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RESUMEN

El proyecto de titulacion esta enfocado a la automatizacion de un sistema de esclusas
de 4 compuertas utilizando un frenado dinamico para cada compuerta, con la finalidad
de poder contener el agua entre secciones. Se tomoé de ejemplo el actual sistema de
esclusas de la ciudad de Guayaquil que une el rio Guayas con el Estero Salado, y en
base a este sistema de esclusas se desarroll6 un prototipo mediante el uso de
tecnologia de la industria 4.0. Como parte de las tecnologias de la industria 4.0 se
uso el internet de las cosas industriales para el control inalambrico, ademas de
tecnologias de la industria 3.0 como el uso de controladores I6gicos programables,
interfaces humano maquina y bases de datos. Como parte de las pruebas finales se
realizé un testeo de latencias de todas las comunicaciones para ver si es viable la
implementacion del Internet de las Cosas (loT) en un proyecto industrial, ademas se
realiz6 una prueba del frenado dinamico para la correcta compresion de los sellos
mecénicos de las compuertas usando un controlador proporcional, integral y

derivativo (PID), previamente se obtuvo la funcion de transferencia de la planta.

Palabras Clave: Proyecto Integrador, ESPOL, Esclusas, Automatizacion, Industria
4.0.



ABSTRACT

The titling project is focused on the automation of a 4-gate lock system using dynamic
braking for each gate, in order to contain the water between sections. The current
system of locks in the city of Guayaquil that connects the Guayas River with the Estero
Salado was taken as an example, and a prototype was developed about that, through
the use of industry 4.0 technology. As part of industry 4.0 technologies used the
internet of industrial things for wireless control, in addition to industry 3.0 technologies
such as the use of programmable logic controllers, human-machine interfaces, and
databases. As part of the final tests, a latency test of all communications was carried
out to see if the implementation of the Internet of Things (IoT) in an industrial project
is feasible, in addition, dynamic braking tests were carried out for the correct
compression of the mechanical seals of the gates using a proportional, integral and
derivative controller (PID), previously the transfer function of the plant was obtained.

Keywords: Integrative Project, ESPOL, Lock River, Automation, Industry 4.0.



INDICE GENERAL

RESUMEN ..o e e e e e e e e e e e e e ennans I
LY S [ o O PSPPI Il
INDICE GENERAL .....ocveiveeeeeee ettt e e e ete e saeaeeeeae s 1
ABREVIATURAS. ..ot e e e e e e e e e e e ennnaeaeens VI
SIMBOLOGIA. ...ttt ettt et e et e et e et e et eeae et e eteeaeeee e VIl
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e e ene s IX
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt te et ete et e et naeeteeneesaeenens Xl
INDICE DE PLANOS.......ootiitieieeee ettt ettt ete e asete e see e Xl
CAPITULO L ..ttt 1
1. (T oo [N o ox o] o HA PP RRTPP 1
1.1 Descripcion del problema.............cooiiii i 1
1.2 Justificacion del problema.............cooiiiiiiiiiiiie e 2
1.3 ODBJEUVOS ... 3
1.3.1 ODbJEtIVO GENEIAL.......uiii e e 3
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS .....ccooviiiiiiii e 3
R0 S V= T {olo I (=T o] oo RO PP TP PTPPPPPP 3
141 SiIStEMAS SCADA ... 3
1.4.2 NOIMABLIVAS ...ceieeiiiiiiie et e e e e e e r e e e e e e e e e 5
1.4.2.1 NOMMAa ISALOL .. ..o 5

1.4.2.2 NOrma ISO12100:2010..........vvwerrreeimrreirinneesseeeesseeesseeeesnneeons 5

1.4.3 Sistemas de ESCIUSAS........ccoooiiieeieeeeeeeeee 6
144 INAUSEIA 4.0 7
I ot R [0 IO PSP PP PPPPTRUPPIN 8

L1442 0T e e e e et aear e ee 9

1.4.5 Tarneta TSC LAB ... 10



1.4.6 MOdElo MatEMALICO ... .oneeeeee e 10

CAPITULO 2 ..ttt 12
2. DIIS1=T aToJ ppT=] (00 (o] (oo olc J TP OUPPPPPPRPTT 12
2.1  Disefio Conceptual de Sistema de ESClusas...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 12
2.1.1 Nivel Operativo 0 de CampoO.........ccevvuuiiiiiieeeeeeeeeee e 16
2.1.2 NIVEl d& CONLIOL: ...t 18
2.1.3 NIVEl & SUPEIVISION: .....eviiiiii e 18
2.2  Disefio Conceptual de Prototipo.......ccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e 18
2.3  Disefio BASICO de Prototipo...........uiiiiieeiiiiiiiicii e 21
2.4 Disefio @l Detalle ...........ouiiiiiiiiiiii e 25
24.1 HARWARE ... e 25
2.4.2 SOFTWARE ..o e 28
2421 HMI .o 32

2.4.2.2 NODE-RED ..ottt 38

2.4.2.3 P e 40

2424 TSC_LAB ..o 44

2.5 Modelamiento MatemMALICO ...........uuviiiiiieeee e 49
25.1 Recoleccion de datos en lazo abierto............cceeveeeeeiiiiiiiiiiieee 49
2.5.2 Identificacion de la Planta...........cccooeiiiiiiiiiie e 50
2.6 Controlador PID ... 55
CAPITULO 3 ..ottt en s 57
3. RESULTADO Y ANALISIS ...t 57
3.1 COMUNICACIONES. .....ceiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 57
3.1.1 Comunicacion entre NODE-RED Yy PLC .........ccooeiiiiiiiiiiiiieeee e, 58
3.1.2 Comunicacion entre NODE-RED Y TSC _LAB ........ccooviviiiiiiiieeeeeeeeee, 61
3.1.3 Comunicacion entre HMI'Y PLC ......ccoooooiiiiiiiiiee e, 63



3.14 ComuNnicaCion del SIStEMA ...c..eeeee e, 64

3.2 Frenado AINAMICO .......cuuuiiiiiiiieeee et e e e e e e 64
3.21 Controlador en Lazo Cerrado ............uuuuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeaees 65
3.2.1.1 Respuesta ESCAlON............ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 65

3.2.1.2 Respuesta afrenado dinAmICO ...........cccovvuiiiiiiiii e, 68

3.2.1.3 Monitoreoy Control enla nube...........ccoovviiiiiiiiii e, 71

3.3 EStUIO ECONOMICO ... ...uiiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaes 71
CAPITULO 4 ..ottt 73
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..o 73
4.1 CONCIUSIONES. ...ttt sneeeseneee 73
41.1 COMUNICACIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s 73
4.1.2 Frenado DINAMICO ........coiiiiiiiiiiiii et 73
4.2  RECOMENUACIONES ....cceiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e eeeeens 74
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt anas 76
5. Bibliografia .......cooviieiii e 76
APENDICES ..ottt 78



ESPOL
PLC
VDC
VAC
lloT
HMI
SCADA
CEPAL
10
WSN
PC
ERP
MES
PID
DNO
DNE
DSO
DSE
MNO
MNE
MSO
MSE
SW

TB
SSW
LT

HTTP
LAD
LAD
DB
OB

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Programmable Logic Controller
Voltage Direct Current
Voltage Alternating Current
Industrial Internet of Things
Human Machine Interface
Supervisory Control and Data Acquisition
Comision Econdémica para América Latina
Internet de los Objetos
Wireless Sensor Networks
Personal Computer
Enterprise Resource Planning
Manufacturing Execution Systems
Proportional, Integral, Derivative

Driver Noroeste

Driver Noreste

Driver Suroeste

Driver Noreste

Motor Noroeste

Motor Noreste

Motor Suroeste

Motor Noreste

Switch de Flujo

Terminal Block

Safety Switch

Luz Terminal

Internet Protocol Address

Hypertext Transfer Protocol

Ladder

Totally Integrated Automation

Data Blocks

Organization Blocks

\



MCU
IDE

WIFI
CAD
IETH
TCP

Microcontroller Unit

Integrated Development Environment
Wireless Fidelity

Computer Aided Design

Industrial Ethernet

Transmission Control Protocol

Vil



no
ne
SO

se

ms

mV

r.p.m.

r.p.s.

SIMBOLOGIA

Noroeste

Noreste

Suroeste

Noreste

Segundos

Milisegundos

Grados

Milivoltio

Revoluciones por minuto

Revoluciones por segundo

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Piramide de automatizacion industrial.............cccccceeeiiieeiiiiiiiiiiie e, 4
Figura 1.2 Sistema de ESCIUSAS .........uuiiiiiieiiiieiiiii e e e e eeeeees 7
Figura 1.3 Arquitectura de Capas de 0T ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
Figura 2.1 Disefio conceptual de esclusas modo automatico ............cccevvvvveneeennn. 13
Figura 2.2 Disefio conceptual de esclusas modo manual por Compuerta. .............. 14
Figura 2.3 Ubicacion de sensores y actuadores ...........ccuvvveeeeiieeenniiiiiiiiieeeeee e 15
Figura 2.4 Niveles de la automatizacion industrial ............cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 15
Figura 2.5 Sistema mecanico de MOVIMIENTO..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 2.6 Caja reductora esclusa de Guayaquil ............cccoovvviiiiiiiie e, 17
Figura 2.7 Arquitectura conceptual de prototipo..........cceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 20
Figura 2.8 Tarjeta TSC_LAB ......coiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Figura 2.9 Arquitectura basica de prototipo..........ccceeiriiiiiiiiiiiiie e 22
FIgUra 2.10 SWILCN......cooe e e 23
Figura 2.11 Interfaz, luces y botdn eMergencia .........ccoceevvvvveviiiiiiie e 24
Figura 2.12 Motor, controlador y tacometro de compuerta Noroeste ....................... 25
Figura 2.13 Panel PC.......oooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 25
Figura 2.14 Ingenieria al detalle INtEriOr...........ooovvvviiiii e 26
Figura 2.15 Ingenieria al detalle eXterior.............uvvuiiiiiee e 27
Figura 2.16 Arquitectura de SOftWAIe...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
Figura 2.17 Comunicacion Ethernet INAUStrial .............ooociiiiiiiiiininieeeeee e 30
Figura 2.18 Comunicacion HTTP ........uuiiiiii e 31
Figura 2.19 Comunicacion TCP/IP .........ciii i 31
Figura 2.20 Pantalla Principal HMI...........coooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
Figura 2.21 Pantalla de Alarmas HMI............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 33
Figura 2.22 Pantalla de Tendencias HMI ..............ooiiiiiiiiiiice e 33
Figura 2.23 Pantalla de Base de Datos HMI ...........ccoooviiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 2.24 Pantalla generacion de reporte ...........ceeevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 34
Figura 2.25 Reporte €N PDF .......ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Figura 2.26 Flow de Conexion HTTP compuerta S.E...........ccccceeeiiiieiiiiiiiiiiieeeeee, 38
Figura 2.27 Flow de Conexion Ethernet Industrial ............ccccccovvieiiiiiiiiiiicciee e, 39
Figura 2.28 Flow de Conexion con Telegram.........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 39



Figura 2.29 Flow de Tx Serial Yy RX PLC ..o 40

Figura 2.30 Flow de RX Serial y TX PLC ....ccooiiiiiiieeeeeeeeee e 40
Figura 2.31 Diagrama de FIUjo del PLC ..o 41
Figura 2.32 DB1 para envio @ NODERED .............ciiiiiiiiiiiieie e 43
Figura 2.33 DB2 para recepcion de NODERED............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 43
Figura 2.34 DB3 para envio @ HMI ... 43
Figura 2.35 DB4 para recepcion de HMI ..........ooouviiiiiii e 43
Figura 2.36 Diagrama de flujo de TSC _LAB ......ovvviiiiiii e 44
Figura 2.37 Tramas comunicaciéon TSC_LAB Yy NODERED.........cccccccccvvviiiriinnnnnnnn. 47
Figura 2.38 Diseflo de pPieza MECANICA ...........uueriiiieeaiiiiiiiiiiieee e e e eee e e e 48
Figura 2.39 Preparacion para impresion 3D...........ccooviiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 48
Figura 2.40 IMPreSion 3D ......coooc oo 49
Figura 2.41 Serial PIOEr.........ooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 50
Figura 2.42 DatOS CAPLUIAOS .......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 50
Figura 2.43 Datos €N MATLAB .....oooeiiiiie e 51
Figura 2.44 Interfaz de Usuario Grafica “System Identification”............................... 52
Figura 2.45 SeleCt RANGE........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Figura 2.46 Modelos de Plantas...........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
Figura 2.47 Modelo BJ20120 ........ooouiiiiiiie e 53
Figura 2.48 Funcidn de transferencCia.............cooouvvuiiiiii e 54
Figura 2.49 Comparacion de planta Con G..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiieee e eeiiieeee e 54
Figura 2.50 Herramienta pidtUne.............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Figura 2.51 Herramienta PID TUNER ... 55
Figura 3.1 Laboratorio de prueba...........c.cooooiiiiiiiii 57
Figura 3.2 Tiempo de refrescamiento NODE_RED IETH.........ccccccccvviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 58
Figura 3.3 Cycle Time del PLC ......oooiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Figura 3.4 Cycle TiMe €N VAIOIES..........iiiii i 59
Figura 3.5 Analisis Wireshark PLC y NODE-RED ..........cccoovviiiiiiiiiieeeeceeeee e 60
Figura 3.6 Debug actualizacion variables NODE-RED............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiieeenne 60
Figura 3.7 HTTP GET Y HTTP POST ....uiii i 61
Figura 3.8 Analisis Wireshark TSC_LAB Yy NODE-RED. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 61
Figura 3.9 DebUug HTTP GET .....coiiiii e e e 62
Figura 3.10 Debug HTTP POST ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 62
Figura 3.11 Configuracion IETH HMI PLC .........cooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 63



Figura 3.12 Analisis Wireshark HMI'Y PLC ......ooooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63

Figura 3.13 Debug conexion HMIY PLC ........covvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Figura 3.14 Planta Lazo Cerrado ..........coiiiieeiiiiieiiiie e 65
Figura 3.15 Controlador PID VAlOIES .......ccooceeeiiieieiiiee e 66
Figura 3.16 Set point de 70 IPS ...coiiiiiiiiiiiiiiieeiie ettt 66
Figura 3.17 Controlador PID actuando............coueuuiuiiiiiiiieeieeiiiee e 67
Figura 3.18 Controlador PID VAlOIES .......cocceeeiiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.19 PID Compact Kp, Ki, KQ........ccooiiiiiiiicie e 68
Figura 3.20 PID Compact Kp, Ki, KO........coiiiiiii e 68
Figura 3.21 Finalizacion de apertura compuertas este HMI ... 69
Figura 3.22 Finalizacion de apertura compuertas este PLC...........ccoovvvvviiviiiiieeeenn, 69
Figura 3.23 Finalizacion de cierre compuertas este HMI ..........cccooooeeiiiiiiiiiiiinneeen, 70
Figura 3.24 Finalizacion de cierre compuertas este PLC .........cccccvviiiiiiiiiieiineennnne 70
Figura 3.25 Consulta de posicion angular de compuerta Telegram..........ccccceeeeenee 71

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Lista de materiales ..o 28
Tabla 2.2 LiSTa A IP ... e e e aans 30
Tabla 2.3 Lista de VariablesS HMI ..........ooouuiiiiii e 36
Tabla 2.4 Trama de protocolo de tranSMISION ...........ceuviiiiieeeeeieeeeeee e 46
Tabla 2.5 Trama de protocolo de reCepCiON..........covvvvuiiiiiie e 46
Tabla 3.1 Presupuesto de Interfaz de Control.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 72

Xl



PLANO 1
PLANO 2
PLANO 3
PLANO 4
PLANO 5
PLANO 6
PLANO 7

INDICE DE PLANOS

Diagrama Conceptual Modo Automatico
Diagrama Conceptual Modo Manual

Diagrama Conceptual del Prototipo

Diagrama de Bloques del Prototipo

Diagrama de Conexiones Internas del Prototipo
Diagrama de Conexiones Externas del Prototipo

Arquitectura de Software del Prototipo

X



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Guayaquil se ha caracterizado a lo largo de su historia como una ciudad puerto por
excelencia ya que cuenta con diversos afluentes que interconectan el golfo de Guayaquil
con el océano pacifico. Actualmente se busca realizar obras de infraestructura para
potenciar su calidad de ciudad puerto y que la ubique de forma competitiva a nivel
internacional, esto considerando que con la construccion del tercer juego de esclusas en
el Canal de Panama y el dragado al acceso al Puerto de Guayaquil se tendra mayor

movimiento de comercio internacional en la ruta Guayaquil-Panama.

Como parte de estas obras de repotenciacién se encuentra el proyecto de rehabilitacién
de las esclusas que fueron construido en 1962 y este canal operd con normalidad hasta
1970 donde su trafico disminuyé ostensiblemente!. Las esclusas de Guayaquil permiten
comunicar el rio Guayas con el Estero Salado y permite la navegacién de barcos. Una
vez rehabilitado el canal de “Las Esclusas” podran circular embarcaciones desde un
metro de calado, hasta el Buque Escuela Guayas (4.40 metros de calado), ademas de
otro tipo de flotas con un maximo de 12 metros de manga?, ayudando con esto a la
movilizacion de embarcaciones que van desde las empresas ubicadas en las riberas del

rio Guayas hasta los puertos ubicados en el estero salado y viceversa.

Actualmente la navegacion tarda aproximadamente 12 horas entre el Puerto Maritimo de
Guayaquil ubicado en el estero salado y el barrio del astillero ubicado en las riberas del
rio Guayas. Con las esclusas habilitadas se consigue la reduccion del tiempo de
navegacion de las embarcaciones de 12 horas a 2 horas entre el puerto de Guayaquil y
el Rio Guayas?® lo que implicaria un enorme ahorro de recursos para las embarcaciones.
Ademas, la maniobrabilidad de navegacion para el ingreso a Guayaquil desde el océano

pacifico se facilita al ingresar por el rio Guayas que, por el estero salado, ya que por el

1 Informe Maritimo Portuario, las Esclusas de Guayaquil N°12

2 Fuente CAMAE
3 Fuente obtenida de CAMAE



estero salado se debe tener en cuenta muchos factores como el nivel del agua en ciertos
puntos del recorrido que podrian llegar a encallar a una embarcacion que no conozca

bien la zona o no posea equipos de medicidén de nivel adecuados o bien calibrados.

El proyecto de las esclusas se encuentra dividido en dos partes o dos hitos entregables,
el primer hito ya fue entregado y en ese hito se incluy6 un sistema de automatizacion de
4 compuertas de forma individual, esto significa que cada compuerta posee su propio
PLC, variador de frecuenciay finales de carrera que la moveran en apertura o cierre para
trabajos de mantenimiento. El segundo hito pretende agregar un control a cada
compuerta desde un unico controlador I6gico, para que mediante regulacion de la
velocidad de los motores las compuertas puedan ir acelerando o frenando de forma
automatica hasta posicionarse en el angulo exacto para una correcta compresion de los

sellos mecanicos.

1.2 Justificacion del problema

La propuesta de Titulacion mediante la automatizacion del sistema de esclusas, apunta
a poder disefiar un sistema que permita controlar la apertura y cierre de las compuertas
de las esclusas obteniendo la compresion adecuada entre los sellos mecanicos que
impiden el paso de agua entre secciones, este control se lo realizara mediante la
regulacion de la velocidad del motor. Al no poseer acceso a un motor de esclusa y su
respectivo variador de frecuencia para realizar las pruebas de concepto, se ha optado
por trabajar con el motor de la tarjeta TSC LAB (ver seccién 1.4.4) entregada por la
ESPOL que me permite de forma académica trabajar con un motor de voltaje continuo

(VDC) y poder leer sus rpm.

Es necesario resaltar la importancia de que en un sistema de esclusas la compresion de
sellado mecanico entre las compuertas es primordial para poder conseguir la nivelaciéon
correcta del agua entre secciones y asi poder cumplir la finalidad que es cambiar al barco
de posicidon en altura para que pueda ir del rio Guayas al estero salado o viceversa,
aclarando que el nivel entre el estero salado y del rio Guayas puede llegar a tener hasta
1.6 metros de altura de diferencia. Si este sellado mecanico no se llega a dar de forma
exacta se corre el riesgo de no poder nivelar el agua en la seccion interior y crear

corrientes que arrastren al barco hacia las compuertas ocasionando accidentes.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Automatizar sistema de esclusas para la apertura y cierre de compuertas mediante el
control de la velocidad del motor para mantener el correcto nivel de agua entre secciones

utilizando tecnologias: 10T, comunicaciones inalambricas y control industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar una estructura de comunicacion entre la tarjeta TSC LAB, el HMI y el
controlador l6gico programable en un servidor 0T

- Disefar una interfaz de usuario para la visualizacion de datos, alarmas e inicio del
proceso de apertura y cierre usando un HMI industrial.

- Desarrollar la légica del control de la apertura y cierre de las compuertas e
implementarlo en un controlador I6gico programable

- Implementar un controlador de velocidad de motor de corriente continua usando
Microcontroladores

- Usar una base de datos para registro de eventos y alarmas

1.4 Marco tedérico

El marco tedrico del proyecto de titulacién esta divido en 4 secciones las cuales tratan
de abarcar la mayor cantidad de herramientas y conocimientos cientificos usados para
el desarrollo de la propuesta. Estas secciones comprenden los sistemas de monitoreo y
control, sistemas de esclusas, instrumentos de las esclusas y por ultimo el internet

industrial de las cosas.

1.4.1 Sistemas SCADA

Los sistemas de monitoreo y control mas completos que tenemos son los sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), para este proyecto de titulacién
usaremos un sistema SCADA. La definicion de SCADA es descrito para el autor Aquilino
como “cualquier software que permita el acceso a datos remotos de un proceso y
permita, utilizando las herramientas de comunicacion necesarias en cada caso, el control

del mismo.” (Rodriguez Penin, 2007, pag. 9), mientras que para el autor Esteban Pérez



los sistemas SCADAS es un tipo de software que “permite ilustrar graficamente los
procesos productivos en pantalla y crear alarmas y advertencias en tiempo real, para el
manejo confiado y pleno del proceso que se desea controlar” (Pérez-Lopez, 2015, pag.
4).

Los sistemas SCADA se encuentran en el tercer nivel de la piramide de automatizacion

industrial como se indica en la figura 1.1

ERP Nivel corporativo

MES Mivel de c{:n'grnl ge_neral

del funcionamiento

/ SCADA \ Nivel de control (de procesos)

/ PLC \ Mivel de mando
/ Sefiales de entrada y salida \ Nivel de campo
L

Proceso de fabricacion/produccién Nivel de procesos

Registrar datos
lejiue)d

Figura 1.1 Piramide de automatizacién industrial
(Festo Didactic SE, 2021, pag. 129)

Dentro de las prestaciones del sistema SCADA como herramienta destacamos las
siguientes caracteristicas las cuales son, monitorizacion, supervision, adquisicion de
datos, visualizacién de alarmas y eventos, mando, grabacién de acciones o recetas,

seguridad de los datos, seguridad en los accesos y programacion numérica.

Para el autor Aquilino la monitorizacién la podemos definir como “la representacion de
datos en tiempo real a los operadores de planta. Se leen los datos de los automatas
(temperatura, velocidades, detectores...)” (Rodriguez Penin, 2007, p4g. 11) por otro lado
tenemos que el mismo autor define la supervision de la siguiente manera diferenciandola

de la monitorizacion:



Supervision, mando y adquisicion de datos de un proceso y herramientas de
gestion para la toma de decisiones (mantenimiento predictivo, por ejemplo).
Tienen ademas la capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y
modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o modificar
tareas asociadas a los autdmatas. Evita una continua supervision humana.
(Rodriguez Penin, 2007, pag. 11)

1.4.2 Normativas

El disefio de los sistemas SCADA al igual que la mayoria de sistemas en el mundo, se
rigen a ciertas normas y estandares internacionales que permiten reducir los efectos
adversos de un mal disefio, desde el tema de ergonomia hasta el tema de proteccion de
riesgo eléctrico. A continuacion, se dara una breve explicacion de ciertas normas
puntuales que abarquen los conceptos a estandarizar en el proyecto de titulacién, que
son orientados al disefio del HMI como la parte intangible del sistema SCADA, y el disefio
e instalacion de maquinas para la evaluacion y reduccion de riesgos como parte tangible
del sistema SCADA.

1421 Norma ISA101

Esta norma esté orientada al disefio HMI de sistemas SCADA, la revista infoPLC define
la norma de la siguiente forma “La norma pretende proporcionar orientacion para disefiar,
construir, operar y mantener HMI efectivas que resulten mas seguras, mas eficaces y
mas eficiente en el control de un proceso, en todas las condiciones de funcionamiento.”
(infoPLC, 2015)

1.4.2.2 Norma 1SO12100:2010

La siguiente norma nos da las pautas para poder conseguir evaluar los riesgos y
reducirlos. La parte evaluacion de riesgos se define en la clausula 5, clausula que la
revista Tecnical de Espafia la resume de la siguiente manera “El fabricante de la maquina
debe determinar los limites y el uso previsto de la maquina para poder identificar los
peligros y calcular los riesgos a la hora de evaluar los riesgos, debe decidir si éstos se

han reducido adecuadamente” (TECNICAL, pag. 4). En cambio, al referirnos a la



reduccion de riesgos el mismo autor resume la clausula 6 de la norma ISA12100:2010

con las siguientes palabras:

Si los riesgos no se han reducido adecuadamente, debe considerar una reduccion
de riesgos llevando a cabo los tres pasos siguientes, en el orden establecido:
Medidas de disefio inherentemente seguro (clausula 6.2), Prevencion y medidas
de proteccion suplementaria (clausula 6.3) y por ultimo informacion util (clausula
6.4)

1.4.3 Sistemas de Esclusas

Para los sistemas se esclusas se suelen usar dos tipos de compuertas, las
electromecanicas y las compuertas hidraulicas, para este proyecto de titulacion se
considera el uso de compuertas electromecanicas. El siguiente autor define el sistema

de esclusas de la siguiente manera:

Estructuralmente la esclusa es un canal que comunica los niveles de agua aguas
arriba y aguas debajo de una presa, debiendo cumplir dos requisitos opuestos,
primero que la esclusa se llene lo mas rapidamente posible para no alterar el
trafico de buques y brazas, segundo que el llenado no sea tan rapido como para
causar esfuerzos peligrosos en los cables de amarre de las embarcaciones,
evitando que éstas choquen contra los muros o entre si. (S. Escalante & Sivori,
2018, pag. 48)

En la figura 1.2 se puede analizar como es el funcionamiento de una esclusa de manera

grafica.
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Figura 1.2 Sistema de Esclusas
(S. Escalante & Sivori, 2018, pag. 49)

1.4.4 Industria4.0

Como parte del proyecto de titulacion se manejaran herramientas propias de la industria

4.0, pero para esto debemos entender que es la industria 4.0. La CEPAL da una

explicacion de cuando surge la industria 4.0 y que es especificamente la llamada

industria 4.0, explica lo siguiente:

La denominada Industria 4.0 surge en los paises desarrollados en la segunda

década de los afios 2000 como respuesta de politica industrial frente a una nueva

fase en la revolucién de las tecnologias de la informacion y comunicacion. El tipo

de proceso productivo que se desarrolla y expande desde entonces se basa en

los llamados sistemas “ciberfisicos”, en los cuales los procesos de produccion

(sean fisicos o biolégicos) son controlados o monitoreados por algoritmos

integrados a Internet. Los nuevos sistemas ciberfisicos se apoyan en la

modelizacién digital de los procesos de produccion y en el intercambio de datos

generados en el propio proceso de fabricacion. Este intercambio puede darse

entre productos y maquinas (por ejemplo, mediante sensores que facilitan la

trazabilidad de la produccién), entre distintas maquinas (por ejemplo, entre

maquinas y robots que operan en proximidad) o entre diferentes actores de la

cadena de produccion (por ejemplo, entre las empresas y sus clientes mediante

plataformas de gestibn de compras y entregas que facilitan el control de

inventarios en tiempo real y la gestibn de abastecimiento). (Erbes, Gutman,

Lavarello, & Veronica, 2019, pag. 7)



1441 loT

Como parte de la industria 4.0 se encuentra el 1loT, pero antes de entender su definicion
es necesario entender que es el 10T o Internet de las Cosas y como se us0 este concepto
a la industria. Para Moisés Barrio el Internet de las Cosas (I0T) se define de la siguiente

manera:

El «Internet de las Cosas» (Internet of Things, habitualmente referido por sus
siglas inglesas 10T), también denominado por algunos «Internet de los Objetos»
(I0) es un supra concepto que caracteriza la proxima gran transformacién en la
evolucion de Internetl: su expansion mas alla de la comunicacién entre las
personas, o entre las personas y el contenido digital, que ahora se extiende a
miles de millones de objetos cotidianos. Los sistemas IoT implican la adquisicion
de datos de sensores y la entrega de 6rdenes a dispositivos que interactdan o
forman parte del mundo real. También reconocen eventos y cambios, y pueden
reaccionar de forma autbnoma y apropiada. El Internet de las Cosas se equipara
a menudo con electrodomésticos y bienes de consumo, como las ropas
tecnoldgicas (wearables) o los coches inteligentes. Por lo tanto, muchas de las
preocupaciones iniciales se han centrado en los productos de consumo. (Moisés
Barrio, 2018, pag. 13)

Para otros autores el Internet de las Cosas es una “compleja red que conecta millones
de dispositivos y personas en una infraestructura de multi.protocolo y multi-plataforma,
la visién principal” (Lifian Colina, Vives, Bagula, Zennaro, & Pietrosemoli, 2015, pag. 2)
ademas la vision principal del Internet de las cosas es la “creacion de un mundo
inteligente donde lo real, lo digital y lo virtual converjan para crear un entorno inteligente
gue proporcione mas inteligencia a la energia, la salud, el transporte, las ciudades, la
industria, los edificios y muchas otras areas” (Lifian Colina, Vives, Bagula, Zennaro, &

Pietrosemoli, 2015, pag. 2)

La arquitectura de capas del 10T se puede entender facilmente con la siguiente imagen

gue se muestran en la figura 1.3
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Figura 1.3 Arquitectura de Capas de loT

(Benitez Machado, Anias Calderdn, & Plasencia Moreno, 2016)

Por lo tanto, al analizar las distintas definiciones de los autores mencionados, se llega a
la conclusién de que el internet de las cosas une los dos mundos que rigen nuestra vida,

el real y el digital, para poder facilitar la vida de las personas.

