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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién se lo realiz6 con la finalidad de desarrollar un SCADA de un
entorno virtual de flujo y monitoreo remoto en tiempo real basado en una arquitectura IoT,
mediante el uso de la instrumentacion virtual y de software de simulacion, esta conformada de
las siguientes etapas; disefio del proceso industrial, comunicacion con el software de
programacion, desarrollo del SCADA y envi6 de datos a una nube industrial. El disefio del
proceso virtual de flujo se considerd los procesos de control de flujo y salida de produccion, los
mismos que fueron replicados en el software de simulacion industrial. Software que realiza la
simulacion en 3d, comunicacion con dispositivos industriales como el PLC y control en tiempo
real. El médulo encargado de realizar el control de flujo y salida de produccién es el PLC SIM,
gue es un avanzado software de simulacion virtual de controladores ldgicos programables, que
tiene como objetivo comprobar su funcionamiento, y ademas permite realizar simulaciones del
programa TIA PORTAL sin la necesidad del hardware. El SCADA se lo realiz6 en el software
Ignition, que permite la comunicacién con controladores ldgicos programables mediante el
protocolo ethernet TCP/IP y para el 10T se lo realiz6 por medio de blogues de programa que
se agregan a la programacion del controlador en el TIA PORTAL. El resultado es un SCADA
de bajo costo que permite la adquisicion de datos, manipulacion en tiempo real y visualizacion
de las variables mediante una nube industrial. Con el desarrollo de este proyecto, se pretende
mejorar el monitoreo en los procesos de control de flujo y salida de produccion por medio de
la supervision de las variables mas prescindibles de los procesos, control remoto, envio de

alarmas y la adquisicion de datos en una plataforma web.
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ABSTRACT

The present degree work was carried out with the purpose of developing a SCADA of a virtual
environment of flow and remote monitoring in real time based on an 10T architecture, by means
of the use of the virtual instrumentation and simulation software, it is conformed of the
following stages; design of the industrial process, communication with the programming
software, development of the SCAD and shipment of data an industrial cloud. The design of
the virtual flow process considered the flow control and production output processes, which
were replicated in the industrial simulation software. Software that performs 3D simulation,
communication with industrial devices such as PLC and control in real time. The module in
charge of carrying out the flow control and production output is the PLC SIM, which is an
advanced virtual simulation software of programmable logic controllers, which aims to check
their operation, and also allows simulations of the TIA PORTAL program without the need for
hardware. The SCADA was performed in the Ignition software, which allows communication
with programmable logic controller through the ethernet TCP/IP protocol and for the 1OT it
was performed through program blocks that are added to the controller programming in the TIA
PORTAL. The result is a low-cost SCADA that allows data acquisition, real time manipulation
and visualization of variables through an industrial cloud. With the development of this project,
it is intended to improve the monitoring in the processes of flow control and production output
through the supervision of the most dispensable variables of the processes, remote control,

sending of alarms and data acquisition in a web platform

Keywords: SCADA, IOT, OPC, industrial cloud.
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TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

El tipo de propuesta tecnoldgica corresponde al desarrollo de un SCADA de un entorno
virtual de flujo y monitoreo remoto en tiempo real basado en una arquitectura IoT puesto

que existe la necesidad de desarrollar el SCADA para realizar pruebas de interaccion con
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distintos softwares de control industrial, ademas de ello conocer la factibilidad de enviar las
variables controladas a una nube industrial para conocer el tiempo de comunicacion y el

registro de datos.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica

Desarrollo de un SCADA de un entorno virtual de flujo y monitoreo remoto en tiempo real
basado en una arquitectura I0T.

