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Resumen

Se busca implementar un sistema de control de temperatura, el cual vincule un sensor de
temperatura, electrovalvulay la resistencia térmica, de modo tal que con el asistente virtual (Alexa)
se pueda accionar el PLC S7-1200 el cual esta conectado al sensor de temperatura y a la resistencia,
permitiendo que se valide mediante instrucciones con la voz y que el asistente virtual pueda tener

un control sobre el proceso.

Para el desarrollo del sistema de control de temperatura, primeramente, se identifica la
instrumentacion que permita dicho control, asi mismo esta instrumentacion por medio del PLC
S7-1200, se realiza mediciones de temperatura, activacion de las electrovalvulas y se obtiene un
accionamiento analdgico en la resistencia térmica. De manera que, teniendo clara las variables de
entrada y de salida, por medio del software Tia Portal, se desarrolla un codigo en el lenguaje
Ladder, el cual se implementa el accionamiento y la medicion de variables, tanto del sensor de
temperatura como en las electrovalvulas y en la resistencia térmica. Teniendo en cuanta los datos
recopilados de temperatura se procede realizar la sintonizacion de las contantes de control para ser

implementados en el mismo desarrollo del codigo en el PLC S7-1200.

La comunicacion entre el asistente virtual (Alexa) y el controlador légico programable PLC, se
realiza por medio de la herramienta Node-RED, el cual es inicializada en el sistema operativo
Raspbian que es de la Raspberry Pi. Se instalan las librerias de Amazon Alexay del PLC S7-1200
en Node-RED, y utilizando las Skill de Alexa, se realiza la configuracion pertinente, ya para tener

el asistente virtual con el sistema de control del PLC S7-1200 conectados.

Finalmente se logra identificar con la puesta en marcha del sistema, que la comunicacion del
asistente virtual es efectiva con el PLC S7-1200, donde se toman datos de medicidn de temperatura
para el control del mismo, realizando tres validaciones, dos mediante indicaciones por voz al
asistente virtual (Alexa) y la tercera con el HMI SIMATIC. Luego de realizar dichas pruebas se
comprueba la efectividad del sistema de control de temperatura con el asiente virtual (Alexa) y
PLC S7-1200.



Abstract

It seeks to implement a temperature control system, which links a temperature sensor, solenoid
valve and thermal resistance, so that the virtual assistant (Alexa) can operate the PLC S7-1200
which is connected to the temperature sensor and resistance, allowing it to be validated by voice

instructions and that the virtual assistant can have control over the process.

For the development of the temperature control system, firstly, the instrumentation that allows
such control is identified, likewise this instrumentation through the PLC S7-1200 performs
temperature measurements, activation of the solenoid valves and an analog drive is obtained in the
thermal resistance. So, having clear the input and output variables, through the Tia Portal software,
a code is developed in Ladder language, which implements the drive and measurement variables,
both the temperature sensor and the solenoid valves and thermal resistance. Taking into account
the collected temperature data, we proceed with the tuning of the control counters to be

implemented in the same development of the code in the PLC S7-1200.

The communication between the virtual assistant (Alexa) and the PLC programmable logic
controller, is done through the Node-RED tool, which is initialized in the Raspbian operating
system that is Raspberry Pi. The Amazon Alexa and PLC S7-1200 libraries are installed in Node-
RED, and using the Alexa Skill, the relevant configuration is performed, already to have the virtual

assistant with the PLC S7-1200 control system connected.

Finally it is possible to identify with the commissioning of the system, that the communication of
the virtual assistant is effective with the PLC S7-1200, where temperature measurement data are
taken for the control of the same, performing three validations, two by voice prompts to the virtual
assistant (Alexa) and the third with the SIMATIC HMI. After performing these tests, the
effectiveness of the temperature control system with the virtual assistant (Alexa) and PLC S7-1200
is checked.
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Introduccion

El presente proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo de un sistema de control de
temperatura con el PLC S7-1200 de Siemens, el cual permita ser contralado por voz mediante el
asistente virtual de Amazon (Alexa), por medio de un parlante de Amazon o en este caso en la
aplicacion movil Amazon Alexa. Para llevar a cabo el desarrollo del sistema de control de
temperatura con el asistente virtual Alexa, se debe tener en cuenta el ordenador a utilizar, como lo
es la Raspberry Pi, el cual es un ordenador muy versétil, potente y de bajo costo, y que
internamente la Raspberry Pi utilice como puerta de enlace Node-RED, para la comunicacién con
el PLC S7-1200.

Este proyecto se realiza en el laboratorio de Automatizacion Industrial y control de la universidad
de Pamplona, donde se encuentra la mayoria de instrumentacion utilizada para el proyecto. Se
utiliz6 una planta de control de nivel la cual era de proyectos anteriores que realizaron comparieros
en el mismo laboratorio, asi mismo se tomé un maletin de Siemens que contiene el PLC S7-1200
con su fuente de alimentacion, indicadores leds y la HMI KTP700. La demés instrumentacion

como los son sensores, la resistencia térmica y la Raspberry Pi, se obtuvo por tiendas en linea.

El propdsito de realizar el presente proyecto es con fines académicos y profesionales a futuro,
donde se recopila conocimientos en instrumentacion y manejo de dispositivos industriales como
lo es el PLCy el HMI. Se maneja nuevas tecnologias en la interaccion hombre-maquina mediante
voz, con el asiéntete virtual (Alexa). Y la comunicacién e iteracidn entre dispositivos mediante

Node-RED utilizando la Raspberry Pi como ordenador.