1.4.4.2 loT

Por otro lado, tenemos que el lloT o Industrial Internet de las Cosas es implementar los
conocimientos de la secciéon 1.4.3.1 pero implementados en la industria, entendiendo
que para que sea aplicado en la industria existen normas como las que ya fueron

detalladas en la seccién 1.4.2.

Para que este concepto sea posible se necesita una red de sensores inalambricos o

WSN que los autores lo definen como:

Red gue se auto-configura, formada de pequefios nodos sensores (llamados
motas: mote en inglés denota el pequefio tamafio, como el de una mota de polvo:
N del T) que se comunican entre ellos por sefiales de radio, y desplegados en
gran cantidad para percibir el mundo fisico. Los nodos sensores son basicamente
pequefios computadores con funciones extremadamente basicas. Consisten de
una unidad de procesamiento con capacidad de computacion restringida, una

memoria limitada, un dispositivo de comunicacion de radio, una fuente de



alimentacion, y uno o mas sensores. (Lifidn Colina, Vives, Bagula, Zennaro, &

Pietrosemoli, 2015, pag. 4)

1.45 Tarjeta TSC LAB

La tarjeta TSC LAB es una tarjeta de cédigo abierto. Cumple la funcion de un mini
laboratorio de prueba, esta tarjeta posee sensores de temperatura, lector Optico,
resistencias de calor y un motor DC. Para mas informacion revisar la fuente bibliogréfica,
su procesador se encuentra en la tarjeta ESP-32 embebida en la tarjeta TSC LAB
(Asanza & Chica, 2021)

1.4.6 Modelo Mateméatico

El modelo matematico puede definirse como “una metodologia mediante la cual se
generan modelos matematicos para tratar de predecir el comportamiento de un sistema
real. Dependiendo del tipo de modelo matematico que se formule, se requieren tipos de

andlisis particular.” (Cardona, Leal, & Ustariz, 2020, pag. 111)

Referente al modelado matematico se puede decir lo siguiente:

La metodologia de modelado utilizando modelos matematicos de caja blanca y
negra tienen los siguientes aspectos coincidentes: Permiten obtener soluciones
aproximadas para hacer predicciones sobre el funcionamiento de los sistemas, se
utilizan técnicas estadisticas para la validacion de los resultados y es necesario
utilizar software. En los modelos de caja negra no es necesario conocer cOmo
funciona exactamente un sistema, a diferencia de los modelos de caja blanca, en
los cuales es fundamental la comprensién de las leyes o principios fisicos que
rigen el comportamiento y la estructuracion del mismo. Otra diferencia esencial,
es el conocimiento matematico que se requiere para resolver cada tipo de modelo,
puesto que en los modelos de caja blanca resultan ecuaciones mucho mas
complejas que en los modelos de caja negra. (Cardona, Leal, & Ustariz, 2020,
pag. 111)
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El modelo Box & Jenkin es un modelo matematico que se define como:

Construye un modelo de una serie temporal, para explicar su estructura y predecir
la evolucion de esta serie en el futuro. Una serie temporal se puede considerar
como un conjunto de observaciones (datos), de una variable, tomados en
intervalos regulares de tiempo. En particular, la metodologia Box & Jenkins es un
procedimiento de analisis estadistico para ajustar a una serie un tipo especial de
modelos, denominados ARIMA (Autorregresive Integrated Moving Average).
(Fournies, 2015, pag. 4)
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CAPITULO 2

2. DISENO METODOLOGICO

2.1 Disefio Conceptual de Sistema de Esclusas

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo el disefio y desarrollo de un sistema
de automatizacion de un sistema de esclusas; considerando que existen diversos tipos
de sistemas de esclusas que poseen a su vez diversos tipos de tecnologias como
electromecanica, hidraulica, neumatica, se decide realizar un disefio conceptual que
aplique a un tipo de sistema de esclusa en particular. Se toma de referencia el sistema
de esclusas que une el rio Guayas con el estero salado ya que este tipo de esclusa es
de los mas usados mundialmente, usando 4 compuertas y tecnologia electromecanica,
todo esto con la finalidad de poder obtener una arquitectura conceptual que luego permita
llegar a la ingenieria al detalle. El proyecto de titulacién podria ademas ser implementado
en las esclusas de Guayaquil.

Para una mayor comprension del sistema se divide en dos partes, la primera parte
representa la arquitectura del modo manual de las compuertas de forma individual como
se indica en la figura 2.2 del Plano 2 (véase apéndice B) y la segunda parte representa
la arquitectura en modo automatico de todo el recinto de compuertas de la esclusa como
se indica en la figura 2.1 del Plano 1 (véase apéndice A). El desarrollo del prototipo es

basado en el modo automatico.
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Figura 2.1 Disefio conceptual de esclusas modo automético

13



PARC EMERGEMCIA

Figura 2.2 Disefio conceptual de esclusas modo manual por Compuerta
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Una vez que se obtiene la arquitectura conceptual para el modo manual de cada
compuerta individual y el modo automatico de todo el recinto de compuertas se procede
a definir la ubicacion de los sensores, actuadores, PLC y HMI como se indica en la figura
2.3 en donde se puede observar 4 casetas, cada compuerta tiene una caseta en donde
se encuentran los sensores, actuadores y el controlador del motor, mientras que por otro
lado existe una caseta principal donde se encuentra el panel PC, PLC y el switch

ethernet.

Figura 2.3 Ubicacién de sensores y actuadores

Con la arquitectura conceptual ya se puede definir en qué nivel de automatizacion
industrial se encuentra, en este caso en particular estd en el nivel 3 que es de
supervision, basado en los cinco niveles de la automatizacion industrial como se muestra

en la figura 2.4

PLC PC PID

Figura 2.4 Niveles de la automatizacion industrial
(SEIKA, 2019)
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2.1.1 Nivel Operativo o de Campo

Para las 5 casetas del sistema de esclusas, 4 de las compuertas y 1 de la garita principal
se tiene en este nivel sensores y actuadores propios del sistema de esclusa que se

detallan a continuacion:

Actuadores:

- 4 motores

- 15 leds de aviso

Sensores:

- 4 tacOmetros

- 4 encoders absolutos

- 5 boton de emergencia

- 4 potenciémetros de velocidad

Cada motor mueve una compuerta en especifico mediante el uso de una caja reductora
como se muestra en la figura 2.5 que permite maximizar el torque a cambio de una
velocidad de movimiento lenta, muy practico cuando se trata de movimientos de objetos
de gran tamafio, asi se tiene mayor maniobrabilidad en caso de errores. La relacion de

las vueltas del motor con los grados de la compuerta es de “1 vuelta motor / 0.0296

grados compuerta”. El motor a utilizarse debe girar a una velocidad maxima de 1200

rpm por limitaciones mecéanicas, el motor instalado en las esclusas es de 1180 rpm, usar
mas velocidad de rotacién del motor podria ocasionar dafios en el sistema de engranajes

de la caja reductora.

16
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Figura 2.5 Sistema mecénico de movimiento

En la vida real este tipo de sistema es muy usado para la aperturay cierre de compuertas,
de puentes, etc. Un ejemplo real es el sistema de apertura y cierra de las compuertas de

las esclusas de Guayaquil como se puede ver en la figura 2.6.

Figura 2.6 Caja reductora esclusa de Guayaquil

Los 15 leds tienen 5 finalidades, 2 leds son de color verde ubicados en la garita principal
indican que existe poder y el otro que el PLC esta operativo, 4 leds de color verde
ubicados en las 4 casetas de compuertas indican que se esta abriendo la compuerta
respectivamente, 4 leds de color amarillo ubicados en las 4 casetas de compuertas
indican que se esta cerrando la compuerta respectivamente, mientras que 5 leds son de
color rojo ubicados en las 5 casetas e indica que existe alguna alarma activada debido
alguna anomalia en el proceso.
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Por otro lado, tenemos los sensores, dentro de los cuales se mencionan 4 tacometros
qgue indican la velocidad en rpm o rps de los 4 motores respectivamente, 4 encoders
absolutos que indican la posicion de las compuertas y 5 botones de emergencia ubicados
en las 5 casetas respectivamente para paralizar el proceso cuando es activado.

2.1.2 Nivel de Control:

En el nivel de la arquitectura se encuentran los siguientes controladores:

- 1PLC

- 4 controladores de motor (Variadores de frecuencia)

El PLC es el encargado del control total de todo el sistema de esclusas, se encuentra en
la garita principal, este a su vez se conecta con los 4 controladores de motor ubicados
en las 4 casetas respectivamente, mediante protocolos de comunicacion industrial
conocidos por donde se envia la frecuencia de velocidad del movimiento del motor para
un control de la velocidad mediante rpm, con la finalidad de obtener precision a la hora

de abrir o cerrar las compuertas.

2.1.3 Nivel de Supervision:

En el nivel de supervision se encuentra lo siguiente:

- HMI

- Base de datos

EL HMI sirve para la visualizacion del estado de nuestros sensores, para activacion de
procesos, visualizacion de alarmas mientras que la Base de Datos permite el
almacenamiento de eventos y alarmas configuradas desde el HMI. Todo el nivel de

supervision se encuentra solo en la garita principal.

2.2 Disefio Conceptual de Prototipo

El proyecto de titulacion se centra especificamente en el disefio de un prototipo para el

modo automatico de todo el recinto de compuertas de las esclusas, por lo tanto, la

18



ingenieria desarrollada en las siguientes secciones del capitulo 2 se fundamentan de la
arquitectura mostrada en la figura 2.1. Debido a que no se posee un sistema de esclusas
con el cual poder realizar el testeo real, se procede a realizar una nueva arquitectura
para el prototipo, cambiando la parte de los sensores y actuadores. Para el prototipo se
utiliza componentes académicos como se muestra en la figura 2.7 del PLANO 3 (véase
apéndice C). Ademas, al no poseer encoders absolutos para el prototipo se decide
calcular la posicion en grados de la compuerta mediante la relacién de 1 vuelta del motor
equivale a 0.0296 grados de movimiento de la compuerta obteniendo cada vuelta con un

lector 6ptico conectado a una interrupcion del MCU de la tarjeta.
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Como se puede observar en la figura 2.7, se cambia componentes como el switch
industrial por un switch comercial, el tacometro industrial se cambia por un tacometro
académico, motores VAC de gran potencia por motores VDC de menor potencia, pero
de igual rpm, los controladores de motores se cambian por sistemas embebidos en los

cuales se programa un controlador PID para simular un controlador industrial real.

Tanto el sistema embebido que sirve como controlador, el motor y el tacometro se
encuentran integrados en una tarjeta de prueba académica llamada TSC_LAB, en la

figura 2.8 se muestra la tarjeta.

11 4

O -

Figura 2.8 Tarjeta TSC_LAB
(Asanza & Chica, 2021)

Sobre el motor se procede a instalar un objeto con la finalidad de agregar peso
consiguiendo generar perturbaciones que asemejen a las perturbaciones ambientales
que estan presentes en los recintos de esclusas y que influyan en la apertura y cierre de
las compuertas, dicho de otra manera, conseguir afectar la velocidad de los motores para

ver como actua el controlador PID ante eventos no deseados.

2.3 Disefio Basico de Prototipo

Se desarrolla una ingenieria basica con la finalidad de definir de una forma precisa la
cantidad de dispositivos y componentes a usarse, el tipo de poder a usar para cada
dispositivo, ademas de los tipos de comunicaciones que se usan para la implementacion,
para una mejor comprensién se usan acronimos que estan presente en el PLANO 3y
gue luego se usaran en la ingenieria al detalle en la seccion 2.4. En la figura 2.9 del
PLANO 4 (véase apéndice D) se observa la arquitectura basica del prototipo.

21



X

110 AL

INTERFAZ

PC
DISPLAY AND BASE
DATOS

CODING LINE

110 AC

24YDC FUENTE ALIMENTACION
SWDC FUENTE ALIMENTACION
12%DC FUENTE ALIMENTACION
ocCP

120 AC FUENTE ALIMENTACION
SERIAL DC DISCRETO

SERIAL AC CONTROL

SEW

LT1

LTZ

LT3

TSC_LAB N.O.

1

F—— e o — ———————— -
| -~ TSC_LABNE. |
I I
I I
I I
| I
J

F——— e e — -
| o TSC_LABSO. |
I I
I I
I I
| I
d

F———— e e e ——— -
| D TSC_LABSE. |
I I
| I
| I
I I
1

Figura 2.9 Arquitectura basica de prototipo
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Se disefia una interfaz en donde se encuentra el PLC, en esta interfaz ademas se
encuentra un bloque de borneras que distribuyen las sefiales y poderes a los distintos

dispositivos, sensores y actuadores de la arquitectura basica.

Como se muestra en la figura 2.10 el switch tiene al menos dos puertos ethernet libres
para poder usarse, en este caso un puerto se usa para conectar el PLC y el otro para
conectar el Panel PC o PC, en este caso se trabaja con una PC de escritorio. El switch
funciona a 110 VAC. Ademas, este switch tiene conexion wifi para el acceso de las
tarjetas TSC LAB.

T

110 AC

SW
noo2
13 14

Figura 2.10 Switch

Por otro lado, la interfaz se conecta con un botén de parada (SSW), una luz verde de
aviso de poder (LT1), una luz verde de aviso de PLC operativo (LT2) y una luz roja de
alarma (LT3), el SSW se conecta al puerto X10 de entradas del PLC, mientras que las 3
luces se conectan al puerto X12 del PLC como se muestra en la figura 2.11. ElI PLC se

energiza con 110 VAC y también recibe 24 VDC para energizar las luces.
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Figura 2.11 Interfaz, luces y botén emergencia

Tenemos también las tarjetas TSC LAB; cada tarjeta representa el controlador del motor,
el motor y el tacometro. Para el caso de la figura 2.12 se indica la compuerta Noroeste.
Se alimenta de 12 VDC, que distribuye al motor y a un convertidor de 12VDC a 5VDC
para poder energizar el sistema embebido, en este caso la tarjeta ESP 32
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Figura 2.12 Motor, controlador y tacémetro de compuerta Noroeste

Y por ultimo tenemos la PC que sirve para alojar el HMI y la base de datos, se detalla en
la figura 2.13 del PLANO 3. Se alimenta de 110 VAC.

oC IH 110 AC

DISPLAY AND BASE
DATOS Ig

Figura 2.13 Panel PC

2.4 Disefo al Detalle
2.4.1 HARWARE

En la seccién 2.2 se desarrolla la ingenieria conceptual mientras que en la seccion 2.3
desarrolla una ingenieria basica que ayuda a la definicibn de componentes,
comunicaciones y poderes, ahora en la seccion 2.4 se procede a realizar la ingenieria al
detalle en donde se explica con claridad como ira interconectado cada componente del
prototipo del sistema de esclusas, de forma interna como se muestra en la figura 2.14
(véase apéndice E) y de forma externa como se muestra en la figura 2.15 del PLANO 4

(véase apéndice F).
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Figura 2.14 Ingenieria al detalle interior
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Figura 2.15 Ingenieria al detalle exterior
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Para el disefio al detalle es necesario la seleccion de marca y modelo de equipo, ya que
es necesario para definir en qué conector, terminal o bornera van a conectarse cada uno

de los componentes. Por lo tanto, la lista de materiales se detalla en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Lista de materiales

N° item Cantidad | Marca Modelo Caracteristicas
1 PLC 1 SIEMENS | S7-1200 | CPU 1212C, 110 VAC, Relés
Switch 1 CALEX AAA Switch Router Wifi, 110 VAC
Led rojo de diodo para PC de
3 Led rojo 1 N.A. N.A. 5VDC
Led verde de diodo para PC
4 Led verde 2 N.A. N.A. de 5 VDC
ASRock
5 PC 1 ASRock | Gamer PC de escritorio
Sistema
6 Embebido 1 ESP ESP-32 Integrado en la TSC_LAB
7 Motor VDC 1 N.A. N.A. Integrado en la TSC _LAB
8 Tacometro 1 N.A. N.A. Integrado en la TSC_LAB
9 Paro Emergencia 1 N.A. N.A. Pulsador genérico
10 Bornera Simple 10 Legrand | 37160 | Bornera paso 5, 2,5 mm2, 1P
Bornera para tierra, paso 6, 4
11 Bornera de tierra 2 Legrand 37171 mm2, 1P
Riel de soporte de bornera de
12 RIEL DIN 1 N.A. N.A. 35mmx10cm

2.4.2 SOFTWARE

Como parte del desarrollo se tuvo que realizar el disefio y configuracion de la parte
intangible del proyecto de titulacion que es el software, el software fue fundamental para

poder culminar la implementacién de todo el disefio.

La arquitectura del software es donde se plasma los tipos de protocolos a usarse entre
las comunicaciones, para el proyecto de titulacion en mencién se usa diversos tipos de
comunicaciones, entre industriales y comerciales, eso si, manteniendo los niveles de
seguridad estandarizados. En la figura 2.16 del PLANO 5 (véase apéndice G) se puede
observar la arquitectura del software junto con la explicacion de los distintos protocolos
de comunicacion y las distintas configuraciones de IP. Se requiere programar en 5
lenguajes de programacion distintos para culminar el software del proyecto de titulacion,

dichos lenguajes de programacion son lenguaje C, M, Javascript, Ladder, Basic Script.
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CLIENTES
IP:192.168.0.10-13

SERVIDOR WEB
IP:127.0.01
request

HTTF

Node-RED = == |

CLIENTE

P:127.0.01

Industrial Ethemet Interface

SIEMENS

Figura 2.16 Arquitectura de Software
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La arquitectura de software trabaja en un protocolo de comunicacion por medio de
Ethernet Industrial. La variante para el prototipo es que el controlador del motor, en este
caso las tarjetas TSC LAB, no tienen posibilidad de conectarse directamente a un
protocolo industrial por lo que es necesario usar una interface como NODE RED para
convertir el protocolo HTTP a Ethernet Industrial. En la tabla 2.2 se detalla la

configuracion de las IP.

Tabla 2.2 Lista de IP

1 HMI INDUSOFT | 192.168.0,4 | Industrial ETH
SIEMENS S7
2 1200 192.168.0.1 | Industrial ETH
3 ESP 32 N.O. 192.168.0.10 HTTP
4 ESP 32 N.E. 192.168.0.11 HTTP
5 ESP 32 S.0. 192.168.0.12 HTTP
6 ESP 32 S.E. 192.168.0.13 HTTP
7 NODE RED 127.0.0.1 HTTP
8 NODE RED 127.0.0.1 | Industrial ETH

Por lo tanto, la arquitectura de software se divide en tres comunicaciones, la primera
indicada en la figura 2.17 muestra la comunicacion del HMI de Indusoft con el PLC S7-

1200 y el NODE RED; siendo el servidor el PLC S7 1200 y los dos clientes el HMI y el
NODE RED.

.
— e
—

= -

[l —— - @ 1
= | 3 & &l 1

Node-RED

SIEMENS

Figura 2.17 Comunicacion Ethernet Industrial
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La segunda comunicacion esta desarrollada en protocolo HTTP y ayuda a comunicar

entre el NODE RED y las Tarjetas TSC_LAB como se indica en la figura 2.18.

CLIENTES
IP: 192.168.0.10-13

SERVIDOR WEB
IP:127.0.0.1

request

HTTP

Node-RED| == |

Figura 2.18 Comunicacion HTTP

La tercera comunicacion es entre NODERED y Telegram como se indica en la figura 2.19

SERVIDOR WEB
IP:127.0.0.1

Node-RED

Figura 2.19 Comunicacion TCP/IP

En las siguientes subsecciones se explica a detalle el software del HMI, PLC, ESP-32 y
el NODE-RED.
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2421 HMI

El desarrollo del HMI se lo realiza usando el software INDUSOFT WEB STUDIO 8.1 con
licencia estudiantil, en el cual se muestra una pantalla principal para indicar el estado de
las 4 compuertas, los grados de apertura de cada una como se indica en la figura 2.20.

Nombre de usuario: Guest

05/29/2022
16:06:42

E’/DpOL APERTURA'Y CIERRE DE COMPUERTAS

PRINCIPAL
ALARMAS
TENDENCIAS
HISTORICO
BASE DE
DATOS
REPORTE

Switch de Operacién Switch de Recinto
MANUAL

CERRADO OESTE CERRADO ESTE

CERRAR OESTE ESTE MARCHA PARO
. ‘ ABIERTO OESTE ABIERTO ESTE

Q

COMPUERTA N.E. m GRADOS PARO EMERGENCIA
MARCHA
compuerTA S.E. | [T | cacos g

ABRIR

COMPLEJO ESTE

COMPUERTA N.O. m GRADOS
COMPUERTA §.0. m GRADOS

COMPLEJO OESTE GRADOS COMPUERTAS CONTROL MONITOREQ

ERROR

Esclusas de Guayaquil

Figura 2.20 Pantalla Principal HMI

Se tiene la opcidn de mandar abrir o cerrar las compuertas siempre en pares, ya sea las
2 compuertas del este o las 2 compuertas del oeste. En la parte izquierda se tiene 5
botones, el primero lleva a la pantalla principal mostrada en la figura 2.20, el segundo
botdn es de alarmas y ensefia las alarmas que se activan cuando se presiona el botén

de emergencia como se indica en la figura 2.21.
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Nombre de usuario: Guest

P/JpOL APERTURA'Y CIERRE DE COMPUERTAS

05/29/2022
16:07:57

Mensaje
PRINCIPAL

© ALARMAS

TENDENCIAS
HISTORICO

Reconocimiento de las Alarmas

Tiempode A.. © Nombrede.. Mensaje

BASE DE
DATOS

REPORTE

S -

Esclusas de Guayaquil

Figura 2.21 Pantalla de Alarmas HMI

El tercer boton muestra tendencias de la informacion recibida de los angulos de las
compuertas, eso significa que se vera el cambio de &ngulos ir de 0 grados a 90 grados
cuando se abre y luego ir de 90 grados a 0 grados cuando se cierra como se indica en

la figura 2.22.

Nombre de usuario: Guest
05/29/2022
16:09:42

y)poL APERTURAY CIERRE DE COMPUERTAS

PRINCIPAL

D074 RAAANE L+ XHME & (A
100.00
’\_:‘\_:I_: /-\
100.00 m
0.00

. 100.00
E\EDEH:MS 000

16:07:10 16:08:10

< >

0512972022 - [16:07:10 2 Duracion: | 00:01:00 05/29/2022 ~ |16:08:10 3

b e + g Etiqueta Actualizar Cursor A

% . Angulo Compuerta N.E. 0.00 0.00
Angulo Compuerta S.E. 0.00 0.00

Esclusas de Guayaquil

Figura 2.22 Pantalla de Tendencias HMI
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Tenemos el cuarto botdn que es de la base datos, son los datos de activacién de marcha
y stop que se van guardando desde el inicio de puesta en operacion, en la figura 2.23 se
puede observar esta pantalla.

Nombre de usuario: Guest

%pol. APERTURA'Y CIERRE DE COMPUERTAS

16:15:54

PRINCIPAL

TABLA BASE DE DATOS

D Tiempo Segundos  Angulo S.E.  Angulo S.0.  AnguloN.E. ~
GRS 17197 05202022 21:15:26.216 216 67 0 0
17198 05202022 21:15:27.218 218 8 0 0
17199 05202022 21:15:28.217 217 % 0 0
17200 05202022 21:15:29.217 217 %0 0 0
TENDENELLS 17201 05202022 21:15:30.219 219 7 0 0
HISTORICO
17202 05202022 21:15:31.216 216 62 0 0
17203 05202022 21:15:32.219 219 4% 0 0
17204 05202022 21:15:33.217 217 0 0
B[J::TEO%E 17205 05202022 21:15:34.218 218 14 0 0
17206 05202022 21:15:35.216 216 0 0
17207 05202022 21:15:36.218 218 0 0 0 -
REPORTE

Esclusas de Guayaquil

Figura 2.23 Pantalla de Base de Datos HMI

Por altimo, tenemos el boton de reporte que nos ayuda a generar un reporte en PDF en

caso de tener que enviar reportes a supervisores como se detalla en la figura 2.24.

Nombre de usuario: Guest
052912022
16:20:56

E’/)pOL APERTURA Y CIERRE DE COMPUERTAS

o Nombre de Reporte: Reporte 29 mayo

Estado: 0
ALARMAS
R :
HISTORICO | e
i Reporte PDF

BASE DE
DATOS

REPORTE

Esclusas de Guayaquil

Figura 2.24 Pantalla generacion de reporte
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En la figura 2.25 se muestra la estructura de como se ven los reportes luego de

generarlos desde el HMI.

Reporte de Apertura y Clerre de Puertas
Fecha de impresidn: 85/29/2822
Hora: 16:28:53

Angulo de compuerta ME: 8.260888
Angulo de compuerta NO: 8.088088
Angulo de compuerta SE: 8.868888
Angulo de compuerta S0: 98.588888
Botdn de Emergencia: Desactivado

Figura 2.25 Reporte en PDF

En latabla 2.3 se muestra todas las variables usadas en el desarrollo del HMI, explicando
su nombre, identificador, origen, magnitud, tipo, flujo variable, rango, alarma, tipo de
alarma en caso de poseer alarma, historicos y tiempo de actualizacion de historicos en

caso de tener histérico.
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Tabla 2.3 Lista de Variables HMI

Switch que al tomar valor O entra en

Moda ‘.j,e bt_moq’_ope modo abrir, si es 1 en modo cerrar y si Digital Salida 0,1,2
Operacion racion
es 2 en modo Manual
Switch que al tomar valor O activa las
bt _compuert . . - .
Compuertas aeo compuertas del este, si es 1 activa las Digital Salida 0,1,2
— = compuertas del oeste
Marcha bt_marcha Sl 5 puliee METEE & [ merea (e Digital Salida 0/1
compuertas
Paro bt paro 5 DUl M & BENED |2 Digital Salida 0/1
compuerta
Indicador de led_marcha Led de visualizacion de marcha en el Digital Interna o1
Marcha HMI
Angulo de posicion Sl
9 N Op ang_no Proceso/chanell/devicel/k0102 Grados | Analégica | Entrada 0-70 91, 1000 ms
T Hi=90
Angulo de posicion Allal=
9 N Ep ang_ne Proceso/chanell/devicel/k0100 Grados | Analégica | Entrada 0-70 91, 1000 ms
.E. Hi=90
Angulo de posicion =
9 S Op ang_so Proceso/chanell/devicel/k0101 Grados | Analdgica | Entrada 0-70 91, 1000 ms
e Hi=90
Angulo de posicion HiHi=
9 S Ep ang_se Proceso/chanell/devicel/k0103 Grados | Analégica | Entrada 0-70 91, 1000 ms
T Hi=90
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Sefial de paro de emergencia al estar

de alarmas

Paro Emergencia | emergencia en 1 Digital Entrada 0/1 10 ms
Flncierr;%r(;era fin_cerrado Proceso/chanell/device1/k0104 Digital Entrada 0/1 10 ms
Fin ggigrzi(rjrera fin_abierto Proceso/chanell/devicel/k0105 Digital Entrada 0/1 10 ms

AT FEETNG € lim_abierto Definido en 70 grados Grados | Analogica | Interna 70
compuerta

A TS 212 lim_cerrado Definido en 0 grados Grados | Analdgica | Interna 0

compuerta
Indicador de . Bandera es 1 si esta abierto -
var_abierto Digital Interna 0/1
apertura total totalmente la compuerta

Indicador de cierre var_cerrado Bandera es 1 si esta cerrado Digital Interna 0/1

total totalmente la compuerta
Bandera de bandera_ma Indica si se estd moviendo la i

L Digital Interna 0/1
movimiento rcha compuerta

RECUEHEE ack_reco Reconoce las alarmas Digital Interna 0/1
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Para el HMI se desarrolla dos tipos de codigos de programacion, el primero para el script

principal (véase apéndice H) y el segundo para script grafico (véase apéndice 1)

24.2.2 NODE-RED

El NODE_RED como fue explicado en secciones anteriores se lo utiliza para poder
comunicar la tarjeta TSC_LAB con el PLC y a su vez esta conexion permite por medio
del PLC estar conectado al HMI. Es un software de cAdigo abierto. Este software posee
tres comunicaciones separadas en 6 ventanas o flows; la primera comunicacion es
mediante el uso de HTTP para comunicar la tarjeta TSC_LAB con el NODE_RED como
se indica en la figura 2.26, como son cuatro tarjetas entonces cuatro flows corresponden
a la comunicacion via HTTP de las 4 compuertas respectivamente, podemos observar
que mediante la funcién GET obtengo informacion desde NODERED, mientras que con

la funcién POST envio informacion de la tarjeta hacia el NODERED (véase apéndice J).

