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RESUMEN

ANO | ALUMNO DIRECTOR DE | TEMA DE PROYECTO DE TITULACION
PROYECTO
2025 | ANGIE MSC. “DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA
MAOLY LIVINGTON DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA
SANTOS MIRANDA AIREADORES DE PISCINAS CAMARONERAS
CRUEL BASADO EN I0OT”

El proposito de este proyecto de titulacion corresponde al disefio y simulacion de un sistema de
aireacion eléctrico con regulacién continua a través de un automata industrial, asi como el
monitoreo remoto de variables a través del Internet de las cosas. Para la representacion de la
dindmica de la piscina de camarones se utiliza libreria LSIM para simulacion de procesos.
Un problema identificado es la falta de proyectos que integren el disefio y simulacion de sistemas
de control acuicola, lo que limita al estudiante de ingenieria tener oportunidad de poner en practica
conocimientos en automatizacion y tecnologia avanzada, afectando su preparacion para enfrentar
desafios en escenarios reales e industriales.
El problema planteado inicialmente se aborda con la utilizacion de plataformas de software
industrial como TIA PORTAL v18 con sus componentes respectivos para la aplicacion, asi como
Node-Red para la configuracion del monitoreo remoto. Para la programacion del automata
industrial se ha considerado el lenguaje de bobinas y contactos KOP por la facilidad de
comprension que incluye a la hora de interpretar la 16gica aplicada; cabe mencionar que se ha
considerado la comunicacion ETHERNET entre los diferentes componentes del sistema como son
el controlador l6gico programable S7 1500 (PLC), variador de frecuencia G120 (VDF), Interfaz
Humano-Maquina KTP700 (HMI) e Interfaz para Internet de las cosas I0T2040 (IOT).

Palabras Clave: Disefio, Simulacion, Automatizacion industrial, Internet de las cosas,

IOT, control de procesos, TIA PORTAL, HMI.




ABSTRACT

YEAR | STUDENTS PRJ. DIRECTOR | SUBJECT
2025 ANGIE MAOLY | MSC LIVINGTON | “DESIGN AND SIMULATION OF A
SANTOS MIRANDA SPEED CONTROL SYSTEM FOR
CRUEL SHRIMP POOL AERATORS BASED ON
10T”

The purpose of this degree project is the design and simulation of an electric aeration
system with continuous regulation through industrial automation, as well as the remote monitoring
of variables through the Internet of Things. For the representation of the dynamics of the shrimp
pool, the LSIM library is used for process simulation.

An identified problem is the lack of projects that integrate the design and simulation of
aquaculture control systems, which limits engineering students from having the opportunity to put
into practice knowledge in automation and advanced technology, affecting their preparation to face
challenges in real and industrial scenarios.

The problem initially posed is addressed with the use of industrial software platforms such
as TIA PORTAL v18 with its respective components for the application, as well as Node-Red for
the configuration of remote monitoring. For the programming of the industrial automation, the
KOP coil and contact language has been considered due to the ease of understanding it includes
when interpreting the applied logic; It is worth mentioning that ETHERNET communication has
been considered between the different components of the system such as the programmable logic
controller (PLC), variable frequency drive (VFD), Human Machine Interface (HMI) and Internet
of Things Interface (I0T).

Keywords: Design, Simulation, Industrial automation, Internet of things, IOT, process control,

TIA PORTAL, HML
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1 INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se basa en la integracion de equipos de automatizacion
para el control y monitoreo de un sistema de aireacion para la industria camaronera a través del
control de oxigeno disuelto mediante el flujo de aire aplicado por un motor eléctrico precedido por
un variador de frecuencia.

Dado que el proyecto de titulacion se utilizard en el laboratorio de automatizacion se
consideran equipos de la marca Siemens tales como PLC S7-1500, HMI de 7” tactil a color e
Interfaz IOT, asi como herramientas de software como TIA PORTAL v18, asi como Node-Red.

El uso de Ethernet Industrial como protocolo de comunicacioén implica la integracion de
los componentes del sistema, lo que serd una excelente oportunidad para que los estudiantes de
ultimo semestre profundicen en temas de redes industriales.

La implementacion remota del sistema y el uso de software en la nube permitirdn a los
estudiantes adquirir conocimientos basado en sistemas de monitoreo remoto, lo que es esencial en
la automatizacion de procesos industriales modernos.

En las secciones 1, 2 y 3 se presenta la problematica a resolver y una vision macro del
trabajo de titulacion; en la seccion 4 se ilustran los fundamentos teoricos relacionados al proyecto,
en la seccion 5 encontraremos el marco metodologico en el cual se detalla la forma en la cual se

aborda el problema y se disefa la solucion implementada.



2 PROBLEMA

En Ecuador, cerca del 46.5% de las granjas camaroneras emplean sistemas de aireacion mecanica,
los cuales utilizan motores diésel en ciertos estanques. Estos motores, que accionan aireadores de
paletas, han sido una opcion popular en la industria debido a su bajo costo y facilidad de acceso.
No obstante, el sector camaronero estd empezando a incorporar alternativas mas eficientes y
sostenibles, como la electrificacion, que promete generar ahorros importantes y fortalecer la
competitividad en el mercado. (Zumba, 2022)

Uno de los principales obstaculos en el crecimiento del camardn es la concentracion insuficiente
de oxigeno disuelto (O:D) en el agua de las piscinas de cultivo. Este problema se agrava por la
acumulacion de metabolitos y compuestos toxicos, que se generan a partir de la descomposicion
de materia organica, incluyendo restos de alimento no consumido y excretas de los camarones. La
acumulacion de estos desechos no solo reduce la calidad del agua, sino que también provoca un
deterioro progresivo en el fondo de las piscinas, creando un entorno desfavorable para el desarrollo
optimo de los organismos. Estas condiciones pueden ocasionar un aumento en el estrés, mayores
indices de mortalidad y, por ende, una disminucion en la productividad del sistema de cultivo.
(Hernéndez, 2022)

En la actualidad, en el repositorio de la Universidad Politécnica Salesiana, particularmente en la
carrera de Ingenieria en Electronica y Automatizacion, carece de proyectos de titulacion que
aborden el disefio y simulacion de sistemas de aireacion automatica especificamente orientados al
sector camaronero, una de las principales actividades econdémicas del Ecuador. Esto limita la
oportunidad de que los estudiantes se involucren en problemadticas reales de la industria, donde
podrian aplicar sus conocimientos en automatizacion y control para proponer soluciones

tecnoldgicas innovadoras.



3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general
Simular un sistema de Control de Velocidad para aireadores de Piscinas camaroneras

basado en loT.

3.2 Objetivos especificos
e Desarrollar un algoritmo de control en TIA PORTAL que cumpla con los parametros
operativos del sistema.
e Disefiar una interfaz de monitoreo local en un HMI para supervisar las variables del
sistema.
e Desarrollar un sistema para adquisicion y visualizacion de datos en la nube.
e Implementar la programacion del PLC y HMI en un moddulo del Laboratorio de

Automatizacion Industrial.



4 FUNDAMENTO TEORICO

4.1 Aireadores eléctricos en camaroneras
En la acuicultura de camarones, la calidad del agua es importante para el desarrollo y la
salud de los camarones. Los aireadores desempefian un papel crucial al garantizar que el agua esté
bien oxigenada y circule de manera efectiva. (VentasGP.com, 2023)

En la Figura 1 se puede observar un disefio de aireador de bajo consumo:

Figura 1

Aireadores de paletas

Nota. La figura representa a un aireador de 4 paletas con alta disolucion de oxigeno

(Dinatek, s.f.)

A mas de una buena alimentacion y un manejo adecuado para el cultivo, conservar 6ptimos
niveles de saturacion en el agua es esencial para lograr una produccion de calidad y con mayor

rentabilidad.