El asistente virtual de Amazon (Alexa), surgi6é por primera vez en el 2014. Su funcionalidad se
basa en diferentes tipos de habilidades integradas como, el responder preguntas, reproducir masica
en diversas aplicaciones, hacer consultas, predecir el tiempo, entre muchas cosas mas. Ademas,
tiene la capacidad de interactuar con diversos dispositivos que estén conectados a traves de Wifi,
como lo son, aires acondicionados, luces, televisores, entre otros. La interaccion hombre-maquina
y la integracidn gue tiene la automatizacion con estas nuevas tecnologias nos permiten facilmente

interactuar con diferentes variables fisicas, asi como transmision de datos.
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Actualmente en el sector de la industria, los procesos en la mayoria de veces son automatizados y
en algunos casos implementan nuevas tecnologias. En estos casos en donde el sector industrial
integra sus procesos de automatizacion, con las nuevas tecnologias direccionadas por la
inteligencia artificial y los asistentes virtuales, provocan eficiencia en la parte laboral y

competitividad en la parte industrial.

El siguiente documento esta divido por capitulos, donde se hablara en parte de los objetivos a
cumplir con su planteamiento del problema y justificacion para un sistema de control de
temperatura utilizando el asistente virtual Alexay el PLC S7-1200. Argumentado de forma tedrica

y experimental el cumplimiento de cada uno de los objetivos.

Capitulo |
Generalidades

Planteamiento del problema y Justificacion

Problema cientifico:

En esta época del siglo XXI, el mundo avanza rdpidamente en el sentido de las comunicaciones y
en la virtualidad, debido a esto se cree innecesario que una persona tenga que acercarse para hacer
una tarea que pueda ser sencilla como presionar un botén para encender a un electrodomestico o
maquina. Por consiguiente, se considera que es un problema que deba existir un operario en todo
momento en un proceso industrial, teniendo en cuenta que el hecho de estar ahi podria generar un

riesgo a la integridad fisica, dada a las variables que se manejen.

Existen procesos gque necesitan de una actuacion de manera inmediata. Esto pasa cuando la variable
que debe estar estable en dicho sistema, se pasa de cierto umbral, y debido a que la accion no es
inmediata, el riesgo puede verse reflejado en algo que tenga un impacto mas grande y asi llegue a
afectarse a nivel monetario o fisico. Por esa razon, se requiere que la respuesta sea mas agil en

dichos procesos.
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Por consiguiente, hay una necesidad en la academia por falta de informacion basada en las
tecnologias 4.0, donde en la actualidad se esta utilizando varios procesos con este tipo de
comunicacion y un estudiante el cual est& en el proceso de formacion, muy poca documentacion

relacionada al tema se encuentra a la mano.

Justificacion:

Se busca eliminar propiamente la exigencia que se tiene al contacto directo del operario con el
PLC o con la instrumentacion dada en el proceso de control. Asi mismo, esto genera que se actue
de manera inmediata sobre las variables del proceso, y se obtenga un menor tiempo de respuesta.
De esta manera, utilizar esta tecnologia hace que se mejore el rendimiento en el proceso, ya que
no se tiene en cuenta un procedimiento con botones, obteniendo mayor eficiencia en la respuesta,
reduciendo asi costes de mantenimiento provocados por demora en la accion de respuesta en una
falla. Ademas, al utilizar esta tecnologia brinda mayor seguridad al operario y reduce el riesgo de

una falla mas grande.

Asi mismo, debido a que en la actualidad las empresas utilizan este sistema de conexiones para
hacer los procesos, y ademas el sistema se desarrolla en un laboratorio de la universidad de
pamplona, correspondiente a esto se brindara un aporte en documentacion que pueda tener a mano
un estudiante el cual esta en el proceso de formacidn, para que pueda ir a la par con lo que se esta
desarrollando hoy en dia.

Objetivo General

- Desarrollar un sistema de control de temperatura utilizando el asistente virtual Alexa y el
PLC S7-1200

13



Objetivos Especificos

- ldentificar la instrumentacion para el sistema de control de temperatura, el cual sea
compatible con el controlador légico programable PLC S7-1200.

- Desarrollar e implementar un proceso de control de temperatura en el controlador I6gico
programable PLC S7-1200.

- Enlazar el asistente virtual Alexa al funcionamiento del proceso de control de temperatura.

- Validar el sistema de control de temperatura utilizando el asistente virtual controlado por

VOZ.

Metodologia

La metodologia que se adapta para la implementacion del proyecto, estd basada en el método
cuantitativo, donde se realizaran pruebas respecto a la comunicacion hombre- maquina con Alexa
y el PLC, recolectando datos respectivamente para el control de variables en este caso de
temperatura. Teniendo en cuenta el alcance que lleva el proyecto y los resultados finales, a
continuacion, se resaltan las etapas con las actividades que se desarrollaran en el avance del

proyecto:

Etapa 1: Andlisis y estudio

La etapa de analisis y estudio es de gran importancia para la implementacion del proyecto,
ya que el proceso de recopilacion en fuentes de informacion, es importante para la debida

implementacion del proyecto, alcanzando asi el mejor rumbo para la elaboracion del proyecto.

En esta etapa se identificard y seleccionara la instrumentacién y los dispositivos necesarios para el
desarrollo del proyecto, el cual se tendra en cuenta la compatibilidad y el flujo de comunicacion
entre la instrumentacion y los dispositivos seleccionados. También se estudiara el software

especializado para cada dispositivo que lo implemente, con su respectivo lenguaje de
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programacion y sus protocolos de comunicacion, el cual permitira llevar a cabo la implantacion y

el desarrollo del proyecto.

Etapa 2: Implementacion y pruebas.

En esta esta etapa se veran implicadas las comunicaciones entre dispositivos, especificamente el
asistente virtual (Alexa), PLC s7-1200 y la Raspberry Pi, donde se le instalaran las respectivas
librerias en la Raspberry Pi, se actualizard el firmware mas actual para el PLC S7-1200, se
establecera los diferentes protocolos de comunicacidn y se descargaran las aplicaciones necesarias

para el funcionamiento del asistente virtual para la comunicacion con los demas dispositivos.

Respectivamente se haran pruebas de comunicacion entre el asistente virtual (Alexa) y la
Raspberry Pi, y la Raspberry pi con el PLC S7-1200. Asi mismo se realizaran pruebas de toma de

datos para la sincronizacion del sensor de temperatura.