@<=, Node-RED

Proyecto_get Flow 4

http (200)
msg.payload
[post] /update-sensor

catch Sensor Name

status json JSON or URL Encoded
set flow.temp1

RPM

~ function http (300)

function [get] /get-sensor function

switch msg payload

Figura 2.26 Flow de Conexion HTTP compuerta S.E.

La segunda comunicacion es entre el NODE_RED y el PLC, para esta implementacion
usaremos un flow independiente donde se configure la comunicacion como se muestra

en la figura 2.27 (véase apéndice K).
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== Deploy + =

a 4 Telegram_Comunic:| = Serial_Comunicacic = PLC_Comunicacic| |» + =
&
l set global.driver_giro_ne o m
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h " setglobal G_NE :
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Figura 2.27 Flow de Conexién Ethernet Industrial

Por ultimo, tenemos la tercera comunicacion que es entre el NODERED y TELEGRAM
para el monitoreo y control del inicio del proceso como se indica en la figura 2.28 (véase

apeéndice L).

=<, Node-RED

»
-
o

Flow 4 P+ -

~ common

————
<+ R . muperoes [

O connected

————— | funcion Ot

O connected O connected

4 i ® set global.pwm1 ()

O connected

Figura 2.28 Flow de Conexién con Telegram

También es necesario el desarrollo de una version cableada via serial entre la tarjeta
TSC_LAB y el NODERED, esto se lo hizo para ser usado en las primeras pruebas del
frenado dinamico, con la finalidad de poder conseguir el frenado dinamico deseado,
descartando un posible escenario de mal funcionamiento del control del PID por
problemas de comunicacion HTTP, ya una vez testeado el frenado dindmico via serial

se procede a testear via inalambrica con protocolo HTTP.
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Esta implementacion alambrica gener6 una variacion en los flows del NODERED para la
comunicacién con latarjeta TSC_LAB. La transmision de la tarjeta se muestra en la figura
2.29 (véase apéndice M) y la recepcion de la tarjeta se muestra en la figura 2.30 (véase
apéndice N).

=<2, Node-RED
q TASERIAL_RAPLC | Flow 7 P+ v
~ common .
inject
coms set globalcriver_ne function
-
= 1 e — )
mplete
function
calch .
coMs set global criver_no function
status L
function
link
function
link call
com? setglobal criver s function
link a
function
comment -
function
“ function coms set globaldriver_so function m
T
function
= .
witch L
e +

Figura 2.29 Flow de Tx Serial y Rx PLC

4 *SERIAL_RxPLC Flow 7 RXSERIAL_TxXPLC P + =~
v common
— g pay
= Compuerta N.E.
«x_ B (ThEERER s g 6 NE coms
complete s ® conned
msg.pay
W = Compuerta NE.
= _ set global.G_NO COMS
link In " o
iink cal !
ot Compuerta N.E.
e _ set global.G_SE com?
mmmmmm it * - L
g pay
function _ set global.DC_SO
Tr— Compuerta N.E.
_ set global.G_SO cOMs
function
connect s .
switch e D

Figura 2.30 Flow de Rx Serial y Tx PLC

2.4.2.3 PLC

Como parte del control tenemos el PLC, en este caso es un PLC SIEMENS S7 1200 con
procesador 1212C.

En la seccion 2.1 se indica que el PLC es el encargado de controlar de manera conjunta

la aperturay cierre de las 4 compuertas, por medio de la comunicacion de los respectivos
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controladores de los motores. La l6gica de funcionamiento para una compuerta se detalla
en el diagrama de flujo de la figura 2.31, y esa légica se programa en TIA PORTAL (véase
apéndice U), proceso que inicia con la sefal “START” enviada desde el HMI, junto con
el envio de esta sefial desde el HMI también se indica que compuertas van actuar en el

proceso y si es una operacion de apertura o cierre.

INICIO

VERIFICAR
COMPUERTA
S5A
TRABAIAR

APERTURA

882 <= PA < 902 850 <= PA < 882 802 <= PA < 852

02 <PA<=29 < 52< pPA <=1082

Figura 2.31 Diagrama de Flujo del PLC

Para el caso de la apertura, una vez iniciado el proceso el PLC verifica la posicion angular
de las dos compuertas recibidas desde la tarjeta TSC_LAB, si esta posicion angular es
menor que 80 grados se configura la velocidad en 20 rps, el equivalente a 1200 rpm que
es la velocidad méaxima con la cual puede girar el motor para no dafar el sistema de
engranaje, a su vez el controlador PID Compact tratard de mantener la velocidad en 20
rps enviando un DutyCycle a la tarjeta TSC_LAB entre 0 a 255. En el caso de que la
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posicion angular sea mayor o igual a 80 grados y menor a 85 grados entonces la
velocidad se configura en 10 rps el controlador PID Compact actuara para mantener
constante la velocidad mediante el envio del DutyCycle. Luego se repite lo mismo, si la
posicion angular es mayor o igual a 85 y menor a 88 se configura la velocidad en 5 rps 'y
si la posicion angular es mayor o igual a 88 y menor a 90 se configura la velocidad en 3
rps, por ultimo, cuando la posicion angular sea igual o mayor a 90 grados entonces la

velocidad se configura en O rps.

Para el caso del cierre, una vez iniciado el proceso el PLC verifica la posicién angular de
las dos compuertas recibidas desde la tarjeta TSC_LAB, si esta posicion angular es
menor que 10 grados se configura la velocidad en 20 rps, el equivalente a 1200 rpm que
es la velocidad maxima con la cual puede girar el motor para no dafar el sistema de
engranaje, a su vez el controlador PID Compact tratara de mantener la velocidad en 20
rps enviando un DutyCycle a la tarjeta TSC_LAB entre 0 a 255. En el caso de que la
posicion angular sea menor o igual a 10 grados y mayor a 5 grados entonces la velocidad
se configura en 10 rps y el controlador PID Compact actuara para mantener constante la
velocidad mediante el envio del DutyCycle. Luego se repite lo mismo, si la posicion
angular es menor o igual a 5 y mayor a 2 se configura la velocidad en 5 rps y si la posicion
angular es menor o igual a 2 y mayor a 0 se configura la velocidad en 3 rps, por ultimo,
cuando la posicién angular sea igual o menor a 0 grados entonces la velocidad se

configura en O rps.

Se utilizé una funcion ciclica donde se realiza 4 controles PID cada 10 ms de las 4
compuertas, recordando que solo se abren dos compuertas a la vez, las puertas oeste o
las puertas este, solo dos PID estan habilitados por operacion de apertura o cierre,
mientras que los otros dos restantes estan deshabilitados. El controlador PID cumple la
funcion de mantener la velocidad del motor seteado en el valor que arroja el PID compact,
ya que al recibir de retroalimentacién la velocidad del motor en rps entonces este procede
a calibrar la velocidad hasta posicionarlas en el valor de velocidad deseado mediante el
envio del DutyCycle a la tarjeta TSC_LAB. El DutyCycle puede tomar un valor

comprendido entre 0 a 255.

En la figura 2.32 se detalla las variables del DB1 usadas para la transmision de datos

desde el PLC al NODERED.
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Proyecto_tes

g5 g 6, @ B °F Conservarvalores actuales g

DRIVER_enviar
Hombre Tipo de dotos

I @~ swic

2 |@[e  velocidad_calc NE  |nt [
5 @s  velocdadcak NO

4 s velocided_colc SE nt

5 a@ms  velocidsd_esle SO nt

6 am s enablene 300l

7l s  enoble_ho 300l

8 0= enoble_SE 300!

9 @  ensblesO 300l

Blogues de programa

Offser

s 00
20
40
60
50
81
82
83

Instantinea

Walor de arrang

.

Remanen.

ODDDoD

o

DRIVER_enviar [DB1

Accesible d.

Rkl

Escrib,

Rkl

Copiar instantaneas a valores de amanque g (5

Visible en

Lakafiafiakakafiy)

Velor de a.

ODDDoD

oo

Cargar valores de armanque como valores octuales

[
Comentario

velocidad enviada al driver del motor NE, el célculo de la velocidad se da usando la posicién del encog
velocidad enviada al driver del matar NE, el célculo de la velacidad se da usando la posicién del encog
velocidad enviada al driver del matar NE, el célculo de la velacidad se da usando la posicién del encad
velocidad enviada al driver del mator NE, el colculo de la velocidad se da usando la posicién del encad
Esta activacién de giro proviene del HM enviado al FLC, 5i es 1 gira con las manecillas del relo]
Esta activacion de giro proviene del HM enviado ol PLE. 5i es 1 gira con las manecillas del reloj
Esto octivacisn de gira proviene del HM envisdo al PLC, 51 e 1 gira con los manecillas del reloj
Esta activacién de gira proviene del HM enviado al FLC, si es 1 gire con las manecillas del reloj

Figura 2.32 DB1 para envio a NODERED

En la figura 2.33 se detalla las variables del DB2 usadas para la recepcion de datos del

NODERED al PLC.

5, B E=|°F| comenerusiores sewsles g
DRIVER_recibidos
Nombre Tipo de detos offsa
@~ swic
Zoals jecunpmne i
3@ = Jecursrpm_NO It
Bl = lectura_rpm_sE It
SHa = lecurs_pm_s0 nt
€@ = pos_compuera_NE | Real
7 @ poscompuera o Real
& s poscompuera SE  Real
S s poscompuerna o Real
i0lm = giro_ne 2ol
i1 e g0 P
12 . giose Bt
i3l gioso sl

Instanténea

valor da srrana

i

Remanen.

[
[
[
[
[
2
2
2
¢
[
[
2

Accesibled

Eserib,

B

=
=]
=
[Z]
=]
=

DDEE

Copiar instanténeas a valores de arranque (g

Visible en

(& Corgar valores de arranque como valores actuales

valor de .

=]
(=]
(=]
(=]
(=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
(=]

. 8 =}
comentario

Lectura de las rpm del motor NE
Lectura de las rpm del motar NG

Lectura de laz rpm del motor SE

Lectura de laz rpm del motar SO

Lectura de Ia posicién actusl de la campuerta NE
Lectura de la posicién actual de la campueria NO
Lectura de la posicién actual de la campuerta SE
Lectura de la posicién actual de la campuerta 50
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Figura 2.33 DB2 para recepcion de NODERED

En la figura 2.34 se detalla las variables del DB3 usadas para la transmision de

desde el PLC al HML.

Rly] » Bloques de programa » HMI_enviar [DB3]

W g By B B O Consemarvalores actuales
HMI_enviar
Nombre Tipo de datos
1 m v swdie
2 = grados_NE | Real
i @ gredos o Real
4 |lam = grados_SE Real
5 4ms  gredos 50 Real
6 M= pmoNE Real
7 s pmo Keal
8 me  rpmSE Real
9 @@= pmso keal
10/ = btemergencis Baol
@@= fincerado Baol
1@ finabierto Baol

Wa Instantines " ¥ copiarinstanténess a valores de arranque g (&
Offset ‘Valorde arrang... Remanen.. Accesibled.. Escrib.. Visible en.. Valor dea.
[i] 0.0 =] = = = =]
20 =] 2] =] =] a
80 a =} = = a
120 (=] = =] =] (=]
160 0 = =) =] =]
200 (=] = =] =] =]
240 =] =] =] =] =]
280 (o] =] =] =] (]
320 fal (=] =] =] =] =]
321 slse =] =] =] =] =]
322 alse =] =] =] =] 0

Cargar valores de arranque como valores actuales

o
Comentario

los grados sensados en tiempo real por el encader NE y que serén enviados al
Ios grados sensados en tiempo real por el encader NO y que serdn enviadas ol HMI
los grados sensados en tiempa real por el encoder SE y que serdn enviados l HvI
0 grodos sensados en tiemps reol por el encader SO y que serén enviados ol H
NE
Valor de ipm sensados para mostrar en Hil compuerta NO

Velor de ipm sensados para mostrar en HIl compuerts

Velar de rpm sensados pars mostrar en HMl compuerts SE
Valor de rpm sensados para mostrar en HM compuerts 50
Avisa de activacian manual de para de emergencis

Jvisa de aperura

Avisa de cierre

Figura 2.34 DB3 para envio a HMI

datos

En la figura 2.35 se detalla las variables del DB4 usadas para la recepcion de datos del

HMI al PLC.

= = W, B = %7 Consenvarvalores actuales
HMI_recibidos
Nombre Tipo de dotos

1 4 v Static

2 @fs  modopers int

3 @ = modcompuemas Int

¢ @s  bimarchs Bool

5 a- bt_paro Bool

e

Instanténea

Velor de arrang...

"

Remanen.

[m[m]m]

Accesible d...

=]

DE®

Copior instanténcas a valores de amanque

Escrib...

=]
=]

=]
=

visible en ..

=

DE®

B &

valor dea...

a
=]
a
(=]

Cargar valores de armanque como valores actuales

)

L
Comentario
Wodo de operacién, 0 para apertura y 1 para cierre

Modo de 0pars las QESTE y 1 para las
Seffal de inicio de proceso de apertura o cierre

Sefial de paro de proceso de apertura o cierre

Figura 2.35 DB4 para recepcion de HMI
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2424 TSC_LAB

Para el proyecto de titulacidon se usa dos tarjetas TSC_LAB para simular dos compuertas.
La tarjeta TSC_LAB posee un MCU en la tarjeta ESP-32, estas tarjetas son programadas
en lenguaje C, usando de referencia el IDE de arduino. El funcionamiento de esta tarjeta

se detalla en el diagrama de flujo de la figura 2.36:

@

e o CONEXION VIA WIFI B S

INTERRUPCION LECTOR
OPTICO \

sl

CALCULO RPM

CALCULO GRADOS
COMPUERTA

POST RPS, GIRO Y
GRADOS A
NODERED

RECEPCION DE
DUTYCYCLE Y GIRO

sl

GETDUTYCYCLE Y
GIRO DE NODERED

Figura 2.36 Diagrama de flujo de TSC_LAB

Como se indica en el diagrama de flujo, se desarrolla un codigo (véase apéndice O) para
gue la tarjeta al iniciar lo primero que haga sea conectarse a la red via WIFI, una vez
conectado comienza a calcular las rpm del motor y a su vez también comienza a calcular
el desplazamiento de la compuerta en grados, este desplazamiento se obtiene al
activarse la interrupcion del MCU conectada al lector Optico, el cual en la variable
posicidbn angular se va acumulando los grados de desplazamiento, luego la tarjeta
TSC_LAB espera hasta que el NODERED envie el DutyCycle que proviene del PLC,
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esta consulta se realiza cada que existe un cambio en los datos enviados desde el PLC
al NODERED tomando 1000 ms de duracion para que exista el cambio. Por altimo, los
datos de velocidad rpm, giro y los grados de posicién de la compuerta son enviados
desde la tarjeta TSC_LAB hasta el NODERED cada 1000 ms usando una légica de

ejecucion de procesos en paralelo de RTOS.

La velocidad de procesamiento del microcontrolador de la tarjeta ESP-32 es de 240 Mhz,
y un comando de lectura por pin le toma realizarlo en 302 nanosegundos, el motor usado
es de 5000 rpm, lo que significa que le toma 12 milisegundos dar una vuelta. Con esto
podemos ver que todas las vueltas del motor son contabilizadas sin ningdn

inconveniente.

Se utiliza dos ServerName para cada tarjeta, un ServerName para el get y uno para el

post respectivamente. A continuacion, un ejemplo para la compuerta Noreste:

GET: http://192.168.0.8:1880/get-sensor
POST: http://192.168.0.8:1880/update-sensor

Al igual que se hizo con el NODERED, se desarrolla un cédigo para la comunicacion
serial con el NODERED, esto fue explicado en la seccion 2.4.2.2. El c6digo solo cambia
el tipo de comunicacién, mas no cambia el tipo de logica de funcionamiento (véase

apéndice P).

Al ser una comunicacion serial se procede a realizar un protocolo de comunicacion propio

para la transmision Tx y para la recepcion Rx.

El protocolo de transmision desde la tarjeta TSC_LAB esta conformado por una trama
de 7 palabras, donde la palabra 1 es de inicio, la palabra 2 es si la compuerta esta
abriendo o cerrando, las palabras 3, 4 y 5 representan la posicion de los grados de la
compuerta codificados hexadecimalmente en 3 Bytes, el receptor, en este caso el
NODERED, recibe los 3 Bytes que representan un valor hexadecimal, y ese valor se
multiplica por 0.0296 para obtener la posicion de la compuerta en grados reales, luego

tenemos la palabra 6 que es el valor rps medido en ese instante y por ultimo tenemos la
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palabra 7 que es de fin de la trama. En la tabla 3.1 se detalla la trama del protocolo para

la transmision desde la tarjeta TSC_LAB.

Tabla 2.4 Trama de protocolo de transmisién

# Rango de Valores -
Descripcion
Palabra ASCII (DEC)
1 36 Inicio del mensaje, se visualiza con el simbolo ‘$’
2 65, 66 En apertura (65) o cierre (66) de la compuerta
Un ndmero hexadecimal de 0 a la F. Bit mas
3 48-57, 65-70 o
significativo
4 48-57, 65-70 Un ndmero hexadecimal de O ala F
Un ndmero hexadecimal de 0 a la F. Bit menos
5 48-57, 65-70 o
significativo
6 0-84 Valor de revoluciones por segundo (rps)
7 64 Fin del mensaje, se visualiza con el simbolo ‘@’

El protocolo de recepcion de la tarjeta TSC_LAB esta conformado por una trama de 6
palabras, donde la palabra 1 es de inicio, la palabra 2 da la orden de si se debe abrir 0
cerrar la compuerta, la palabra 3, 4 y 5 indica el valor de DutyCycle del motor y por altimo
tenemos la palabra 6 que es de fin de la trama. En la tabla 3.2 se detalla la trama del

protocolo para la recepcion desde la tarjeta TSC_LAB.

Tabla 2.5 Trama de protocolo de recepcién

# Rango de Valores L
Descripcion
Palabra ASCII (DEC)
1 36 Inicio del mensaje, se visualiza con el simbolo ‘$’
Modo de operacion apertura (65) o cierre (66) de la
2 65, 66
compuerta
3 48-57 Un namero decimal de 0 al 9. Bit mas significativo
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# Rango de Valores L
Descripcion
Palabra ASCII (DEC)
4 48-57 Un nimero decimal de 0 al 9
5 48-57 Un nimero decimal de 0 al 9. Bit menos significativo
6 64 Fin del mensaje, se visualiza con el simbolo ‘@’

Un ejemplo de cdmo se ve la comunicacion analizada desde un terminal se detalla en la
figura 2.37, donde una trama de transmision esta encerrada en un cuadrado de color
azul y una trama de recepcion esta encerrada en un cuadro de color verde. Los datos
mostrados son recopilados de una comunicacion entre la tarjeta TSC_LAB y el
NODERED, considerando el NODERED como transmisor, en una operacion de apertura
de compuerta, los valores de cada caracter estan en decimal. Se usa el software

DockLight con licencia de prueba para la captura de las tramas.

©2/06/2©22 13:52:51.708 [TX] —I036 065 ©50 850 053 078 064'
©2/©6/2©22 13:52:51.725 [RX] - ©36 ©65 ©48 ©48 ©49 ©84 ©64 ©36 065
048 ©48 ©50 ©84 064 ©36 ©65 048 ©48 ©51 ©84 ©64 ©36 ©65 ©48 ©48 ©52
084 ©64 ©36 ©065 ©48 ©48 ©53 ©084 ©64 ©36 ©O65 ©48 048 ©54 ©84 ©64 ©36
©65 ©48 048 056 ©84 064 ©36 ©65 ©48 0©48
©57 ©84 ©64 36 ©65 ©48 ©48 ©66 ©84 064
©36 ©65 048 3 948 ©068 084 064 ©36 065 ©48
©48 ©69 ©84 ©64 ©36 ©65 ©48 ©48 ©70 084 ©64 ©36 O65 ©48 ©49 ©48 084
©64 ©36 ©65 ©48 ©49 049 084 064 ©O36 065 048 ©49 ©O50 ©84 ©64 ©36 ©65
948 ©49 ©51 084 ©64 ©36 ©65 ©48 ©49 ©52 084 ©64 ©36 ©65 ©48 ©49 0©53
©84 ©64 ©36 ©65 ©48 ©49 ©54 084 064 ©36 ©65 ©48 ©49 ©55 ©84 ©64 ©36
©65 ©48 ©49 ©56 084 064 ©36 065 ©48 ©49 ©57 ©84 ©64 ©36 ©65 048 ©49
©65 ©84 064 ©O36 ©65 048 048 ©49 ©O84 064 ©O36 ©65 048 ©48 ©50 084 064
©36 ©65 ©48 ©48 ©51 084 064 ©36 065 ©48 ©48 ©52 ©84 ©64 ©36 ©65 ©48
©48 ©53 084 064 ©036 ©65 ©48 ©48 ©54 ©84 ©64 ©36 ©65 048 ©48 ©55 ©84
©64 ©36 ©O65 ©48 ©48 ©56 084 ©64 ©36 065 ©48 ©48 ©57 ©84 ©64 ©36 065
048 ©48 ©O65 ©84 ©64 036 065 048 048 ©O66 ©84 ©64 ©36 ©65 ©48 ©48 ©67
084 ©64 ©36 ©O65 ©48 048 068 ©84 ©64 036 ©O65 ©48 048 ©O69 ©84 ©64 0©36
©65 248 048 ©70 ©84 064 ©36 ©65 248 ©49 ©48 ©84 064 ©36 ©65 ©48 ©49
©49 ©84 ©64 ©36 ©65 048 049 050 084 064 ©36 ©65 ©48 ©49 ©51 084 064
©36 ©65 048 ©49 ©52 084 064 ©36 ©65 ©48 ©49 ©53 084 064 ©36 ©65 ©48

Figura 2.37 Tramas comunicacién TSC_LAB y NODERED

Tratando de simular una perturbacion o condiciones reales, se optd por agregar un peso
adicional al motor de una tarjeta, esto considerando que en la vida real las dos
compuertas no tienen las mismas condiciones en el entorno, por lo que algunas por
suciedad o por rieles desgastados hace que el motor de una compuerta se esfuerce un

poco mas que el motor de la otra compuerta. Por lo tanto, se procede a disefiar en un
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software CAD una pieza que agregue un peso adicional ademas de pequefias ventosas

que causen algo de resistencia al movimiento como se indica en la figura 2.35. El archivo
generado es stl.

Figura 2.38 Disefio de pieza mecanica

Se utiliza luego un software de cédigo abierto para impresion en 3D, para este caso el
software es CURA v15.04 que trabaja bien con la impresora 3D personal ANYCUBIC
KOSSEL y que puede convertir un archivo STL a un archivo legible para la impresora. El

disefio queda de la siguiente manera como se muestra en la figura 2.36.

W7 Cura - 15,04

File Tock Machine Expen Help
B3t Acvanced Phugns Start/End GCode
Quakity.

Layer heght )
shel thicness () Lz

Enable retracton =] [=
Il

Bottom/Top thickness (mm) 0.6

N S—
Speed and Temperature

Pt speed (k)

Prinang temparatue (C) | 200
Support

o (5)

Figura 2.39 Preparaciéon para impresion 3D
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Y por ultimo se procede a imprimir en 3D usando la impresora de uso personal
ANYCUBIC KOSSEL como se indica en la figura 2.37.

Figura 2.40 Impresién 3D

2.5 Modelamiento Matematico

Es necesario modelar matematicamente la planta para poder trabajar con ella en la
implementacion de un controlador. Por lo tanto, se procede a trabajar en un

modelamiento mateméatico de caja negra.

2.5.1 Recoleccién de datos en lazo abierto

Se realiza la captura de datos de la planta con la finalidad de luego poder realizar la
identificacion de la planta, para esta prueba se desarrolla un cédigo en la tarjeta
TSC_LAB (véase apéndice Q) que permita acelerar el motor por 13 segundos y luego
desacelerar el motor por otros 13 segundos de forma ciclica, esto se realiz6 con la
finalidad de ver la respuesta del motor ante un tren de impulsos hasta llegar a la
aceleracion maxima de 5000 rpm y luego ver como se desacelera hasta llegar a O rpm.
Usando el software de cédigo abierto arduino, se procede a verificar el comportamiento

de los datos del motor con el serial plotter como se puede observar en la figura 3.14.
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Figura 2.41 Serial Ploter

Luego de haber verificado visualmente el comportamiento del motor, se procede a
capturar los datos de la velocidad en rpm, estos datos capturados se guardan como
extension “.csv” para su posterior uso en matlab. En la figura 3.15 se puede observar las

velocidades en rpm en la primera columna y el pulso en la segunda columna.

&, Import - DAMAESTRIA FIEC\MODULO 7- Sistemas de Control Embebidos\PROYECTO\MATLAB!3.csv
MPORT

O Delimited  Coum" delimiters — Output Type: [ Replace

&5 Table bl
Variable Mames Row:

& L4
_ . ry Import
Foxed Width @y bosiniter Opti.. = = @ Text Options = Selectio
DeLmaTERS

Range: |41:8597
KComma -

SELECTION IMPORTED DATA
A B
Untitled
VarMamel VarName2
MNumber  *Number =
[

1

2

3 jreso
4 feoe0
5 jeoo
6 fsa0
7 fsen
8 [s0a0
9 oo
10 [5040
11 psen
12 s
13 piseo
14 psen
15 pse0
16 pi320

- R S e

18 2330
19 [1es0
20 [1440

istelslels]

Figura 2.42 Datos capturados

Se realiza la captura de datos, para esto caso son 597 datos, se midi6 a una tasa de 1
dato por segundo.

2.5.2 Identificacion de la Planta

Usando el software MATLAB se procede a exportar y graficar los datos capturados
mencionados en la seccion 3.2.1, para esta prueba se necesita programar un codigo en

MATLAB (véase apéndice R). Una vez compilado el codigo en MATLAB se obtiene la
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sefal de velocidad en rpm vs el tiempo como se muestra en la figura 3.16. Esto genera

los datos IN y OUT que corresponden al tiempo y a la velocidad en rpm de velocidad
respectivamente.

{4 Figure 1

File Edit View |Insett Tools Desktop Window Help E

Dede @0 kE

Entrada: Altos y Bajos del Microcontrolador

swmﬂ(]ﬁwﬁrﬁqpﬁqhﬂ”*A*QF‘(
A
Sl "l Il
H'”,t '\1”‘| "]"\‘
1000 | || MR .
L | H \' .'nl I'. I“ .'I' | Rl 'L ,HI \ lll "h.l" | \rli Ill, 'i] | \ il_

Tiempo [s]

Figura 2.43 Datos en MATLAB

Con los datos IN y OUT generados, se procede abrir la interfaz de usuario gréfica
“System Identification” para encontrar el modelo mas apropiado de la planta usando el

modelo de caja negra. Se importa en dominio de tiempo los valores de IN y OUT como
se indica en la figura 3.17.
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Figura 2.44 Interfaz de Usuario Grafica “System Identification”

Ya importados los datos se procede a usar la opcion “Select range” para crear los datos

para estimacion y para validacion, siguiendo una relacion de 80% de los datos para

estimacion y 20% de los datos para validacién como se indica en la figura 3.18.

4 Select Range: ul->y1

File Options Style Channel Help

Input and output signais
T

5000 f7 nnnnn
ﬂ r‘l ( ) Time span
4000 ' } J ] ’ 1
)
<.3000 | \ i 1 46022507
2000 ] { . : 1
1000 \ \ f I\ \ \ | ! \ Semples:
\ \ \
0 \ Y\ Uy, \\ \ L ‘ \‘ \ Ml ! l \ ! 469597
Data name:
12
) o : - | validation
08 : 1
! Insert
So08 i 1
04 : 1 Revert
02 ! 1
) ) | ) [ Close
[ 100 200 200 400 500 600
Time

New data sets may now be chosen.

Figura 2.45 Select Range

Con el fin de encontrar el mejor modelo de la planta, se procede a testear diversos

meétodos, de los cuales el Box Jenkins cumple de mejor forma basado en el criterio de

parsimonia, estos diversos modelos se pueden observar en la figura 3.19, en donde se

puede ver su gréfica y sus fits.
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Figura 2.46 Modelos de Plantas

Después de revisar los distintos modelos, el modelo bj20120 es el mas idoneo basado
en distintos criterios como respuesta a un pulso, entre otros criteros. Ademas, fue un
modelo con unos de los fits mas alto (70.18) y que ademas se asemejaba a la planta

real, basado en los datos capturados, esto se puede observar en la figura 3.20.
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Figura 2.47 Modelo BJ20120

Ya con el modelo de la planta se procede a programar en MATLAB un codigo (véase
apéndice S) que permita encontrar la funcién de transferencia “G” y luego esta misma

funcién mostrarla con numerador y denominador. Al compilar entonces se obtiene la
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funcidén de transferencia con numerador y denominador como se muestra en la figura
3.21.

