NIVEL_S_% — NIVEL(%)"

Figura 3.55: Segmento 3, bloque de lectura de sensor de nivel.
Elaboracién propia.

En este apartado se toma el valor entregado por el controlador PID y se lo asigna a la salida

analdgica, (véase la Figura 3.56).

%B4
*SALIDA_PID_DEB"
%FB3
“SALIDA_PID"
EN ENO
%MD26 %QWB0
“VARI_CONTROL" — SAL_PID "VALVULA_
VAL_LLENADO — LLENADO"

VAL_SALIDA

Figura 3.56: Segmento 4, bloque de salida analégica.
Elaboracién propia.

La Figura 3.57 corresponde al segmento donde habilitamos la electrovélvula para el llenado del

tanque, siempre y cuando el valor del controlador PID sea mayor al 50%.
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MD26

. - %Q0.2
VARII_C(: N";RO L "Tag_1"
{ )
| Real | v

50.0

Figura 3.57: Segmento 6, activa/desactiva la electrovélvula
Elaboracién propia.

3.8.3 HMI

En la Figura 3.58, se desarroll6 una interfaz que habilita o no el controlador PID, ademas se puede
controlar el SET-POINT y ver su comportamiento mediante graficas.

SIEMENS

SET POINT MANUAL (0-32 CM)

+0000000

/ALOR REAL SENSOR NIVEL(CM)

ETEEE

Figura 3.58: HMI.
Elaboracién propia.

3.8.4 Control del proceso

Ya con todo configurado se procede a cargar el programa al PLC. Para esto nos ubicamos en la pan-
talla del bloque PID e iniciamos la sintonizacién, esto lo hace autométicamente, brindandonos los pardmetros.

Observamos la pantalla principal, donde podremos elegir si realizar la sintonizacion inicial o fina,
para nuestro caso, decidimos por la optimizacién fina, (véase la Figura 3.59).
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Figura 3.59: Inicio de sintonizacién.
Elaboracién propia.

En la Figura 3.60, visualizamos el proceso de sintonizacién. Mientras que en la Figura 3.61, el

sistema optimizado.

[Optmizsciénine [~ [Wsiop ]
NEIEEBREER

0N YRR @ Q ¥k A s

 PID_Compact_1[] Leyenda
271022024 15:24:10526 |:. ——
100
g ®
E &
2
& 20
o ] [
0833 1.667 25 3333 4167 S 5833 6.6¢
[min] | Automatico

NAVVNRRRNAR
1

Figura 3.60: Proceso de sintonizacién.
Elaboracién propia.

70



Figura 3.61: Controlador optimizado.
Elaboracién propia.

En la Figura 3.62, conocemos los parametros obtenidos de manera automaética, los cuales se pueden
modificar a nuestra conveniencia. Por otro lado, en la Figura 3.63 analizamos su comportamiento al momento
de llegar a su punto de referencia con su respectiva accién de control.

v Ajustes bicicos
Tipa de ior
Parametros de entrad...

‘~ Ajustes del valor real
Limites del valor real
Ezcals delvalor real

¥ Ajustes avanzados
Monitorizacian delval...
Limitaciones P
Limites del valor de sa...

_Co00000TOOQ

Figura 3.62: Valores del controlador PID.
Elaboracién propia.

PID_1200 ok » PLC 14C AGDORIy] » Ogicos » PID Compact 1 [DB1]

Figura 3.63: Comportamiento del controlador PID.
Elaboracién propia.
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3.9 Implementacion del Sistema de Monitoreo Basado en IoT

Para la implementacion del sistema de monitoreo basado en IoT utilizamos el programa de la Seccién
3.8. En este programa agregamos un bloque de datos, tal como se puede ver en la Figura 3.64. Este bloque
proporciona la direcciéon de cada dato a ser usado. El objetivo de utilizar las direcciones de los datos es que

permite trabajar en el software NodeRed, el cual, da la posibilidad de aplicar IoT en conjunto con el software
UBIDOTS.