Etapa 3: Control y acople.

La Gltima etapa se basara en realizar las respectivas pruebas del control ya con todo el montaje
terminado, acoplando la comunicacion entre Alexa y la Raspberrry Piy el PLC S7-1200 con la
Raspberry Pi, y para culminar se hacen ajustes finales de control y sintonizacion de la variable de

temperatura para la terminacion del proyecto.

Estado del arte o antecedes

En el siguiente apartado se encontraron las siguientes investigaciones de proyectos y articulos
relacionados con el tema a tratar para esta monografia, el cual se tomaron los aspectos mas

relevantes donde se relacionan con el desarrollo del proyecto.

André da Silva BARBOSA, Felipe Pinheiro SILVA, Lucas Rafael dos Santos CRESTANI
and Rodrigo Bueno OTTO. “Virtual Assistant to Real Time Training on Industrial

15



Environment”.[1] Basandose en el marco de la virtualizacién dado por el modelo de industria
4.0. este articulo propone e implementa un entorno virtual para sistemas industriales, con el cual
se utiliza como instrumento de monitoreo de datos, capacitacion técnica en la operacion y
mantenimiento de equipos. Ademas de interactuar con el sistema de adquisicion de datos de la
planta industrial en tiempo real el asistente virtual proporciona una vista detallada de los aspectos
constructivos de las maquinas monitoreadas en 3D, lo que también permite en los aspectos
operativos el analisis en linea. La virtualidad del entorno del estudio consiste en un sistema de
monitoreo remoto de motobombas utilizadas para refrigerar una gran unidad de generador de
energia. En las primeras pruebas indican que el asistente virtual proporciona una ayuda al proceso

de formacidn del equipo técnico en tiempo real.

Muhammed CINAKLI, Melike DEMIRDAG, Merve ARTA, Ahmet Cagdas SECKIN. “A
Virtual Assistant Design and Application on Industrial Database”.[2] En este articulo, se cred
una base de datos industrial, donde se configura una red de sensores inalambricos utilizando el
protocolo ZigBee para la recopilacion de datos, de manera eficaz y con costo reducido se realiz6
la recopilacién de datos en la base de datos, y se cred un Asistente virtual basado en procesamiento
de lenguaje natural para consultar el dato. A diferencia de otros métodos tradicionales basados en
reglas, el asistente virtual tiene una estructura no predeterminada que le permite al asistente virtual
responder diferentes tipos de preguntas del usuario. La comunicacion entre la red de sensores
creada, la base de datos y el asistente virtual se realiza mediante el protocolo de mensajes XMPP.
Nuevamente, con la ayuda de este protocolo, se presenta un sistema para comunicarse con el
usuario. Con el método presentado en el estudio, los datos en la base de datos relacional se hicieron
consultables independientemente de la ubicacién y la plataforma. Con el sistema de ayuda virtual
proporcionado, la distancia entre el lenguaje natural y el lenguaje informético se acorta y las

personas pueden obtener informacién de forma rapida y sencilla.

Jung-Sing Jwo, Ching-Sheng Lin, and Cheng-Hsiung Lee. “An Interactive Dashboard Using
a Virtual Assistant for Visualizing Smart Manufacturing”.[3] Este articulo esta enfocado en
tableros que pueden ayudar a la toma de decisiones en los mercados comerciales, a organizar datos
de méaquinas, sensores y trabajadores en imagenes en tiempo real. De modo que brindan una

descripcion general rapida de como se estd desempefiando todo su negocio y cual es su posicion
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en términos de indicadores clave de rendimiento para respaldar el impulso hacia procesos mas
sostenibles y eficientes en el uso de los recursos. Sin embargo, siel usuario necesita mas
informacion relacionada con las métricas que se muestran en el tablero, los métodos actuales se
basan principalmente en humanos para buscar y recuperar la informacién. La falta de interaccién
entre los tableros y los usuarios, hace que muchas veces genere inconvenientes y limita el uso
de las herramientas, especialmente en produccién. En este estudio, se desarrollé un disefio de
interaccion para abordar este problema. El tablero propuesto estd disefiado utilizando una
estructura de tres niveles, que incluye una capa de datos, una capa de procesamiento y una capa de
presentacion. Se introducen asistentes virtuales que actian como intermediarios entre el panel de
control y el usuario. Proporciona una interfaz de lenguaje natural para que los usuarios se
comuniquen, interactla directamente con el tablero en nombre del usuario y alerta proactivamente

a las partes interesadas para acelerar la recopilacion de datos.

Yousra Mohamed. “Virtual Assistant Design for Water Systems Operation”.[4] En la
siguiente investigacién, se explora en la arquitectura para construir un asistente virtual en el
dominio de los sistemas de agua. este disefio se centré en desarrollar una mejor inferencia
semantica en las diferentes etapas del proceso. Se desarrollé un reconocedor de entidades con
nombre que es capaz de inferir la semantica en el campo del agua aprovechando los métodos mas
avanzados para incrustaciones de palabras. Este modelo logr6 mejoras significativas en
comparacion con el modelo de base Term Frequency — Inverse Document Frequency (TF-IDF)

modelo de similitud del coseno.

Edison Manuel Garcia Florez “Control De Variables Discretas Y Analdgicas Del PLC-S7-
1200 Por Medio De Asistente De VVoz”.[5] La tesis a continuacion, muestra el proceso y la guia
para controlar un PLC S71200 mediante el sistema del asistente virtual, donde se utiliza la
Rsbperry Pl para las comunicaciones atreves de node-red, el cual es una herramienta de
programacion visual donde el desarrollo esta basado en flujo. Con este sistema se y con los

elementos o dispositivos que con tiene el proyecto se interactta con el sistema de comando de voz.
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Capitulo 11

Desarrollo Objetivo 1.