<= @mAE » D: » MAESTRIA FIEC »

wble
4,14.4050,6.41...

| num [8133371,5,6161e+03. vl & >

UTF-8 script. Ln 23 Col 27

Figura 2.48 Funcion de transferencia

La funcion de transferencia es la siguiente:

‘- 8.13s3 + 561652 + 2.222e04s + 3.237e04
B s3 + 3.872s2 4+ 14.41s + 6.416

Considerando que es muy importante encontrar una funcion de transferencia que esté
acorde a la planta, se procede a verificar la funcion de transferencia con la planta, usando
los datos capturados de la planta. Se grafica la funcion de transferencia G y los datos
capturados en una sola grafica y se puede observar que tenian similitud como se indica
en la figura 3.22.

‘ \
| | | |
| | il i ‘ |
soll | [ | \3\}H|\1’\“M“\\“\ |
L] \ | L] | ]| \ e

1000 f+

Figura 2.49 Comparacion de plantacon G
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2.6 Controlador PID

Para obtener los valores kp, kd y ki se procede a usar las herramientas que nos brinda

MATLAB; en este caso se usa dos, el pidtune y el PID tuner. Al aplicar el pidtune a la

funcion de transferencia da los valores kp

indica en la figura 3.23.
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(H G.mat 1< 5>
[ den_ecuacion.mat )
Details ~
New to MATLAB? See resources for Getting Started. x
Workspace ® P— o
Name Value
(@] ans 11 pid " 1
1] bj20120 y Kp + Ki * -—
£ Datos double s
b den [1,3.8724,14.4050,6.41..
€] Flmotor with Kp = 0,000108, Ki = 0,000416
€] 6
N double Continucus-time BI controller in parallel form.
£ num [813.3371,5.6161e+03... vllg v

Figura 2.50 Herramienta pidtune

Mientras que al usar la herramienta PID TUNER se obtiene otros valores, los cuales son
kp = 1.8018e-05, ki = 6.5313e-05, kd = 0 como se indica en la figura 3.24;

4 1
PID TUNER diébrieebde
Plant: Type: PID ~  Domain: « Ch » 2 5
. = Somer Response Time (seconds) e > [ 8928 D S meters
G Form: Parallel | Time Pt ol
- 06¢ Tuned Baseline
L Inspect @ Options kd ndd Plot e Tanden Behwior Robust C=20 By K 1.8018e-05 0.0010984 =
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS P L - £ -
= Ki 6.5313e-05 n/a
T Step Plot: Reference tracking | Step Plot: Input disturbance rejec f, - T e
i | [( | -
H P
@ L |n/a |n/a
= Step Plot: Reference tracking {
12 - - . 3000
Tuned response
= = =Baseline response Performance and Robustness
L Tuned Baseline
Rise time 5.5 seconds 1.42 seconds
e Settling time 135 seconds 2.42 seconds
[Overshoot 276% fo%
Peak 103 |2
° AT Gain margin lInf dB @ NaNrad/s _|Inf dB @ NaN rad/s
k=1 g " Phase margin 1717 deg © 0289 rad/s [153 deg @ 6.63 rad/s
Zo =3 Closed-loop stability _Stable Stable
s E
<

0 5 10 15
Time (seconds)

5 10 15 20
Time (seconds)

&

Controller Parameters: Kp = 1.802e-05, Ki= 6.531e-05, Kd = 0

Figura 2.51 Herramienta PID TUNER
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Se decide entonces escoger los valores de kp, kd y ki obtenidos mediante el uso del
pidtune para el disefio del controlador PID a usarse, luego esos valores seran usados en
el PLC. La explicacion de por qué la variable derivativa dio 0 (kd =0) es porque para los

motores dc la variable integradora puede obtener buena respuesta en tiempo y en error.
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CAPITULO 3

3. RESULTADO Y ANALISIS

Este capitulo se lo divide en dos partes, la primera es el tema de las comunicaciones de
todo el sistema, analizando tiempos de envio, tiempos de comunicacion, tiempos de
refrescamiento, entre otros temas, mientras que la segunda parte se centra en el analisis
del frenado dinamico implementado, constatando su correcto funcionamiento. La seccion
de las comunicaciones es la 3.1 y la seccién del frenado dinamico es la 3.2. En la figura
3.1 se puede observar el laboratorio implementado para las pruebas.

Figura 3.1 Laboratorio de prueba

3.1 Comunicaciones

Como parte de las pruebas del proyecto de titulacion se realiza un analisis de las
comunicaciones entre la red, con el fin de encontrar tiempos de refrescamiento de
informacion, latencias, mejoras en la comunicacion y entender que tan factible es el uso

del internet de las cosas cuando se habla de comunicacion inalambrica industrial.
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3.1.1 Comunicacion entre NODE-RED y PLC

La comunicacion entre el NODE-RED y el PLC se realiza mediante el uso de ethernet
industrial como se detalla en la seccion 2.4.2 y de forma gréfica en la figura 2.14. En el
NODE-RED se usa un tiempo de refrescamiento (Cycle time) de 2 ms y un tiempo de
espera (Timeout) de 1500 ms como se muestra en la figura 3.2. El tiempo de
refrescamiento de las variables se configura en 2 ms, tiempo suficiente para ejecutar los
procesos internos del controlador l6gico programable. El valor del Cycle Time del NODE-
RED depende directamente del Cycle Time del PLC, ya que no es recomendable poner
un valor de Cycle Time menor al del PLC, si se hiciera eso el NODE-RED esta
consultando por variables que aun no tienen el tiempo de actualizarse, por eso motivo el
Cycle Time del NODE-RED es mayor al PLC, que tan mayor sera dependeréa del proceso;
por ejemplo no es lo mismo un proceso que reciba senales de temperatura cada 30
segundos que un proceso de control que reciba sefales de velocidad en rpm cada 100

ms.

=< Node-RED

de > Edit s7 endpoint node

ETTIIET setglobaldf = De
DutyCycle N.E. set global DC_NE
inject cetglobaldl | < Properties *
Giro N.E. setgiobal. G_NE

DutyCycle N.O. setglobal.DC_NO Connection Variables

complete set global.dr
Giro N.O. set global. G_NO % Transport Ethernet (ISO-on-TCP) v

set global.dr
DutyCycle S.E. set global DC_SE Q@ Address 192.168.0.241 Port| 102
ki Giro S.E. setglobal.G_SE = Mode RackiSlot -

set global.dr

tink call DutyCycle 8.0 set global. DC_SO aRack 0 Siet |1

set global.df

ink out Giro S.0. set global G_SO Soycketime |2 *ms

O Timeout 1500 . |ms
set global.dr -

~ function set global driver_giro_ne

setgiobalal YN enp_s1200

set global.driver_giro_no
set global.driver_giro_se

change setglobal.driver_giro_se

© Enabled | ©27 nodes use this config On all flows v

Figura 3.2 Tiempo de refrescamiento NODE_RED IETH

Usando la herramienta “Online & Diagnostics” del TIA PORTAL, se procede a calcular el
cycle time del PLC para saber cuanto es el tiempo de refrescamiento de las variables del
programa y asi poder jugar con los tiempos de refrescamiento de las conexiones entre
dispositivos, considerando que tanto el NODERED como el HMI de INDUSOFT
preguntan al PLC como clientes. Entonces el Cycle time da 1 ms promedio usando el

software como herramienta de medicion, simplemente se analiza el tiempo de respuesta
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de un variable y con eso se captura el tiempo de actualizacion, el resultado de la captura

del tiempo se muestra en la figura 3.3.

74, Siemens - D:\MAESTRIA FIEC\TESIS\PLC\Proyecto_tesis\Proyecto_tesis

o Edicion Ver Inserta

f (% | Guardar proyecto 5,

ones Herramientas Ventana uda

X e 5 MM B [} F establecer conexion online @¥ Deshacer conexién online | fip *

Totally Integrated Automation
PORTAL

Opciones el

n x

Accesos online ~ z
 Diagnéstico (earaE ] - Fi
e =| v |Panel de mando de la CPU |3
General Modulo 5
Estado de diagnéstico PLC_1 [CPU 1212C ACIDCIRly] %
Bufer de diagnéstico Nombre abreviado: [CPU 1212C ACDCRly ] W runisTOP RUN =
Tiempo de ciclo Referencia: [6ES7 212-1BE40-0XB0 =
Memoria J ERROR STOP 5

» Interfaz PROFINET [X1] Hardware: |10 ‘ MAINT MRES

» Funciones Firmware: (V4.4.0 ] g
1 T V16 ] 3

2

S

8

Rack 0

| . - —

b ] [ <] n Y (]

|| - = B

» V‘Tlempo de ciclo g

d 3

-

@

médulo: [PLC_1 ] -

; s

cién ms

c ] 150 E

cion |martes, 11. enero 2022 04 : 16 -] E

nforn - ] Més corto: 1,000 ms 3

Actualliitimo 1,000 ms e

- Més largo: 3,000 ms
Informacién del fabricante I
De n del fabricante: [SIEMENS AG | e
| ' Propiedades  [*i} Informacion | %l Diagnéstice > | Memoria

Vimseﬂml | wain0e1) | @ Constantes i | @/ online y dia. v Conectada con PLC_1 a través de la dir
Figura 3.3 Cycle Time del PLC

Observando més detalladamente se observa que dio como resultado un Cycle time de
hasta 3 ms méaximo, aunque el promedio es de 1 ms. Se detalla de mejor forma en la

figura 3.4

v | Tiempo de ciclo

L ms
1 150
Mas coro: 1.000 ms
Actualiiltirmeo: 1.000 ms

Més largo: 3.000 ms

Figura 3.4 Cycle Time en valores
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Se realiza un test para el analisis de trafico entre el PLC y el NODE-RED, para este test
se usa el software wireshark que es gratis y de cédigo abierto. Los resultados arrojaron
que si existe comunicacién TCP/IP y que el tiempo de lectura de variable estaba en los
3 ms como se indica en la figura 3.5. Podemos observar el mensaje ACK.

(ip.addr == 192.168.0.8) &4 (ip.dst == 182.168.0.241) [X] -]+
No. Time Source Destination Protocel  Length Info

16237 93.913241 192.168.0.8 192.168.0.241 s7com 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
16239 93.924171 192.168.8. 192.168.8.241 s7com 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
16241 93.950294  192.168.0.8 192.168.8.241 cotp 61 DT TPDU (8) [COTP fragment, © bytes]
16243 93.953183 192.168.8. 192.168.8.241 S7COMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
16245 93.966349 192.168.9.8 192.168.0.241 s7com 85 ROSCTR: [Job ] Function:[Read Var]
16247 93.973253 192.168.0.8 192.168.0.241 s7com 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
16249 93.986112 192.168.9.8 192.168.8.241 cotp 61 DT TPDU (8) [COTP fragment, @ bytes]
16250 93.297799 192.168.0.8 192.168.8.241 cotp 178 DT TPDU (@) EOT

16253 94.010225 192.168.0.5 192.168.0.241 s7com 85 ROSCTR:[Job ] Function: [Read Var]
16255 84913151 192.168.0.8 192.168.0.241 s7com 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
16257 94.831451  192.168.8.8 192.168.6.241 coTP 61 DT TPDU (B) [COTP fragment, B bytes]
16259 94.036115 192.168.0.5 192.168.8.241 s7COMM 85 ROSCTR: [Job ] Function: [Read Var]
16261 94.866756 192.168.9.8 192.168.8.241 cotp 156 DT TPDU (8) EOT

16265 94.089111 192.168.0. 192.168.0.241 s7com 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
16266 94.089282 192.168.9.8 192.168.8.241 s7com 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]
16268 94.897262 192.168.8. 192.168.8.241 s7coM 85 ROSCTR: [Job ] Function: [Read Var]
16270 94.105132 192.168.9.8 192.168.8.241 cotp 61 DT TPDU (8) [COTP fragment, @ bytes]
16271 94.138759 192.168.9.8 192.168.0.241 cotp 178 DT TPOU (@) EOT —_
16273 94.139380  192.168.0.8 192.168.0.241 cotp 61 DT TPDU (8) [COTP fragment, @ bytes]

Figura 3.5 Anélisis Wireshark PLC y NODE-RED

Por ultimo, una vez se realiza la conexion y verificacion mediante wireshark, se procede
arealizar un debug en el NODERED para ver la actualizacion de las variables y su tiempo
de actualizacion como se indica en la seccion de DEBUG en la figura 3.6.

i debug i@ % (& ~«

#
-
I
)
0]
»

7/0/2022,0:01.1¢ node. d3a10!

Figura 3.6 Debug actualizacion variables NODE-RED
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3.1.2 Comunicacion entre NODE-RED y TSC_LAB

Para la seccion 3.1.2 se analiza para una sola tarjeta TSC_LAB en comunicacién con el
NODERED. Para el caso del NODE-RED se tiene un protocolo HTTP, en el cual se
realiza GET y POST, explicado de forma grafica en la figura 3.7, GET para obtener datos
desde el NODE-RED hacia la tarjeta TSC_LAB y el POST para obtener datos desde la
tarjeta TSC_LAB hacia el NODE-RED, por lo tanto, su analisis sera distinto. Tanto el

POST como el GET son implementados en el cédigo de programacion a ejecutarse a

1000 ms.

1)

Igual que se hizo en la seccidn 3.1.1 se procede a realizar un andlisis de trafico entre el
NODE-RED vy la tarjeta TSC _LAB. Los resultados también arrojaron que existe

comunicaciéon TCP/IP y que el tiempo de comunicacion es 2 ms como se indica en la

figura 3.8.

D HTTP GET

/get-sensor

HTTP Response

JSON object

Web Service

~
Web Service
: or API
HTTP Response ~A__/

Status 200 (OK)

Figura 3.7 HTTP GET y HTTP POST

(Steph, 2020)

No. Time
1046 6.081714
1847 6.885251
1048 6.886395
1849 6.893202
1050 6.895775
1851 6.106983
1852 6.107174
1853 6.116699
1854 6.116868
1055 6.117144
1856 6.119299
1857 6.123788
1858 6.123994
1059 6.124151
1860 6.135208
1861 6.156886
1862 6.157048
1063 6.16738
1064 6.174184

Por ultimo, se procede a realizar un debug de forma independiente para el GET y para
el POST como se indican en la figura 3.9 y 3.10 respectivamente. Para el caso de analisis
del GET se activa el msg.payload del GET y se desactiva el msg.payload del POST, lo

mismo sucede para el caso de analisis del POST donde se hace de forma invertida.

Source
192.168.8.16
192.168.8.241
192.168.8.16
192.168.8.16
192.168.8.8
192.168.8.8
192.168.8.5
192.168.8.16
192.168.8.8
192.168.0.8
192.168.8.241
192.168.8.16
192.168.8.8
192.168.0.241
192.168.8.241
192.168.8.8
192.168.8.8
192.168.0.241
192.168.0.241

Destination
192.168.0.8
192.168.9.5
192.168.0.8
192.168.0.8
{192.168.6.16
192.168.0.241
192.168.8.241
192.168.8.8
192.168.8.16
192.168.0.16
192.168.9.5
192.168.0.8
192.168.8.241
192.168.0.8
192.168.9.5
192.168.8.241
192.168.8.241
192.168.0.8
192.168.0.5

Protocol  Length Info —

TP
S7COMM
TP
HTTP

HTTR

S7COMM
S7COMM
TP

TP

TP

S7COMM
TP

S7COMM
S7COMM
S7COMM
STCOMM
STCOMM
S7COMM
S7COMM

60 59495 - 1880 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=5744 Len=@
184 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]

60 59494 = 1888 [ACK] Seq=287 Ack-399 Win-5346 Len-8
210 GET /get-sensor HTTP/1.1

352 HTTP/1.1 300 Multiple
85 ROSCTR:[Job ] Fun
85 ROSCTR:[Job 1 Fun
60 59495 > 1888 [FIN, ACK] Seq=157 Ack=299 Win=5446 Len=@
54 1880 - 59495 [ACK] Seq=299 Ack=158 Win=64464 Len=0

54 1880 - 50495 [FIN, ACK] Seq=299 Ack=158 Win=64464 Len=o
184 ROSCTR:[Ack_Data] Function:[Read Var]

60 59495 > 1888 [ACK] Seq=158 Ack=30@ Win=5445 Len=0

85 ROSCTR: [Job 1 Function:[Read Var]

88 ROSCTR: [Ack_Data] Fun
184 ROSCTR: [Ack_Data] Fun
85 ROSCTR:[Job

1F
85 ROSCTR: [Job 1F
184 ROSCTR: [Ack_Data] Fun
8 ROSCTR: [Ack_Data] Func

5555585

tion: [Rea

Figura 3.8 Analisis Wireshark TSC_LAB y NODE-RED
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| Yalinodes ~| | man ~|
“180"
77872022, 0:05:43 node: 8579912cct3d 1010
msg. payioad - sting{3]
~180"
7782022, 0:05:45 node: 8579912ccf2d1e10
msg.payioad - sting[3]
“200"
7/8/2022, 0:-05:46 node: B579912ccfad1e10
msg.payload : stning[3]
“200"
7/8/2022, 0:05:47 node: 8579912cdf3d1e10
msg payioad - sting(3]
“200"
7/8/2022. 0:05:43 node: 8579912caf3d 1e10
msg. payload - string{3]
200"
7/8/2022. 0:05:49 node: 8670012cdf3d1e10
msg payioad - sting(3]
“200"
7/6/2022. 0:05:50 node: 8b79912caf3d 1e10
msg payload - stang{3]
“200"
7/8/2022. 0:05:51 node: 85679912cdf3d 1e10
msg payload - sting[3]
200"

Figura 3.9 Debug HTTP GET

7/8/2022. 0:08:40 node- 8575e11d47044c85
msg paylead - sting[13]
"tPmATSAbL3j7F9"

7/6/2022. 0:06:41 mode: 1200
msg : string[22]

"Error: read ECONNRESET™
T/8/2022, 0-:06:42 node- 1200
msg : string[48]

"Cycle time too short, enforcing
minimum of 58 ms™

T/8/2022. 0-08:43 node: 8575e11047044085
msg payload - Object

v { api_key: “tPmATSAbD3j7F9",
sensor: “DS18828", valuel: "35",
value2: "35" }

TA8/2022. 00842 node 8575e11d47044c35
msg.payload - string[13]

“tPmATSAB3j7F9"

7/8/2022. 0:08:43 node- 8575e11d47044c85
msg.payload - Obect

» { api_key: "tPmATS5Ab3j7F9",
sensor: "DS18B2@", valuel: "37",
value2: "37" }

7/8/2022, 008'42 node- 8575e11d47044c85
msg.payload - stang[13]

"tPmATSAD3j7FO"

Figura 3.10 Debug HTTP POST
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3.1.3 Comunicacién entre HMly PLC

Y por ultimo tenemos la comunicacion entre el HMI y el PLC, esta conexion es similar a
la conexién de la seccion 3.1.1, en donde se establece que variables se van a usar del
PLCy con cuales se van a unir en el HMI, ademas se debe especificar si se desea escribir
y leer en esa variable o solamente una de las dos opciones. Esta configuracion se puede
apreciar en la figura 3.11. Para este caso no es necesario configurar el puerto del PLC

en la conexion del HMI.

Ds-%0-00e) - - X
> inido | viste  nsertor  Proyedo  Ayuda
= @ Correr ’ @90 = % ﬂ I8, Asistente de Importacian ’ 25 Sustituir
@ (O Parar Carres Convertir Resolucion & Quitar los Tags no utilizadas
- — =
a Tareas . Conectarse areas  Basede LogWin || Verifique Reemplazo
&% Ono - Para T 4| Registrar Controles Global i Restablecer Base de Datos de Tags
PortaPapeles Administrador Local % Administrador Remoto ] Herramientas & Tags
Explorador de Proyectos mx [=] SITIA - HOJA DE DRIVER PRINCIPAL % -
~ /s Proyecto: Proyecto_Compuerta.APF [ "2 &
YW Drivers [ HouA DE DRIVER PRINCIPAL
o). sma
[=] HOJA DE DRIVER PRINCIPZ Deshabi .
: EEE Eﬁ”s Nomore de Tag Estacidn Direccidn 10 Accién Escanear Div Afiadir "
| opc XML/DA ' Filtrar texto ‘R Filtrartexto | ‘<, Filtrar texto & (Todo)  ¥|&& (Todoy | (X Filtrar texto | ‘< Filtrar texto
X TCP/P 1 bi_marcha 1921680241 “HM|_recibidos™ bi_marcha v v
‘ Leer+Escri Siempre
2 bi_paro 1921680241 “HM|_recibidos™bi_paro  Leer+Escri.. v Siempre
3 bi_modo_operacion 192.168.0.241  "HM|_recibidos™ mod_oper v v
a Leer+Escrl siempre
4 bi_compueria_eo 192.162.0241  "HM|_recibidos™ mod_comp v v
uertas Leer+Escri. Siempre
5 encoder 192.163.0241 "DRIVER_recibidos”.pos_c v v
ompuerta_NE Leer Siempre
6 ang_NO 192168.0241 "DRIVER_recibidos”.pos_c v v
ompueria_NO Leer Siempre
7 ang_SE 1921680241 "DRIVER_recibidos”.pos_c v v
ompueria_SE Leer Siempre
8 ang_SO 1921680241 "DRIVER_recibidos”.pos_c v v
€ 2 ompuerta_SO Leer Siempre
@ Global BGrafi... {GTareas T2 comm v
Database Spy 7 X salida 7 x
1447+ DB1, DB2 DB3_ DB4 Locales  Marco deF < > 14 » 1| Tag_ XRef  Encontrar resultados < >
Listo Solo Ingenierial CAP| NUM| SCRL X 456, ¥: 246 Numero de Tags: 61

Figura 3.11 Configuracién IETH HMI PLC

Luego se procede a verificar la conexion entre el HMI y el PLC realizando un analisis de
trafico mediante el uso del wireshark. Los resultados también arrojaron que existe
comunicacién TCP/IP y que el tiempo de comunicacién es 0.9 ms como se indica en la
figura 3.12.

[WTrolique un fitro de <ctrl -]+
No. Time Source Destination Protocol  Length Info |l

247 1.462115 192.168.0.241 192.168.0.8 cotp 119 DT TPDU (8) EOT ]

245 1.462272 192.168.8.8 192.168.0.241 cotp 61 DT TPDU (@) [COTP fragment, @ bytes]

249 1.469978 192.168.2.241 192.168.0.8 S7CoMM 1@4 ROSCTR:[Ack Data] Function:[Read Var]

258 1.470240 192.168.0.8 192.168.8.241 S7CoMM 85 ROSCTR: [Job ] Function:[Read Var]

251 1.475047 192.168.0.241 192.168.0.8 Tce 60 162 - 52448 [ACK] Seq-3555 Ack=1859 Win-8665 Len-8

252 1.476968 192.168.9.241 192.168.0.5 S7cOMM BB ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]

253 1.477218 192.168.8.8 192.168.0.241 S7cOMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]

254 1.493089 192.168.@.241 192.168.0.8 coTP 120 DT TPDU (@) EOT

255 1.493259 192.168.8.8 192.168.8.241 coTP 61 DT TPDU (8) [COTP fragment, 8 bytes]

256 1.503959 192.168.9.241 192.168.0.8 S7COMM 184 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]

257 1.584215 192.168.8.8 192.168.0.241 S7cOMM 85 ROSCTR:[Job ] Function:[Read Var]

258 1.533068 192.168.2.241 192.168.0.8 S7CoMM 1@4 ROSCTR:[Ack Data] Function:[Read Var]

259 1.533295 192.168.0.8 192.168.8.241 S7CoMM 85 ROSCTR: [Job ] Function:[Read Var]

268 1.544739 192.168.8.8 192.168.8.241 coTP 156 DT TPDU (8) EOT

261 1.551078 192.168.9.241 192.168.0.5 cotp 191 DT TPDU (@) EOT

262 1.551214 192.168.8.8 192.168.0.241 cotp 61 DT TPDU (@) [COTP fragment, 8 bytes]

263 1.553976 192.168.@.241 192.168.0.8 S7CoMM 88 ROSCTR: [Ack_Data] Function:[Read Var]

264 1.554176 192.168.8.8 192.168.8.241 S7CoMM 85 ROSCTR: [Job ] Function:[Read Var]

265 (1564653 192.168.9.241 192.168.0.8 e 60 102 ~ 52448 [ACK] Seq=3758 Ack=1975 Win=8185 Len=0

Figura 3.12 Analisis Wireshark HMly PLC
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Y al igual que en las anteriores secciones, se verifica en el HMI la conexidn existente
entre el HMI y el PLC, este se puede verificar viendo la interconexion entre los tags tanto

del PLC como del HMI, en la figura 3.13 se puede verificar el estatus de OK en la

conexion.
Salida o x
Processing time: 4pSec [06/08/2022, 20:15:06.147ms] ~

[ID: 4FE4] S Leer Blogue- Estacion192.168.0.241, Direccion: "DRWER_recibidos™ pos_compuerta_NEa"HMI_recibidos™. mod
Processing time: 1pSec [06/06/2022, 20:15:06.800mz]
[ID: 4FE4] SITlA Leer Blogue- Estacidn192.168.0.241, Direccidn: "DRNWER_recibidos™. pos_compuerta_MNEa"HMI_recibidos™.mod
Processing time: 1pSec [06/08/2022, 20:15:07.398ms]
[ID: 4FE4] ST Leer Blogue- Eztacion192.168.0.241, Direccion: "DRMWER_recibidos™ pos_compuerta_MNEa"HMI_recibidos™.mod
Processging time: 1pSec [06/06/2022, 20:15:08.052ms]
[ID: 4FE4] S Leer Blogue- Estacion192.168.0.241, Direccion: "DRWER_recibidos™ pos_compuerta_MNEa"HM|_recibidos™.mod
Processing time: 1pSec [06/06/2022, 20:15:08.674mz]
[ID: 4FE4] S Leer Blogue- Eztacidn192.168.0.241, Direccidn: "DRNWER_recibidos™ pos_compuerta_MEa"HMI_recibidos™.mod

4 4 F kK Tag , ¥Ref ; Encontrar resultados < >
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Figura 3.13 Debug conexion HMly PLC

3.1.4 Comunicacioén del Sistema

En las secciones anteriores del capitulo 3 se procedid a probar las conexiones entre
maddulos las cuales dieron resultados de que si existia conexion. Luego de los resultados
obtenidos se procedié a realizar la comunicacion de todo el sistema trabajando en
condiciones normales, en nuestro caso en una operacion de apertura o de cierre de las
compuertas. Los resultados son los deseados y es factible realizar el frenado dinamico

esperado usando las comunicaciones detalladas en el capitulo 2.

Con las comunicaciones testeadas y funcionando de manera correcta se procede al

testeo del frenado dindAmico, el cual se define en la secciéon 3.2.

3.2 Frenado dindamico

Para el proyecto de titulacion el frenado dinamico esta basado en un controlador PID que
ayuda a mantener la velocidad del motor en un valor definido por el PLC como se explico
en la seccion 2.4.2.3 y para esta implementacion se requiere verificar el funcionamiento
de la planta en condiciones ideales y luego verificar el funcionamiento mediante el uso
del PLC. Para trabajar en condiciones ideales se usa el software MATLAB como software

de prueba, con la licencia estudiantil.
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3.2.1 Controlador en Lazo Cerrado

Una vez calculados los valores kp, kd y ki en la seccion 2.6 se procede a testear el
controlador para ver su comportamiento, para esto se usa primero el MATLAB como
prueba en condiciones ideales y luego se procede a testearlo en el PLC; las pruebas de
respuesta escalon y respuesta a perturbacion se realizan en MATLAB y se indican en

las secciones 3.2.4.1y 3.2.4.2.

3.2.1.1 Respuesta Escalon

Para realizar la respuesta escalon de nuestra planta usando el controlador PID obtenido
en la seccion 3.2.3 se necesita desarrollar en simulink la planta como se indica en la
figura 3.25, esta planta es en lazo cerrado y un bloque esta reservado para el controlador
PID.

TSC-LAB SetPoitn

Revoluciones por minuto PWM
'P‘H*_ ) > Plisy”
N |
Salida de la Planta < = g J
Revoluciones por segund

out.yout1

Revoluciones por segundo 100

COMS5
115200 uint8 string ASCIl Data COM5
8,none,1

Figura 3.14 Planta Lazo Cerrado

En el bloque PID vamos a ingresar los valores de kp, kd y ki obtenidos, como se detalla
en la figura 3.26.
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SIMULATION
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.5 Cancel Help

«

Ready View 2 warning: 100%

Antes de simular se debe compilar un nuevo cédigo en la tarjeta TSC_LAB (véase
apéndice T) para que esta pueda ser compatible a la planta en lazo cerrado, la diferencia
es que esta planta envia retroalimentacion de la velocidad del motor en rps.

Primero se prueba en la planta de lazo cerrado de simulink dejando las revoluciones por

segundo (rps) en 70 como se indica en la figura 3.27 y el PID debe conseguir estabilizar

Figura 3.15 Controlador PID valores

la velocidad del motor en esa frecuencia.
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Figura 3.16 Set point de 70 rps

Al compilar se puede observar que el controlador si actua llevando al motor a mantenerse
en las 70 rps como se indica en la figura 3.28. La linea azul son las rps medidas por el

tacometro, mientras que la linea de color rojo es el controlador PID, la linea amarilla es

el setpoint que para este caso es 70 rps.
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CONTROLADOR PID
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Figura 3.17 Controlador PID actuando

Es necesario indicar que el motor debe superar el valor del DutyCycle en 200 para que
el motor pueda arrancar, por lo tanto, el motor comienza a funcionar en el segundo
72.509. El sistema es sobreamortiguado con un valor maximo de 72 rps transcurrido
407.6 segundos de inicio de proceso. También se puede obtener un tiempo de
estabilizacion de 69.148 segundos desde el momento que entra en funcionamiento el
motor. En la figura 3.29 se detalla las mediciones.