Cuando los niveles de oxigeno caen por debajo de 5 mg/L (ppm) el sistema inmunologico
del crustaceo se ve afectado, y un animal enfermo reduce su ingesta de alimento, su sobrevivencia
es menor y no logran asimilar los nutrientes del alimento. El uso de aireadores en los estanques es
esencial para mantener la temperatura y balance del pH del agua, y por consiguiente alcanzar un

mayor desarrollo del cultivo. (Vistazo, 2022)

4.2 Sistemas de Control

Es la integracion de componentes de hardware y software con capacidad de conexion en
red para monitorear, regular y automatizar los procesos de produccion en una industria de manera
que las operaciones se realicen de manera eficiente, segura y precisa, y minimizando la

intervencion humana y mejorando la calidad y la eficiencia operativa.

4.2.1 Tipos de Control Industrial

e Controladores discretos
Son dispositivos de control que operan con sefiales discretas en lugar de sefales
continuas. En lugar de trabajar con variables que pueden asumir cualquier valor dentro de
un rango continuo, los controladores discretos manejan sefiales que so6lo pueden tomar
valores especificos o "discretos" en intervalos de tiempo definidos.

¢ Sistemas de Control Distribuido (DCS)
Son sistemas de control utilizados en procesos industriales para supervisar y controlar

diversas variables de un proceso en tiempo real.



e Control SCADA
Son sistemas de control y monitoreo utilizados para supervisar, controlar y automatizar

procesos industriales, infraestructuras y maquinaria en tiempo real.

En la Figura 2 se puede observar un sistema de control de Tipo SCADA, permitiendo

controlar los equipos, recopilar y registrar informacion:

Figura 2

Supervision, Control y Adquisicion de Datos.

Nota. La figura representa el disefio de un sistema avanzado para el monitoreo y supervision de

procesos criticos en tiempo real y la gestion de datos de una planta industrial. (CIME, s.f.)

4.3 Motor de induccion
Un motor de induccién es una maquina utilizada para generar energia. Su denominacién

proviene de su principio de funcionamiento, ya que el voltaje de corriente alterna (CA) se genera



por induccion a partir del campo magnético giratorio del estator hacia el circuito del rotor. Esta

compuesto principalmente por elementos de cobre, acero y aluminio. (INDUSTRIAS, 2021)

En la Figura 3 se puede observar el disefio exterior de un motor de induccion cuyo uso es

muy frecuente en diversas aplicaciones industriales:

Figura 3

Motor de induccion.

Nota: Representacion de un motor de induccion que opera por el principio de induccion

electromagnética, y tiene aplicaciones para diversos procesos. (MOTORBA, s.f.)

4.4 Control Logico Programable - PLC

Un PLC o Control Logico Programable es un dispositivo electronico que es utilizado en la
ingenieria de procesos industriales y, que tienen como propdsito automatizar los procesos de
operatividad. En la Figura 4 se puede observar la estructura fisica de un controlador de nivel
industrial:

Figura 4



Unidad Central de Proceso.

Nota: Los CPU son la fuente de todo controlador SIMATIC S7-1500, y proporcionan un alto

nivel de productividad y eficiencia. (Siemens, s.f.)

4.5 Variador de Frecuencia

Conocidos como Drivers o VDF, son componentes fundamentales en numerosas
aplicaciones industriales, ya que ofrecen diversos beneficios, como optimizar el uso del tiempo y
los recursos, mejorar la seguridad tanto del equipo como del operador, disminuir los costos
energéticos y extender la duracion de los motores. El uso de variadores de frecuencia para el
control inteligente de los motores tiene muchas ventajas financieras, operativas y
medioambientales ya que supone una mejora de la productividad, incrementa la eficiencia
energética y a la vez alarga la vida util de los equipos, previniendo el deterioro y evitando paradas

inesperadas que provocan tiempos de improductividad. (ABB, s.f.)

En la Figura 5 se puede observar un variador del grupo Sinamics G120.

Figura 5



Variador de Frecuencia
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Nota. Diseno modular de un Sinamics G120 para aplicaciones estandarizadas, con Unidad de

Control y Panel de Operador. (Vignola, 2025)

4.6 Librerias LSIM

La biblioteca “LSim” permite simular sistemas controlados en una CPU S7. Los bloques
de la biblioteca simulan distintos componentes de control basicos a través de elementos de
transferencia lineal. La correcta conexion en serie o en paralelo de los elementos individuales del
sistema permite la simulacion de sistemas controlados muy complejos. La biblioteca se puede
utilizar, por ejemplo, en los siguientes escenarios:

e Optimizacion de un controlador: simulacion del sistema controlado en el que la puesta en

servicio en el proceso real es complejo o practicamente imposible.



e Con fines de formacion: simulacién de elementos individuales del sistema controlado para
una representacion clara de los procesos de ingenieria de control y demostracion de

controladores de software. (Siemens, 2017)

En la Figura 6 se puede apreciar la estructura de un bloque de simulacion para un sistema
de primer orden. Este bloque es bastante utilizado para representacion de sistemas complejos en

una expresion mas simple como los sistemas térmicos. (Siemens, 2017)

Figura 6

Bloque para simulacion LSIm_PTI

%FB50
“LSim_PT1"
. = EN
«.. = calcParam
input
tmLag1 enor — ...
gain status
cycle maxReached — ...
maxOut minReached — ...
minOut output
e = reset ENO —

Nota. Este elemento de primer orden puede ser usado en diversas aplicaciones simuladas para

analisis o sistemas dinamicos. (Siemens, 2017)

4.7 Bloque de control PID Compact
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La instruccion PID Compact ofrece un controlador PID con optimizacion integrada para
actuadores de accion proporcional. Cuenta con los modos de operacion siguientes:
e Inactivo
e Optimizacion inicial
e Optimizacién fina
e Modo automatico
e Modo manual
e Valor de salida sustitutivo con monitorizacion de errores
Los modos de operacion se describen detalladamente en el parametro State.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del algoritmo PID:

Figura 7

Estructura Interna del bloque PID Compact

InputPerOn
'

CRP_IN Scale PV_ALRM InputWarning_H
Input_PER I —

0/0 B e “H_ — InputWaming_L
0

PIDT1
Anti Windup

Input

Setpoint Limit

INV InvertControl
|
A —I |
4
l z 0
Disturbance R Output
TN
State
|
Limit CRP_OUT
ManualValue .4 n Output_PER
= ﬂL_ e %
PWM
Output_PWM

Nota. Su aplicacion es esencial en sistemas de control. (Siemens, 2017)
PID Compact se llama en una base de tiempo constante de un OB de alarma ciclica. Como

se puede apreciar en la Figura 8, el bloque tiene terminales importantes para configuracion que
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definirdn la dindmica del sistema; asi como diferentes tipos de salidas para la facilidad de conexiéon
con variedad de actuadores. En el caso del bloque PID Compact se tiene una salida Output con el
valor directo proveniente del céalculo realizado por el controlador, se cuenta con una salida
Output PER que refleja el valor de salida del controlador escalado en un rango admisible para

salidas normalizadas como 0 a 20mA o 0 a 5 VDC; finalmente cuenta con una salida Output PWM

cuya sefial corresponde a una onda periddica con modulacion de ancho de pulso del 0 al 100%.

Figura 8

Llamado de bloque PID Compact.

v |5l Program blocks
B Add new block
E Cyr.li'; interrupt [0B30]
4 Main [0B1]
& FB_Temperatura [FB2]
@ FB_Temperatura_DB [DB6]
@ SIM_Tem [DB7]
» %] LGF
» g System blocks
v [ Technology objects
I Add new object
v L] PID_Compact_1 [DBS8]
& Configuration
¥ commissioning
External source files
[@ PLC tags
[ PLC data types
[z Watch and force tables

F& Anlina karbine

rv v v w

Nota. El uso del Bloque Cycle Interrupt permite ejecutar el OB en un intervalo de tiempo sin

® 00000000 o

interrumpir otro proceso. (Pallarés, 2024)

Network 1: PID Temperatura

B8
“PID_Compact_1"

*SIM_Tem".T_SP

*SIM_Tem" T_
tanque

PID_Compact L

£

EN ENO
Setpoint

Output

Input Output_PER

Input_PER Output_PWM

State

Error

- ErrorBits

“SIM_Tem"™.
Valvula 100

b false

—ifaloe
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4.8 Node RED

Node-RED es una herramienta de desarrollo disefiada para conectar dispositivos de
hardware, API's y servicios en linea de forma creativa e innovadora. Su editor grafico, accesible
desde el navegador, facilita la creacion y configuracion de flujos utilizando diversos nodos
disponibles en su paleta. Estos flujos pueden implementarse instantaneamente con un clic, lo que
simplifica su uso y mejora la integracion entre sistemas. (Fundation)

La Figura 9 presenta una arquitectura basada en IoT disefiada para la gestion de datos en

la nube:

Figura 9

Arquitectura 10T con Node-RED.