Para el desarrollo del primer objetivo, se identifica la instrumentacion adecuada para el control de

temperatura, donde para el funcionamiento adecuado del proyecto, se incluyen elementos de gran

importancia tanto para la comunicacién de los dispositivos involucrados, como para el control de

temperatura deseado. Asi mismo se tiene en cuenta que se utilizara la planta de control de nivel ya

ensamblada y un maletin de siemens con un PLC S7-1200, con su HMI, en el aula CD206 de

automatizacion industrial y control de la universidad de pamplona.

Instrumentacion y dispositivos

A continuacion, en la tabla 1 se toma informacién de los datasheet de la instrumentacion y de los

dispositivos que se utilizan en el proyecto, escribiendo sus caracteristicas y funcionalidades mas

importantes, respecto a su aplicacion en el proyecto.

Tabla 1.

Caracteristicas y Funciones de la Instrumentacion

llustracién

Caracteristicas

Funcion

lustracionl: PT100

/ \
o .
Fuente:[M. libre]

Resistencia: 100Q2 a 0 °C
Rango:-200°C a 550°C
Hilos: 3

Precision de + 0.5 °C de -10
°Ca+85°C

Es de gran importancia para el
control de temperatura, debido a
que tiene como finalidad medir la
variable de temperatura del

sistema.

llustracion2: Transmisor
PT100

Fuente:[ M. libre]

Voltaje: 24V

Salida: 4-20 mA

Rango : 0-200°C

Precision mas o menos 0.2

por ciento FS.

El transmisor tiene como

tomar valores
pt100 y

convertirlos en una salida de 4-20

funcionalidad

resistivos del

mA. Es complemento para el

sensor de temperatura.
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llustracion3: Electrovalvula

,\—. >

N
~
.?,

Fuente:[ M. libre]

Voltaje:24

Tipo: solenoide
Pontecia:5W
Prescion:0-0,8MPa
Flujo:1200cc

En el proyecto se manejan dos
electrovalvulas, donde su funcion
es llenar y vaciar el tanque de un

fluido en este caso agua.

llustracién4: Sensor de
nivel

Fuente:[ M. libre]

Voltaje: 24V

Interfaz de salida: PNP
Saida: 5V-12V
Corriente de salida: 12A

Sensor: sin contacto

El sensor de nivel sin contacto,

tiene  como  funcionalidad
detectar el liquido cuando esté a
un nivel especifico. En este caso
se utilizan dos, para nivel alto y

otro para el nivel bajo.

llustracién5: Resistencia
térmica

Fuente:[ M. libre]

Temperatura: max. 200°C
Rango: 12V-300V
Potencia:74W

(a 110V, con 5 metros)

Resistencia del conductor:

33 ohm/M

La resistencia térmica, es la que
se encarga de aumentar la
temperatura del agua, donde su
tension es controlada para que la
temperatura llegue a un valor

deseado.

llustracion6: Relay estado
solido

Fuente:[Autonics]

Input: 4-20mA

Output Corriente: 20A
Output Voltaje:100-240V
Frecuencia: 50/60Hz

El relay en estado solido tiene
una funcion importante para el
control de temperatura debido a
que su entrada es analdgica hace
que se obtenga una salida que
varie y asi lograr el control

deseado.

llustracion7: Raspberry Pi

Fuente:[Raspberry Pi]

RAM: 2GB

Alimentacion: 5V/3A
Puerto power: USB tipo C
Puerto de Ethernet Gigabit

La Raspberry Pi es utiliza en el
proyecto principalmente para la
comunicacion con Alexa, el cual
la misma tarjeta tiene su propio

sistema operativo.

llustracion8: Leds
Indicadores

Voltaje:24v-AC/DC
Corriente: <20Ma

Los leds indicadores nos

permiten mirar en qué estado se
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Fuente:[SCHRACK
Techmik]

Temperatura:5°C...+70°C
Humedad relativa:

50% a +40°C

90% a +20°C

encuentra la planta. Este caso;

color verde planta  esta
encendida, amarillo tanque lleno
y rojo para cuando la planta se

encentre apagada.

llustracién9: PLC S7-1200

Tension alimentacion: 24V
Entradas digitales:14
Salidas digitales:10

N° de entradas analogas: 2

ElI PLC S7-1200 es el dispositivo
controlador del proyecto, recibe
todas las sefales digitales y

analogicas, y mandando a la

, ‘ Tipo de interfaz: | salida  transistorizada 24V,
Fuente:[Siemens] PROFINET activando los elementos finales

de control.
llustracion10:Signal Board | Input Corriente: 15mA La Singnal Board es un

Fuente:[Siemens]

Salida analdgica
Rango Voltaje: -10v a 10v
Rango corriente: 0 a 20Ma

complemento del PIC S7-1200,
este modulo permite al PLC tener
una salida analdgica, logrando
asi controlar la variable de
temperatura con la resistencia

térmica.

lHustracionll:HMI
SIMATIC

Fuente:[Siemens]

Screen diagonal: 7 in
Pantalla: tactil y de teclas,
alta definicion y atenuable
de 65.536 colores.

La funcion que tiene la H,I es
visualizar la informacion del
proceso, graficas, indicadores,
etc. ademas, tiene pulsadores
tactiles para realizar acciones en

el proceso.

Nota. Los datasheet de cada instrumento y dispositivo se encuentran en el anexo 6.
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Capitulo 111
Desarrollo Objetivo 2.
Para realizar el control de temperatura en el sistema, y utilizar el controlador I6gico programable
PLC S7-1200, se debe utilizar software especializado para la programacion del mismo. En este
proyecto se manejard el TIA PORTAL en la version v16, asi mismo se utilizaran bloques del

mismo programa para la recoleccion de datos, y obtener la funcidn transferencia correspondiente.