File Tocls View Simulation Help >
9-|00P® -0 H-[FA-
T I[il T T T T T T # ¥ Trace Selection ax
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| VARIABLE CONTROLADA Product —
1 CONTROLADOR PID -
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: Time Value
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150} 1 i AY /AT 997 865 (/ks)
I
: » [ 7 v Peak Finder ax
I % | > Settings
I ¥ Peaks
100 i - g
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Ready Sample based T=800.000

Figura 3.18 Controlador PID valores
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3.21.2 Respuesta a frenado dinamico

Una vez que fue probado el controlador PID y analizando que responde de la forma
esperada se procede a usar el mismo controlador en el PLC, para esto se ingresa las
constantes kd, kp y ki en los paradmetros del PID como se indica en la figura 3.30. EI PID

compact del TIA PORTAL indica que se debe ingresar los parametros en tiempo continuo

gue para este proyecto fueron los que se obtuvieron.

tesis » PLC_1 [CPU 1212C AUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » PID_NorEste [DB9]

00000000000

hhhhhh

Compilar

Figura 3.19 PID Compact kp, ki, kd

Al igual que se hizo en MATLAB se procede a testear el controlador PID para ver su
comportamiento y se obtuvo un comportamiento similar al ya testeado en MATLAB como

se indica en la figura 3.31 en donde se configura las rps en 33. Se puede ver como se

estabiliza en 33 rps.

kb 1§

Tiempo de muestreo: Wswop | Optimizacién inici ~][>-stn
CO0N PR B3R QaQ ¥l = Hd NH [H[: &
PID_NorEste [] Tayonds x
R0 |l Currentsetpoint (%)
Il 5coledinput (%)
. Output (%)
1 1.1 1.3 1 1 2167 2333
[min] Automatico -
1 '
|
'S T
Progreso: Setpaint:
Eror: |Error de tiempo de muestreo: PID_Compai ¥ 330
jasiemndakn) Input: e Output:
Pardmetros PID 33.0 _L 98.86705 % | A,

>

Figura 3.20 PID Compact kp, ki, kd
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Una vez testeado el PID se procede a verificar el funcionamiento de todo el sistema, en
apertura y cierre de compuertas. Para evaluar todo el funcionamiento de la compuerta
se usa las compuertas sureste y noreste, al dar inicio a la apertura se puede ver que las
compuertas inician en 0 grados y transcurrido el tiempo de apertura automaticamente se
detienen en 90.10 grados para la compuerta sureste y 90.69 grados para la compuerta
noreste como se detalla en el HMI de la figura 3.32 y la base de datos DB2 del PLC de
la figura 3.33. Los grados maximos de tolerancia para una correcta compresion son 90
grados +-1 grado de tolerancia por lo que esta dentro del margen de correcto

funcionamiento.
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Figura 3.21 Finalizacion de apertura compuertas este HMI
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Figura 3.22 Finalizacion de apertura compuertas este PLC
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Asi se comprueba el correcto funcionamiento del frenado dinamico de las compuertas
para una correcta compresion de los sellos mecanicos, todo esto mediante la

automatizacion de la apertura.

También se procede a verificar el cierre de las compuertas sureste y noreste, desde la
misma posicion que se encontraban, 90.10 grados para la compuerta sureste y 90.69
grados para la compuerta noreste. Luego de iniciado el proceso de cierre, las compuertas
se detienen autométicamente en 0.53 grados para la compuerta sureste y 0.50 grados
para la compuerta noreste como se detalla en el HMI de la figura 3.34 y la base de datos
DB2 del PLC de la figura 3.35.
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Figura 3.23 Finalizacion de cierre compuertas este HMI
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Figura 3.24 Finalizacion de cierre compuertas este PLC
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Es entonces que con estas pruebas se comprueba el correcto funcionamiento del frenado
dindmico de las compuertas para una correcta compresion de los sellos mecanicos, todo

esto mediante la automatizacion del cierre.

3.2.1.3 Monitoreo y Control en la nube

Como parte del proyecto de titulacion se tiene implementado el monitoreo y control desde
la nube, en este caso mediante el uso de la aplicacion de Telegram, en la cual se recibe
las rpm medidas al momento del proceso de apertura o cierre de la compuerta y también
se puede controlar la velocidad de apertura de las dos compuerta enviando el valor de

rpm que queremos fijar como se indica en la figura 3.36.
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Figura 3.25 Consulta de posicién angular de compuerta Telegram

3.3 Estudio econémico

Considerando de ejemplo la esclusa de Guayaquil se puede concluir; que debido a que
gran parte de la infraestructura ya esta implementada (como es el caso del plc,
variadores de frecuencia, botoneras, leds, motores y caja reductora), es rentable
implementar la solucion propuesta en este proyecto de titulacion ya que los gastos de
inversion estarian orientados a la compra de los componentes de la interfaz de control,
en este caso del Panel PC a utilizarse para la visualizacion del HMI, los tacometros y los

encoders absolutos entre otros materiales y accesorios.
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El disefio de la interfaz de control ubicado en la caseta principal implicaria una inversion
de aproximadamente US $5600 como se detalla en la tabla 3.1. El presupuesto es

calculado con valores referenciales de mercado local usando cotizaciones actualizadas.

Tabla 3.1 Presupuesto de Interfaz de Control

N° item Cantidad | Preciou. | Total
1 PLC 1 900,00 900,00
2 Switch 1 500,00 500,00
3 Led rojo 1 20,00 20,00
4 Led verde 2 20,00 40,00
5 PC 1 3000,00 | 3000,00
6 Encoder absoluto 1 900,00 900,00
7 Paro Emergencia 1 50,00 50,00
8 Bornera Simple 10 3,00 30,00
9 Bornera de tierra 2 5,00 10,00
10 RIEL DIN 1 5,00 5,00
11 Accesorios 1 150,00 150,00
TOTAL (US $) 5605,00
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Las conclusiones se dividen en dos secciones, la primera en comunicaciones y la

segunda en frenado dinamico.

4.1.1 Comunicaciones

La comunicacion inalambrica es valida para sensores/actuadores siempre y
cuando los dispositivos tengan las capacidades hardware necesarias para
funcionar correctamente en el manejo de las velocidades de transmision, asi
se evita alguna pérdida de informacion que pueda perjudicar el correcto
funcionamiento del sistema. Para el caso de este proyecto las capacidades
hardware de los dispositivos son validas para la comunicacion.

El servidor IoT implementado en este proyecto cumplié correctamente con su
funcién de la comunicacion de todos los dispositivos, no hubo pérdidas de
informacion y ademas el servidor |oT permite que este proyecto pueda ser
controlado remotamente desde cualquier parte del mundo. El servidor fue
testeado en comunicaciones con velocidades de transmision de tramas de

hasta 0.5 ms y respondié sin ningun problema.

4.1.2 Frenado Dinamico

En este proyecto se obtuvo la funcidn de transferencia de la planta utilizando
técnicas de identificacidon de sistemas que utilizan mediciones reales del
proceso, y que demostro ser un método efectivo y rapido para el disefio de los
controladores

Para un controlador PID de un motor DC la constante derivativa no es tan
relevante como si lo es la constante integradora, ya que esta Ultima puede

obtener mejoras en tiempo de respuesta y error estacionario por si sola.
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- Mientras mas elementos se consideren en el sistema, estos contribuiran a la
dinamica del mismo, por lo tanto, esto conllevara a que existan mas polos,
aunqgue algunos de ellos pueden no ser dominantes.

- El control de frenado dindmico puede ser implementado en cualquier tipo de
esclusas con compuertas electromecanicas siempre y cuando se pueda
controlar la velocidad del motor, se reciba la posicion de la compuerta y la
velocidad en revoluciones por minuto.

- El motor de la tarjeta TSC_LAB pudo ser controlado en velocidad de forma
deseada, aunque este motor no sea de caracteristicas industriales ni posea
certificaciones, demostrando que el controlador PID obtenido funciona

correctamente incluso con equipos de gama baja.

4.2 Recomendaciones

- Es necesario implementar el sistema usando encoders absolutos para la
obtencién de los grados de apertura de la compuerta, es la forma mas fiable
de obtener los grados.

- Dentro de todo proyecto se pone a consideracion también la implementacion
de algun sistema de redundancia, siempre y cuando esté acorde al
presupuesto del proyecto; un buen sistema de redundancia para este sistema
es ubicar finales de carreras en los extremos de las compuertas en cierre y
apertura, lo cual implicaria la compra de 2 finales de carrera para cada
compuerta dando un total de 8 finales de carrera, esto para evitar que de llegar
a danarse el sistema de frenado dinamico estos finales de carrera frenen de
forma abrupta las compuertas, no es lo recomendable pero sirve como una
proteccién de ultimo recurso.

- Tratar siempre de reducir los tiempos en la comunicacion, esto ayudara a que
en caso de existir latencia en la comunicacién se reduzca el impacto en el
funcionamiento del sistema.

- Evitar usar encoders incrementales o velocidad para obtener la posicion
angular de la compuerta, ya que esta forma requiere una periddica calibraciéon
y tener que encerar el contador cada cierto tiempo.

- Para el prototipo, al momento de contabilizar la vuelta del motor es mejor

realizarla mediante una interrupcion para evitar alguna perdida teniendo
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también en consideracion la velocidad de procesamiento en Hz del
microcontrolador.

Procurar usar RTOS al momento de ejecutar procesos criticos en tiempo en el

microcontrolador, con esto se puede estar seguro que se ejecutaran en el
tiempo deseado.
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APENDICE B. PLANO 2 Diagrama Conceptual Modo Manual
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APENDICE C. PLANO 3 Diagrama Conceptual de Prototipo
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APENDICE D. PLANO 4 Diagrama de Bloques de Prototipo
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APENDICE E. PLANO 5 Diagrama de Conexiones Interior de Prototipo
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APENDICE F. PLANO 6 Diagrama de Conexiones Exterior de Prototipo
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APENDICE G. PLANO 7 Diagrama de Arquitectura de Software
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APENDICE H. Scripts HMI principal

'Las variables disponibles sobre esta pantalla pueden ser declaradas e inicializadas aqui.
‘Los Procedimientos disponibles sobre esta pantalla pueden ser implementados aqui

‘Este procedimiento es ejecutado solo una vez cuando esta pantalla es abierta.
Sub Screen_OnOpen()

End Sub

'Este procedimiento es ejecutado continuamente mientras esta pantalla esta abierta.
Sub Screen_WhileOpen()

If SEMERGENCIA = 0 Then 'Se pregunta si esta activado el boton de emergencia

If $bt_compuerta_eo Then

If $bt_marcha Then
$bandera_marcha = 1
$bandera_marcha_SE =1

End If

If $bt_paro Then
$bandera_marcha =0
$bandera_marcha SE=0

End If

Select Case $bt_modo_operacion
Case 0

If $bandera_marcha And $encoder < $lim_abierto_min And Not $var_abierto Then
$encoder = $encoder + 1
$led_marcha=1
$fin_cerrado =0
End If

If $bandera_marcha_SE And $ang_SE < $lim_abierto_ SE_min And Not $var_abierto_ SE Then
'$ang_SE = $ang_SE + 1
$led_marcha=1
$fin_cerrado_SE =0

End If

If $bt_paro Then
$led_marcha =0
End If

If $encoder >= $lim_abierto_min And $encoder <= $lim_abierto_max Then
$var_abierto =1
$bandera_marcha =0

Else
$var_abierto = 0
$fin_abierto =0
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End If

If $ang_SE >= $lim_abierto_ SE_min And $ang_SE <= $lim_abierto_ SE_max Then
$var_abierto SE=1
$bandera_marcha_SE =0

Else
$var_abierto_SE =0
$fin_abierto_SE =0
End If

If $ang_SE >= $lim_abierto_ SE_min And $ang_SE <= $lim_abierto_ SE_max And $encoder >=
$lim_abierto_min And $encoder <= $lim_abierto_max Then

$bt_paro=0

$fin_abierto = 1

$fin_abierto_SE =1

$led_marcha =0

$sec_centro = 3

End If

Case 2
Casel

If $bandera_marcha And $encoder > $lim_cerrado_min And Not $var_cerrado Then
‘$encoder = $encoder - 1
$led_marcha=1
$fin_abierto = 0
End If

If $bandera_marcha_SE And $ang_SE > $lim_cerrado_SE_min And Not $var_cerrado_SE Then
'$ang_SE = $ang_SE - 1
$led_marcha=1
$fin_abierto_SE =0
End If

If $bt_paro Then
$led_marcha =0
End If

If $encoder >= $lim_cerrado_max And $encoder <= $lim_cerrado_min Then
$var_cerrado =1
$bandera_marcha =0

Else
$var_cerrado = 0
$fin_cerrado =0
End If

87



If $ang_SE >= $lim_cerrado_SE_max And $ang_SE <= $lim_cerrado_SE_min Then
$var_cerrado SE =1

$bandera_marcha_SE =0

Else

$var_cerrado_ SE =0

$fin_cerrado_SE =0
End If

If $ang_SE >= $lim_cerrado_SE_max And $ang_SE <= $lim_cerrado_SE_min And $encoder >=
$lim_cerrado_max And $encoder <= $lim_cerrado_min Then
$bt_paro=0
$fin_cerrado =1
$fin_cerrado SE=1
$led_marcha=0
End If

End Select

End If

If $bt_compuerta_eo = 0 Then

If $bt_marcha Then

$bandera_marcha_NO =1

$bandera_marcha_NE =1
End If

If $bt_paro Then
$bandera_marcha_NO =0
$bandera_marcha_NE =0

End If

Select Case $bt_modo_operacion
Case 0

If $bandera_marcha_NO And $ang_NO < $lim_abierto_ NO_min And Not $var_abierto_NO Then
'‘$ang_NO = $ang_NO + 1
$led_marcha=1
$fin_cerrado_NO =0
End If

If $bandera_marcha_NE And $ang_NE < $lim_abierto_ NE_min And Not $var_abierto_NE Then
'$ang_NE = $ang_NE + 1
$led_marcha =1
$fin_cerrado_NE =0
End If

If $bt_paro Then
$led_marcha =0
End If

If $ang_NO >= $lim_abierto_NO_min And $ang_NO <= $lim_abierto_NO_max Then

$var_abierto NO =1
$bandera_marcha_ NO =0
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Else
$var_abierto NO =0
$fin_abierto NO =0
End If

If $ang_NE >= $lim_abierto_ NE_min And $ang_NE <= $lim_abierto_ NE_max Then
$var_abierto NE =1
$bandera_marcha_NE =0

Else
$var_abierto_ NE =0
$fin_abierto NE =0
End If

If $ang_NE >= $lim_abierto_ NE_min And $ang_NE <=
$lim_abierto_NE_max And $ang_NO >= $lim_abierto_NO_min And $ang_NO <= $lim_abierto_NO_max
Then

$bt_paro=0
$fin_abierto_ NO =1
$fin_abierto NE =1
$led_marcha =0
$sec_centro = 2

End If

Case 2
Case 1

If $bandera_marcha_NO And $ang_NO > $lim_cerrado__NO_min And Not $var_cerrado_NO Then
'$ang_NO = $ang_NO - 1
$led_marcha =1
$fin_abierto_NO =0
End If

If $bandera_marcha_NE And $ang_NE > $lim_cerrado_NE_min And Not $var_cerrado_NE Then
'$ang_NE = $ang_NE - 1
$led_marcha=1
$fin_abierto NE =0

End If

If $bt_paro Then
$led_marcha=0
End If

If $ang_NO >= $lim_cerrado_NO_max And $ang_NO <= $lim_cerrado_NO_min Then
$var_cerrado_ NO =1
$bandera_marcha_ NO =0

Else

$var_cerrado_NO =0

$fin_cerrado_NO =0
End If
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If $ang_NE >= $lim_cerrado_NE_max And $ang_NE <= $lim_cerrado_NE_min Then

$var_cerrado NE=1
$bandera_marcha NE =0

Else

$var_cerrado_NE =0

$fin_cerrado_NE =0
End If

If $ang_NE >= $lim_cerrado_NE_max And $ang_NE <= $lim_cerrado_NE_min And $ang_NO >=
$lim_cerrado_NO_max And $ang_NO <= $lim_cerrado_NO_min Then

$bt_paro=0
$fin_cerrado_NO =1
$fin_cerrado_NE =1
$led_marcha =0
End If

End Select

End If

Else
$led_marcha =0
End If

End Sub
‘Este procedimiento es ejecutado solo una vez cuando esta pantalla es cerrada.

Sub Screen_OnClose()

End Sub
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APENDICE I. Scripts HMI imagenes

'Variables con alcance global pueden ser declaradas e inicializadas aqui.
‘Los procedimientos con alcance local pueden ser implementados aqui.

‘Este procedimiento es ejecutado solo una vez cuando el médulo grafico es iniciado.
Sub Graphics_OnStart()
$sec_centro =2

'‘$encoder =0

'$ang SE=0
'$ang NO =0
'$ang NE=0

$nivel_exterior =5
$nivel_interior = 6

$lim_abierto_min = 90
$lim_abierto_max = 91
$lim_abierto_ SE_min = 90
$lim_abierto_ SE_max = 91
$lim_abierto_NO_min = 90
$lim_abierto NO_max =91
$lim_abierto_NE_min = 90
$lim_abierto_NE_max =91

$lim_cerrado_min =1
$lim_cerrado_max =0
$lim_cerrado_SE_min =1
$lim_cerrado_SE_max =0
$lim_cerrado_NO_min =1
$lim_cerrado_NO_max = 0
$lim_cerrado_NE_min =1
$lim_cerrado_NE_max =0

$var_abierto =0

$var_abierto_ SE =0
$var_abierto NO =0
$var_abierto NE =0

$var_cerrado = 0

$var_cerrado_SE =0
$var_cerrado_NO =0
$var_cerrado_ NE =0

$bandera_marcha =0
$bandera_marcha_SE =0

$bandera_marcha_NO =0
$bandera_marcha_NE =0

End Sub
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‘Este procedimiento es ejecutado continuamente mientras el médulo grafico esta ejecutandose.
Sub Graphics_WhileRunning()

End Sub

‘Este procedimiento es ejecutado solo una vez cuando el médulo grafico es cerrado.
Sub Graphics_OnEnd()

End Sub

92



APENDICE J. NODERED

"id": "f@33cffa3119face",
"type": "tab",

"label": "Proyecto_get",
"disabled": false,
"info": "",

"env": []

"id": "c9c6d0568bc544a0",
"type": "http response”,
"z": "f@33cffa3119fac6",
"name": "",

"statusCode": "200",
"headers": {},

"x": 560,

"y": 360,

"wires": []

"id": "e97834103a87131e",
"type": "json",
"z": "fO@33cffa3119fac6"”,

"name" : ,
"property": "payload",
"action": "obj",
"pretty": true,
"x": 550,
"y": 480,
"wires": [
[
"6dalec@3df8elof3”
1

"id": "6575e11d47044c85",
"type": "debug",

"z": "f@33cffa3119fac6"”,
"d": true,

"name": ""

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",

"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 990,

"y": 380,

"wires": []

"id": "cc8d9beb4314693f",
"type": "ui_text",

"z": "f@33cffa3119fac6",
"group": "2b7ac@lb.fc984",
"order": 1,

: Comunicacion Http Nodered
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"width": @,

"height": o,
"name": "",
"label": "Sensor Name",
"format": "{{msg.payload}}",
"layout": "row-spread",
"className": ""
"x": 1000,
"y": 440,
"wires": []
s
{
"id": "d95dfe4554754133",
"type": "ui_gauge",
"z": "f@33cffa3119fac6",
"name": "",
"group": "2b7ac@lb.fc984",
"order": 2,
"width": @,
"height": o,
"gtype": "gage",
"title": "RPM",
"label™: "eC",
"format": "{{value*60}}",
"min": O,
"max": "50",
"colors": [
"#00b500" ,
"#e6e600",
"#ca3838"
1,
"segl": ""
"seg2": ""
"className": ""
"x": 970,
"y": 560,
"wires": []
s
{

"id": "6dalec@3df8elof3",

"type": "function",

"z": "f@33cffa3119fac6",

"name": "JSON or URL Encoded",

"func": "var msg@ = { payload: msg.payload.api_key };\nvar msgl = { payload:
msg.payload.sensor };\nvar msg2 = { payload: msg.payload.valuel };\nvar msg3 = { payload:
msg.payload.value2 };\n\n\nreturn [msgd®, msgl, msg2, msg3];",

"outputs": 4,
"noerr": @,
"initialize": ""
"finalize": ""
"libs": [1,
"x": 750,
"y": 480,
"wires": [
[
"6575€11d47044c85"
1,
[
"cc8d9beb4314693f"
1,
[
"d95dfe4554754133",
"053e0e3234cb33ef"
1,
[1
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"id": "d16b87a040409392",
"type": "http in",
"z": "f@33cffa3119fac6",
"name": "",
"url": "update-sensor",
"method": "post",
"upload": false,
"swaggerDoc": "",
"x": 320,
"y": 400,
"wires": [
[
"c9c6d0568bc544a0",
"e97834103a87131e",
"6575€11d47044c85"

}s

"id": "@53e@e3234cb33ef",
"type": "change",
"z": "fO@33cffa3119fac6"”,

"name" : ,

"rules": [
{
e set®
"o "templ”,

"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1,

"action":
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 1000,

"y": 500,
"wires": [

[
]

"9b28b814155dfe3f"

"id": "93c8bcedbfb38edl",
"type": "http in",

"z": "f@33cffa3119fac6",
"name": ""

"url": "/get-sensor",
"method": "get",
"upload": false,
"swaggerDoc": "",

"x": 360,

"y": 700,

"wires": [

[
]

"£7dco9b9dd5b88e6™
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}s

"id": "438a619cded815e0",
"type": "http response”,
"z": "f@33cffa3119fac6",
"name": "",

"statusCode": "300",
"headers": {},

"x": 720,

"y": 660,

"wires": []

"id": "f7dc@9b9dd5b88e6",
"type": "function",
"z": "f@33cffa3119fac6",

"name" : ,

"func": "var duty = global.get(\"pwml\")\nmsg.payload=

"outputs": 1,
"noerr": 0O,
"initialize":
"finalize": "",
"libs": [],
"x": 530,

"y": 700,
"wires": [

[

"438a619cded815e0",
"6b79912cdf3dlelo"

"id": "6b79912cdf3dlele"”,
"type": "debug",

"z": "fO@33cffa3119fac6"”,
"d": true,

"name": ""

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete”: "payload",
"targetType": "msg",

"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 730,

"y": 728,

"wires": []

"id": "9b28b814155dfe3f",
"type": "debug",

"z": "f@33cffa3119fac6",
"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,

"complete": "false",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 1200,

"y": 500,

"wires": []
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"id": "e62d20ae@c19f592",

"type": "function",
"z": "f@33cffa3119fac6",
"name": "",

"func": "var pwm = global.get(\"templ\")\nmsg.payload={\n \"chatId\": 2110234424,\n
\"type\": \"message\",\n \"content\": \"RPM=\" + pwm*60\n}\nreturn msg;",

"outputs": 1,

"noerr": 9,

"initialize": "",

"finalize": "",

"libs": [1],

"x": 1020,

"y": 680,

"wires": [

[
]

"c8be545249e147c9"

"id": "c8be545249e147c9",
"type": "telegram sender",
"z": "fO@33cffa3119fac6"”,
"name": "",
"bot": "12cd4f431de2cd7e",
"haserroroutput"”: false,
"outputs": 1,
"x": 1230,
"y": 680,
"wires": [

[]
]

"id": "2b7ac@lb.fc984",
"type": "ui_group",
"name": "SENSORS",
"tab": "99ab8dc5.f435c",
"order": 1,

"disp": true,

"width": "6",
"collapse”: false

"id": "12cd4f431de2cd7e",
"type": "telegram bot",

"botname": "TsclLabczuniga_bot",
"usernames": "",

"chatids": "",

"baseapiurl”: "",

"updatemode"”: "polling",
"pollinterval™: "300",
"usesocks": false,

"sockshost": ""

"socksport": "6667",
"socksusername": "anonymous",
"sockspassword": "",
"bothost": "",

"botpath": "",

"localbotport™: "8443",
"publicbotport": "8443",
"privatekey": "",

"certificate": R
"useselfsignedcertificate": false,
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"sslterminated": false,
"verboselogging": false

"id": "99ab8dc5.f435c",
"type": "ui_tab",
"name": "HTTP",

"icon": "dashboard",
"order": 1,

"disabled": false,
"hidden": false
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APENDICE K. NODERED: Comunicacion Ethernet Industrial

[
{
"id": "2580397843b11816",
"type": "tab",
"label": "arch_PLC_Comunicacion"”,
"disabled": true,
"info": ""
"env'": []
¥
{
"id": "22037276f4d22bel",
"type": "change",
"z": "2580397843b11816",
"name": "",
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "DC_NE",
"pt": "global",
"to": "",
"tot": "str"
}
1,
"action": "",
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 390,
"y": 100,
"wires": [
[]
]
¥
{

"id": "bf552e909ea519fc",
"type": "s7 in",

"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
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1

}s

"variable": "velocidad_calc_NE",

"diff": true,
"name": "DutyCycle N.E.",
"x": 200,
"y": 100,
"wires": [
[
"22037276F4d22bel"

"id": "f79fda98c32bae57",
"type": "s7 in",
"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
"variable": "enable NE",
"diff": true,
"name": "Giro N.E.",
"x": 180,
"y": 140,
"wires": [

[

"fafefad978448e5f"

"id": "b7d223bf1853cbf3",
"type": "s7 in",

"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",

"mode": "single",
"variable": "velocidad_calc_NO",
"diff": true,

"name": "DutyCycle N.O.",

"x": 200,

"y": 180,

"wires": [
[
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"438700c4053ecb13"

1

"id": "abb3ef2c1314a20c",
"type": "s7 in",
"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
"variable": "enable_NO",
"diff": true,
"name": "Giro N.O.",
"x": 180,
"y": 220,
"wires": [

[

"508f6dc701c45155"

1

"id": "1be4d8a2a8598f32",
"type": "s7 in",
"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
"variable": "velocidad_calc_SE",
"diff": true,
"name": "DutyCycle S.E.",
"x": 200,
"y": 260,
"wires": [

[

"£3d5245129fb70c6"

1

"id": "bdaffee3lea81e69",
"type": "s7 in",
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}s

}s

"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
"variable": "enable_SE",
"diff": true,
"name": "Giro S.E.",
"x": 180,
"y": 300,
"wires": [

[

"d551b30c5252a9ef"

"id": "e@71a5f5256fb913",
"type": "s7 in",

"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",

"mode": "single",
"variable": "velocidad_calc_SO",
"diff": true,

"name": "DutyCycle S.0",
"x": 200,
"y": 340,
"wires": [
[
"b1863a6db3e8e648"

"id": "41bada86df40d955",
"type": "s7 in",

"z": "2580397843b11816",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",

"variable": "enable S0",
"diff": true,

"name": "Giro S.0.",

"x": 180,
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"y": 380,

"wires": [
[
"241171a58485094a"
]
]
¥
{

"id": "438700c4053ecb13",
"type": "change",
"z": "2580397843b11816",

"name" : ,
"rules": [
{
ngrs Mset™
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APENDICE L. NODERED

"id": "82fca4b4d5757e53",
"type": "tab",
"label": "Flow 4",

"disabled": false,

"info": ,

[l

env

1

"id": "2edb2823c25e6b3d",
"type": "telegram receiver",
"82fcadb4d5757e53",
"TSC Lab",
"12cd4f431de2cd7e",

z":
"name":
"bot":
"saveDataDir":
"filterCommands":
1 340,
"y": 160,
"wires": [

[

false,

X

"cc87101lee5b4b7cb™

1s
(]

1

"id": "cc87101lee5b4b7cb",
"type": "debug",

z": "82fca4b4d5757e53",
"d": true,
"name": "

"active": true,

"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,

"complete": "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": ""
"statusType": "auto",
600,

160,

X2

y :

: Comunicacion Telegram
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"wires": []

1

"id": "f2c7022fcf910782",
"type": "function",
"z": "82fca4b4d5757e53",
"name": "",
"func": "var pwm = global.get(\"templ\")\nmsg.payload={\n \"chatId\": 2110234424,\n
\"type\": \"message\",\n \"content\": \"RPM=\" + pwm*60\n}\nreturn msg;",
"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize": "",
"finalize": ""
"libs": [],
"x": 490,
"y": 280,
"wires": [
[
"421c021663af9f77"

1

"id": "421c021663af9f77",
"type": "telegram sender",
"z": "82fcadb4d5757e53",
"name": ""

"bot": "12cd4f431de2cd7e",
"haserroroutput"”: false,
"outputs": 1,

"x": 700,

"y": 280,

"wires": [

(]

}s

"id": "62898056710e0fbf",
"type": "telegram receiver",
"z": "82fcadb4d5757e53",

nn

"name" : ,
"bot": "12cd4f431de2cd7e",
"saveDataDir": ""