=

el

eomed 2 Yeemee= Remote user

Nota. Esta herramienta se ha convertido en un estandar para el desarrollo de aplicaciones en loT

Industrial. (BOURKE, 2022)

4.9 Interfaz Humano — Maquina (HMI)

Un sistema HMI es un panel visual capaz de ofrecer informacion en tiempo real sobre los

distintos procesos que se ejecutan en una planta industrial. Estos dispositivos buscan la
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comunicacion entre las maquinas industriales y quienes las operan. HMI se debe a la abreviatura

en ingles de Human Machine Interface o en espaiiol, Interfaz Humano-Mdéquina. (Ingelearn, s.f.)
Entre las pantallas HMI bastante utilizadas en la industria tenemos al modelo KTP700 de

Siemens, una pantalla de 77, a colores, con operacion tactil, interfaz PROFINET y configurable

desde WinCC Basic, este panel basico se puede observar en la Figura 10.

Figura 10

Panel de operador KTP700 de Siemens.

__'T'.—'——-?.__‘._ =

: ".EM.I'.H5

SIMATIC Hpar - _i

Nota. Este dispositivo configurable e incluye software Open Source. (Siemens, s.f.)
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5 MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de este proyecto, se llevara a cabo la combinacion de metodologia
exploratoria y sistematica con el proposito de disefiar y validar el sistema de control automatizado.
La metodologia exploratoria se enfoca en una investigacion inicial que permite identificar
conceptos claves, variables criticas y preguntas fundamentales, mientras que la metodologia
sistematica se basa en el desarrollo del disefio, simulacion y validacion del software de control.
Ademas, la implementacion de la solucion propuesta para el control de oxigeno disuelto a través
de aireadores eléctricos con variadores de frecuencia abarca diferentes aristas enfocadas a cada
componente de automatizacion que interviene para la integracion de equipos y el trabajo

cooperativo. Este enfoque se ve reflejado en los items desarrollados en este capitulo.

5.1 Diagrama de Flujo

Como primer punto se puede observar en la Figura 11 un diagrama de flujo relativo a la

operacion del sistema para controlar el oxigeno disuelto.

15



Figura 11

Diagrama de flujo para control.

~—
¥

Aplicar control PID para
( Inicio )] ajustar la velocidad del motor

-
Configurar setpoint del
oxigeno disuelto Enviar sefial al Variador de
Frecuencia
S
v
v
. ) s ™,
Lectura de cxigeno disuelto y|
perturbaciones -] Accionar el motor con
velocidad ajustada
Retroalimentacion del
oxigeno disuelto y ~ =
perturbaciones
v
Mo Estabilizar el Sistema

&Selpoint

Leciura del sensor?

~—

Nota. Se visualiza la 16gica del proceso en un diagrama de flujo.

El diagrama de flujo representa el proceso de control del oxigeno disuelto en un sistema
automatizado. A continuacion, se describe el flujo de trabajo paso a paso:

Paso 1.

Inicio: Se inicia el proceso de control
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Paso 2.
Configurar setpoint del oxigeno disuelto: Se establece el valor deseado del oxigeno
disuelto.
Paso 3.
Lectura de oxigeno disuelto y perturbaciones: Se mide el nivel actual de oxigeno disuelto.
Paso 4.
Compara ;Setpoint = Lectura del sensor?
No: Si no es igual, retroalimenta y vuelve a ejecutar el paso 3.
Si: Si es igual, se ejecuta el siguiente paso.
Paso 5.
Aplicar control PID para ajustar la velocidad del motor: Mediante el controlador PID se
calcula la velocidad del motor necesaria para mantener el setpoint.
Paso 6.
Enviar sefial al variador de frecuencia: El valor calculado se envia al Variador de
Frecuencia para ajustar la velocidad del motor.
Paso 7.
Accionar el motor con velocidad ajustada: En este punto, el motor empieza a operar a la
velocidad ajustada por el variador de frecuencia.
Paso 8.
Estabilizar el sistema: Se estabiliza el sistema con los valores de oxigeno ajustados en el
setpoint.
Paso 9.

Fin: Termina el proceso
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5.2 Arquitectura de red

En este proyecto se ha considerado usar el protocolo Profinet como medio de
comunicacion, implementando una topologia de red en bus de campo basado en Ethernet
Industrial. En la Figura 12 se puede observar la arquitectura de red, disefiada para optimizar la
compatibilidad e integracion de estandares, tanto en hardware como en el software, y también
mejorar el flujo de informacion de los distintos dispositivos para un control mas preciso y robusto

del sistema automatizado.

Figura 12

Arquitectura de red utilizada.

SINAMICS G120 PLC S7-1500 SWITCH HMI KTP-700
[ ]
=)
L
ofo s %E
coo [l
BERRREER

[T1 =

MOTORAC  SIMATIC I0T2040 PC Node-RED

Nota. Se muestra la arquitectura de red la cual representa la conexion de todos los equipos.

En este item se puede mencionar que los equipos utilizados como parte del proyecto tienen

la posibilidad de extender las propiedades de conectividad y comunicacion. Por ejemplo, como es
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el caso del PLC S7 1500 el cual dispone dos puertos de red que permiten la conexion a dos subredes
distintas.
De manera similar, el IOT 2024 presenta la misma caracteristica, de tal forma que se podria tener
acceso a una red local de equipos de automatizacioén y por otro lado tener acceso a Internet para
interaccion remota con los usuarios.
En el caso del Variador de Frecuencia G120, también cuenta con 2 puertos de comunicacion,
aunque para la comunicacion con el PLC, se ha considerado usar el telegrama de comunicacion
estandar 1, el cual se realiza en la programacion detallada en TIA PORTAL

En la Figura 13 se puede observar con mas detalle los equipos que se configuran desde el

software TIA PORTAL con las respectivas direcciones IP.

Figura 13

Vista de redes.

10T system
SIMATIC PC Stat...
[PNnE_T | {PNIE_1: 192.168.100.20
Drive_1 PLC_1 HMI_1
G120 CU240E-2... CPU 1516-3 PNI... KTP700 Basic PN E
PLC_1
[PN/IE_1: 192.168.100.1] [192.168.1.1

PNAE_1: 192.168.100.10] [PNAE_1: 192.168.100.12]

Nota. Se muestra la vista de redes congfiguradas en TIA PORTAL
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5.3 Interfaz Humano — Maquina.

Para el desarrollo del interfaz humano — maquina se ha considerado la creacion de varias
pantallas enfocadas en los requerimientos y capacidades de equipos. En la figura 14 se puede
observar el esquema de navegacion entre pantallas segiin la opcion seleccionada a través de los
botones disponibles. Se ha disefiado 5 pantallas para la aplicacion que se describen con mayor

detalle a continuacion.

Figura 14

Navegacion entre pantallas del HMI.

Pantalla de

° B Inicio |
- > ]

Nota. Representa la navegacion entre las pantallas.
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5.3.1 Pantalla de Inicio.

Se cuenta con una pantalla de inicio con informacion relevante al proyecto de
titulacion como el autor y logos correspondientes. Como se puede apreciar en la Figura
15, existen elementos que se encuentran en todas las pantallas a modo de plantilla, los
cuales se describen a continuacion:

1. Fechay hora: Indicador actual que se encuentra configurado en el HMI.

2. Boton de salida: Permite pausar la ejecucion de la programacion en el HMI y

acceder al entono de configuracion de la pantalla.

