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Alex Jacinto Gonzalez Coello

Resumen

Este proyecto contiene un anélisis exhaustivo del pro-
ceso del médulo didactico de 3 tanques por lo cual
se centra en estrategias de control avanzadas, con
la mejora adicional de incorporar légica difusa. En
particular, se destaca la implementacién de la comuni-
cacién OPC, disenada especificamente para integrar
perfectamente LabVIEW y TiaPortal. Consiste en
profundizar el diseno y la implementacién del siste-
ma, el programa PLC y la integracién con LabVIEW,
proporcionando una comprension profunda. En este
médulo de ensenanza, la planta de 3 tanques sirve
como un laboratorio interactivo donde los estudian-
tes pueden participar en experimentaciones précticas
con varias estrategias de control y ser testigos de
los resultados inmediatos. Al incorporar légica difu-
sa, la complejidad del sistema aumenta y ofrece una
representacién més auténtica de las condiciones ope-
rativas del mundo real. Se inspecciona detalladamente
el disefio e implementacion de estas mejoras, desta-
cando como la comunicacién OPC con LabVIEW se
convierte en un puente esencial entre la teoria y la
practica.

Palabras clave: Automatizacién, Control de Siste-
ma,Planta de 3 Tanques, PLC Programa, Protocolo
de comunicaciéon OPC, LabVIEW, Légica Difusa, Fs-
trategias de Control, Integracién de Sistemas, Trans-
ferencia de Datos.

Abstract

This project contains a comprehensive analysis of the
3-tank didactic module process and therefore focuses
on advanced control strategies, with the additional en-
hancement of incorporating fuzzy logic. In particular,
it highlights the implementation of OPC communi-
cation, specifically designed to integrate seamlessly
LabVIEW and TiaPortal. It consists of deepening
the design and implementation of the system, the
PLC program and the integration with LabVIEW,
providing an in-depth understanding. In this teaching
module, the 3-tank plant serves as an interactive labo-
ratory where students can engage in hands-on experi-
mentation with various control strategies and witness
the immediate results. By incorporating fuzzy logic,
the complexity of the system increases and provides a
more authentic representation of real-world operating
conditions. The design and implementation of the-
se enhancements is inspected in detail, highlighting
how OPC communication with LabVIEW becomes
an essential bridge between theory and practice.

Keywords: Automation, System Control, 3-Tank
Plant, PLC Program, OPC Communication Protocol,
LabVIEW, Fuzzy Logic, Control Strategies, System
Integration, Data Transfer.
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1. Introduccién

En el campo de la automatizacién y el control se
requiere la adaptacion continua de los entornos edu-
cativos para seguir el ritmo de los dltimos avances
tecnolégicos. Esta iniciativa es una respuesta directa
a la demanda de una experiencia de aprendizaje més
holistica para ingenieros, que abarque no solo prin-
cipios tedricos sino también la implementacién en el
mundo real de estrategias de control de vanguardia
en entornos industriales modernos [1]. En este médulo
de ensenanza, la planta de 3 tanques sirve como un
laboratorio interactivo donde los estudiantes pueden
participar en experimentaciones practicas con varias
estrategias de control y ser testigos de los resultados
inmediatos. Al incorporar légica difusa, la compleji-
dad del sistema aumenta y ofrece una representacion
mas auténtica de las condiciones operativas del mun-
do real [2]. Se inspecciona detalladamente el disenio
e implementacion de estas mejoras, destacando como
la comunicacién OPC con LabVIEW se convierte en
un puente esencial entre la teoria y la practica. Esta
investigacién no solo contribuye al avance en la ense-
nanza de control y automatizacién, sino que también
prepara a los futuros ingenieros para los desafios y
complejidades de la industria moderna. El proyecto
no es simplemente una mejora técnica, sino un paso
adelante hacia una educaciéon mas inmersiva y apli-
cada, cultivando ingenieros capacitados y listos para
enfrentar los retos del mafnana.

1.1. Trabajos previos

En sistemas de control ofrece una amplia gama de
aplicaciones y enfoques. Se han realizado numerosos
estudios sobre la implementaciéon de controladores di-
fusos en sistemas de tanques [3], que representan un
sistema dindmico cldsico para la ensenanza de con-
ceptos de control. Varios trabajos previos se centran
en la ensenanza de la légica difusa mediante médulos
didéacticos interactivos. Estos médulos suelen incluir
software y hardware disenado especificamente para
simular sistemas de control difuso y permitir a los es-
tudiantes experimentar con diferentes configuraciones
y pardmetros [4].