"filterCommands": false,
"x": 300,
"y": 380,
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"wires": [
[
"113e66b59e0fa613"
1,
[]

1

"id": "113e66b59e0fab13",
"type": "change",
"z": "82fca4b4d5757e53",
"name": "",
"rules": [
{
"t": "set",

p": "pwml",
"pt": "global",

"to": "payload.content”,

"tot": "msg

1,

"action":

"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 530,

"y": 380,
"wires": [

(]

1

"id": "@cf245657c9614d7",
"type": "telegram command",
"z": "82fcadb4d5757e53",
"d": true,

"name": ""

"command": "rpm",
"description": "",
"registercommand": false,
"language": "",

"scope": "default",

"bot": "12cd4f431de2cd7e",
"strict": false,

"hasresponse": true,
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1

"useregex": false,

"removeregexcommand"”: false,

"outputs": 2,
"x": 250,
"y": 280,
"wires": [
[
"£2c7022fcf910782"
1,
[]

"id": "12cd4f431de2cd7e",
"type": "telegram bot",

"botname": "TsclLabczuniga_bot",
"usernames": "",
"chatids": "",

nn

"baseapiurl”: ,
"updatemode"”: "polling",
"pollinterval": "300",
"usesocks": false,
"sockshost": ""

"socksport": "6667",
"socksusername": "anonymous"
"sockspassword": ""
"bothost": "",
"botpath": "",
"localbotport™: "8443",
"publicbotport™: "8443",

wn

"privatekey": ,
"certificate": "",
"useselfsignedcertificate":
"sslterminated": false,

"verboselogging": false

3

false,
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APENDICE M. NODERED: Tx TSC_LAB y Rx PLC

[
{
"id": "535099e28c53bed4",
"type": "tab",
"label": "TxSERIAL_RxPLC",
"disabled": false,
"info": ""
"env": []
s
{
"id": "8846a01ea49f9%e0",
"type": "serial in",
"z": "535099e28c53beo4",
"name": "",
"serial": "92520c6ed17408f7",
"x": 130,
"y": 120,
"wires": [
[
"dad14518915b02c2",
"45022f7300e5a55a"
1
]
s
{
"id": "dad14518915b02c2",
"type": "change",
"z": "535099e28c53bed4",
"name": ""
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "driver_ne",
"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1,
"action": ""
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 310,
"y": 120,
"wires": [
[
"a7f68421818ee2be",
"e@c8f88386243abb",
"18a2c002f170d5fc"
1
]
s
{

"id": "a7f68421818ee2be",

"type": "function",

"z": "535099e28c53bed4",

"name": "",

"func": "var num_rpm_ne = global.get(\"driver_ne[5]\");\nglobal.set(\"driver_rpm_ne\",
num_rpm_ne.charCodeAt(0));\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_rpm_ne\");\n\n\nreturn
msg;\n\n\n",

"outputs”: 1,
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"noerr": 9,
"initialize":
"finalize": ""
"libs": [1,
"x": 500,

"y": 120,
"wires": [

[

nn

"49c36fedbafbfefd”,
"4de86dae80d1f566"

"id": "e@c8f88386243abb",

"type": "function",

"z": "535099e28c53beo4",

"name": "",

"func": "var dgyro_ne\nif (global.get(\"driver_ne[1]\") === 'A")\n{\n dgyro_ne =
true;\n}\nelse \n{\n dgyro_ne = false;\n}\nglobal.set(\"driver_giro_ne\",
dgyro_ne);\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_giro_ne\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,

"noerr": 0O,

"initialize":

"finalize": ""

"libs": [1],

"x": 500,

"y": 80,

"wires": [

[

nn

"72a5aefbc23443do",
"d8fdd77c1d813634"

"id": "18a2c002f170d5fc",

"type": "function",

"z": "535099e28c53bed4",

"name": "",

"func": "var angulo_ne = global.get(\"driver_ne[2]\") + global.get(\"driver_ne[3]\") +
global.get(\"driver_ne[4]\");\nvar num_ang_ne = parseInt(\"ex\"+ angulo_ne) *
0.0296;\nglobal.set(\"driver_ang _ne\", num_ang_ne);\n\nmsg.payload=
global.get(\"driver_ang_ne\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,

"noerr": @,

"initialize":

"finalize": ""

"libs": [1],

"x": 500,

"y": 160,

"wires": [

[

wn

"af2658d8849b2d2d",
"055c2de6ed5227a1"

"id": "72a5aefbc23443de",
"type": "s7 out",

"z": "535099e28c53bed4",
"endpoint": "36bc©33410933cd0",
"variable": "Sgiro_NE",

"name": "Driver Giro N.E.",
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"x": 700,
"y ge,
"wires": []

"id": "49c36fedbafbfef4",
"type": "s7 out",

"z": "535099e28c53be04d",
"endpoint": "36bc033410933cd0o",
"variable": "lectura_rpm_NE",

"name": "Driver RPM N.E.",
"x": 700,
"y": 120,

"wires": []

"id": "af2658d8849b2d2d",
"type": "s7 out",

"z": "535099e28c53be04",
"endpoint"”: "36bc@©33410933cde",
"variable": "pos_compuerta_NE",

"name": "Driver Angulo S.E.",
"x": 710,
"y": 160,

"wires": []

"id": "ed1d815ac9c759b4",
"type": "serial in",
"z": "535099e28c53bed4",
"name": ""
"serial": "926949069681ee0f",
"x": 130,
"y": 240,
"wires": [
[
"343cca3f27b5ed17",
"9ef9ef344dlafcfa"

"id": "343cca3f27b5ed17",
"type": "change",
"z": "535099e28c53be04",

nn

"name" : ,
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "driver_no",

"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1,

"action":
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 310,

"y": 240,
"wires": [

[

"52b6505a9569a18b",
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"d0aooof8821eff4ad",

"d1133354c0ec0e64"
]

]
¥
{

"id": "52b6505a9569a18b",

"type": "function",

"z": "535099e28c53be04",

"name": "",

"func": "var num_rpm_no = global.get(\"driver_no[5]\");\nglobal.set(\"driver_rpm_no\",

num_rpm_no.charCodeAt(0));\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_rpm_no\");\n\n\nreturn

msg;\n\n\n",
"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize":
"finalize": ""
"libs": [],
"x": 500,
"y": 240,
"wires": [

[
]

nn

"74292e69300764a9"

"id": "deaoeef882leff4d",

"type": "function",

"z": "535099e28c53be04",

"name": ""

"func": "var dgyro_no\nif (global.get(\"driver_no[1]\") === 'A')\n{\n dgyro_no =
true;\n}\nelse \n{\n dgyro_no = false;\n}\nglobal.set(\"driver_giro_no\",
dgyro_no);\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_giro_no\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,

"noerr": 9,

"initialize":

"finalize": ""

"libs": [1],

"x": 500,

"y": 200,

"wires": [

[
]

wn

"57e4ce76420d14d8"

"id": "d1133354c@ec0eb4",

"type": "function",

"z": "535099e28c53bed4",

"name": "",

"func": "var angulo_no = global.get(\"driver_no[2]\") + global.get(\"driver_no[3]\") +
global.get(\"driver_no[4]\");\nvar num_ang_no = parseInt(\"ex\"+ angulo_no) *
0.0296;\nglobal.set(\"driver_ang no\", num_ang_no);\n\nmsg.payload=
global.get(\"driver_ang_no\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,

"noerr": 9,

"initialize":

"finalize": ""

"libs": [1],

"X": 500,

"y": 280,

"wires": [

[

wn

111



"0834bfeef4f8c124"

"id": "57e4ce76420d14d8",
"type": "s7 out",

"z": "535099e28c53be04",
"endpoint": "36bc033410933cd0o",

"variable": "Sgiro_NO",
"name": "Driver Giro N.O.",
"x": 700,

"y": 200,

"wires": []

"id": "74292e69300764a9",
"type": "s7 out",

"z": "535099e28c53be04",
"endpoint"”: "36bc@©33410933cde",

"variable": "lectura_rpm_NO",
"name": "Driver RPM N.O.",
"x": 710,

"y": 240,

"wires": []

"id": "@834bfeef4f8c124",
"type": "s7 out",

"z": "535099e28c53be04",
"endpoint"”: "36bc@©33410933cde",

"variable": "pos_compuerta_NO",
"name": "Driver Angulo N.O.",
"x": 710,

"y": 280,

"wires": []

"id": "be65103c9486df94",

"type": "serial in",
"z": "535099e28c53bed4",
"name": ""
"serial": "350edfd6111f8379",
"x": 130,
"y": 360,
"wires": [

[

"5cbc70d3c20161be”
1

"id": "5cbc70d3c20161be",
"type": "change",
"z": "535099e28c53bed4",

"name" :
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "driver_se",
"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1,
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"action":

"property": "",

"from": "",

"to": "",

"reg": false,

"x": 310,

"y": 360,

"wires": [

[

"b8cf74682947dfb4",
"bdfa3830626c6a4c",
"ae2252cf81b877cf"

"id": "b8cf74682947dfb4",
"type": "function",
"z": "535099e28c53be04",
"name": ""
"func": "var num_rpm_se = global.get(\"driver_se[5]\");\nglobal.set(\"driver_rpm_se\",
num_rpm_se.charCodeAt(0));\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_rpm_se\");\n\n\nreturn
msg; \n\n\n",
"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize":
"finalize": ""
"libs": [1],
"x": 500,
"y": 360,
"wires": [

[
]

nn

"5f720c02eedla352"

"id": "bdfa3830626c6a4c",

"type": "function",

"z": "535099e28c53bed4",

"name": "",

"func": "var dgyro_se\nif (global.get(\"driver_se[1]\") === 'A"')\n{\n dgyro_se =
true;\n}\nelse \n{\n dgyro_se = false;\n}\nglobal.set(\"driver_giro_se\",
dgyro_se);\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_giro_se\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,

"noerr": @,

"initialize":

"finalize": ""

"libs": [],

"x": 500,

"y": 320,

"wires": [

[
]

wn

"55b793b9f9bcbf4e™

"id": "ae2252c¢f81b877cf",

"type": "function",

"z": "535099e28c53bed4",

"name": "",

"func": "var angulo_se = global.get(\"driver_se[2]\") + global.get(\"driver_se[3]\") +
global.get(\"driver_se[4]\");\nvar num_ang_se = parseInt(\"ex\"+ angulo_se) *
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0.0296;\nglobal.set(\"driver_ang_se\", num_ang_se);\n\nmsg.payload=
global.get(\"driver_ang_se\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize": ""
"finalize": ""
"libs": [1],
"x": 500,
"y": 400,
"wires": [
[
"09203dd97d064340"
1
1
¥
{
"id": "55b793b9f9bcbf4e",
"type": "s7 out",
"z": "535099e28c53be04",
"endpoint"”: "36bc@©33410933cde",
"variable": "Sgiro_SE",
"name": "Driver Giro S.E.",
"x": 700,
"y": 320,
"wires": []
¥
{
"id": "5f720c02eedla352",
"type": "s7 out",
"z": "535099e28c53be04",
"endpoint"”: "36bc@©33410933cde",
"variable": "lectura_rpm_SE",
"name": "Driver RPM S.E.",
"x": 700,
"y": 360,
"wires": []
¥
{
"id": "09203dd97de64340",
"type": "s7 out",
"z": "535099e28c53bed4",
"endpoint": "36bc033410933cd0",
"variable": "pos_compuerta_SE",
"name": "Driver Angulo S.E.",
"x": 710,
"y": 400,
"wires": []
¥
{
"id": "d7de5c55e0145c65",
"type": "serial in",
"z": "535099e28c53be04",
"name": ""
"serial": "43cb10220@eaaabec”,
"x": 130,
"y": 480,
"wires": [
[
"87098de13d026915"
1
]
¥
{

"id": "87098del13d026915",
"type": "change",
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"z": "535099e28c53be04",

"name" : ,
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "driver_so",

"pt": "global",
"to": "payload”,

"tot": "msg"
¥
1,
"action": ""
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 310,
"y": 480,
"wires": [
[
"d498a45a7cf247be",
"9266c965585d521a",
"aakbve781el11071c"
1
]
s
{
"id": "d498a45a7cf247be",
"type": "function",
"z": "535099e28c53be04",
"name": ""
"func": "var num_rpm_so = global.get(\"driver_so[5]\");\nglobal.set(\"driver_rpm_so\",

num_rpm_so.charCodeAt(0));\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_rpm_so\");\n\n\nreturn

msg; \n\n\n",
"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize":
"finalize": ""
"libs": [],
"x": 500,
"y": 480,
"wires": [

[
]

wn

"b91f545f24f06bcb"

"id": "9266c965585d521a",

"type": "function",

"z": "535099e28c53bed4",

"name": "",

"func": "var dgyro_so\nif (global.get(\"driver_so[1]\") === 'A"')\n{\n dgyro_so =
true;\n}\nelse \n{\n dgyro_so = false;\n}\nglobal.set(\"driver_giro_so\",
dgyro_so);\n\nmsg.payload= global.get(\"driver_giro_so\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,

"noerr": 9,

"initialize":

"finalize": ""

"libs": [],

"x": 500,

"y": 440,

"wires": [

[

wn

"31d625513618809b"
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"id": "aa@boe781e11071c",

"type": "function",

"z": "535099e28c53be04",

"name": "",

"func": "var angulo_so = global.get(\"driver_so[2]\") + global.get(\"driver_so[3]\") +
global.get(\"driver_so[4]\");\nvar num_ang_so = parseInt(\"ex\"+ angulo_so) *
0.0296;\nglobal.set(\"driver_ang_so\", num_ang_so);\n\nmsg.payload=
global.get(\"driver_ang_so\");\n\n\nreturn msg;\n\n\n",

"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize": ""
"finalize": ""
"libs": [1],
"x": 500,
"y": 520,
"wires": [
[
"43bd14333a17c263"
1

]

¥

{
"id": "31d625513618809b",
"type": "s7 out",
"z": "535099e28c53be04",
"endpoint"”: "36bc@©33410933cde",
"variable": "Sgiro_S0",
"name": "Driver Giro S.0.",
"x": 700,
"y": 440,
"wires": []

¥

{
"id": "b91f545f24f06bcb",
"type": "s7 out",
"z": "535099e28c53bed4",
"endpoint": "36bc033410933cd0",
"variable": "lectura_rpm_SO0",
"name": "Driver RPM S.0.",
"x": 710,
"y": 480,
"wires": []

¥

{
"id": "43bd14333al7c263",
"type": "s7 out",
"z": "535099e28c53bed4",
"endpoint": "36bc033410933cd0",
"variable": "pos_compuerta_S0",
"name": "Driver Angulo S.0.",
"x": 710,
"y": 520,
"wires": []

¥

{

"id": "9ef9ef344dlafcf4”,
"type": "debug",

"z": "535099e28c53bed4",
"d": true,

"name": ""

"active": true,
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}s

"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 310,

"y": 180,

"wires": []

"id": "45022f7300e5a55a",

"type": "debug",

"z": "535099e28c53beo4",
"d": true,

"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 320,

"y": 60,

"wires": []

"id": "d8fdd77c¢1d813634",

"type": "debug",

"z": "535099e28c53be04",
"d": true,

"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete”: "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 700,

"y": 40,

"wires": []

"id": "4de86dae80d1f566",

"type": "debug",

"z": "535099e28c53bed4",
"d": true,

"name": ""

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 880,

"y": 100,

"wires": []
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"id": "@55c2de6ed5227al",
"type": "debug",

"z": "535099e28c53bed4",
"d": true,

"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",

"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 900,

"y": 180,

"wires": []

"id": "92520c6ed17408f7",
"type": "serial-port",
"serialport": "COM3",
"serialbaud": "115200",
"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",
"dtr": "none",
"rts": "none",
"cts": "none",
"dsr": "none",
"newline": "@",

"bin": "false",

"out": "char",

"addchar": "",
"responsetimeout”: "10000"

"id": "36bc033410933cdo",
"type": "s7 endpoint",
"transport": "iso-on-tcp”,
"address": "192.168.0.241",
"port": "102",

"rack": "o",

"slot": "1",
"localtsaphi": "o1",
"localtsaplo": "@0",
"remotetsaphi”: "@1",
"remotetsaplo”: "00",
"connmode": "rack-slot",

"adapter”: "
"busaddr": "2",
"cycletime": "2",

"timeout": "2000",
"name": "1200",
"vartable": [

{
"addr": "DB2,WORDO",
"name": "lectura_rpm_NE"
s
{
"addr": "DB2,WORD2",
"name": "lectura_rpm_NO"
s
{
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"addr":

"name" :
s
{
"addr":
"name" :
3
{
"addr":
"name" :
3
{
"addr":
"name" :
s
{
"addr":
"name" :
3
{
"addr":
"name" :
3
{
"addr":
"name" :
s
{
"addr":
"name" :
3
{
"addr":
"name" :
s
{
"addr":
"name" :
}

"DB2,WORD4",
"lectura_rpm_SE"

"DB2,WORD6",
"lectura_rpm_SO"

"DB2,REAL8",
"pos_compuerta_NE"

"DB2,REAL12",
"pos_compuerta_NO"

"DB2,REAL16",
"pos_compuerta_SE"

"DB2,REAL20",
"pos_compuerta_SoO"

"DB2,X24.0",
"Sgiro_NE"

"DB2,X24.1",
"Sgiro_NO"

"DB2,X24.2",
"Sgiro_SE"

"DB2,X24.3",
"Sgiro_SO"

"id": "926949069681lee0lf",
"type": "serial-port",
"serialport": "COM5",
"serialbaud": "115200",

"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",
"dtr": "none",
"rts": "none",
"cts": "none",
"dsr": "none",
"newline": "@",
"bin": "false",
"out": "char",
"addchar": "",

"responsetimeout"”: "10000"

"id": "350edfd6111f8379",
"type": "serial-port",
"serialport": "COM7",
"serialbaud": "115200",
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"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",
"dtr": "none",
"rts": "none",
"cts": "none",
"dsr": "none",
"newline": "@",
"bin": "false",
"out": "char",
"addchar": "",

"responsetimeout”:

"10000"

"id": "43cbl0220eaaabec”,
"type": "serial-port",
"serialport": "COM9",
"serialbaud": "115200",

"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",
"dtr": "none",
"rts": "none",
"cts": "none",
"dsr": "none",
"newline": "@",
"bin": "false",
"out": "char",
"addchar": "",

"responsetimeout™:

"10000"
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APENDICE N. NODERED: Rx TSC_LAB y Tx PLC

"id": "@12c8378beebad9b",
"type": "tab",

"label": "RXSERIAL_TxPLC",
"disabled": false,

"info": ""

"env": []

"id": "04d486016d0e5918",
"type": "serial out",

"z": "012c8378beebad9b”,
"name": "",

"serial": "92520c6ed17408f7",
"x": 730,

"y": 120,

"wires": []

"id": "a9d2@cc150d37921",
"type": "debug",

"z": "012c8378beebad9b”,
"d": true,

"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete”: "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 850,

"y": 60,

"wires": []

"id": "dédfb41d39ac2920",

"type": "function",

"z": "012c8378beebad9b",

"name": "Compuerta N.E.",

"func": "var inicio = '$';\nvar dutycycle_ne = String(global.get(\"DC_NE\"));\nconst
messages = new Array(3)\n\nif (dutycycle_ne.length === 1)\n{\n messages[2] =
dutycycle ne[@];\n messages[1] = '@';\n messages[0] = '@';\n}\nif (dutycycle_ne.length
=== 2)\n{\n messages[2] = dutycycle_ne[1];\n messages[1] = dutycycle_ne[@];\n
messages[0] = '@';\n}\nif (dutycycle_ne.length === 3)\n{\n messages[2] = dutycycle_ne[2];\n
messages[1] = dutycycle_ne[1];\n messages[@] = dutycycle_ne[@];\n}\nvar fin_dutycycle_ne =
String(messages[@] + messages[1] + messages[2]);\n\nvar gyro_ne;\nif (global.get(\"G_NE\") ===
true)\n{\n gyro_ne = 'A';\n}\nelse \n{\n gyro_ne = 'B';\n}\nvar fin =
'@'\n\nmsg.payload= inicio + gyro_ne + fin_dutycycle_ne + fin;\n\nreturn msg;",

"outputs": 1,

"noerr": 0,

"initialize":

"finalize": "",

"libs": [1],

"x": 570,

"y": 100,

"wires": [

[

"04d486016d0e5918",
"a9d20cc150d37921"
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"id": "@lead35d9f9e4075",
"type": "change",
"z": "012c8378beebad9b",

"name" : ,

"rules": [
{
g Mgath
"p": "DC_NE",

"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1, -

"action": ,
"property": "",
"from": ""
"to": "",
"reg": false,
"x": 330,

"y": 80,
"wires": [

"d6dfb41d39ac2920"

"id": "6f284al177b12b724",
"type": "s7 in",

"z": "012c8378beebad9b”,
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",

"mode": "single",
"variable": "velocidad_calc_NE"
"diff": true,

"name": "DutyCycle N.E.",
"x": 120,

"y 80,

"wires": [

[
]

"@lead35d9f9e4075"

"id": "ed8ddeb98103569c",
"type": "s7 in",
"z": "012c8378beebad9b",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
"variable": "giro_NE",
"diff": true,
"name": "Giro N.E.",
"x": 140,
"y": 120,
"wires": [

[

"648882dd2cbfb545"

3
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"id": "648882dd2cbfb545",
"type": "change",
"z": "012c8378beebad9b”,

"name" : ,
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "G_NE",

"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
¥
1,

"action":
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 320,

"y": 120,
"wires": [

[
]

"dédfb41d39ac2920"

"id": "c17dbc716b183694",
"type": "serial out",

"z": "012c8378beebad9b”,
"name": ""

"serial": "6ab7935b2274b5ec",
"x": 730,

"y": 240,

"wires": []

"id": "770f3a0ea5fb18a9",
"type": "debug",

"z": "012c8378beebad9b",
"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 750,

"y": 180,

"wires": []

"id": "6ce99c87c38841e8",

"type": "function",

"z": "012c8378beebad9b",

"name": "Compuerta N.E.",

"func": "var inicio = '$';\nvar dutycycle no = String(global.get(\"DC_NO\"));\nconst
messages = new Array(3)\n\nif (dutycycle_no.length === 1)\n{\n messages[2] =
dutycycle_no[@];\n messages[1] = '@';\n messages[@] = '@';\n}\nif (dutycycle_no.length
=== 2)\n{\n messages[2] = dutycycle_no[1];\n messages[1] = dutycycle_no[@];\n
messages[0] '0';\n}\nif (dutycycle_no.length === 3)\n{\n messages[2] = dutycycle_no[2];\n
messages[1] = dutycycle_no[1];\n messages[@] = dutycycle_no[@];\n}\nvar fin_dutycycle no =
String(messages[@] + messages[1] + messages[2]);\n\nvar gyro_no;\nif (global.get(\"G_NO\") ===
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true)\n{\n gyro_no = 'A';\n}\nelse \n{\n gyro_no = 'B';\n}\nvar fin =

'@'\n\nmsg.payload= inicio + gyro_no + fin_dutycycle_no + fin;\n\nreturn msg;",
"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize":
"finalize": ""
"libs": [1],
"x": 570,
"y": 220,
"wires": [

[

nn

"c17dbc716b183694",
"770f3a0ea5fb18a9"

"id": "925f036fdf960869",

"type": "change",

"z": "012c8378beebad9b”,

"name": "",

"rules": [

{
"t": "set",
"p": "DC_NO",
"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}

1,

"action":

"property": "",

"from": "",

"to": "",

"reg": false,

"x": 330,

"y": 200,

"wires": [

[
]

"6ce99c87c38841e8"

"id": "35ebo@fafb9e21bd8",
"type": "s7 in",

"z": "012c8378beebad9b",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",

"variable": "velocidad_calc_NO",
"diff": true,

"name": "DutyCycle N.O.",

"x": 120,

"y": 200,

"wires": [

[
]

"925f0361df960869"

"id": "dece22202c699786",
"type": "s7 in",

"z": "012c8378beebad9b",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
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"mode": "single",
"variable": "giro_NO",
"diff": true,

"name": "Giro N.O.",
"x": 140,

"y": 240,

"wires": [

[
]

"b92db9613c706ecd"

"id": "b92db9613c706ecd",
"type": "change",
"z": "012c8378beebad9b”,

"name" : ,

"rules": [
{
ngrs Mset™
"p": "G_NO",

"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1,

"action":
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 320,

"y": 240,
"wires": [

[
]

"6ce99c87c38841e8"

"id": "7b625cc949d97309",
"type": "serial out",

"z": "012c8378beebad9b",
"name": "",

"serial": "bcbfe4lea8ecc4c5",
"x": 730,

"y": 360,

"wires": []

"id": "b98b@24blde2f8ed",
"type": "debug",

"z": "012c8378beebad9b",
"d": true,

"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 750,

"y": 300,
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"wires": []

¥
{
"id": "79f0267656bbb618",
"type": "function",
"z": "012c8378beebad9b”,
"name": "Compuerta N.E.",
"func": "var inicio = '$';\nvar dutycycle_se = String(global.get(\"DC_SE\"));\nconst
messages = new Array(3)\n\nif (dutycycle_se.length === 1)\n{\n messages[2] =

dutycycle_se[@];\n messages[1] = '@';\n messages[0] = '@';\n}\nif (dutycycle_se.length
=== 2)\n{\n messages[2] = dutycycle_se[1];\n messages[1] = dutycycle_se[@];\n
messages[0] = '@';\n}\nif (dutycycle_se.length === 3)\n{\n messages[2] = dutycycle_se[2];\n
messages[1] = dutycycle_se[1];\n messages[@] = dutycycle_se[@];\n}\nvar fin_dutycycle_se =
String(messages[@] + messages[1l] + messages[2]);\n\nvar gyro_se;\nif (global.get(\"G_SE\") ===
true)\n{\n gyro_se = 'A';\n}\nelse \n{\n gyro_se = 'B';\n}\nvar fin =
'@'\n\nmsg.payload= inicio + gyro_se + fin_dutycycle_se + fin;\n\nreturn msg;",

"outputs": 1,
"noerr": 9,
"initialize": "",
"finalize": ""
"libs": [],

"x": 570,

"y": 340,
"wires": [

[
"7b625cc949d97309",
"b98b024blde2f8ed"

1

]

3
{

"id": "a65bcd5b432e5a04",

"type": "change",

"z": "012c8378beebad9b”,

"name": "",

"rules": [

{
"t": "set",
"p": "DC_SE",
"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}

1,

"action": ""

"property": "",

"from": "",

"to": "",

"reg": false,

"x": 330,

"y": 320,

"wires": [

[

"79f0267656bbb618"

1

]
s
{

"id": "5a2b228da474bal4d",
"type": "s7 in",

"z": "012c8378beebad9b",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",

"mode": "single",
"variable": "velocidad_calc_SE",
"diff": true,
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"name": "DutyCycle S.E.",
"x": 120,

"y": 320,

"wires": [

[
]

"a65bcd5b432e5a04"

"id": "1486216a462dec84",
"type": "s7 in",

"z": "012c8378beebad9b”,
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
"variable": "giro_SE",
"diff": true,

"name": "Giro S.E.",

"x": 140,

"y": 360,

"wires": [

[
]

"5614d978ffd874e5"

"id": "5614d978ffd874e5",
"type": "change",

"z": "012c8378beebad9b”,
"name": ""

"rules": [
{
e set®
"p": "G_SE",

"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1, .