2.2 Tipo de propuesta alcance

Se pretende monitorear las variables de un entorno virtual de flujo a través de un SCADA en

una nube industrial.
2.3 Area del conocimiento

En base a la clasificacion de la Unesco acerca de las areas y sub areas del conocimiento [1], el

presente proyecto se encuentra en el area de ingenieria, industria y construccion.
Sub areas.- 52: Ingenieria y profesiones afines.
2.4 Sinopsis de la propuesta tecnologica

Los SCADA en la actualidad representan a la industria 4.0, debido a que se puede monitorear,
controlar, adquirir datos y supervisar los procesos industriales, aplicado en la automatizacion
de procesos, a pesar de ello estos sistemas tienen un elevado costo debido a los elementos
empleados que se usan para realizar dichos sistemas. El presente trabajo de titulacion se lo
realiza con la finalidad de desarrollar un SCADA de un entorno virtual y monitoreo remoto en
tiempo real basado en una arquitectura 10T, mediante el uso de la instrumentacion virtual y de
software de simulacidn, esta conformada de las siguientes etapas; disefio del proceso industrial,
comunicacion con el software de programacion, desarrollo del SCADA y envi6 de datos a una

nube industrial.

Los procesos que se realizaran seran el control de flujo y salida de produccion, tomando en
cuenta que este sera replicado en el software de simulacion industrial. Software que realiza la
simulacion en 3d, comunicacion con dispositivos industriales como el PLC y control en tiempo

real.



El médulo encargado de realizar el control de flujo serd el PLC SIM, que es un avanzado
software de simulacion virtual de controladores l6gicos programables, que tiene como objetivo
comprobar su funcionamiento, y ademas permite realizar simulaciones del programa TIA
PORTAL sin la necesidad del hardware.

El SCADA se lo realiz6 en el software demostrativo Ignition, con el que se puede interactuar
con el PLC SIM y simulador industrial, este programa permite visualizar las variables méas
prescindibles de los procesos de control de flujo y salida de produccion, obtener un sistema de

alarmas y un registro datos por medio de una nube industrial.

2.5 Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1 Objeto de estudio

El objeto de investigacion en el campo de la ingenieria se enfoca al desarrollo de un SCADA

de un entorno virtual flujo y el monitoreo basado en una arquitectura loT.
2.5.2 Campo de accién

El proyecto a realizarse esta sujeto al campo de accion “Automatizacion” de acuerdo a las
caracteristicas técnicas y cientificas, la investigacion esta enfocada a promover el desarrollo de
tecnologias y procedimientos que permita desarrollar un SCADA de un proceso industrial
virtual por medio de adquisicion de sefiales mediante un PLC, el cual facilitara el control de las
variables, y finalmente se implementara una arquitectura loT, para controlar el proceso virtual

de forma remota.
2.5.3 Beneficiarios
2.5.3.1 Beneficiarios directos

Los sistemas SCADAS basados en 10T ayudan a que un gerente, un jefe de planta o cualquier

persona con un cargo gerencial pueda tomar decisiones.
2.5.3.2 Beneficiarios indirectos

Proveedores de software para desarrollo de SCADA.



2.6 Situacion probleméatica y problema

2.6.1 Situacion problematica

La automatizacién a nivel mundial ayuda a optimizar la productividad de una empresa,
reduciendo los costes de la produccion y mejorando la calidad de la misma, también ha
permitido mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos,
incrementando la seguridad. Los paises desarrollados son los promotores en el manejo y mejora
de la automatizaciéon industrial aportando con nueva tecnologia a los paises en vias de
desarrollo, los cuales para entrar en un mercado competitivo a nivel mundial tienden a

automatizar sus industrias.

La industria 4.0 en la actualidad ha demostrado que los procesos industriales ya no pueden
funcionar solo de forma aislada, sino que estas pueden conectarse a una base de datos no
tangible y puede ser accedida de forma remota, un ejemplo claro de esta accion es conocido

como sistemas basado en arquitectura 10T.