3. Boton principal: Acceder a la pantalla principal.

4. Boton configuracion: Acceder a la pantalla de configuracion.

5. Boton Tendencias: Acceder a la pantalla de visualizacion de sefiales principales

del proceso como oxigeno disuelto y temperatura.

6. Boton Alarmas: Acceder a la pantalla de visualizacion de alarmas y eventos.
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Figura 15

Pantalla de inicio.

UNIVERSIDAD POLITECNICA 2/7/2025

SALESIANA 6:02:34 PM
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DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD L
PARA AIREADORES DE PISCINAS CAMARONERAS BASADO EN IOT 5

¥ AUTOR
ANGIE MAOLY SANTOS CRUEL

” A/ TUTOR
6 LIVINTONG MIRANDA, MSC

4'; '5
L BOB

Nota. Se observa la pantalla de inicio del HMI.

5.3.2 Pantalla Principal.

En esta pantalla se puede apreciar de una forma bastante intuitiva de la piscina de
camarones con el respectivo aireador mediante motor eléctrico. En la Figura 16 se aprecia
un tablero de control con variables analdgicas y booleanas del proceso.

Los comandos y elementos utilizados en la pantalla principal se describen a
continuacion:

1. Valor deseado: Cuadro de texto para ingreso del punto de referencia de
oxigeno disuelto (set_point) en mg/L. Este control ha sido limitado entre 2

y 6 mg/L.
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10.

11.

12.

Indicador Oxigeno: Cuadro de texto vinculado a la lectura del sensor de
oxigeno disuelto escalado en el PLC.

Velocidad: Visualizacion de velocidad aplicada al variador de velocidad
para incremento o decremento de oxigeno.

Indicador Control: Cuadro de texto indicador de la sefial del controlador PID
expresado en porcentaje (0-100%).

Boton de Arranque: Pulsador para dar inicio al control de oxigenacion.
Boton de Parada: Pulsador de parada para el control de oxigenacion.

Boton de Acuse: Pulsador para borrar algin error que puede presentarse en
el variador de velocidad.

Luz Marcha: Indicador de funcionamiento del sistema. Color verde indica
encendido y color gris indica apagado.

Luz Status: Indicador de estado del sistema. Color rojo indica apagado,
color amarillo indica error en el variador y color verde indica acceso
correcto al eje para control de motor.

Burbujas: Imagen que se visualiza dependiendo del encendido del sistema.
Aspas Motor: Animacion de imagenes para simular el movimiento de las
aspas del motor cuando esta en movimiento.

Indicador Motor: Indica el estado de la oxigenacion del motor mediante
varios colores. Color gris indica apagado, color verde indica oxigenacion
Optima, color amarillo indica bajo nivel de oxigeno y color rojo indica una

sobresaturacion de oxigeno en la piscina.
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13. Tipo de Referencia: Interruptor para seleccionar si la entrada de referencia
es un valor fijo o es una sefal peridodica cambiante en amplitud con un
periodo de 30 segundos.

Figura 16

Pantalla principal

.......................................... " Indicador
L e e 5o © Velocidad

Indicador
g TABLEL ) DE CONTROL Control

VELOC]DAD
00.000 mg/L .El 0000 0 RPM

' OXIGENO DISUELTO CONTROL
LA e 00.000mg/L 000.00 %

ARRANQUE PARADA ACUSE MARCHA STATUS

29000

Indicador
Motor

Boton Boton Boton Luz
Arranque l Parada l Acuse l Marcha

Nota: Representacion de la pantalla principal del proceso.
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5.3.3 Pantalla de alarmas.

Como se ilustra en la Figura 17, esta pantalla permite observar las diferentes
alarmas o avisos que se han configurado en la pantalla HMI. Estos mensajes pueden
vincularse a variables de tipo analdgicas y digitales segun el caso. Para este proyecto se

han configurado las siguientes alarmas:

e “El control de oxigeno esta activado”. Aviso tipo advertencia.
Este nivel de advertencia se ha definido para indicar que el control de
oxigeno a sido activado y que el sistema estd ajustando gradualmente la
concentracion de oxigeno en funcién del setpoint.

e “La concentracion de oxigeno es excesiva.”. Aviso tipo error.
Este nivel de advertencia se ha definido para identificar condiciones de
sobresaturacion y se activa cuando el sistema intenta estabilizar la
concentracion de oxigeno tras alcanzar un nivel superior al setpoint
establecido.

e “La concentracion de oxigeno es muy baja.”. Aviso tipo error.
Este nivel de advertencia critica se ha definido para indicar una caida de
oxigenacion en el agua. Esta alarma se enciende cuando la concentracion de

oxigeno disuelto alcanza niveles bajos saturacion.

Cabe mencionar que en el visor de avisos se tiene un boton para el reinicio o acuse

de alarmas y asi limpiar el area del indicador.
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Figura 17

Pantalla de alarmas y avisos.

SIEMENS SIMATIC HMI

Indicador
Avisos

Nota. Representacion de la pantalla de alarma y avisos.

5.3.4 Pantalla de visualizacion de tendencias.

En la Figura 18 se encuentra la pantalla de tendencias donde se observan los
cambios de las variables de control de oxigeno (valor deseado y oxigeno disuelto) asi como
la temperatura del liquido las cuales fueron consideradas ser agregadas en esta pantalla
debido a que influyen en la dinamica del sistema. Los componentes de esta seccion incluyen
cuadros de textos para fijar los valores de referencia de oxigeno y temperatura en mg/L y
°C respectivamente. En esta seccion también se incluye el interruptor para seleccion de tipo

de valor de referencia para el controlador PID.
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Figura 18

Pantalla de visualizacion de tendencias.
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i

~ Valor dela ‘ -
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Nota. Se muestra pantalla donde se mostraran las tendencias.

5.3.5 Pantalla de configuracion de control PID.

En esta pantalla se puede observar los valores utilizados en el controlador PID los
cuales son producto del proceso de sintonizacion desde la herramienta existente en TIA
PORTAL; en este caso se puede observar los valores de las constantes: Proporcional,
Integral y Derivativa. A diferencia de otras pantallas, en esta se cuenta con tres leds
indicadores como Alarmas para observar si el nivel de oxigeno disuelto es critico, Optimo
o sobresaturado. En la Figura 19 se puede apreciar lo mencionado previamente incluyendo

un diagrama de bloques del sistema para una mejor comprension.
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Figura 19

Pantalla de configuracion de control PID.

......................... Controlador
| Umbrales - Alarmas Activado
Critico: [ | 45550

: Optimo: [l
’ Sobresaturacion: [l

Indicadores
Oxigenacion ; :
i Lis ...................................

Nota. Se observa la pantalla de configuracion para el controlador

5.4 Aplicacion de monitoreo remoto - IOT.

En el disefio propuesto se ha considerado el monitoreo de diversas variables utilizando
NODE-RED. Esta plataforma permite la configuracion de diferentes operaciones a través de
bloques de programacion predefinidos llamados nodos, lo cual representa una ventaja importante
ya que las operaciones se realizan de una manera intuitiva para usuarios que no son especialistas
en software. En la Figura 20 se puede observar 2 partes en el que se ha dividido el dashboard para
mejorar el entendimiento al monitorear la planta:

1. Visualizacion de Datos: estado del sistema y alarmas.
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2. Graficas de Rendimiento: monitoreo del comportamiento de las variables a

controlar y evolucion temporal de la perturbacion.

Figura 20

Menu configurado en NODE-RED.

Nota. Se muestra el menu para navegar en el Dashboard.

Como se ilustra en la Figura 21, se puede observar a través de indicadores leds los

diferentes niveles de oxigeno disuelto (critico, 6ptimo y sobresaturacion) asi como el estado del

sistema (marcha, paro y error del variador de frecuencia).
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Figura 21

Menu configurado en NODE-RED.

= Visualizacién de Datos

MARCHA CRIiTICO

PARO EMERGENCIA OPTIMO

A o\

ERROR VARIADOR FRECUENCIA SOBRESATURACION

Nota. Se muestra la primera pantalla asociada al dashboard.