El uso de sistemas de tanques en moédulos didac-
ticos permite a los estudiantes comprender conceptos
como el modelado de sistemas dindmicos, la respuesta
temporal, la estabilidad y el control de sistemas a tra-
vés de ejemplos concretos y visualmente intuitivos. En
la comunicacién en el entorno de programacién TTA
Portal, se emplean tanto variables booleanas como
variables de punto flotante [5]. Las variables booleanas
representan valores 16gicos que pueden ser verdaderos
o falsos, mientras que las variables de punto flotante
representan nimeros con decimales.

Dentro de la comunicaciéon TTA Portal, las variables

booleanas son comiinmente utilizadas para representar
estados 16gicos, tales como encendido/apagado, activa-
do/desactivado, o abierto/cerrado. Estas variables son
cruciales para el envio de senales de control o estado
entre diferentes dispositivos o médulos. Por ejemplo, en
un sistema de control de planta, una variable booleana
podria indicar si una vélvula esté abierta (verdadero)
o cerrada (falso), permitiendo asi la supervision y el
control remoto de la planta.

Por otro lado, las variables de punto flotante son
esenciales para representar valores numéricos con deci-
males en la comunicacién TIA Portal, tales como tem-
peraturas, niveles de fluidos, velocidades o caudales.
Estas variables son fundamentales para la transmisién
de datos precisos y detallados entre diferentes disposi-
tivos o sistemas en un entorno de automatizaciéon. Por
ejemplo, en un sistema de monitorizacion y control de
temperatura, una variable de punto flotante podria
representar la temperatura actual de un horno o una
caldera, permitiendo la supervisién y el ajuste remotos
de la temperatura a través de la comunicacion TIA
Portal.

Al disenar sistemas de comunicacién en TTIA Portal,
es importante considerar la precision y la fiabilidad
de la transmisién de datos, especialmente al utilizar
variables de punto flotante para valores numéricos cri-
ticos. Ademads, es fundamental establecer protocolos
de comunicacién robustos y seguros para garantizar
la integridad de los datos y la operacién confiable
del sistema en su conjunto. La seleccion adecuada de
variables booleanas y variables de punto flotante en
la comunicaciéon TIA Portal contribuye a un disefio
eficiente y efectivo de sistemas de control y automa-
tizacién, proporcionando una supervisiéon y control
precisos de los procesos industriales [6].

2. Materiales y Métodos

2.1. Planta de 3 tanques

Se ide6 un sistema para la ejecucion de la insta-
lacién de tres tanques, que abarca la integracion de
tanques, bombas y sensores para controlar eficazmente
los niveles de liquido. El sistema consta de tres tan-
ques interconectados, cada uno equipado un sensor de
presién para monitorear su nivel [7]. Adicionalmente,
hay 2 bombas para alimentar 2 tanques con las que se
modula el nivel de los tanques.

Mediante un sistema de interconexién, los tanques
son capaces de facilitar el movimiento del liquido, regu-
lando este flujo las bombas asociadas. El PLC Siemens
S7-1200 se encarga de controlar estas bombas, para
lo cual emplea varias estrategias de control, incluido
el control proporcional integral derivativo (PID) y la
l6gica difusa, para garantizar que se mantengan los
niveles de liquido deseados en los tanques.
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El sistema de control de los tanques incluye sen-
sores de presién que ofrece informacion valiosa. Estos
sensores permiten que el PLC monitoree continuamen-
te los niveles de liquido y realice los ajustes necesarios
en las bombas para alcanzar y mantener los niveles
deseados [8].

Autotuning en el PID es importante en TTA Portal,
ya que puede contribuir significativamente a mejorar
el rendimiento y la eficiencia de los sistemas de control
en la automatizacion industrial. Al utilizar herramien-
tas y funciones especificas disponibles en el entorno
de programacion, asi como moédulos adicionales de
control avanzado, es posible realizar el autotuning del
PID de manera eficiente y efectiva, optimizando asi el
funcionamiento de los procesos industriales [9].