Tia Portal

El portal de automatizacién totalmente integrado (Tia Portal), es un software disefiado para la
ingenieria, el cual permite el acceso a la configuracion de todos los procesos de automatizacion
relacionados con el PLC de Siemens, su funcionalidad optimiza la productividad en procesos de
ingenieria proporcionando una interfaz que se relacionan con tareas de visualizacion,

accionamiento de dispositivos y control.

Las funcionalidades de Tia Portal no sola mente une diferentes softwares de integracion, sino que
ademas permite configurar e implementar componentes de automatizacién como periferias HMI,

motores, variadores, etc.[5]

Data Log

Data Log es una serie de bloques en Tia Portal, donde se guardan datos a medida que se va
ejecutado el PLC, estos se guardan en archivos de registro continuo. Los bloques de Data Log
realizan ciertas instrucciones para crear, escribir y cerrar archivos Data Log. Los archivos tienen
como almacenamiento la memoria Flash CPU con el formato CSV/(valores separados con comas),

que permiten ser leidos por el software Excel.
El Data Log, desarrolla una tecnologia unida con paginas web, esto permite a los usuarios ingresar

remotamente a las paginas y de ahi descargar los archivos generados desde una PC, y que el mismo

PC esté conecto a la red del controlador.[6]
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llustracion12:Bloques de Data Log en Tia Portal

%081

*DataLogCreate_ B3 wWa4
oe* .
. W DatalLogOpen_
o e DataLDcBg_.\/mc_ DB"*
EN ENO WM10.0 DataLogOpen
WM10.1 DONE — *Tag_5" DataLogWite EN ENO
“Tag_6' BUSY —
— —=re ERROR — | EN ENO w102 DONE —
RECORDS STATUS %07 DONE — Tag_13 BUSY—
R *Clock_0.5Hz" — REQ BUSY — — ———nreq ERROR —
TIVESTAVP L MODE STATUS
*CREAR" name — NAME CREAR:M =28 SHaE— *CREAR".name — NAE
"CREAR".id — ID STATUS *CREAR"id — |

"CREAR" Header HEADER
“CREAR" data DATA

Fuente:[Tia Portal]

Datos experiménteles

Para la toma de datos, se utiliza el Data Log mencionado anteriormente, utilizando como dato de
captura, la variable de temperatura de la planta, suministrada por el sensor pt100. Esto se realiza
cuando la potencia de la resistencia esté a un 37.5% de su potencia maxima, seguidamente se
dejaran de tomar datos hasta que la grafica muestre que se estabilice en un punto. A continuacion,
en la llustracion 13 se muestra la gréafica obtenida por la toma de datos experimentales del
proyecto.

llustracion13:Datos experimentales de Temperatura con la resistencia al 37.5% de potencia.

49,00
44,00
39,00
34,00

29,00

Temperatura(°C)

24,00

19,00
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00

Segundos (s)

Fuente:[Excel]

22



Funcién de transferencia

Para la obtencion de la funcion de transferencia, se toman los datos de temperatura recopilados por
el Data Log, luego por medio de la herramienta Excel se gréfica y de ahi se corrobora el sistema
de primer orden que tiene la planta.

Sistema de Primer orden

la funcidn de transferencia para un sistema de primer orden es:

llustracionl14: Funcién de transferencia de primer orden

Y(s) K
m s+ 1
Fuente:[7]

Donde K es la ganancia y t es la constante de tiempo.

Cuando le ingresamos un escalon unitario al sistema, su respuesta es:

Iustracion15: Respuesta de un sistema de primer con un escalon unitario

y(t) = K(1—e 77
Fuente:[7]

Utilizando la Excel como herramienta, se sacan las constantes de la funcion de transferencia de
primer orden, e implementando la ecuacion del sistema del primer orden con escalon unitario, se
obtiene la funcion de transferencia de la planta. En la ilustracion 17 se ve la respuesta de la funcién
de transferencia obtenida con los datos de la planta.

llustracion16:Funcién de transferencia de la planta

Y(s) 0,704
R(s) 5789,974s +1

Fuente:[Autor]
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llustracionl17:Gréfica de la funcion de transferencia con la respuesta de la planta.

SN
(Vo]

44
39 Respuesta Funcion de
) transferencia
:34 Respuesta de la planta
229
g
£ 24
o)
-

=
Vo]

0 5000 10000 Tiempo (s) 15000 20000

Fuente:[Excel]

PID Tuner

Un PID Tuner (controlador de sintonizacién PID) es una herramienta grafica de MATLAB que,
cuando funciona como un controlador PID, se utiliza para reducir el exceso o mejorar el rechazo
de ruido en la entrada de la planta. Tiene la posibilidad de ajustar el tipo de controlador, como
controladores P1,PD, o PID. La herramienta permite analizar el rendimiento de los controladores
en la grafica donde su dominio es de tiempo y frecuencia. [8]

Utilizando la aplicacion de Matlab PID Tuner, se realiza la sintonizacion con el controlador PI,
usando la herramienta de identificacion de planta. En la ilustracion 18 se puede ver la respuesta
del PID Tuner con la funcién de transferencia de la planta, donde se manipula el tiempo de

respuesta y el comportamiento transitorio, para un mejor comportamiento del controlador ya en
campo.
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llustracion18: Grafica de la sintonizacion de la planta con PID Tuner

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

Time (seconds)

Fuente:[Matlab]

Tabla 2. Constantes KP, Ki de la sintonizacion del PID Tuner
Kp Ki
0,18483 | 0.000064721

PID Compact

La funcion del PID Compact es registrar le valor real de la variable media dentro de un lazo de
regulacion y lo compara con un set point deseado. Este bloque tecnoldgico tiene un regulador PI1D
continuo con optimizacién integrado, tiene integrado un regulador de impulsos y ademas tiene la

posibilidad de cambiar de modos entre manual y automatico. [9]

El bloque de PID compact se utiliza en el proyecto teniendo en cuenta las variables halladas del
PID Tuner, poniendo solo las constante Kp y Ki y seleccionando Pl como controlador en los
parametros del bloque, ademas utiliza la variable de temperatura normalizada y escalada del sensor
para la realimentacion del controlador, poniendo como set point el valor de temperatura dada por

voz con el asistente virtual Alexa.
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Capitulo IV

Desarrollo Objetivo 3.