A continuacion, se detalla cada una de las secciones principales disefiadas en el dashboard
correspondientes a Visualizacion de Datos. En la Figura 22 se reflejan indicadores del estado
general del sistema, cada indicador cambiara de color para mostrar el estado actual.

MARCHA: Indica con color verde que el sistema estd operando correctamente.

PARO EMERGENCIA: Indica con color rojo si hay un fallo en el sistema.

ERROR VARIADOR DE FRECUENCIA: Indica con color rojo si hay un problema

relacionado con el VDF.
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Figura 22

Monitor de Estado del Sistema.

MARCHA

PARO EMERGENCIA

ERROR VARIADOR FRECUENCIA

Nota. Se muestra el monitor de estado del sistema.

La Figura 23 representa la seccion de los Niveles de Oxigeno Disuelto con indicadores de estado
que cambiaran de color para mostrar en qué nivel esta:
CRITICO: Indica con color rojo un nivel bajo de concentracion de Oxigeno Disuelto.
OPTIMO: Indica con color Verde un nivel adecuado de Oxigeno Disuelto.

SOBRESATURACION: Indica con color Naranja un nivel excesivo de Oxigeno Disuelto.
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Figura 23

Niveles de Oxigeno Disuelto.

CRITICO

A,

OPTIMO

SOBRESATURACION

Nota. Se muestra el monitor correspondiente a los niveles de oxigeno.

La Figura 24 representa el monitoreo en tiempo Real de la velocidad a la que estd operando el

motor, expresada en unidades de medida RPM e incluye un rango de variacion de 0 a 1500 RPM.
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Figura 24

Velocidad de Operacion.

Nota. Representacion grdfica de la velocidad de operacion para el proceso de aireacion.

Como se Ilustra en la Figura 25, se muestra de una manera precisa el contenido
correspondiente a Graficas de Rendimiento, donde se destacaran el comportamiento de variables

importantes de control: Oxigeno disuelto, Temperatura y Velocidad.

Figura 25

Menu configurado en NODE-RED.

= Gréficas de Rendimiento

NDIW DVE DN NMN DRW DNXN DWO DWW DNG DV DMN DM NN nMo

Nota. Se observa solo el disefio de la seccion del dashboard solo para ver gréficas.
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En la Figura 26 se pueden apreciar los nodos configurados para la aplicacion en la cual se
puede apreciar entradas digitales y analogicas desde el PLC, visualizacion de leds, indicadores
analogos (gauge) y graficas con respecto al tiempo. Adicionalmente se puede tener alertas via

correo electronico segun los niveles criticos de las variables del sistema.

Figura 26

Configuracion realizada en NODE-RED.

=<, Node-RED
Q@

4| Entorno de desarrollo

@ faise
@ aise
@ faise
- — " Indicador de Velocidad | -
-]‘;‘- \—‘L Gréfica de Velocidad
p °
(I 1w o - W) o
@0
f
I
82
I el oL (-
® true Estado del sensor y Fecha de Alarma -G Formatear Texto |
—= Enviar Alarmas!
@ false
= I -
@ faise Estado del sensor y Fecha de Alarma -G Formatear Texto \

Enviar Alarmas!

Nota. Se muestra la representacion grafica de la conexion de los nodos para el dashboard.

Como se puede ver en la Figura 27, los nodos de comunicacion S7 Endpoint se han

marcado en color naranja. En cada uno de ellos, se especifica la direccion de las variables del
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Bloque de Datos “data [DB2]” creado en TIA PORTAL, ademas de configurar el tiempo de ciclo

para la lectura de dichas variables.

Figura 27

Nodos de comunicacion S7.

Nota. Se muestra los nodos que recibiran informacion del PLC.

T
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® true

T

@ false

.

@ ralse

En la Figura 28, se puede apreciar los NODOS LED y en la Figura 29 se puede observar

la configuracién interna, estos actiian como indicadores que reciben una variable booleana y, segiin

su configuracion, se activaran o iluminaran.
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Figura 28

Nodos LED.

Nota. Se observa los nodos que se usan como indicadores.

Figura 29
Configuracion de Nodos LED.

= Colors for value of msg.payload

msg.payload
v false v B #a39fof

v true v |l #0522

Nota. Se observa la configuracion que se realiza a los nodos LED’s.

Color
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En la Figura 30, se muestra el NODO GAUGE el cual proporcionard una representacion

visual, como un medidor circular, que variara segun el valor de la velocidad en tiempo real.

Figura 30

Nodo GAUGE.

—
Indicador de Velocidad J

Nota. Se observa como se a declarado el nodo Gauge.

Con relacién a lo mencionado anteriormente, se puede apreciar en la Figura 31 la

configuracion del NODO GAUGE.

Figura 31

Configuracion de nodo GAUGE.

Edit gauge node

i s m

& Properties &
&3 Group [Visualizacion de Datos] Velocic v | | & +
& Size

= Type Gauge v

I Label

I Value format | {value}}

1 Units pm

Range min | 0 max, 1500

Colour gradient - -
Sectors 0 1500

Fill gauge from centre.

< Class

9% Name Indicador de Velocidad

Nota. Se puede observar la configuracion asociada al Nodo Gauge.
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En la Figura 32, se encuentran los NODOS CHART que permitiran visualizar los datos en
tiempo real mediante una grafica interactiva para visualizar en el transcurso del tiempo el

comportamiento de las variables importantes de control.

Figura 32

Nodos chart.

Gréfica de Velocidad |

— 0
Gréfica de Oxigeno Disuelto

)

8
Gréfica de temperatura .

)

Nota. Representacion grdfica de los nodos utilizados.

Asi mismo, en la Figura 33 se encuentra la configuracion general de este nodo.

Figura 33

Configuracion de los Nodos chart.

Edit chart node

& Properties o H
B8 Group [Gréficas de Rendimiento] Velot v = & -

K Size

1 Label

12 Type l# Line chart v enlarge points

X-axis last 1 hours v | OR points

X-axis Label ~ HH:mm:ss asUuTC

Y-axis min 0 max, 1500

Legend Show v Interpolate  cubic-mono v

Nota. Se puede observar la configuracion que se a realizado para los NODOS CHART.
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En la Figura 34 se Ilustra el nodo Function, para este nodo se desarrolld un algoritmo de
programacion que obtiene la fecha actual del equipo y la concatena con el estado booleano de las
variables SENSOR1 y SENSOR3 que recibe de entrada este nodo; esto es evidenciado con mas

detalle en la Figura 35.

Figura 34

Nodo Function.

— Estado del sensor y Fecha de Alarma

Nota. Se observa el nodo utilizado para enviar informacion.

Para tener una forma personalizada en la presentacion de los datos se utiliza codificacion

como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35

Programacion del algoritmo para el nodo Function.

Edit function node

Cancel m

Delete
% Properties
¥ Name Estado del sensor y Fecha de Alarma
& Setup On Start On Message On Stop
1 var sensorValue = msg.payload; // Valor del sensor
2
3 // Obtener la fecha y hora actuales
4 var now = new Date();
5
6 // Array de dias y meses en espafiol
7 var daysOflleek = [“domingo”, "lunes", "martes", "miércoles”, "jueves", "viernes", "sébado"];
8 var monthsOfYear = ["enero”, "febrero", "marzo”, "abril", "mayo", "junio", "julio", "agosto", "septiembre”, "octubre”, "noviembre", "diciembre"];
9

1e // Formatear la fecha en formato "lunes, 25 de enero de 2025, 15:30:00"
11 var dayOfiWeek = daysOfWeek[now.getDay()]; // Nombre del dia de la semana
12 var day = now.getDate();

13 var month = monthsOfYear[now.getMonth()]; // Nombre del mes

14 var year = now.getFullYear();

15 var hours = now.getHours();

16 var minutes = now.getMinutes();

17 var seconds = now.getSeconds();

19  // Formato completo

20 var formattedDate = dayOfWeek + ", " + day + " de " + month + " de " + year + ", " + hours + ":"

22 msg.timestamp = formattedDate; // Asignamos la fecha formateada al timestamp

24 // Crear el objeto con las variables
25 msg.payload = {

26 sensorValue: sensorValue,
27 timestamp: msg.timestamp
28}

29

30 return msg;

31

Nota. Se muestra la programacion del Nodo function.