Agregando el driver L298 que contiene 15 termina-
les de alto voltaje y alta modernidad disenada para
aceptar niveles de los motores de corriente continua
(DC). Se realizaron estudios de la eficacia de los con-
troladores PID para mantener una velocidad de motor
deseada y corregir errores en tiempo real, lo que es
crucial en aplicaciones donde se requiere precision y
respuesta rapida [10].

2.2. PLC

En el contexto de esta configuracion, el controla-
dor légico programable (PLC) Siemens S7-1200 posee
cualidades inherentes que lo hacen apropiado tanto
para fines industriales como de control. Su estructura
adaptable le permite atender diversos requerimientos,
ofreciendo versatilidad en la ejecucién de soluciones de
automatizacion.

Con su capacidad para procesar datos en tiempo
real y su memoria incorporada para almacenar pro-
gramas y datos, el S7-1200 es un controlador légico
programable (PLC) destacado [11]. Ofrece una amplia
gama de médulos de entrada y salida digitales y ana-
l6gicos, lo que permite una conectividad perfecta con
una variedad de dispositivos y sistemas periféricos.

En lo que respecta a la comunicacion, el S7-1200
es capaz de integrarse perfectamente en redes indus-
triales gracias a su compatibilidad con Ethernet. El
proceso de programacién se lleva a cabo dentro del
entorno TTA Portal, que brinda soporte para varios
lenguajes como Ladder, FBD (Diagrama de bloques
de funciones) y SCL (Lenguaje de control estructura-
do). Esto garantiza que la programacién sea eficiente
y adaptable [12].

2.3. Desarrollo del Sistema de Control

El proceso de creacién del sistema de control para
los tres tanques se dividié en miultiples fases crucia-
les, que abarcaron tareas como establecer la configu-
racién de comunicacién PLC-LabVIEW y validar y
probar minuciosamente todo el sistema. Sintonizacién

de controladores PID, diseno del sistema difuso para
la seleccién de ganancias.

2.4. Implementacion del Control PI

La implementacién del control PI en el PLC S7-
1200 se realiz6 a cabo utilizando el entorno de desarro-
llo TTA Portal V18. Se definieron los parametros PI,
incluyendo las ganancias proporcional, integral y deri-
vativa, para cada uno de los tanques del sistema [13].
Estos pardmetros fueron ajustados cuidadosamente
mediante pruebas iterativas para ajustar el rendimien-
to del controlador PI en condiciones reales. Ademas,
como el sistema de los 3 tanques es no lineal, se realizé
la sintonizacién para diferentes niveles del liquido [14].

1-DOF PID Controller

—a I,
r K SN y
NivAmE L5 ) TRMsSytem ——p
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Figura 1. Estructura de controladores de PID.

ighting:

Sampling time of PID algorithm:

Tuning rule

Controller structure: [PI

Figura 2. Obtencién de Datos del nivel 20 %.

@ [ Enable manual entry
60.38151 0
7.656635 s|@2

Proportional gain:

Integral action time:
Derivative actiontime: (00 s |@%
Derivative delay coefficient: |0.1 (X1
Proportional action weighting: (0.8 { X1
Derivative action weighting: |0.0 @:

sampling time of PID algerithm: [9.999849E2 < |@ &

Tuning rule

Controller structure: | PI

Figura 3. Obtencién de Datos del nivel 30 %.



2.5. Desarrollo del Sistema de Adquisicién de
Datos en LabVIEW

Para garantizar una retroalimentaciéon precisa y
en tiempo real al controlador PID y la légica difusa,
se desarroll6 un sistema de adquisiciéon de datos en
LabVIEW para recopilar datos de los sensores de pre-
sién en los tanques del sistema figura 4. El sistema
incorporé un multiplexor (MUX) que obtenia datos
secuencialmente de los sensores de presion.

Figura 4. Modulo Didéctico de los 3 tanques.