Para enlazar el asistente virtual Alexa con el sistema de control, se debe tener un conocimiento
acerca del asistente virtual, de las paginas web donde se puede configurar el asistente virtual ,y los

programas para enlazar Alexa con el PLC S7-1200.

Asistente virtual

Un Asistente Virtual Inteligente  (IVA), es un agente de tipo software que permitea las
personas realizar tareas y prestar servicios. Estos agentes estan disefiados para ayudar a los
usuarios mediante la automatizaciony la realizacion de diversas tareas diarias que antes los
humanos tenian que realizar de forma manual; como son: apagar o encender las luces, obtener
informacion sobre las condiciones climaticas, ajustar el calefactor o controlar otros dispositivos

del hogar inteligentes.

Asi mismo, se busca que la interaccion hombre-Maquina sea lo mas reducida, por esa razon las
ordenes que se le da al asistente virtual son exclusivamente por comandos de voz, esto permite que
el asistente virtual se pueda utilizar e implementar en diferentes dispositivos, como los son:

altavoces inteligentes, teléfonos moviles, automdviles etc. [10]

Alexa de Amazon

Alexa, el servicio de voz de Amazon, es el cerebro de todos los dispositivos Amazon ECHO, este
servicio es implementado en la nube, el cual su funcionamiento se basa en el reconocimiento de
voz, donde se caracteriza principalmente por activarse al responder al Ilamado de “Alexa”,

respondiendo preguntas, haciendo llamadas telefonicas, reproducir masica, etc.[11]

El servicio de Alexa, otorga capacidades o habilidades a los usuarios y empresas, donde ellos
mismos pueden crear su propia experiencia personalizada. Hoy en dia diferentes empresas,
disefiadores y desarrolladores, como Uber, Starbucks y Capital One, tienen sus propias habilidades

personalizadas. [12]
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Habilidades o Skills de Alexa

Las habilidades o skills de Alexa, es realmente un modelo de interaccion, que es definido por
medio de intents(peticiones de activacion), donde se describe especificamente las configuraciones
del reconocimiento de voz. Ademas, las skills internamente tienen funciones con intenciones

claras, que permite a los usuarios tener personalizado su interfaz de usuario por voz.

El servicio de skills llega a gestionar eventos para las intenciones del usuario, y para que el servicio
de Alexa llame a la habilidad, la intencion del discurso del usuario debe coincidir, y de ahi

encontrar una respuesta adecuada a la intencion del usuario. [13]

Para el proyecto se utiliza una Skill de Alexa para la comunicacion con Node-RED. La Skill
“Node-RED Alexa Home Skill Bridge” , tiene la opcion de configurar los dispositivos el cual se
quiere que, al hacer el llamado de asistente virtual Alexa, cambien los valores en Node-RED,
ademés se modifican los pardmetros de comportamiento, que para este caso se utilizan los
parametros del cambio temperatura y el encendido y apagado de la planta. En la ilustracion 19 se

muestra los dispositivos utilizados con sus parametros de comportamiento.

lHustracion19:Skill de Alexa para Node-RED

Node-RED Alexa Home Skill Bridge  Home  Documentation — Devices  About

Logout - rdaviddiaz

Devices

Name Description Actions

Temperatura Con el llamado de esta palabra se podra cambiar el porcentaje . " .
de temperatura @ + @ '&'

‘EH Delete ‘

Planta Planta @

[ et

| Add Device |
After making any changes remember to ask Alexa to update devices it knows about by saying "Alexa, discover devices"

Fuente:[Skill de Alexa]

Node-RED

Node-RED es una herramienta visual de programacion y desarrollo, para conectar diferentes

dispositivos de hardware, Interfaz de programacion de aplicacion(API), y servicios en linea de una
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manera nueva e inusual. La aplicacion de Node-RED proporciona en el navegador su interfaz de
edicion, esta facilita el manejo de la interconexion de flujos con la diversidad de la paleta de nodos

el cual se puede implementar en el tiempo establecido de ejecucion a tan solo un clic.

En afio 2013 un grupo de servicios de tecnologia crea Node-RED, con el proposito de proponer
una solucidn a las integraciones que tienen los distintos dispositivos 10T, esto permitié que hubiera
aporte al desarrollo en la industria 4.0, ademas tiene como relevancia lo facil que es instalar en el
sistema operativo, donde se destaca Raspbian el cual es el sistema operativo propia de Raspberry
Pi. [14]

El entorno que ofrece la aplicacion para la interconexién de flujos por medio de los blogues su
desarrollo es muy amplio, teniendo una gran cantidad de tareas, gracias a laamplia y diversa gama
de libreria en nodos. Para el proyecto utilizaremos las librerias que nos permitan enlazar los
servicios de Amazon en la web con el controlador l6gico programable (PLC-S71200) de la marca
de Siemens, asimismo el entorno grafico que ofrece tiene las herramientas la cual nos permite
llegar a la comunicacion que deseamos. En la Ilustracion 20 se mira el entorno béasico de los
elementos de Node-RED. [5]

llustracién20:Entorno de desarrollo Node-RED

Nodos Flujos Paneles: info y debug
:]E’r;t ;:ad;;?g:r ¥ | (serealiza el flujo de Deploy, guardar
mmummcmn} Cambios

Configuracion

Ayuda

L info

Instalacion de

« input « Information nodos

inject
catch

Flow Description

matt
http

websocket

Fuente:[5]
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En este caso se utiliza la Raspberry Pi 4 B, con el sistema operativo Raspbian para instalar el Node-
RED, para esto se necesita tener la Raspberry conectada a internet y tener el sistema operativo
actualizado. Ya instalado el Node-RED, se abre la aplicacion y luego se instalan las librerias de
Alexay para el PLC S7-1200. Ya realizado los procedimientos anteriores se empieza a colocar los
respectivos nodos para enlazar el asistente virtual con el PLC, como se muestra en la ilustracion
21.

llustracion21: Enlace de Alexa con el PLC S7-1200 por medio de Node-RED.