+ minutes + ":"

+ seconds;

En la Figura 36 se puede visualizar el nodo Template, el cual se usa para generar contenido

dinamico.

Figura 36

Conexion de nodo Template.

Eﬁl Formatear Texto
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En la Figura 37 se puede visualizar la programacion que se desarroll6 en el nodo, su funcién
explicita permitira darle un formato al mensaje que se quiere enviar, tomando la informacién del

nodo Function para convertir esas variables en texto plano.

Figura 37

Programacion del nodo Template.

Edit template node

& Properties &
¥ Name Formatear Texto e~
* Property v msg. payload
@Template Syntax Highlight: mustache v
1 =
2 ;{Atencién! El nivel de oxigeno disuelto ha alcanzado un estado ;CRITICO!.
4 - Fecha y hora de la alarma: {{timestamp}}
5
6 Se recomienda tomar medidas inmediatas.
7
8 Le solicitamos revisar las condiciones de la planta y realizar las correcciones pertinentes lo antes posible.

Nota. Se observa la configuracion del nodo para convertir en texto plano la informacioén que le

envia el nodo Fuction.
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El nodo email permite enviar y recibir correos electrénicos mediante protocolos SMTP
(Simple Mail Transfer Protocol - protocolo simple de transferencia de correo), asi como se muestra

en la Figura 38.

Figura 38

Nodo Email.

Enviar Alarmas! |

Nota. Representacion grafica del nodo Email.

En la Figura 39, se puede apreciar el nodo Debug que se ha usado con fines de comprobar
de que llegue la informacion deseada, es decir comprobar que la informacién pasa de un nodo a

otro.

Figura 39

Nodo Debug.

Nota. Se observa el Nodo Debug.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS

Se realizaron varias pruebas de funcionamiento cambiando el valor deseado de oxigeno
disuelto, asi como un valor referencial de temperatura para generar perturbaciones y observar que
la regulacion esté trabajando. En la Figura 40 se puede observar la pantalla de tendencias con las
graficas de oxigeno disuelto (Oxigen Total), valor deseado de oxigeno (SP_Oxigen) y

Temperatura (Temp).

Figura 40

Prueba de controlador PID con cambios en la referencia.

T AT Simulator - X

SIEMENS

T T T
5:23:42 PM 5:23:55 PM 5:24:07 PM 5:24:20 PM 5:24:32 PM
1/30/2025 1/30/2025 1/30/2025 1/30/2025 1/30/2025

Tag connection Value Date/time

SP_Oxigen 3.000000 1/30/2025 5:24:32:531 PM

Oxigen_Total 3.244604 1/30/2025 5:24:32:531 PM
25.000000 1/30/2025 5:24:32:531 PM

Valor Deseado: |03.000 mg/L
Temperatura: |25.000 °C

Bl Bl El == == =

Nota. Se observa la accion del controlador PID.

Para este caso se establecio un setpoint de 3mg/L, y una variacion de la temperatura como
perturbacion donde se puede apreciar el comportamiento mediante la curva de color azul en donde

cambia su valor en ciertos puntos, y la curva de color rojo que representa la variable a controlar
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mantiene un comportamiento similar a la perturbacion con la diferencia de que llega a estabilizarse
en el punto requerido.

Esto es posible gracias a la accion del bloque de control PID Compact que ha sido
sintonizado a través de las herramientas de TIA PORTAL con una configuracion tal como se
muestra en la Figura 41. Los valores obtenidos luego del ajuste fueron:

e P=108.567 (Proporcional)
e Ti=0.8 (Integral)

e Td=0.202 (Derivativo)

Figura 41

Controlador PID ajustado en ejecucion.

T RT simulator

SIEMENS

Controlador

Umbrales - Alarmas s
Critico: [l | ;
Optimo:

Sobresaturacién: [l | :

n
I e e

Nota. Se observa el controlador en accion desde la pantalla de configuracion.
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Se ha puesto a prueba la pantalla principal visualizando las variables principales y
controlado la ejecucion de controlador, asi como el acuse de errores para el variador de frecuencia.
En la Figura 42 se puede observar que los cuadros de texto contienen valores desacuerdo al
funcionamiento de proceso, en este caso se esta aplicado 628.1 RPM para aumentar la oxigenacion
en el agua ya que aun existe una ligera diferencia entre el valor deseado (4mg/L) y el valor medido

(3.98 mg/L).

Figura 42

Pantalla principal en ejecucion.

I8 AT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI

TABLERO DE CONTROL u

SET POINT VELOCIDAD

4.000 mg/L ﬂ 628.1 RPM

DISUELTO CONTROL
3.980mg/L 41.88 %

ARRANQUE PARADA ACUSE MARCHA STATUS

PF o N Y

! a"

\ ¥
N .

IR0 I

Nota. Se observa la pantalla principal del HMI en accion.
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En la Figura 43 se puede apreciar el registro de alarmas y eventos en el cuadro de
visualizacion. Este elemento cuenta con un botdn de acuse de alarmas para dar conocimiento de

que el operador sabe del evento y ha tomado accidén sobre el mismo.

Figura 43

Pantalla principal en ejecucion.

B AT Simulator - b4

SIEMENS

20 B o = e R W

Nota. Se observa la pantalla de alarmas en ejecucion.

El monitoreo remoto del proceso se realiza mediante el Dashboard disefiado en Node-Red
como se muestra en las Figuras 44 y 45. En este caso se muestran las variables principales del
sistema, oxigeno estable con temperatura de 28°C, adicionalmente se permite el aumento de

parametros a monitorear segun el requerimiento.
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Figura 44

Dashboard desarrollado, leds y gauge.

= Visualizacioén de Datos

MARCHA CRiTICO

PARO EMERGENCIA '

. . : 419.998046875

- 1500

ERROR VARIADOR FRECUENCIA SOBRESATURACION

Nota. Se visualiza la pantalla de navegacion en el dashboard.

Figura 45

Dashboard desarrollado, graficas en el tiempo.

= Gréficas de Rendimiento

Velocidad
aplicada

Lectura de
Oxigeno disuelto

Temperatura

0 0 0 - -
004734  00:47:44 004754 004304 004814 004824 004835 00:4503 00:4533 004503 004533 004603 004633 004703 004733 00.4803  00:4835

Nota. Se visualiza el comportamiento de las graficas en el dashboard.
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En la Figura 46 se evidencia el envio de correos configurado en los nodos correspondientes

a SENSOR1 y SENSOR3 para efectos de prueba se considerado una direccion de correo en Gmail

informando sobre el evento, asi como el registro de la fecha y hora.

Figura 46
Prueba de comunicacion entre Node Red y Gmail.

Q_ Search mail

o
T

€« @ 0 B B o

SENSORT inbox

mao112358s@gmail.com
tome »

jAtencién! El nivel de oxigeno disuelto ha alcanzado un estado jCRITICO!
- Fecha y hora de la alarma: domingo, 2 de febrero de 2025, 23:8:50
Se recomienda tomar medidas inmediatas

Le solicitamos revisar las condiciones de la planta y realizar las correcciones pertinentes lo antes posible

|
T

Q, Search mail

14]
Tl

€« @B 0 B & m

SENSOR3  inbox x

mao112358s@gmail.com
tome »

iAtencion! El nivel de oxigeno disuelto ha alcanzado un estado de jSOBRESATURACIONI
- Fecha y hora de la alarma: domingo, 2 de febrero de 2025, 23:11:1
Se recomienda tomar medidas inmediatas

Le solicitamos revisar las condiciones de la planta y realizar las correcciones pertinentes lo antes posible

@ @ 4+

30f36 < > m~ B
a2 B

1:08PM (23 minutesago) ¢ @ €
()
1
+

@ © 4

10f 36 > ®Em~
2 B

1M11PM (2 minutesago) ¢ @ €

Nota. Se observa el contenido de los correos generados por las alarmas.
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En la Figura 47 se puede observar el montaje de los equipos utilizados en el laboratorio de
Automatizacion Industrial II. integrando dispositivos de manera local y remota, también el

funcionamiento del sistema logrado mediante la configuracion adecuada.