"action": R
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 320,

"y": 360,
"wires": [

[
]

"79f0267656bbb618"

"id": "c@e9db420d2e44c9",
"type": "serial out",

"z": "012c8378beebad9b",
"name": "",

"serial": "43cbl0©220eaaabec",
"x": 730,

"y": 480,

"wires": []

"id": "615f16c63eb8fdee”,
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"type": "debug",

"z": "012c8378beebad9b”,
"d": true,

"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "payload",
"targetType": "msg",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 750,

"y": 420,

"wires": []

"id": "el8ef57f41cf510c",

"type": "function",

"z": "012c8378beebad9b”,

"name": "Compuerta N.E.",

"func": "var inicio = '$';\nvar dutycycle_so = String(global.get(\"DC_SO\"));\nconst
messages = new Array(3)\n\nif (dutycycle_so.length === 1)\n{\n messages[2] =
dutycycle_so[@];\n messages[1] = '@';\n messages[@] = '@';\n}\nif (dutycycle_so.length
=== 2)\n{\n messages[2] = dutycycle so[1];\n messages[1] = dutycycle _so[@];\n
messages[0] = '@';\n}\nif (dutycycle_so.length === 3)\n{\n messages[2] = dutycycle _so[2];\n
messages[1] = dutycycle_so[1];\n messages[@] = dutycycle_so[@];\n}\nvar fin_dutycycle_so =
String(messages[@] + messages[1l] + messages[2]);\n\nvar gyro_so;\nif (global.get(\"G_SO\") ===
true)\n{\n gyro_so = 'A';\n}\nelse \n{\n gyro_so = 'B';\n}\nvar fin =
'@'\n\nmsg.payload= inicio + gyro_so + fin_dutycycle_so + fin;\n\nreturn msg;",

"outputs": 1,

"noerr": O,

"initialize": "",

"finalize": ""

"libs": [],

"x": 570,

"y": 460,

"wires": [

[
"c0e9db420d2e44c9",
"615f16c63eb8fdee”

"id": "3892bb5c48853b79",
"type": "change",
"z": "012c8378beebad9b",

nn

"name" : ,
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "DC_S0",

"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1,

"action":
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 330,

"y": 440,
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"wires": [

"el80f57f41cf510c"

"id": "c@35fe063a6dc863",
"type": "s7 in",

"z": "@12c8378beebad9b",
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",

"variable": "velocidad_calc_S0",
"diff": true,

"name": "DutyCycle S.0.",

"x": 120,

"y": 440,

"wires": [

[
]

"3892bb5c48853b79"

"id": "7b1@af267f380158",
"type": "s7 in",

"z": "012c8378beebad9b”,
"endpoint": "8eb988afa28ab4fl",
"mode": "single",
"variable": "giro_SO0",
"diff": true,

"name": "Giro S.0.",

"x": 140,

"y": 480,

"wires": [

[
]

"b0750d77b8065304"

"id": "be750d77b8065304",
"type": "change",
"z": "012c8378beebad9b",

"name" :
"rules": [
{
"t": "set",
"p": "G_S0O",
"pt": "global",
"to": "payload",
"tot": "msg"
}
1,
"action": "",
"property": "",
"from": "",
"to": "",
"reg": false,
"x": 320,
"y": 480,
"wires": [
[
"el80f57f41cf510c"
1
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"id": "cce427bd74a71ba2",
"type": "inject",
"z": "012c8378beebad9b”,
"name": "",
"props": [

{

}s
{

p": "payload"

p": "topic",
"vt": "str"
¥
1, -

"repeat": )
"crontab": "",
"once": false,
"onceDelay": 0.1,
"topic": "",
"payload": "255",
"payloadType": "num",
"x": 140,

"y": 580,

"wires": [

[
]

"b68e942110bcb41a™

"id": "b68e942110bcb41a",
"type": "debug",

"z": "012c8378beebad9b”,
"name": "",

"active": true,
"tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,
"complete": "false",
"statusval": "",
"statusType": "auto",
"x": 420,

"y": 600,

"wires": []

"id": "92520c6ed17408f7",
"type": "serial-port",
"serialport": "COM3",
"serialbaud": "115200",
"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",

"dtr": "none",

"rts": "none",

"cts": "none",

"dsr": "none",

"newline": "@",

"bin": "false",

"out": "char",

"addchar": "",
"responsetimeout”: "10000"
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"id": "8eb988afa28ab4f1l",
"type": "s7 endpoint",
"transport": "iso-on-tcp",
"address": "192.168.0.241",
"port": "102",
"rack": "@",
"slot": "1",
"localtsaphi": "e1",
"localtsaplo”: "@0",
"remotetsaphi”: "o1",
"remotetsaplo”: "@0",
"connmode": "rack-slot",
"adapter": "",
"busaddr": "2",
"cycletime": "2",
"timeout": "1500",
"name": "enp_s1200",
"vartable": [
{
"addr": "DB1,WORDO",
"name": "velocidad_calc_NE"

s
{
"addr": "DB1,X16.0",
"name": "enable_ NE"
s
{
"addr": "DB1,WORD2",
"name": "velocidad_calc_NO"
3
{
"addr": "DB1,WORD4",
"name": "velocidad_calc_SE"
s
{
"addr": "DB1,WORD6",
"name": "velocidad_calc_SO"
3
{
"addr": "DB1,X16.1",
"name": "enable_NO"
3
{
"addr": "DB1,X16.2",
"name": "enable_ SE"
s
{
"addr": "DB1,X16.3",
"name": "enable_SO"
3
{
"addr": "DB2,WORDO",
"name": "rpm_driver_ne"
s
{
"addr": "DB2,WORD2",
"name": "rpm_driver_no"
s
{
"addr": "DB2,WORD4",
"name": "rpm_driver_se"
s
{
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"addr": "DB2,WORD6",
"name": "rpm_driver_so"

s
{
"addr": "DB2,WORD8",
"name": "ang_driver_ne"
T
{
"addr": "DB2,WORD10",
"name": "ang_driver_no"
T
{
"addr": "DB2,WORD12",
"name": "ang_driver_se"
s
{
"addr": "DB2,WORD14",
"name": "ang_driver_so"
3
{
"addr": "DB2,X16.0",
"name": "giro_driver_ne"
s
{
"addr": "DB2,X16.1",
"name": "giro_driver_no"
s
{
"addr": "DB2,X16.2",
"name": "giro_driver_se"
3
{
"addr": "DB2,X16.3",
"name": "giro_driver_so"
}

"id": "6ab7935b2274b5ec",
"type": "serial-port",
"serialport": "COM5",
"serialbaud": "115200",
"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",
"dtr": "none",
"rts": "none",
"cts": "none",
"dsr": "none",
"newline": "@",
"bin": "false",
"out": "char",
"addchar": "",

"responsetimeout”: "10000"

"id": "bcbfed4lea8ecc4c5",
"type": "serial-port",
"serialport": "COM7",
"serialbaud": "115200",
"databits": "8",

"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",

132



"dtr": "none",
"rts": "none",
"cts": "none",
"dsr": "none",
"newline": "@",
"bin": "false",
"out": "char",

"addchar": "",

"responsetimeout”:

"10000"

"id": "43cbl@220@eaaabec”,
"type": "serial-port",
"serialport": "COM9",
"serialbaud": "115200",

"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor": "$",
"dtr": "none",
"rts": "none",
"cts": "none",
"dsr": "none",
"newline": "@",
"bin": "false",
"out": "char",
"addchar": "",

"responsetimeout”:

"10000"
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APENDICE O. TSC_LAB HTTP

//\
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By: Carlos Zufiiga Reyes

x/

#include <OneWire.h>
#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>
//separador library
#include <Separador.h>
Separador s;

// WiFi
const char *ssid = "your ssid"; // Enter your WiFi name
const char *password = "your password"; // Enter WiFi password

//Your Domain name with URL path or IP address with path

const char* serverName = "http://192.168.0.8:1880/update-sensor";
//repleace 192.168.0.101 for your addres
const char* serverNameGet = "http://192.168.0.8:1880/get-sensor";

//repleace 192.168.0.101 for your addres
String rpm http = "";

//motor

int motorlPinl = 33;
int motorlPin2 25;
int enablelPin = 32;

// Setting PWM properties
const int freq = 30000;
const int pwmChannel = 0;
const int resolution = 8§;
int dutyCycle = 0;

//move
String move motor = "counterclockwise";

int encoder = 27;

// banderas para enviar una sola vez el dato de conexidén exitosa
int bandl= 0, band2=0;

void motor ( void *pvParameters );
void comands ( void *pvParameters );
//void enviar ( void *pvParameters );
void RPM( void *pvParameters );

//volatile int counter = 0;
int counter = 0;
// Gethttp

String sensorReadings;
float sensorReadingsArr[3];
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float ang compuerta = 0; // variable donde se guardarda la posicién actual de
la compuerta con cada interrupcidén activada

int quotient=0; // variable que guardara el resto

int x=0,y,temp = 0; // variables para el calculo del resto

char hexadecimalNumber[4]="000"; // arreglo donde se guardara la codificacion

// variables de recepcidén y transmisidn para los mensajes hacia y desde el
NODERED

char MensajeRx[7] = "PPPPPP";
char MensajeTx[8] = "SAAAAAQ";
char Duty[4] = "PPP";
void interruption () // Function that runs during each interrupt
{
counter++;
if (MensajeRx[1l] == 'A') // a favor de las manecillas del reloj

{ ang compuerta = ang compuerta + 0.0296;

if (MensajeRx[1] == 'B') // en contra de las manecillas del reloj
{ ang compuerta = ang compuerta - 0.0296;

;uotient = ang compuerta/0.0296;

while (quotient!=0) {

[}

temp = quotient % 16;

//To convert integer into character
if( temp < 10)
{
temp =temp + 48;
}

else
{

temp = temp + 55;
}

hexadecimalNumber [x++]= temp;
quotient = quotient / 16;
}
MensajeTx[2] = hexadecimalNumber[2];
MensajeTx[3] hexadecimalNumber[1];
MensajeTx[4] hexadecimalNumber[0];

hexadecimalNumber[2] = '0';
hexadecimalNumber[1] = '0';
hexadecimalNumber [0] = '0';
x = 0;

Serial.print (MensajeTx);
}

void setup () {

//wifi
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WiFi.mode (WIFI_ STA);

Serial.begin(115200);

// sets the pins as outputs:
pinMode (motorlPinl, OUTPUT) ;
pinMode (motorlPin2, OUTPUT) ;
pinMode (enablelPin, OUTPUT) ;

// configure LED PWM functionalitites
ledcSetup (pwmChannel, freq, resolution);

// attach the channel to the GPIO to be controlled
ledcAttachPin (enablelPin, pwmChannel);

attachInterrupt (encoder, interruption, RISING) ;

xTaskCreatePinnedToCore (

motor

, "MotorDC" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

r 1) // core 1

xTaskCreatePinnedToCore (

comands
"Comands" // Descriptive name of the function (MAX 8

characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

;1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

, 1) //core 1

xTaskCreatePinnedToCore (

RPM

, "RPM" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

r 1) // core 0

//wifi

WiFi.mode (WIFI_ STA);
}

136



void loop () |
connect wifi();
gethost (ServerName) ;
publicDatal() ;
vTaskDelay (999) ;

}

void motor ( void *pvParameters ) {
while (1) {

if (move motor == "clockwise") {
// Move the DC motor forward at maximum speed
digitalWrite (motorlPinl, LOW) ;
digitalWrite (motorlPin2, HIGH) ;
ledcWrite (pwmChannel, dutyCycle);
} else if (move motor == "counterclockwise") {
// Stop the DC motor
digitalWrite (motorlPinl, HIGH);
digitalWrite (motorlPin2, LOW) ;
ledcWrite (pwmChannel, dutyCycle);

void comands (void *pvParameters) {
while (1) {
if (Serial.available()) {
String string = Serial.readStringUntil('@"');
string.toCharArray (MensajeRx, 7);
Duty[0] = MensajeRx[2];
Duty[l] = MensajeRx[3];
Duty[2] = MensajeRx[4];
dutyCycle = atol (Duty);
MensajeTx[1l] = MensajeRx[2];
if (MensajeRx[2] == 'A') {
//Serial.println ("Motor move on clockwise");
move motor = "clockwise";
}
if (MensajeRx[2] == 'B') {
//Serial.println ("Motor move on counterclockwise");
move motor = "counterclockwise";

void RPM( void *pvParameters ) {

while (1) {

vTaskDelay (999) ;
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MensajeTx[5] = counter;
//Serial.print (counter*60); // eliminado porque quiere obtener las rps

//Serial.print (counter); // agregado porque quiere obtener las rps
//Serial.println (" RPM"); // quitado por actualizacidén de protocdlo
rpm_http = String(counter);

counter = 0;

void connect wifi () {
// Connect or reconnect to WiFi
if (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
Serial.print ("Attempting to connect to SSID: ");
Serial.println(ssid);
while (WiFi.status () != WL CONNECTED) {
WiFi.begin(ssid, password); // Connect to WPA/WPA2 network. Change
this line if using open or WEP network
Serial.print(".");
delay (5000) ;
}

Serial.println ("\nConnected.");

}

void publicData () {
WiFiClient client;
HTTPClient http;

// Your Domain name with URL path or IP address with path
http.begin(client, serverName);

// Specify content-type header

http.addHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");
// Data to send with HTTP POST

String httpRequestData =

"api key=tPmAT5Ab3j7F9&sensor=DS18B20&valuel="+MensajeTx+"&value2="+rpm http;

// Send HTTP POST request
int httpResponseCode = http.POST (httpRequestData) ;

if (bandl1=0)
{
Serial.print ("HTTP Response code: ");
Serial.println (httpResponseCode) ;
bandl++;

}

// Free resources
http.end() ;
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String httpGETRequest (const char* serverName) {
WiFiClient client;
HTTPClient http;

// Your Domain name with URL path or IP address with path
http.begin(client, serverName);

// Send HTTP POST request
int httpResponseCode = http.GET() ;

String payload = "{}";

if (httpResponseCode>0) {
Serial.print ("HTTP Response code: ");
Serial.println (httpResponseCode) ;
payload = http.getString();
Serial.println(payload);
dutyCycle = payload.toInt();
}
else {
if (band2=0)
{
Serial.print ("Error code: ");
Serial.println (httpResponseCode) ;
band2++;
}
}

// Free resources
http.end () ;

return payload;
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APENDICE P. TSC_LAB Planta
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By: Carlos Zufiiga Reyes
/\//

//separador library
#include <Separador.h>
Separador s;

//motor

int motorlPinl = 33;
int motorlPin2 25;
int enablelPin = 32;

// Setting PWM properties
const int freqg = 30000;
const int pwmChannel = 0;
const int resolution = 8§;
int dutyCycle = 0;

//move
String move motor = "counterclockwise";

int encoder = 27;

void motor ( void *pvParameters );
void comands ( void *pvParameters );
//void enviar ( void *pvParameters );
void RPM( void *pvParameters );

//volatile int counter = 0;
int counter = 0;
float ang compuerta = 0; // variable donde se guardara la posicidén actual de

la compuerta con cada interrupcidén activada

int quotient=0; // variable que guardara el resto

int x=0,y,temp = 0; // variables para el calculo del resto

char hexadecimalNumber[4]="000"; // arreglo donde se guardara la codificacion

// variables de recepcidén y transmisidn para los mensajes hacia y desde el
NODERED

char MensajeRx[7] = "PPPPPP";

char MensajeTx[8] = "SAAARAQ";

char Duty[4] = "PPP";

void interruption () // Function that runs during each interrupt

{
counter++;
if (MensajeRx[1] == 'A') // a favor de las manecillas del reloj

{

ang_compuerta = ang compuerta + 0.0296;

}

if (MensajeRx[1l] == 'B') // en contra de las manecillas del reloj
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{

ang_compuerta = ang compuerta - 0.0296;
}
quotient = ang compuerta/0.0296;
while (quotient!=0) {

Q

temp = quotient % 16;

//To convert integer into character
if( temp < 10)
{
temp =temp + 48;
}

else
{

temp = temp + 55;
}

hexadecimalNumber [x++]= temp;
quotient = quotient / 16;
}
MensajeTx[2] = hexadecimalNumber[2];
MensajeTx[3] hexadecimalNumber[1];
MensajeTx[4] = hexadecimalNumber[0];

hexadecimalNumber [2] '0';
hexadecimalNumber [1] '0';
hexadecimalNumber [0] = '0';

x = 0;
Serial.print (MensajeTx);

}

void setup () {
Serial.begin(115200);
// sets the pins as outputs:
pinMode (motorlPinl, OUTPUT) ;
pinMode (motorlPin2, OUTPUT) ;
pinMode (enablelPin, OUTPUT) ;

// configure LED PWM functionalitites
ledcSetup (pwmChannel, freq, resolution);

// attach the channel to the GPIO to be controlled
ledcAttachPin (enablelPin, pwmChannel) ;

attachInterrupt (encoder, interruption, RISING) ;

xTaskCreatePinnedToCore (

motor

, "MotorDC" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory
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, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

r 1) // core 1

xTaskCreatePinnedToCore (

comands

, "Comands" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

, 1); //core 1

xTaskCreatePinnedToCore (

RPM

, "RPM" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

r 1) // core 0

}

void loop () |
}

void motor ( void *pvParameters ) {
while (1) {

if (move motor == "clockwise") {
// Move the DC motor forward at maximum speed
digitalWrite (motorlPinl, LOW) ;
digitalWrite (motorlPin2, HIGH);
ledcWrite (pwmChannel, dutyCycle);
} else if (move motor == "counterclockwise") {
// Stop the DC motor
digitalWrite (motorlPinl, HIGH);
digitalWrite (motorlPin2, LOW) ;
ledcWrite (pwmChannel, dutyCycle);

void comands (void *pvParameters) {
while (1) {
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if (Serial.available()) {

String string Serial.

string.toCharArray (MensajeRx,

Duty[0] = MensajeRx[2];
Duty[l] = MensajeRx[3];
Duty[2] = MensajeRx[4];
dutyCycle = atol (Duty);

MensajeTx[1]
if (MensajeRx[2]

'A'

readStringUntil ('@");
) ;

MensajeRx[2];

)

//Serial.println ("Motor move on clockwise");

move motor
}
if =

(MensajeRx[2] ==
//Serial.println (

"clockwise";

IBI) {
"Motor move on counterclockwise™);

move motor = "counterclockwise";

void RPM( void *pvParameters

while

(1) |

vTaskDelay (999) ;
MensajeTx[5] counter;

//Serial.print (counter*60) ;

//Serial.print (counter) ;
//Serial.println (" RPM");
counter = 0;

)

// eliminado porque quiere obtener las rps
// agregado porque quiere obtener las rps
// quitado por actualizacidén de protocdlo
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APENDICE Q. TSC_LAB LAZO ABIERTO
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* /

//initial setting for data acquisition

int dutyCycleInitial = 255;
int dutyCycleFinish = 0;
int period = 13000;

int cycles = 10;

int dutyCycle = 0;

//separador library
#include <Separador.h>
Separador s;

//motor

int motorlPinl = 33;

int motorlPin2 = 25;

int enablelPin = 32;

int motor status = 1;

// Setting PWM properties
const int freqg = 30000;

const int pwmChannel = 0;

const int resolution = 8;

//move

String move motor = "counterclockwise";

int encoder = 27;

void motor ( void *pvParameters );
//void enviar ( void *pvParameters );
void RPM( void *pvParameters );

void pwm( void *pvParameters );

volatile int counter = 0;

void interruption () // Function that runs during each interrupt
{

counter++;

}

void setup () {
Serial.begin(115200);

// sets the pins as
pinMode (motorl1lPinl,
pinMode (motorlPin2,
pinMode (enablelPin,

outputs:
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;

// configure LED PWM functionalitites
ledcSetup (pwmChannel, freqg, resolution);

// attach the channel to the GPIO to be controlled
ledcAttachPin (enablelPin, pwmChannel) ;
attachInterrupt (encoder, interruption,
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xTaskCreatePinnedToCore (

motor

, "MotorDC" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

s 1) // core 1

xTaskCreatePinnedToCore (

RPM

, "RPM" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

1) // core 0

xTaskCreatePinnedToCore (

pwm

,  "PWM" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

r 1) // core 0

}

void loop () |
}

void motor ( void *pvParameters ) {
while (1) {
digitalWrite (motorlPinl, HIGH);
digitalWrite (motorlPin2, LOW) ;
ledcWrite (pwmChannel, dutyCycle*255);
//vTaskDelay (period) ;

}

// Calcula las RPM quye tiene el motor
void RPM( void *pvParameters ) {
while (1) {
vTaskDelay (999);
//Serial.println (counter * 60);//255 -> 0x32 0x35 0x35
Serial.write (counter);//0-255
counter = 0;

}
// Read del PWM que viene desde Matlab

void pwm( void *pvParameters ) {
while (1) {
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//Serial.println("hola");

if (Serial.available())

{
String string = Serial.readStringUntil ('\n');
dutyCycle = string.toInt();

}
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APENDICE R. MATLAB Graéfica datos recopilados

o
o°

Datos=load('3.csv'); %Cargar los datos del excel y guardarlos en la variable
OUT=Datos(:,1); %Salida del Sistema

IN=Datos(:,2); %Entrada del Sistema (Verificar que este valor este entre 0 y
255, caso contrario *255)

Time=(0:1:1length(Datos)-1)"'; %Vector de tiempo

% Grafica de los datos

figure (1)

plot (Time, IN); %Se grafica la entrada del sistema

title ('Entrada: Altos y Bajos del Microcontrolador')

ylabel ('Sefilal del microcontrolador'")

xlabel ('Tiempo [s]'")

grid on

hold on

plot (Time, OUT) ;

147



APENDICE S. MATLAB Funcién de Transferencia

clear;clc;%clear all

G=tf (d2c (b320120)) ;%<-—==—————=—————————————
num=cell2mat (G.Numerator) ;

den=cell2mat (G.Denominator) ;
FTmotor=tf (num, den)
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APENDICE T. TSC_LAB LAZO CERRADO

aboutNode-Red (with

This practice

* /
/

//initial setting for data acquisition
int dutyCycleInitial = 255;

int dutyCycleFinish = 0;

int period = 13000;

int cycles = 10;

int dutyCycle = 0;

//separador library
#include <Separador.h>
Separador s;

//motor

int motorlPinl = 33;
int motorlPin2 25;
int enablelPin = 32;
int motor status = 1;

// Setting PWM properties
const int freqg = 30000;

const int pwmChannel = 0;

const int resolution = 8;

//move

String move motor = "counterclockwise";
int encoder = 27;

void motor ( void *pvParameters );
//void enviar ( void *pvParameters );
void RPM( void *pvParameters );

void pwm( void *pvParameters );

volatile int counter = 0;

void interruption () // Function that runs during each interrupt
{
counter++;

}

void setup () {
Serial.begin(115200);
// sets the pins as outputs:
pinMode (motorlPinl, OUTPUT) ;
pinMode (motorlPin2, OUTPUT) ;
pinMode (enablelPin, OUTPUT) ;

// configure LED PWM functionalitites
ledcSetup (pwmChannel, freqg, resolution);

// attach the channel to the GPIO to be controlled
ledcAttachPin (enablelPin, pwmChannel) ;
attachInterrupt (encoder, interruption, RISING) ;

xTaskCreatePinnedToCore (

149



motor

, "MotorDC" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

, 1); // core 1

xTaskCreatePinnedToCore (

RPM

, "RPM" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

r 1) // core 0

xTaskCreatePinnedToCore (

pwm

, "PWM" // Descriptive name of the function (MAX 8
characters)

, 2048 // Size required in STACK memory

, NULL // INITIAL parameter to receive (void *)

, 1 // Priority, priority = 3 (configMAX PRIORITIES - 1)
is the highest, priority = 0 is the lowest.

, NULL // Variable that points to the task (optional)

1) // core 0

}

void loop () {
}

void motor ( void *pvParameters ) {
while (1) {
digitalWrite (motorlPinl, HIGH);
digitalWrite (motorlPin2, LOW) ;
ledcWrite (pwmChannel, dutyCycle);
//vTaskDelay (period) ;

}

// Calcula las RPM quye tiene el motor
void RPM( void *pvParameters ) {
while (1) {
vTaskDelay (999);
//Serial.println (counter * 60);//255 -> 0x32 0x35 0x35
Serial.write (counter);//0-255
counter = 0;

}

// Read del PWM que viene desde Matlab
void pwm( void *pvParameters ) {
while (1) {
//Serial.println("hola");
if (Serial.available())
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String string = Serial.readStringUntil ('\n');
dutyCycle = string.toInt();
}
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APENDICE U. BLOQUE DE PROGRAMAS PLC

Totally Integrated
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%081.08x8.3
"DRAMNES_arvwiar®.

enable_S0
1 L

“Corstares_
ntemas’.
arooEso_gste
11

%0E3 DEDZD
"oENER_
recibidos” pas_
rompasrta_S0

"Cansianies_
inbemas® imla_
mmpueta

“Canstares_
inbemas® im2a_
mmpuerta

“Canstares_
internas® im3a_
mmpuerta

“Canstaries_
intemas® imaa_
mmpuerta

“Canstaries_
intemas® imaa_
mmpuerta

LT
fang remp®

EM [ s e ———

:'::-str tas_
inkernas" rps
rpm_salida — =3RS0

ang_enkrada

input_lim1a

inpart_limaa

inpart_lim3a

inpart_limea

inpart_limSa

Segmento 5: Compuerta N.E. Cierre

“Corstares_
ntemas”.
araoeso_eshe
11

%0B2.0808
"DENVER_
recibidos” pas_
o pasrta_ME

“Canstaries_
riternas”.lim1b_
mmpuerta

“Canstaries_
riternas”.lim2b_
mmpuerta

“Canstaries_
nbernas” lim3b_
mmpuerta

“Cansianies_
internas”. limab_
mmpueria

“Cansianies_
riternas” limab_
tompueria

wEC1
“ang_romp®

EM [ s e ————

"Corstares_
inkernas® rps

rpm_salida camp_ME

ang_enktrada

input_lim1a

input_limza

input_lim3a

input_ima

input_limSa

Segmento 6: Compuerta 5.E. Cierre

roT
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%081.08X8.2
"DAMNES_arviar”.
enable_SE

“Corstardes_
neemas”.
aracEso_gste
11

l/:

%DBZ.0BD16
"oENER_
recibidos” pas_
camauerta_SE

*Canstaries_
riternas”.lim1b_
ompuerta

“Canstaries_
miternas”.lima2b_
ompuerta

“Canstaries_
nternas” lim3b_
mmpuerta

“Canstaries_
internas”.limab_
mmpuerta

“Canstaries_
internas”.limab_
mmpuerta

LT
“ang remp®

EM (3 s e e ————

“Corstarbes_
inkernas".rps

rpm_salida — S9TREE

ang_entrada

input_lim1a

inpat_lim2a

inpat_lim3a

inpart_limda

input_limSa

Segmento 7: Compuerta N.O. Cierre

B0E1.08x8.1

"DAMNES_arvwiar”.

ematle_MO

“Corstardes_
neemas”.