{ Temperatura debug 1 E
@ connected

O Planta
@ connected

Fuente:[Node-RED]
Capitulo V

Desarrollo Objetivo 4.

Para la validacion de la comunicacion de Alexa con el PLC S7-1200 y el control de temperatura,
se realizan tres pruebas. En la primera se le da la indicacién por voz al asisten virtual que encienda
la planta. La segunda prueba se le dice a Alexa dos diferentes valores de temperatura para que
controle en esos valores, y un valor mas de temperatura que se indica por medio del HMLI. Y la

tercera prueba se le indica por voz al asistente virtual (Alexa) que apague la planta .

Antes que todo se debe comprobar los enlaces y configuraciones realizadas en los anteriores

objetivos del proyecto.
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Validacion aplicacion Alexa

Habiendo realizado las respectivas configuraciones de los dispositivos en la Skill de Alexa ’Node-
RED Alexa Home Skill Bridge” y habiendo puesto los parametros de accion de cada dispositivo.
En la aplicacion de Amazon Alexa se valida que los dispositivos configurados se encuentren en la
lista de dispositivos activos, y después a gusto personal se afiade a favoritos para poder ver el
dispositivo todo el tiempo, como se muestra en la llustracién 22.

lustracion22:Dispositivos activados en la aplicacion de Amazon Alexa

DISPOSITIVOS

E B ¢

EchoyAlexa Interruptores  Termostatos

3 Presentimient Panel de

os * control dee...

Favoriios

Temperatura Planta Afadir nuevo
Desactivado favorito

&,

Fuente: [Amazon]

Validacion en Node-RED

En Node-red después de haberle instalado todas las librarias de Alexay del PLC S7-1200, se tiene
que configurar cada uno de los nodos. Para Alexa se le ingresa el usuario y la contrasefia que se le
ingreso en la Skill, después se elige el dispositivo que antes se habia configurado. Para el PLC se
debe introducir la IP que tiene establecido el PLC propio, luego se escriben las marcas que se
utilizan para indicar la temperatura, el inicio y el paro de la planta. Después de haber realizado
todas las configuraciones, el indicador de los nodos debe estar de color verde, que quiere decir que

el PLC y Alexa estan enlazados, como se puede ver en la llustracion 23.
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lustracion23:Alexa y PLC S7-1200 enlazados.

|

Fuente:[Node-RED]

Validacion Tia Portal

En Tia Portal primeramente se debe nombrar las Marcas seleccionadas en Node-RED Yy realizar
un codigo en el lenguaje de programacion Ladder para el encendido y apagado de la planta y la
lectura del sensor de temperatura. Luego se configura el bloque de PID Compact con la Marca
utilizada en Node-RED, y se ponen las constantes Kp y Ki sintonizadas con el PID Tuner en
capitulos anteriores. En la ilustracion 24 se ve bloque PID Compact, con la tabla de las constantes
Kpy Ki.

lustracion24: Bloque PID Compact con la tabla de constantes Kp y Ki del controlador

%DB1

"PID_Compact_1" Sl

MO0 .5

 arcar PID_Compact Ganancia proporcional: |0.18483 ]0 :
temeperatura” & Tiempo de integracién: |6.4721E-5 @2
_l I— EN ENQ ————————————— Tiempo derivative: |0.0 s ]0 :
WMW120 Output Coeficiente retardo derivativo: | 0.0 @
"V_TEMPERATURA" —¥iSetpoint YQWBO Ponderacién de la accién P: | 0.8 O
MD108 "ALAOG_ . Ponderacion de la accion D: | 0.0 ]0 b4
'Temperaturar Output_PER — RESISTENCIA Tiempo muestreo algoritmo PID: | 1.0 @2

escalada Input Output_PWM —i ¢

Input_PER State C timizacién
Error —7al2e

Estructura del regulador: | PID ~@2

v ErrorBits #

Fuente:[Tia Portal]
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Prueba 1.

Después de haber realizado la validacion de Alexa con Node-RED y el PLC S7-1200, se le da la
primera indicacion al asistente virtual Alexa, de activar la planta “Alexa Activa la planta”, esto
hace que el indicador de color verde se encienda y se active la electrovalvula de llenado. El tanque
se empieza a llenar hasta que los dos sensores de nivel se activen, la electrovalvula se apaga y el
indicador de color amarillo se enciende, indicando que el tanque esta lleno, como se puede ver en
la ilustracion 25.

llustracion25:Activacion de la planta Leds verde y amarillo encendidos y tanque lleno

Fuente:[Autor]

Prueba 2.

Luego de que el tanque llegue al nivel alto, se le indica por voz al asistente virtual (Alexa) el primer
valor de temperatura ”Alexa pon la temperatura a 25 °C”, inmediatamente empieza a controlar
hasta estabilizarse. Después se le indica el segundo valor de temperatura al asistente virtual (Alexa)
“Alexa pon la temperatura a 30 °C”, y realiza el control igualmente. Finalmente, el ultimo valor
de temperatura se introduce por medio de la HMI KTP 700 BASIC, que asi mismo realiza el
control. En la ilustracion 26 se muestra los cambios de temperatura y del control que realiza por

medio de la salida del relay en estado dolido (SSR).
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lustracion26: Control de temperatura indicado por Alexa

PID_Compact_1 []

CurrentSetpoint (%)
>0
AT
\K T
i
I

T T T T T T T T T T
1,667 3.333 5 6,667 8333 10 11,667 13,333 5 16,667 18,333 20 21,667

Fuente:[Tia portal-SIEMENS]

Error cuadratico medio

En la tabla 3 se mira el valor deseado Set Point y la respuesta del controlador, también se mira la
diferencia de los dos y se eleva al cuadrado para calcular el error cuadratico medio.
Seguidamente suman las tres diferencias elevadas al cuadrado y se divide entre 3 para hallar el

promedio del error, como se mira en la ilustracion 27.