Figura 47

Montaje de equipos.

Nota. Se observa la implementacion de los equipos en laboratorio.
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En la Figura 48 se aprecian las pruebas de la implementacion y comunicacion en el tablero

eléctrico.

Figura 48

Pruebas en tablero eléctrico.

DACTICO DE REDES IN §T|_2|ALE§! SISTEMAS DE AUTC

Nota. Se puede visualizar pruebas realizas en laboratorio.

De la misma manera en la Figura 49 se observa la comunicacion e integracion entre

componentes como PLC, HMI y VDF.
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Figura 49

Pruebas de comunicacion.

Nota. Se puede observar la implementacion realizada en el mddulo didactico de laboratorio.

Y, por ultimo, en la Figura 50 se evidencia el correcto funcionamiento de todo el sistema

con el Node Red.
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Figura 50

Pruebas de lectura de datos en Node Red.

Nota. Representacion grafica de todos los equipos en ejecucion.
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7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta un cronograma de activades que se realizé con

el fin de culminar el proyecto de titulacion.

Tabla 1

Actividades por realizar para el desarrollo del proyecto.

Actividades

Tiempo de Duracion

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

1 2 3 4 1

2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4

Investigacion de
sistemas de aireacion
en sector acuicola.

Definicion de objetivos

Planificacion de disefio
y simulacion.

Diserio del sistema de
control.

Disefio de arquitectura
de Red.

Desarrollo de interfaz
basada en IoT.

Integracion del sistema
de control y
arquitectura IoT.

Analisis de resultados.
Presentacion del
proyecto.

X X

X X

X

X X X X

Nota. Esta tabla muestra el orden cronologico que se llevo a cabo para la ejecucion de cada

actividad.
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8 PRESUPUESTO

Se debe considerar que la mayoria de los elementos utilizados en el desarrollo de este

proyecto estan disponibles en el laboratorio de Automatizacion, en la Tabla 2 se detalla el valor

estimado.

Tabla 2

Presupuesto estimado para realizar el Proyecto de Titulacion.

Detalle Cantidad Costo Unitario Total
Horas de Ingenieria 70h $2,87 $208,6
Total $208,6

Nota. Se observa a detalle el presupuesto utilizado en este proyecto.

54



9 CONCLUSIONES

Se llevd a cabo la implementacion del bloque L_SIM para la simulacion del proceso
continuo y, de esta manera se logrd la incorporacion y sintonizacion de algoritmos de
control PID sin tener fisicamente la planta o estar en sitio, en este caso se implementd
exitosamente mediante el software TIA PORTAL v18.

Se realiz6 un interfaz de monitoreo local a través de un panel de operador tactil en el HMI,
con un disefio estético y funcional para el usuario, visualizando correctamente las variables
del sistema en tiempo real mediante graficas y alarmas, con el fin de detectar y corregir
fallos en el equipo.

Se desarrollo la interfaz de visualizacion remota de datos en la nube con el software Node
Red, que permitird monitorear el estado de las operaciones e identificar problemas en el
proceso desde cualquier lugar.

La programacion del PLC en lenguaje KOP que se utilizé en este proyecto es de fécil
interpretacion al usuario debido a la forma modular implementada a través de 4 bloques de

funcion (FC), permitiendo asi un orden de ejecucion de la logica del proceso.
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10 RECOMENDACIONES

A la hora de implementar este sistema, se debe verificar el estado de los componentes de
la red ethernet (conectores RJ45 y cable par trenzado), ya que esto incide notablemente en
el buen funcionamiento del proyecto.

Para visualizar de forma correcta los datos obtenidos desde el controlador, se debe
garantizar que la conexion a la red no tenga muchas interrupciones.

Como trabajo futuro se podria implementar el envio de correos electronicos con

informacion relevante para departamentos como Mantenimiento y Produccion.
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12 ANEXOS

Tabla de Variables del PLC

Name Data Type | Logical Address
MARCHA Bool %M0.0
PARO Bool %MO0.1
LIMPIEZA_ERROR Bool %10.2
Start Bool %10.4
Stop Bool %10.5
LUZ_MARCHA Bool %Q0.0
LUZ_PARO Bool %Q0.1
Motor Bool %Q0.2
aspas Bool %Q0.5
LIGHT_ERROR Bool %Q0.6
PE_LIGHT Bool %Q0.7
ACCESO_EIJE Bool %M10.0
ACK_ERROR_VDF Bool %M10.1
DATO_MEMORIA DWord %MD50
Frecuencia Real %MD16
System_Byte Byte %MB100
FirstScan Bool %M100.0
DiagStatusUpdate Bool %M100.1
AlwaysTRUE Bool %M100.2
AlwaysFALSE Bool %M100.3
Clock_Byte Byte %MB200
Clock_10Hz Bool %M200.0
Clock_5Hz Bool %M200.1
Clock_2.5Hz Bool %M200.2
Clock 2Hz Bool %M200.3
Clock 1.25Hz Bool %M200.4
Clock_1Hz Bool %M200.5
Clock_0.625Hz Bool %M200.6
Clock_0.5Hz Bool %M200.7
SENSOR1 Bool %M8.7
SENSOR2 Bool %M9.0
SENSOR3 Bool %M9.1
AXIS Bool %M9.2
AXIS1 Bool %l1.1
P_EMERGENCIA Bool %MO0.2
Oxigen Real %MD84
Control Real %MD80
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Temp Real %MD88

Disturb Real %MD92

Oxigen_Total Real %MD96

SP_Oxigen Real %MD102
Modo Int %MW106
Modo_PID Bool %M101.0
Temp2 Real %MD108
Sintonizar Bool %M101.1
ACK_ERROR_HMI Bool %M101.2
FLANCO1 Bool %M101.3
Periodic_SP Bool %M101.4

Programacion del PLC

w Block title: Control Local yRemoto de Aireador Eléctrico

- Network 1:

- Network 2:

EN

armiment

Etapes de contral y verificacion de estado de instrumentacion

W

"CONTROL_TABLERO-HMI"

ENO —— EN

L3
"OXIGENACION®

EMO

Etapas de control PID y actuador eléctrico

EN

"MODO_CONTROL®

2

ENC—— EN

YFCh
SINAMICS_G120°

ENO
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Bloque de control FC1

Network 1: CONTROL DESDE EL TABLERO ELECTRICO Y REMOTO

Para esta seccion se indica que la MARCHA del sistema se podra manejar desde el tablero o desde el HMI, y la l6gica de las luces PILOTO.
También se tendra acceso al EJE y enviar esta sefial al variador para que lo habilite.