Pruebalo? » PLC_1 [CPU 1214CACUDURIy] » Tablas de observacion y forzado permanente » Tabla de observacion_1

WA TR
i Nomkre Direccién Formato visualize.. Valor de chservac.. Valordeforzade 57 Comentario
*DATOS" Dstol [S[%DE1DEX00 | BOOL =
2 ‘DATOS’Dstc2  %DBIDEW2  DECH!
E] *DATOS" Dato3[0] %DE1.DEX4.0 300L TRUE M
4 *DATOS".Dato3[1] %DB1.DEX4.1 BCOL
5 *DATOS".Dato3[2] %DB1.DEX4.2 BCOL
5 *DATOS".Dato3[3] %DB1.DEX4.3 BCOL
7 *DATOS".Dato4[0] %DB1.DEWS DEC+ 10 @ 3
8 *DATOS".Dato4[1] <DEB1.DEWS DEC+
9 *DATOS".Datod[2] %DB1.DEWID DEC4)-
10 *DATOS Datod[3] %DB1.DEWI2 DEC4/-
1 “DATOS" DatoS[0] %DE1.DED14 NUmero en coma...
12 “DATOS" .DatoS[1] %DE1.0BD18 Numero en coma..
13 "DATOS" DatoS[2] %DB1.0BD22 Mumere en coma...
14 "DATOS .DatoS[3] 4%DE1.DBD26 Numere en coma...
15 "DATOS" DatoS[d4] %DE1.D0BD20 Numero en coma...
15 "DATOS .DatoS[5] %DE1.DED34 Mumere en coma....
17 “DATOS  Datos[s] %DB1.0BD38 Numere en coma...
18 “DATOS® DatoS[7] %DB1DBD42 NUmero en coma
19 “DATOS® DatoS[8] %DB1DED46 Numero en coma
20 Agregar

Figura 3.64: Bloque de datos.
Elaboracién propia.

En el software NodeRed procedemos a agregar librerias del PLC 1200, como se muestra en la Figura
3.65, estas librerias permitiran tomar los datos del bloque creado. De ahi la importancia de la direccién.
Agregamos cada una de las direcciones de los datos, como se ve en la Figura 3.66.

Ajustes de usuario

Cerrar

Nodos Instalar

Vista

Paleta

TeClado

Entorno

& ubidots-nodered
¥ 204

Figura 3.65: Librerfas en NodeRed.
Elaboracién propia.
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La Figura 3.67 pertenece al nodo del PLC, aqui agregamos la direccién IP y los diferentes pardmetros

de comunicacién.

Editar nodo 7 in > Editar nodo s7 endpoint

Eliminar

& Propiedades

Connection Variables
= Vanable list

DB1,X4.0 CATOBCOLO x

DB1.X4.1 DATOBCOL1 x

DB1,X4.2 DATOBCOL2 x

DB1.X4.3 DATOBCOL3 x

DB1,INTE DATOINTO %

DB1,NTS DATOINT1 x

+Add R 2imoor | | &E v
& | O Habilitado &5 En todos los flujos v

Figura 3.66: Lista de variables agregadas.
Elaboracién propia.

Editar nodo sT ir

Eliminar

> Editar nodo s7 endpoint

Cancela

8| B

& Propiedades

Connection

& Transport

@ Address

2= Mode

Variables
Ethemet (ISO-on-TCP)
192.168.0.1

RackiSlot

1000 :s
2000 | |ms

PLC1200s

Figura 3.67: Configuracién de nodo para comunicacién con el PLC.
Elaboracién propia.

Una vez finalizada la configuracién, programamos la lectura y escritura de los datos en NodeRed,
la programaciéon se muestra en la Figura 3.68. Como se puede observar, esta posee bloques con distintos
nombres y tipo de variables, que servirdan para agregar en UBIDOTS.
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Q fiitrar Nedos Flujo1

e (R G e

@ tu= @ Connacled

[ - 1
———«';) fuaction 2. ([ —

|E @ 15.083333015441295 ® Connecied
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N _ ¥ 1
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Lo L O v — S
[ comment ® Comecled el o
o O
it ® Connacten
Y function vle

Figura 3.68: Programa en NodeRed.
Elaboracién propia.

UBIDOTS posee Widgets, por ejemplo, los mostrados en la Figura 3.69. Procedemos a seleccionar el
que nos conviene y lo configuramos. Es importante asignar el nombre de la variable utilizado en los bloques

de NodeRed, tal y como se muestra en la Figura 3.70.

plc1200

Add new widget

D=0+

Metrics
~
7
Metric Indicator Tank
Ring gauge
Charts

Figura 3.69: Lista de widgets en Ubidots.
Elaboracién propia.
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ON/OFF PID

Switch

SETTINGS APPEARANCE

Send user information

icludes "_action_user" key into context

@ var_bool_3 (plc1200) A
Variable label var_bool_3 2 +
Minimum Value 0
Maximum Value 1

Figura 3.70: Configuracién de widgets.
Elaboracién propia.