2.6. IMPLEMENTACION LOGICA DIFUSA

2.6.1. Definiciéon de variables y conjuntos difu-
sos

Se determina las variables relevantes para el siste-
ma del nivel del tanque, el coeficiente de flujo y los
pardmetros del controlador (KP, KI). Para cada una
de estas variables, se definié variables difusos que re-
presenten posibles rangos de valores para niveles de
tanque como Bajo, Medio y Alto y conjuntos difusos
en ciertos rangos. En la tabla 1 se muestran las ganan-
cias del PID obtenidas en el autotuning. Luego en las

tablas 2,3 y 4 se presentan las funciones de membresia
utilizadas para la légica difusa.

Tabla 1. Ganancias del PI.

Nivel Kp Ti
20 77.81 | 5.21
30 60.38 | 7.66
40 43.99 | 11.37

Tabla 2. Funciones de membresia de la variable nivel.

Nivel Tipo Valores
Bajo | Triaangular | 20/20/28

Medio | Triaangular | 22/30/38
Alto | Triaangular | 32/40/40

Tabla 3. Funciones de membresia de la variale Kp.

Valores
43/43/57
46/60/74
60/77/77

Kp
Kpl
Kp2
Kp3

Tipo
Triaangular
Triaangular
Triaangular

Tabla 4. Funciones de membresia de la variable Ti.

Ti Tipo Valores

Til | Triaangular | 5.23/5.23/6.17
Ti2 | Triaangular | 5.72/7.66/10.63
Ti3 | Triaangular | 8.4/11.37/11.37

@ 2 Enable manual entry

[4348004 @2
e sjes
EER— T
C— T
T R— T
o o=
oowsrez 5@t

Proportional gain:

Integral action time:
Derivative action time:
Derivative delay coefficient:

laction

Derivative action weighting:

Sampling time of PID algorithm:

Tuning rule

Controller structure: | Pl ~@:

Figura 5. Obtencién de Datos del nivel 40 %

2.6.2. Reglas difusas

Se definen la relacién entre las entradas del sistema
v la accién de control. Las funciones para deducir la
logica difusa evaliian cada regla difusa para determinar
su grado de activaciéon, como se muetra tabla 5.

Tabla 5. Funciones de membresia de la variable Ti

Reglas Difusas
Si nivel = bajo entonces kp = kp3, Ti = Til
Si nivel = medio entonces kp = kp2, Ti = T2
Si nivel = alto entonces kp = kpl, Ti = T3
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2.6.3. Pruebas y ajustes

Las pruebas del sistema de control se realiz6 en 3
etapas. La primera prueba, se realizé cambiando la
refenrecias de 0 a 20 cm. Luego, se vacié el sistema
y se movié la referencia de 0 a 30 cm. finalmente, se
volvié a vaciar el sistema para realizar el cambio de
referencia de 0 a 40 cm.

2.6.4. Datos Obtenidos

Cuando el sistema trabajé desde 0 cm hasta 20
cm con el controlador PI del PLC pero variando sus
ganancias Kp y Ti usando Légica Difusa se obtuvo el
desempeno mostrado en la figura 6. Cuando cambi6
de 0 a 30 cm varia en la figura 7 en la tercera prueba
se realiz6 de 0 a 40 cm como muestra en la figura 8.

Sistoma de 0 20 cm 8

Figura 6. Desempefio cuando la referencia cambia de 0 a
20 %.

Sistema de 0 230 cm

Figura 7. Desempeio cuando la referencia cambia de 0 a
30 %.

Sistomade 0340 cm

Figura 8. Desempeiio cuando la referencia cambia de 0 a
40 %.

3. Resultados y Discusion

Autotuning del PID en el PLC S7-1200 se obtuvo
que las ganancias del controlador cambiaban depen-
diendo del punto de oprecién. Este comportamiento
sugiere que la planta es no lineal. En consecuencia al
usar Légica Difusa es una buena idea para el desem-
penio del sistema varie de manera menos significativa
cuando se cambia el punto de operacién. Adicional-
mente, se comprobdé que el uso del OPC Servers de
LabVIEW permitié conectar de manera eficiente el
LabVIEW con el Tia Portal para realizar el control
usando Légica Difusa [15] [16].

Se presento analisis de datos en tiempo real pa-
ra predecir los parametros optimos en el controlador
Fuzzy.

4. Conclusiones

= El uso del driver L298N permitié un conporta-
miento mas eficiente de la bomba.

= Fl uso conbinado del Tia Portal, OPC y Lab-
VIEW permitié la implementacién en entornos
similares al industria.
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