%M0.0 %M0.2 %MO.1 %DB2.D8X0.1 %DB82.DBX10.0 %05 %Q0.0
“MARCHA" “P_EMERGENCIA™ “PARO" “data”.paro “data”.error “Stop™ "LUZ_MARCHA"
— | b 4 4 4 4, T { }—
%Q0.0 %Q02
“LUZ_MARCHA" “Motor”
— — —
%DB2.DBX0.0 %DB2.DBX16.3
“data”.inicio
— — j—
%04
“Start”
_' '—
%M0.2 %DB82.DBX10.0 %Q0.6
“P_EMERGENCA" “data”.error “UGHT_ERROR"
—t 1t { F—
%M0.2 %Q0.0 %Q0.1
“P_EMERGENCA" “LUZ_MARCHA" “LUZ_PARO"
—t It { F—
%M0.2 7
“P_EMERGENCA" "PE_LIGHT"
—t | NoT | { —
%M9.2
%11 RS %M10.0
“AXST" P_TRIG SR “ACCESO_EJE"
— | ax Q—5s Q{5 }—
%M101.3
%Q0.0 FLANCO1
LUZ_MARCHA"
—
%MO.1
“PARO"
— I Rl
%M0.2
“P_EMERGENCA"
_| |_
Network 2: ESCALADO DE LAS VARIABLES PARA VISUALIZARLAS EN EL HMI
Se establece un escalado de la variable que se setea en el HMI y habilitar o enviar esa informacion al Variador
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN ENO EN ENO =
0.0— MIN ouT — #Varl 0.0 — MIN %MD16
%DB2 DBD2 #Varl — VALUE OUT — "Frecuencia”
“data”.velocidad — VALUE 60.0 — MAX.
1500.0 — MAX
Network 3:
ANIMACION DESDE HMI
%M0.2 %Q0.0 %M100 %M200.5 %Q05
"P_EMERGENCIA®  "LUZ_MARGHA" “ACCESO_EJE “Clock_THz" “aspas”
t 1t 1t it { F—
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Network 1: Verificacion de valores de oxigenacion

Esta seccon se explica de la siguiente manera:

1. Se realiza la asignacion de valor total de oxigeno a la variable respectiva en el bloque de datos. Este valor se ha obtenido a través de los blogues LSIM.

Bloque de control FC3

2. Los bloques IN_RANGE se usaron con e fin de llevar a cabo la logica del proceso de oxigeno disuelto en camaroneras:

0 a 2 -> Nivel critico que activara el SENSOR1.
3 a 4 -> Nivel optimo que activara el SENSOR 2.
4.5 a 5 -> Nivel de sobresaturacion y activara el SENSOR 3.

Estas variables SENSOR1, SENSOR2 SENSOR3. Son declaradas para manejarse en un proceso posterior.

IN_RANGE %M8.7 %DB2.DBX16.0
MOVE Real “SENSOR1"
EN — ENO { } { }—
%MDI6 %DB2.DBD6 0.0—MIN
“Oxigen_Total" — IN 43 OUT1 — "data".oxig %MD
“Oxigen_Total — VAL
2.0 MAX
IN_RANGE 0 %DB2.DBX16.1
Real “SENSOR2"
{ ) { —
3.0—MIN
%MDI6
“Oxigen_Total" — VAL
40— MAX
IN_RANGE %M9.1 %DB2.DBX16.2
Real “SENSOR3"
{ } { —
45— MIN
%MDI6
“Oxigen_Total" — VAL
5.0 MAX
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Bloque de control FC6

Network 1: Escalamiento de variable para control de velocidad

0...100% corresponde a un valor entre 0...1500RPM.

%M02 %M0.1 NORM_X SCALE X
“P_EMERGENCIA™ “PARD" Real to Real Real to Real
t s EN ENO EN N —t
0.0—MIN %MDS0 00— MN %DB2.DBD2
%MD80 OUT — "DATO_MEMORIA™ %MDS0 OUT — "data”.velocidad
“Control” — VALUE *DATO_MEMORIA" — VALUE
100.0— MAX 1500.0— MAX.
%02
“P_EMERGENCA™ MOVE
EN — ENQ =t
0.0—N %DB2.DBD2
%Qo1 & OUT1 — "data" velocidad
“LUZ_PARO"

Network 2: Loégica para el PARO del sistema de control del variador

Para esta seccion se indica que el caso de presionar PARO en el sistema se encendera una luz piloto ROJA, de la misma forma para el SENSOR3, en caso de leer el nivel de

oxigenacion muy alto se debe deshabilita el ACCESO AL EJE.

%MO0.2 %MO.1 %Q0.1
“P_EMERGENCIA™ “PARO" “LUZ_PARO"
k { F—
%M9.1 %=M10.0
"SENSOR3" "ACCESO_EJE"
k {Rp—
Network 3: Logica para enviar RESET al variador.
Esta seccion es para resetear el error en el varidor.
%M0.2 %02 %M10.1
“P_EMERGENCIA® “LIMPIEZA_ERROR" “ACK_ERROR_VDF"
t | | { F—
%M101.2
“ACK_ERROR_HMI®

Network 4: Especificaciones de entrada para el SINAMICS G120

La variable VALOR_BLOQUE es enviado por el bloque FC: SELECTOR, la funcion de esta variable es que

captar la velocidad que se le esta enviando cuando se ha solicitador mediante el SELECTOR la accion automatica, con el fin de simular con el potenciometro que se le esta
enviando la oxigenacion, o se le esta seteando desde el HMI la velocidad manualmenente.

%M0.2
“P_EMERGENCIA™
A

—t

%DB1
“SINA_SPEED_DB"

%FB285
*SINA_SPEED"
N ENO ———1
*M10.0 AxisEnabled =17
ACCESO_EJE” == EnableAxis Lockout =10
%M10.1 %DB2.DBD12
“ACK_ERROR_VDF" —— AckError ActVelocity — "data”.vel_actual
%DB2.DBD2 %DB2.DBX10.0
“data”.velocidad — SpeedSp Error —i"data” error
1500.0 ~— RefSpeed Status — 0
16#003F — Confighxis Diagld — 1640000
270
“Drive_
1~PROFINET_
interface~
Standard_
telegram_1°_ \uncrw
270
“Drive_
1~PROFINET_
interface~
Standard_
telegram_1"

~ HWIDZSW
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Bloque de control FC2

Network 1: Asignacion de modo de trabajo para el controlador PID

0: Inactive

1: Pretuning

2: Fine tuning

3: Automatic mode

4: Manual mode

5: Substitute output value with error monitoring

%Q0.0
“LUZ_MARCHA" MOVE
0—N AMW106
%M0.1 fa OUT1 — "Modo™
“PARO"
%M0.2
“P_EMERGENCIA™
%Q0.0 %M02 %MO.1
LUZ_MARCHA"  "P_EMERGENCA" "PARO" MOVE
— | Vi Vi — o —s
3—IN %MW106
1 0UT1 — "Modo"
Network 2:
%086
“Square_SP*
%M101.4 TON
“Periodic_SP~ “Square_SF".Q Time
— | 1 N Q
T#30s —PT ET—T#0ms
':quwe(_SP'.ET e
Time — e, —
T#105 0—IN %MD102
£ 0UT1 —"SP_Oxigen”
'auw::SP‘.ET MOVE
2 O —t
T#105 30 %MD102
£ 0UT1 —"SP_Oxigen”
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Bloque Cyclic Interrupt OB30

Network 1: Funcion de transferencia principal

Esta funcion de transferencia corresponde a la relacion entre la sefial de control y la cantidad de oxigeno disuelto producido en el agua. Cabe mencioanr que la sefiald de
control esta expresada en porcentaje para posteriormente ser escalada en unidades de ingenieria segtn el requerimiento.

%083
“LSim_PT1_Plant”

%FBS0
“LSim_PT1"

Network 2: Funcion de transferencia perturbacion

Se representa una aproximacion de los cambios de oxigeno en relacion a la temperatuar del agua y posteriormente se calcula el valor total de la oxigenacion aplicado al
camaron.

sus ADD
Auto (Real) Auto (Real)
EN — ENO — ENO —
*MDE8 *MD108 *MDB4 *MD9%
Temp'— N1 OUT — Temp2" “Oxigen” —IN1  OUT — "Oxigen_Total"
50— m2 %MD92

“Disturb™— IN2 4

Network 3: Controlador PID

Control Proporcional - Integral - Derivativo del oxigeno disuelto considerando un tiempo de muestreo de 100ms

. El valor de oxigeno deseado se fija a través de la pantalla
HMI.
%DB4
“PID_Compact_1"
PID_Compact
aly
%MD102 Scaledinput — 0.0
"SP_Oxigen” — Setpoint %MD80
*MDIE Output — "Control®
“Oxigen_Total" — Input

0~ Input_PER

SetpointLimit_L =4fal
InputWarning_H =i fa

InputWarning L =—4false
State — 0

— ErrorAck

— et

%Q0.0
“LUZ_MARCHA" — ModeActivate
%MW106
"Mode” — =Mode -~
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