PrOcesd_Jesng

H

®0E2.DB0N2Z
"DENVER_
recibidos” pas_
compuerta_N3

"Canstanies_
riternas”.lim1b_
mmpueria

"Canstanies_
riternas”.lim2b_
mmpueria

"Canstanies_
nbernas” lim3b_
mmpueria

"Canstaries_
internas”.limab_
mmpueria

"Canstaries_
riternas”.limab_
ompueria

wrcl
“ang_romp®

EM (3 s e ——

“Corstarbes_
inkernas".ps
camp_Na

rpm_salida
ang_entrada

input_lim1a

input,_lim2a

input,_lim3a

input,_imda

input,_limSa

Segmento 8: Compuerta 5.0. Cierre

roo
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%081.08x8.3 “Corstaries_
"DRVES_griar”. nbEmas”. RFCT
enabde S0 Eramesa_oeste *ang_romp®
L/: : : EN BN ey
%082 DEOZ0 “Corstantes_
“DENER_ internas® rps
recbidos” pas_ rpm_salida — “2TRSC
SSTEETEAED  ang antrada
“Canstanies_
inmrnas®.lim1b_
EOMPURTE — jnpart_limia
“Canstanies_
intmrnas”.lim2b_
STEUETE ot limza
“Canstaries_
nternas” lim3b_
TR ey limEa
“Canstaries_
internas”.limab_
TR e limes
“Canstaries_
imernas”.limab,_
IOMPURTE _npart_limSa
Segmento 9:
“Constanbes_
internas”. CALCULATE
proceso_pste Ink
1 | T
1t EN ENG
AQUT 1= INT*INZ
“Corsta ":“_ %0E1.08Wa
miernas’. factar, " .
. - DRIVES mrviar”.
DUty _NE Cpim velocidad_caks_
2.5 -z 8 our — NE
Segmento 10:
“Constantes_
internas". CALCULATE
proceso_pesie Ink
| } EN END 4
AQUT 1= INT*INZ
‘Canstaies_ &D0E1.DEWZ2
mernas”.factar_ DRIVES_pmviar”.
Duty NG 1M1 velocidad_calc_
15 N2 gy our — N3

Segmento 11:

rov
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"Comstanbes_
internas". CALCULATE
proceso_pste Int ﬂ
_| l—EH END
OUT 1= INT*INZ
“Corstantes_ %081.08wWs
mernas”.factar_
Duty_%E _pum
15 N 8 out —3€
Segmento 12:
"Constantes_
internas". CALCULATE
proceso_pesie Ink
{ En 0
AOUT 1= INT*INZ
“Corstanbes_
mernas” factar_
2t A0 i
LE INE gy our — 59
Segmento 13:
%DE4.DEWI
S0B84. DEX.0 “HN_resiidas’. “Canstaries,
"HM_recioidos”. ot nternas’.
:r-:r-a-:'a LompLeTTas arocesa_sshe
1 L | == i5}
1 {ant | 12
Segmento 14:
%DE4.DEWI
wosdbEken M -r[“:;:' Hos', “Canstares_
HMA_recibidos - . NTETRRE
bé_para COTI araceso_gste
| 1 |==| |
1 [ine ] {F—

Segmento 15: Esta activacidn proviene del HMI enviado al PLC y este puede mantar esa bandera a
el driver del motor en caso de ser necesario usarlo

LT
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.H?Er-l-_ﬂﬂ_'n:ﬂ ) SDE1.DEXED
|_reciaidos”. "ORNER_pnviar.
rrnl:l_:plra wnable_HE
- Iz

[irt | 15f

®DBET.DBXEZ
"ORNER_pnviar”.
erahle_SE

Je}
15}

%DET.DEXE.1
"ORNER_pnviar.
enable_N3a
I5Y
1%}

%DET.DEXE3
"ORNER_pnviar.
enable_S3

PR
'|SJ

Segmento 16: Esta activacién proviene del HMI enviado al PLC y este puede mantar esa bandera a
el driver del motor en caso de ser necesario usarlo

i ?DE“-_DE_WBI S%DETDENET
HAI_recibidos”. "ORNER_pnviar.
mizd_opara enable_MNO

|I|1t|

PRt
1Rl

%DET.DEXE]
"DRIVER_prviar”.
enabla_S0

J 11
iR}

%DET.DEXED
"ORNER_pnviar.
enable_NE
{2}

®DBET.DBXEZ
“DRVER_pnviar.
emaale_tE
T
1 R L]

Segmento 17:

%DB4 DEWZ
%084 0EX4.0 M —’“: a5 “Canstantes_
. : . T .
HMI_recibidos”. . = nternas”.
B_mrarsha ompLseEas DTDIESO_DEStE
L | == {5}
1f [ine =

rou
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Segmento 18:

DB DEWE
sogemEkes MITEEEERE “Canstantes_
HMtI_recinidos . T
fe_marn CoMmpLeEas CrOIESa_OBstE
L el | I8}
10 Jine | {R}
Segmento 19:
%0 Q0.1
'BAID_ "LED ALARKLA
EMERSENTIA" VIELAL”
11 T
LI} LI
Segmento 20:
ADD
Ao (D)
EM — END
“Corstanies_ "Canstaries_
mbemas . Cyche nbemas . Cyche
count’ N1 aut count”
N2 £

T
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Bloques de programa
DRIVER_enviar [DB1]

Nombra

DRIVER_enviar

1

Idiama DB

Titulo
Familia

Versidn

0.1

Automatico

Nombre

H‘ipude

datos

Offset Valor de arran-

gue

Rema-
ren-
cia

Valor ‘Superh

ajuste

Comentario

- Static

velodis
dad_cale_NE

velac
dad_calc_NO

Int

nt

0o a0

20 0

Falsa

False

True

True

True

True

Falze

Falze

velocidad enviada al
driver del motor NE, el
calculo de la velocidad
se da usando la posi-
_cifm del encoder
velocidad enviada al
driver del motor NE, el
caleulo de la velocidad
<e da usando la posi-
cién del encoder

velac
dad_calc_SE

Int

40 0

False

True

mru

True

Falze

velocidad enviada al
driver del motor NE, el
caleulo de la velacidad
se da usando la posi-
cién del encoder

velac
dad_calc_s0

Int

6.0 0

False

True

mru

True

Falze

velocidad enviada al
driver del motor NE, al
calculo de la velacidad
se da usando la posi-
cién del encoder

enable_ME

Boaol

E.0 falze

False

True

mru

True

Falze

Esta activacidn de giro
proviene del HMI envia-
do al PLC, sies 1 gira
con las manecillas del
relaj

enable_MO

enable SE

Boal

Boal

B.1 false

B2 false

Falsa

Falsa

True

True

Mru

Mru

True

True

Falze

False

Esta activacién de giro
proviene del HMI envias
do al PLC, gies 1 gira
con las manecillas del
[rela] |
Esta activacifin de giro
groviene del HMI envia-
do al PLC, si es 1 gira
con las manecillas del
ralaj

ERViV]
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Mombra Tipo de
datos
enable S0 Boa

Offset Valor de arran-

Rema- Acce- Es- Wisi-
sible crib ble en de

desde ible HMI
HMIfO des Engi-
PC de neer-
UAMN HM ing
ab AP /O

PC

Uaf

We

b

API

[False [True [Tru [True

=]

Valor Super-Comentario

Esta activacidn de giro
proviene del HMI envia-
do al PLC, sies 1 gira
con las manecillas de
relaj
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Bloques de programa
DRIVER_recibidos [DB2]

Nombre

DRIVER_recibidos

2

Idiama DB

.T itula

utomatico

Familia Versidn 0.1
Mambre =I1pu de Offset Valor de arran-  Rema- - valor ‘Superh Comentario
datos que nen- rib ble en de wisidn
cia ble HMI  ajuste
HMIFO des Engi-
de neer-
W Static
lectura_rpm_ME |Int 0o 0 False |True |Tru [True False Lectura de las rpm del
e motar ME
lectura_rpm_NO Int 20 4 False (True |[Tru True False Lactura de las rpm del
motar MO
lectura_rpm_SE |Int 4.0 0 Falsz [True g [True  Falze Lectura de las rpm del
metar SE
lectura_rpm_S0O Int 60 0 Falee (True |[Tru True Falze Lectura de las rpm del
motar 50
pos_compuer-  Real B.O 0.0 False [True Eru True False Lectura de la posicidn
ta_ME actual de la compuerta
ME
pOs_compuer- [Real 120 0.0 False (True |[Tru True |False | [Lectura de la pasician
ta_ND -] actual de la compuerta
MO
pas_compuer-  Real 16.0 0.0 False [True |[Tru [True False Lectura de la pasicidn
ta_SE 8 actual de la compuerta
SE
pos_compuer-  Real 200 0.0 Falee [True [Tru True False Lectura de la posicidn
ta_s0 8 actual de la compuerta
- . . . IS0 ]
giro_MNE Bool 240 false False [True ([Tru [True |False Lectura de sentido an el
& que gira la compuerta
ME
giro_NO Boal 241 falze False [True [Tru True Falze Lectura de sentido an el
-] que gira la compuerta
NO
giro_SE Boal 242 falze False |True [Tru [True [False Lectura de sentido en el
-] que gira la compuerta
SE
giro_S0 Boal 243 falze False |True [Tru True Falze Lectura de sentida en el
que gira la compuerta
le 50

ERVPS
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Bloques de programa
HMI_enviar [DB3]

MI_enviar

Nombre

HMI_enviar

iedades

3

Idiama DB

.T tule
Familia

Versidn

utomatico

101

Nombre =I1pu de Offset Valor de arran-  Rema- Valor ‘Superh Comentario
datos que nen- rib ble en de wisidn
cia ajuste
w Static
grados_ME Real 0.0 Q.0 False [True [Tru [True [Falze log grados sensados en
2 tiempo real por el ens
coder ME v que serdn
| | | | jerviades al HMI |
grados_MO Real 40 4o False [True [Tru [True Falze log grados sensados an
-] tiempo real par el en-
coder MO v que serdn
enviados al HMI
grados_SE Real BEO 0.0 False [True [Tru [True Falzse log grados sensados an
(-] tiempo real por el en-
coder SEy gue serdn
erviados al HMI
grados_S0 Real 120 4.0 False [True [Tru [True False log grados sensados an
-] tiempo real por el en-
coder 50y gue serdn
| | | | jerviados al HMI |
rpm_NE Real 16.0 0.0 False |True ([Tru True False Valor de rpm sensados
-] para mastrar en HM|
compuerta NE
rpm_NO Real 200 0.0 False |True ([Tru True False Valor de rpm sensados
2 para mastrar en HMI
compuerta NO
rom_SE Real 240 0.0 False [True [Tru [True Falze alor de rpm sensados
-] para mastrar en HMI
| | | | [compuerta SE |
rpm_S0 Real 80 0.0 False |True ([Tru [True False Valor de rpm sensados
(-] para maostrar en HMI
compuerta S0
bt_emergencia Boal 320 falze False [True [Tru [True Falze Avigo de activacién
2 manual de paro de
amergencia
fin_cerrada Boal 321 falze False [True [Tru [True Falzse Aviso de apertura
=

ERVIS)
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Nambre

fin_abierta

Tipe de
datos

Boa

Offset Valar de arran-

3zz

que

falze

Rema- Acce- Es- Visi-
cible crib ble en de visidn

nen-
cia

Falsz

desde ibla HMI
HMIFO des Engi-
[ de neer-
UAMN [HM ing
ab AP I/D

PC

UAS

We

b

AP

[True  [Tru [True

e

Valor Super- Comentario

ajuste

Falze Aviso de cierre

arvuT
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Bloques de programa
HMI_recibidos [DB4]

MI_recibidos iedades

Mambrea HMI_recibidos
Idioma ()]

Titulo
Farnilia Varsidn
Mombre =I1pu de  Offset Valor de arran-  Rema- valar ‘Superh Comentario
datos que nen= rib ble en de wisidn
cia ajuste
- Static
miod_opera Int 00 0 False [True [Tru [True Falze Maodo de operacién, O
e para aperturay 1 para
- - - - -c“!r-rE +
miod_compuer- [Int P False [True [Tru [True False Mado de compuertas, O
tas I para las compuertas
CESTE y 1 para las coms
puertas ESTE
bt_marcha Boaol 4.0 falze False |True ([Tru True False Sefal de inicic de proc-
& 250 de apertura o cierre
bt_paro Boal 4.1 false False [True [Tru [True Falze Sefial de paro de proce
ago de apartura o Cierre

ERVIS)
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Bloques de programa

ang_comp [FC1]

Nambre

1

Idiama

IT[tqu
Familia

B utomatico

MNambre Tipo de datos Valor predet. Comentaria
w Input
ang_entrada Feal
input_limla Real
input_lim2a Real
input_lim3a Real
input_limda Real
input_lim5a Real
w Cutput
rpm_salida Real
InGut
Temp
Constant
w Retum
ang_comp Waid
Segmento 1: APERTURA
%0B4.0EWD
“HMI_recibidos”. CALCULATE
ﬂll‘lg,_l'lt'ﬂl:l t-an;__vm'lra:la mIc_ooera H .
| = | | == | | ==
|t [ | Aeal | Jime | L END
ginput_limla 0.0 o OUT e 1112
20.0 — w1 GLUT — Srpm_salida
w2 @
Segmento 2: APERTURA
%0E4.0BWD
"HMI_recibidos”. CALCULATE
fang_pntraca Sang_enirada maod_opera fmal -
|H.:.||I| In:;l I J|;1:= & END
ginput,_limZa Eimput_lim1a o BUT rm INT*IMT
19.0 — W1 BUT — srpm_salida
10— N2 @

ERViV]
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Segmento 3: APERTURA

%0B4.08W0
"HMI_recibidos”. CALCULATE
Samg_entraca £ang_enirada moc_soera mal
| < | | == | [ == o
| R | ] Real [ {ine | EN ENC
ginput_lim3a £imput_imda o CUT rm INT*N3
10— mi BUT — Srpm_salida
10— 2 @
Segmento 4: APERTURA
%0B4.08W0
"HMI_recibidos”. CALCULATE
Sarmg_pnttaca sang_smiraid moac_anera Rmal H
| < | | == | | ==| -
| Rt | | Real | {int | ™ END ===
ginpui_limda £imput_lm3a s} BUT v N1 IN2
0 = N1 OUT — srpm_salida
0— M2 g
Segmento 5: APERTURA
%DB4.DEWD
"HMI_recibicas®. CALCULATE
#ang_antrada mod_ppaena al H
- | | =] o
Real [ Jimt | s
#input_Jim2a L OUT = IN1*IM2
N1 T — Srpm_salida
Iz &
Segmento 6: CIERRE
%0B4.08W0
"HMI_recibidos”. CALCULATE
samg_pnttaca sang_smiradd moc_anera Rmal ﬂ
|« | » || o ..
| Real | | Real | |ine | — !
000 Finaus_imia 1 BUT t= INT*IN2
20.0 — 1 BUT — #rpm_salida
10— W2

Segmento 7: Cierre

ERVYj
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%0B4.08WD
"HMI_recibidos”. CALCULATE
samg_mnttaca sang_erirada mac_aoera Bmal
| = | | = | |==1 MY et
| Rea | | ual | finz | e e
ginput,_limila ginpur_im2a 1 CUT t= IN1INZ
a.o INT ouT grpm_salida
1.0 N2 &Y
Segmento 8:
%0B4.08WD
“HMI_recibidos”, CALOULATE
Sang_entraca £ang_senirada moc_aoera Feal H
| == | - | | -1 o ..
| Rmal | | Real | Jane | = )
ginput,_lim2a ginpur_im3a 1 CUT t= IN1INZ
10— m ouT — #rem_salida
10— 2
Segmento 9:
%0B4.08W0
"HMI_recibidos®. CALOULATE
sang_entraca Sang_emrada maoc_apera Beal
| = | | = | |==] ENEY et
| Reai | | Aual | fine | EN i
Sinput_lim3a Simput_limda 1 BUT m= IN1*IN2
1.0 — 1 OUT — srpm_salida
1.0 — W2
Segmento 10:
%DB4. DEWD
"HMI_recibicias”. CALCULATE
#ang_entrada mad_opera FRual ]
| =1 e ;
Jiet | EM END 1
#input limea 1 OUT 1= INT*INZ
0. T eut Erpm_salida
10— N2 8

ERVIS]
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Bloques de programa

Constantes_internas [DB5]

5
Wutomatico

Nombre
Idiama

Canstantes_internas
DB

ITrtuIn
Familia 1D personali-
zada
MNombre "I1pu de Valorde arrangue Rema- Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos nencia ble crib en HMI de wisidn
desde ible Engi- uste
HMIIO des neer-
PC de ing
LAWe HM
b APl 11O
PC
uaj
We
b
API
w Static
limla_compuerta Real 75.0 False [True  Tru True [Falze limite de apertura
2
lim2a_compuarta Real EO.0 False |True Tru True |False Iimite de apertura
2
lim3a_compuerta Real E5.0 False [True  Tru True [Falze limite de apertura
&
limda_compuerta Real ES.0 False [True  Tru True [Falze limite de apertura
2
lim5a_compuarta Real Ed.0 False |True Tru True |False Iimite de apertura
o
lim&a_compuerta [Real E5.0 False |[True [Tru True |False .I[mitedeapertura
&
lim7a_compuerta Real E&.0 False [True  Tru True [Falze limite de apertura
o
lim8a_compuarta Real E7.0 False |True Tru True |False Iimite de apertura
2
lim3a_compuerta Real E&.0 False [True  Tru True [Falze limite de apertura
2
lim10a_compuers [Real ES.0 Falte [True |Tru True |False .I[mitedeapertura
1a 2
lir11a_compuer- Real 0.0 False |[True Tru True |False Ilitrite de apertura
1a 2
lim1b_compuerta Real 16.0 False |True Tru True |False Iimite de cierra
o
lim2b_compuerta Real 11.0 Falze |[True  Tru True |False limite de cierre
2
lim3b_compuerta [Real 6.0 Falze |True  Tru True |False limite de cierra
2
lim4b_compuerta [Real 2.0 False |[True Tru True |False limite de cierre
o
lim5k_compuerta Real 3.0 Falze |[True  Tru True |False Iimite de cierre
o
lim&b_rompuerta Real 5.0 Falze |True Tru True |False Iimite de cierra
2

RV}
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Mambrea Tippde Valor de arrangue Rema- Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos nencia ble crib en HMI de visidn
desde ible Engi- ajuste
HMI/O des neer-
PC de ing
LA/We HM
b APl /O
PC
Uas
We
b
AP
lim7b_compuerta Rea 4.0 Falze |[True Tru True False [mite de cierra
2
lim8k_compuerta Rea 3.0 [False [True [Tru|True |[False [mite de cierra
o
lim3b_compuerta Rea 20 False [True Tru True Falzse imite de cierre
2
lim10b_compuer- Rea ho [False [True Tru[True |False limite de cierre
1a ]
lim11b_compuer- Rea 0.0 Falte [True Tru True [False llimite de cierre
1a ]
rps_camp_NE Fea 0.0 False [True [Tru True |False |velaridad caleulada del
| [ . | e | [ |angulo de puerta
rps_camp_WO Rea 0.0 Falze |True  Tru True False velocidad calculada del
o angulo de puerta
rps_comp_SE Rea 0.0 False |True Tru True [False velocidad calculada del
| | . . || | |angulo de puerta
rps_comp_S0 Rea 0.0 False |True Tru True [False velocidad calculada del
| . | & | angulo de puerta
factar_Duty NE  Rea 0.0 False |[True Tru True |False
o
factar_Duty NO  Rea 0.0 Falze |True  Tru True False
2
factor_Duty SE Rea fo.0 False |True Tru True False
2
factor_Duty_SO  Rea 0.0 Falte [True Tru True False
o
proceso_este Boal false [Falze [True TruTrue [Falze
2
proceso_ooste Boal falze Falze |True  Tru True False
2
Cycle count [Dint Io False [True Tru True [False
o
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Bloques de programa

Cyclic interrupt [OB30]

Nombra

Cyclic intarrupt

30

Idiama KOP

Titulo

A utomatico

Farnilia 101
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
- [nput
Initial_Call Baol Initial call of this OB
Event_Count Int Events discarded
Temp
Constant
Segmento 1:
%084.08W2 wIES
"HK_reciaidos”. " prestarims "PID_MorEsie®
mad_ el o_Campact
campuerias :J:;::_,_'M it m
|- ' .
five | i | EN EnO
1 "Canstanies_ "Constantes_
irrternas®.nas_ internas” factor_
23maNE — gernaing Qutput — DEToNE
Cutpat_PER — C
%082.08W0 Dutput_Fwa —izlse
"DRVER_ .
recibicas®. State -
lectura_rpm_ Errgr —i250
HE L inpat Ermorgies — 1530
3~ Input_FER -
Segmento 2:
%084.08W2 ®OBE
"HMI_recibidos”. T — "PiD_SweEsie®
mas ntemas”. FIZ_Campact
campuerias araceso_sate m
| =] I} | .
it | | | EN ENO
1 ‘Constaries_ “Corstanies_
irternas®.nas_ internas® factor_
2oMRSE . sptpaint Qutput — DUt
Cutpan_FER  ©
%0B2.08W4 Crutput_PWad =—izl5e
TDENER_ .
recibicas®. St C
lectura_rpm_ Error =——if2li
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Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
PID_Compact [FB1130]

1130
Wutomatico

Nombre
Idiama

PID_Campact
SCL

Titula Campact PID_Cantroller SIMATIC

. with self-tuning
Familia COMPRID 23 FID_Cmipt
Mombre Tipode  Valor predet. Remanencia - Es= Visible Valor Super- Comentario
datos bla ben de wisidn
desde ible HMI  ajuste
HM es Engi-
c e neers
Uaiwe HM ing
b APl WO
PC
ual
We
b
APl
w Input
Setpoint Fzal 0.0 Mo remanente [True  [Tro True |False cantraller setpoint
e _input |
Input Real 0.0 Mo remanente True  Tru True |False currant value from
e procass in REAL
fermat
Input_PER Int Q Mo remanente True  [Tru True |False current value fram
e peripheral input
Disturbance Real 0.0 Mo remanente True  |[Tru True |False disturbance intru-
3 sion
ManualEnable Bool false Mo remanente [True  [Tru True |False activate manual
e value to ovenarite
| output value
Manualvalue Real 0.0 Mo remanente True  Tro True  |False manual value
3
Errorhck Bool false Mo remanente True  |[Tru True |False 1EEaT IO MEss
2 zage
Reset Bool false Mo remanente [True  [Tro True |False resat the controller
3
Modesctivate Bool false Moremanente True  [Tru True |False ‘enable mode
2
w» Cutput
Scaledinput Real 0.0 No remanente [True  |[FalsTrue |False leurrent value after |
& sraling
Output Feal 0.0 Mo remanente [True  Fals True |False autput value in RE=
e AL format
Output_PER Int ] Mo remanente [True  Fals True |False analog output val-
3 Le
Output_PW Bool false Mo remanente True  Fals True |False pulse width modus=
e lated output value
SetpointLimit_H  |Bool false Mo remanente True  |Fals True |False setpoint reached
3 upper limit
SetpointLimit_L  [Bool false Mo remanente True  Fals True |False setpoint reached
e lowser limit
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Mombre Tipo de  Valor predet. Remanencia |Accesi- Es- Visible Valor |Super- Comentario
datos ble crib en de visidn
desde ible HMI  ajuste
HMI/OP des Engi-
C de neer-
UA/We HM ing
b APl WO
PC
uad
Wa
b
1 ¥ ;AH + ¥ ]
InputWarning_H |Bool false Mo remanente True  |Fals True  |False current value
3 reached upper
[ [ | | [ warning level
InputWarning_L  |Bool false Mo remanente True  |Fals True  |False current value
3 reached lower
warning level
State Int o Maoremanente [True  Fals True | False current mode of
e aperation (O-Inac-
Tive, 1.5UT, 2-TIR,
3-Automatic, 4=
Manual, 3-Substi-
| . | | . tute output)
Error Bool falze Mo remanente True  |Fals True  |False error flag
2
ErrorBits DWord 1540 Femanente  [True  |Fals True |False error message
3
w InOut
Mode Int 4 Remanente True  |Tru True |Falsa mode selactian
e
w Static
internalDiagnostic DWord (0 Mo remanente False Fals False | False internal diagnostic
2 and versian han-
| . [ . . Idl ing
InternalVersion  [DWard DW#16#0203000 Mo remanente [True  |Fals True |False version of control-
[ E e | [ Jler |
IntarnalRTVersion [DWard 0 Mo remarente False  Fals False Falss version of runtime
2
IntegralReset Int 4 Mo remanente True  [Tru True |True 0 smaoth, 1 clear,
Mode 2 2 keap, 3 avers
wite initial out-
out, 4 like setpaint
| . | . . Ichange
Overwritelnitia-  [Real 0.0 Ma remanente Trug  |Tro True |False initialisation of
1Outputvalue 3 output value for
[ [ | | [ override contral |
RunhodeByStart- Bool true Mo remanente [True  [Tru True (True activate Mode af-
up e ter CPU restart
LoadBackUp Baol false Ma remanente True  |Tru True |False restare |ast parame
2 ater set
SatSunstituteCut- Bocl [true Mo remanente [True  [Tru True |True -assignment of auts|
put & put value in State
= 5 (FALSE - last
valig value, TRUE -
| . | . . ISuh!.:itutEDutpuT.}
PhysicalUnit Int a Mo remanente True  |Fals True |True unit of measure-
e ment of the proc-

2gs value and sat-
point
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MNombre Tipo de  Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble crib en de visién
desde ible HMI  ajuste
HMI/OP des Engi-
c de neer-
LA/We HM ing
b API O
PC
UaAf
We
b
1 ¥ |‘A.H . ¥ ]
PhysicalQuantity |[Int a Mo remanente True  |Fals True |True physical quantity
=] af the process val-
[ [ | | [ ue and setpoint |
ActivateRecover- Bool true Mo remanente [True  [Tru True |True FALSE - go to inac-
Mode 2 tive by arrar, TRUE
- activate arror
treatmeant
Warning D'Word 1540 Femanente  [True  |Fals True |False warning message
=]
Warninginternal  [DWord 1640 Femanente  [True  |[Fals True False Wwarning messagea
=]
Progress Real 0.0 MNoremanente True  [Fals True |False pragress of current
-] phase in percant
CurrentSetpoint  [Real 0.0 Mo remanente True  |[Fals True False current active set-
e point value
CancelTuningle- [Real [10.0 Maremanente True  Tru True True ‘cancel level for
vl 2 setpoint change
| . [ . during tuning |
SubstituteQutput |Real 0.0 Maremanente True  [Tru True [True substitute output
=] value in case of er-
ror
w Config FID_Com- Mo remanente True  Tru True [True canfiguration data
pactCanfig 2 zet
InputPerOn [Bocl [true Moremanente True  Tra True  [True ‘acrivate peripheral '
| . e . Iinput
InvertCantrol  [Bool falze Ma remanente [True  [Tru True |True invert contrel di-
[ [ e | [ [rectian |
InputUpperli- Real 120.0 Maremanente True  [Tru True [True input {process val
mit -] ue) upper limit
InputlowerLi= |Real 0.0 Mo remanente True  Tro True (True input {process val-
mit =] ue) lower limit
IngutUpper- Real 3402822438 Maremanente True  [Tru True [True input {process val-
Warning =] ue) upper level
warning
Inputlowers |Real |-3.4028222+38  |Moremanente True  [Tro True |True -input{prncess val- |
Warning 2 ue) lower level
| . [ . jwarning
Outputlpperli- Real 100.0 Ma remanente True  Tro True [True autput value upper
mit =] limit
Outputlower- [real oo Maoremanente True  [Tru True True Iﬂu:put value lower
Limnit =] limit
SetpointUpper- Real 3.402822e438 Mo remanente True  Tro True  [True setpoint upper lim-
Limit =] itvalue
SetpaintLower- [real |-3.4028222438  |Moremanente True  Tra True True setpoint lower lim-
Limnit =] itvalue
MinimumOn-  |Real 0.0 Ma remanente True  Tro True |True PWKM minimum on
Time -] time
MinimumOff«  |Real 0.0 Mo remanente [True  [Tru True |True PWM minimum off
Time =] time
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Mombre Tipode  Valor predet. Remanencia |Accesi- Es- Visible Valor |Super- Comentario
datos ble crib en de visidn
desde ible HMI  ajuste
HMI/OP des Engi-
C de neer-
UA/We HM ing
b APl WO
PC
U
We
b
1 ¥ |-A.H + ¥ ]
w InputScaling  |PID_Scal- Mo remanente True  [Tru True [True input scaling
[Ing ! e | ! |
UpperPain= |Real 27648.0 Mo remanente True  |Tra True  (True high value (input
tin 3 range of scaling)
LowerPoin- |Real 0.0 Mo remanente True  [Tru True [True low value (input
tin 2 ranga of scaling)
UpperPaint Real 100.0 Mo remanente True  [Tru True |[True high value (output
Out 3 range of scaling)
LowerPoint= [Real 0.0 Mo remanente True  [Tru True [True low value (output
Out 2 ranga of scaling)
w CycleTime PID_Cycle- Mo remanente True  [Tru True |[True data set for cycle
ITime . I . Itime gstimaticn |
StartEstimation Baol true Ma remanente Trug  |Tro True |Falss start automatic es-
g timation of call cy-
| | . | | cle tirme |
EnEstimation |Baol true Ma remanente True  |Tro True [True anable estimatian
g aof call oycle timea
EnManitoring  |Boel true Mo remanente Trueg  [Tru True |True enable menitaring
| | I | of call cycle time
Value Real 0.1 Mo remanente [True  [Tru True (True call cycle tima
3
w CrriParamsBackUp 'PID_CDm- ' Mo remanente [True |Tru True True saved parameter
pactCans- e et
[trolParams| [ | [ |
Gain Feal 1.0 Ma remanente Trug  |Tra True [True propartional gain
2
Ti Feal 20.0 Mo remanente True  [Tro True |True reset time
3
Td [Real 0.0 Mo remanente [Truz  Tru True |True derivative time
2
TaFiltRatia Feal 0.2 Mo remanente True  [Tro True  (True filter coefficient
3 far derivative part
PWeighting Real 1.0 Mo remanente [True  [Tru True (True weigthing of pro-
e porticnal part in
direct, feedback
| path
DWeighting Raal 1.0 Mo remanente True  [Tru True |[True weigthing of derive
3 ative part in direct,
| . . . . Ifeedback path
Cycle Real 1.0 Mo remanente [True  [Tru True (True PID Controller cy-
| [ e | [ cle time
w FIDSelfTune FID_Come- Ma remanente Trug  |Tra True [True data set farself
pactself g tuning
[Tune [ [ 1 [ |
- ST FID_Come- Mo remanente True  |Tra True  [True data set far start
Ipar_'t_SLlT . e . I.Jp-tuning
Calculate- |Bool false Ma remanente Trug  |Tro True |Falss recalculate contrel |
Params & parameters with

parametars of
startup tuning
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Mombre Tipo de  Valor predat. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datas ble crib en de visidn
desde ible HMI  ajuste
HMIIOP des Engi-
c de neer-
UAfWe HM ing
b AP WO
PC
uAf
We
b
1 ¥ |‘A.H " ¥ ] ]
TuneRule |Int a Mo remanente True  (Tru True |True tuning rule for SUT
=] {0-CHR PID,1-CHE
[ [ [ | [ Pl
State Int ] Mo remanente True  |Fals True |False current phase of
[ [ e | [ startuptuning |
- TIE PID_Com- Ma remanente True  [Tro True |True data set for tuning
Ipar_'t_TlF{ . e . Iin un
Runin Baol false Ma remanente True  [Tro True |False activate run in set- |
] point without con-
| [ [ ] [ traling |
Calculate-  |Baol false Ma remanente True  [Tro True |False recalculate contral
Params e parameters with
parameters of tun-
ing in run
TuneRule |int a Mo remanente True  (Tru True |True tuning rule far TIR
=] {O=24 BID au-
to, fast slow; 32N
| . . . . IF'ID;4-ZI‘~.I Pl:5-2M F)
State Int Q Mo remanente True  |Fals True |False current phase of
| [ e [ [tuning in run |
w FIDCtr FID_Com- Mo remanente [True  [Tru True [True data for controling
pactCan- e part
tral
PIDInit Baol falze Mo remanente [True  [Tru True |False initialization of
2 contraller
Imtegral Sum eal X Mo remanente [True  [Tru True |False -s.igr'al of integral
| . e . jpart
w Retain PID_Com- Remanenta True  [Tru True |True retain data
[pactRetain | e | [ |
w CtriParams PID_Com- Remanenta True  [Tru True |True actual parameater
pactCan- e et
trolParams
Gain Real 1.0 Remanents Mrue  [Tru True |True prapartional gain
=]
Ti [real [20.0 Remanenta True [Tru True |True resat time
=]
Td Feal 0.0 Remanenta True  [Tru True |True derivative tima
=]
TdFiltRatio |Real 0.2 Femanente True  [Tru True |True filter coefficient
=] far derivative part
PWeighting [Real [1.0 Remanente  [True  [Tru True |True -'.-.-eigthing of pra= |
e portional part in
direct, feedback
| . . | . Ipa:k
D\Weighting |Real 1.0 Remanenta True  [Tru True |True weigthing of deriv-
e ative part in direct,
feedback path
Cycle Fizal 1.0 Femanente  True  [Tru True |True PID Controller cy-
cle tire
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