Ya con las variables, solo es cuestion de arreglar la interfaz de usuario. Como prueba, se da un
SetPoint de 20 cm. En la Figura 3.71 observamos el panel desde donde comandamos la planta, encontrando
el nivel de tanque, SetPoint, ON/OFF del controlador PID y sus respectivos indicadores de accionamiento.

i3 ubidots e : 50 2 @

= plc1200 @ Feb262024 1509 - Now »

Nivel de Tanque Valar Set Paint ON/OFF PID ON/OFF PID

(plc1200)

Valor Set Foint

20.00

Figura 3.71: Interfaz de usuario en Ubidots.
Elaboracién propia.
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2 1 1 1 1 T 1 L.
[ i s O

Figura 3.72: Comportamiento del controlador PID.
Elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 3.72, la respuesta es la esperada, se mantiene en el punto de referencia,
esto quiere decir que la aplicacién es correcta, lo que permite controlar el nivel del liquido u otra variable/sefial

desde cualquier parte del mundo. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de PLC, de la siguiente forma,
(véase Figura 3.73).

Figura 3.73: Comunicacién del PLC con la planta.
Fotografia autoria propia.
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CONCLUSIONES

Como parte de este proyecto se utilizé la Tarjeta Arduino, la cual para la adquisicién de datos es la
mas accesible para los estudiantes, pero presenta algunos problemas. Entre ellos, el voltaje permitido, senales
con infiltracién de ruido y la velocidad de transmisién de datos.

La utilizacion del software NODE-RED brinda varias ventajas en las cuales destacamos, compatibil-
idad con diferentes sistemas o software enfocados en IoT, programacién basada en bloques, nodos o flujos,

que en conjunto con su interfaz permite al usuario una mejor interaccion.

La reingenieria de los cuatro tanques ha demostrado ser un proceso efectivo y completo, dado que se
optimiz6 la eficiencia operativa y la de gestion de los recursos mediante la nueva distribucién. A través de un

enfoque en la evolucién, diseno e implementacién de las mejoras ya mencionadas a lo largo de este documento.

En ultima instancia, la reingenieria de los cuatro tanques no solo representa un logro técnico, sino
también un logro dentro del sistema educativo, ya que esta nueva planta va a permitir que los estudiantes se

preparen para los nuevos retos dentro del campo de la automatizacion y el campo laboral.
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RECOMENDACIONES

Se mencionan algunas recomendaciones que durante el desarrollo de la reingenieria fueron utiles y

que para el mantenimiento y duracion de la planta seran de gran aporte.

Es recomendable controlar el suministro de energia hacia los elementos de la planta, esto se consigue

mediante los diferentes interruptores, el objetivo es prolongar la vida 1til.

En la obtencion de senales, ya sea para el PID o diferentes usos, es recomendable puentear las tierras
0 masas para que el sistema que estd operando tenga un punto de referencia y a partir de ahi enviar los datos,

obteniendo muestras mas precisas.

En cuanto a las implementaciones, todo depende del usuario, pero para futuras mejoras o enlaces es

recomendable trabajar con una adecuada tarjeta de adquisicién de datos.

Realizar el cambio de liquido de manera periddica, caso contrario se desarrollardn bacterias que

posteriormente afectaran a los sistemas electronicos de los sensores.
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TRABAJOS FUTUROS

Sistema de mezcla con liquidos de diferentes tipos, permite la creacién de un modelo dindmico donde
se pueden monitorizar los flujos de entrada y salida utilizando sensores de caudal. También es posible evaluar

y analizar la presiéon de cada mezcla.

Control con PLC 1500, debido a que cuenta con mas salidas y entradas andlogas, ademas de un

PWM que permite tener un control del flujo de salida, que facilita la implementacién de sistemas robustos.

Implementar sistemas de control multivariable para controlar el nivel de varios tanques a la vez.
También se podria probar diversas técnicas de control, como el control predictivo y el control adaptativo.
En este contexto, estas estrategias de control podria programarse en Simulink y utilizando el compilador que

incorpora esta herramienta, se podria generar el cédigo correspondiente para programar un PLC.
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ANEXOS

Se anexa fotografias del trabajo realizado.

Figura 3.74: Antigua planta.
Anexo 1
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Figura 3.75: Antigua distribucién.
Anexo 2

Figura 3.76: Bocetos para nueva distribucion.
Anexo 3
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Figura 3.77: Estructura reacondicionada.
Anexo 4
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Figura 3.78: Nueva distribucion.
Anexo 5

Figura 3.79: Nuevas conexiones.
Anexo 6
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Figura 3.80: Fuentes de alimentacién.
Anexo 7
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