Tabla 3. Error cuadratico medio

Set Point | Controlador | Diferencia | Diferencia”2

25 25,71 0,71 0,5041
30 30,145 0,145 0,021025
35 35,732 0,732 0,535824

lustracion27: Promedio del error cuadréatico medio

0,5041 + 0,021025 + 0,535824
M = 3 = 0,354

Fuente:[15]

Prueba 3.

Para terminar, se realiza el apagado de la planta, para eso se le indica al Asistente virtual (Alexa)
por voz, que apague la planta “Alexa apagar planta”, de inmediato la resistencia térmica deja de
calentar, el led indicador Rojo se enciende, se apaga el verde y la electrovalvula de vacio del tanque

se enciende, hasta que los sensores de nivel dejen de detectar, como se poder en la llustracion 28.
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llustracion28:Apagado de la de planta, indicador rojo encendido y tanque vacio

Fuente:[Autor]

Conclusiones

Se logro identificar la instrumentacion para el control de temperatura, se implementd un sensor de
temperatura Pt100 con su trasmisor, para la entrada analdgica del PLC S7-1200. Para las entradas
digitales tenemos los dos sensores de nivel sin contacto. En la salida analdgica tenemos un
SSR(Relay estado s6lido) en cual esta conectada a la resistencia térmica. Y en las salidas digitales,

se utilizd dos electrovalvulas a 24v vy tres leds indicadores.

Se desarroll6 un proceso de control con el sensor de temperatura, la resistencia térmicay el PLC
S7-1200. Recopilando datos del sensor de temperatura por medio del bloque de tia portal (Data
log), se calcul6 la funcion de transferencia. Después con la funcion de transferencia se realizo la
sintonizacidon con el PID Tuner de Matlab, para que con las constantes Kp y Ki de la sintonizacién,
se introdujeran en el bloque de PID Compact de Tia portal para implementarlo en el PLC S7-1200.

El asistente virtual (Alexa) se enlaz6 con el PLC S7-1200 sin problema. Utilizando la Raspberry
Pi 4 como ordenador, y el Node-RED como medio para enlazar Alexa con el PLC. Se tuvo que
instalar las librerias para el Node-RED de Amazon Alexa asi mismo del PLC S7-1200. Y

configurar los dispositivos y parametros en la skill de Alexa con Node-RED. Para el final
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configurar los nodos necesarios para que el asistente virtual se enlace con el proceso de control del
PLC S7-1200.

El funcionamiento y la comunicacion del control de temperatura con Asistente virtual Alexa y el

PLC S7-1200 se comprobO correctamente, y se valida realizando tres pruebas. La primera

diciéndole a asistete virtual (Alexa) que encendiera la planta. La segunda fue diciendo en dos

oportunidades al asistente virtual que cambiara el valor de temperatura y el tercer valor se le

indicaba por medio de la HMI. Ya en la ultima prueba se le indica al asistente virtual Alexa que

apague la planta. En todas las pruebas realizadas se valido el correcto funcionamiento del sistema

y el control por voz de la temperatura.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagen HMI.

CONTROL DE TEMPERATURA CON ALEXA
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Anexo 3. Disefio del circuito de relays para el control de las electrovélvulas.
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Anexo 5. Programa principal en Tia Portal
Pagina 1. Bloques Cyclic interrupt
Pagina 2. Bloques Main
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Totally Integrated
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Anexo 6. Programa toma de datos en Tia Portal.
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Anexo 7. Datasheet de la instrumentacion

Fuente 1. Sensor de temperatura PT100
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCQO-509547304-sensor-de-temperatura-pt100-rtd-platino-
3-hilos-1m-wzp-035- JM

Fuente 2. Modulo transmisor de temperatura Pt100
https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-551909240-modulo-transmisor-temperatura-pt-100-
pt100-4-20ma-0-200-rtd- JM?quantity=1
Fuente 3. Electrovalvula
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCQO-978702819-valvula-solenoide-de-agua-dc-24v-38-
pulgadas-conexion-rapid-

JM?matt_tool=45862477&matt_word=&matt_source=google&matt campaign_id=146338516
77&matt ad group id=122277564610&matt match type=&matt network=g&matt_device=c&
matt_creative=545410559199&matt_keyword=&matt ad position=&matt ad type=pla&matt
merchant_id=524394152&matt product id=MCQ978702819&matt product partition id=1403
299324506&matt_target id=aud-1919918614931:pla-1403299324506
Fuente 4. Sensor de nivel de agua
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCQO-832474295-detector-de-nivel-de-agua-o-liguido-xkc-
y25-pnp-_JM?quantity=2
Fuente 5. Resistencia térmica
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-607715847-resistencia-electrica-silicona-incubadora-
100w-carbono-110v-_JM?quantity=1
Fuente 6. SRH, Relay de estado solido
https://autonics.se/wp-
content/uploads/2018/03/srhl ke en_ma_drw161098aa 20161107 he 20171214.pdf
Fuente 7. Raspberry Pi 4 B
https://datasheets.raspberrypi.com/rpi4/raspberry-pi-4-datasheet.pdf
Fuente 8. PLC S7-1200
https://docs.rs-online.com/4ed5/0900766b81397276.pdf
Fuente 9. Signal Board
https://media.automation24.com/datasheet/es/6 ES72324HA300XB0.pdf
Fuente 10. HMI Simatic
https://docs.rs-online.com/3a81/0900766b813c29b5.pdf
Fuente 11. Leds indicadores
https://image.schrackcdn.com/datenblaetter/h_bz501210-14-a_en.pdf

Anexo 8. Video del funcionamiento
https://youtu.be/cZgilL6uj34s
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