La implementacion de sistemas SCADA ayuda a las grandes industrias a adquirir los datos de
procesos industriales en tiempo real, para que estos puedan ser monitoreados y se pueda tomar
decisiones sin tener que acudir al area de trabajo, para implementar estos sistemas se necesita

de tiempo e inversion debido a los elementos empleados que se usan para dichos sistemas.
2.6.2 Problema

Inaplicabilidad de software SCADA para desarrollar sistemas de supervision, control y

adquisicién de datos en los procesos industriales.

2.6.3 Matriz de identificacion de problema

Falta de Desconocimiento
preparacion de plataformas
técnica industriales

Inaplicabilidad de
software SCADA para
desarrollar sistemas de
’ supervision, control y
adquisicion de datos en
los procesos industriales.

Monitoreo local Desventaja contra las
constante Industrias modernas

Figura 2.1 Matriz Causa — Efecto
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2.7 Hipotesis o formulacién de preguntas directas

Por medio del desarrollo de SCADA basado en IOT mejorara el monitoreo y control remoto

de los sistemas de flujo y salida de produccién.
2.8 Objetivos

2.8.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema SCADA de un entorno virtual de flujo para el monitoreo en tiempo real

por medio de una nube industrial.
2.8.2. Objetivos Especificos

e Investigar en fuentes bibliogréficas acerca de sistemas SCADAS aplicados en control
de flujo, salida de produccion y el monitoreo en base a la arquitectura loT.

o Desarrollar el sistema SCADA del entorno virtual de flujo, salida de produccion vy el
monitoreo remoto basado en una arquitectura loT.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema.

2.9 Descripcidn de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Es de gran importancia detallar cada una de actividades a realizar por objetivo, asi fortalecer
cada uno de los elementos de estudio que deberan estar asociados al desarrollo de un SCADA
de un control de flujo y salida de produccion, cada actividad a realizar serd& muy importante en

la ejecucion del proyecto tecnoldgico.



Tabla 2.1. Tareas por objetivos

Objetivos

Tareas

Investigar en fuentes bibliogréficas
acerca de sistemas SCADAS aplicados
en control de flujo, salida de produccién
y el monitoreo en base a la arquitectura

loT.

Recopilar informacion de fuentes bibliograficas o
de internet referente a los sistemas SCADA
aplicados en control de flujo y salida de

produccién.

Buscar articulos cientificos u otros documentos,
relacionados con SCADA para control de flujo,
salida de produccion en base a la arquitectura 1oT.

sistema SCADA del
de flujo, salida de

Desarrollar el
entorno virtual
remoto

produccién y el monitoreo

basado en una arquitectura loT.

Disefar en el entorno virtual el proceso de control

de flujo y salida de produccion.

Establecer las variables que se van a controlar en el

proceso.

Realizar la comunicacion entre el simulador de
procesos, HMI, nube industrial y el controlador

mediante el protocolo Ethernet TCP/IP.

Hacer la interfaz hombre méaquina para el control

de flujo y salida de produccion.

Realizar pruebas de funcionamiento del

sistema.

Realizar las pruebas de funcionamiento del
SCADA vy su capacidad de enviar las variables para

monitorearlas por internet.

Generar un histérico grafico de las variables del

control de flujo y salida de produccion.




3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

En la investigacion realizada en el repositorio de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas de la carrera de Ingenieria en Electromecanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, se encontraron diversos trabajos de investigacion tales como “CONTROL Y
MONITOREO DE PROCESOS INDUSTRIALES MEDIANTE UNA RED ETHERNET CON
VISUALIZACION WINCC PARA OPTIMIZAR EL LABORATORIO DE PLC'S DE LA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI EN EL PERIODO 2012-2013”, el cual establece el uso de una red Ethernet
para interactuar con dos PLC S7-1200 y un sistema HMI realizado en WinCC para el monitoreo
y control en tiempo real del proceso [2]; “IMPLEMENTACION DE UN MODULO HVAC,
PARA EL ANALISIS, CONTROL Y MONITOREO DE VARIABLES DE CAUDAL Y
TEMPERATURA, MEDIANTE SISTEMA SCADA”, utilizado para las précticas de control
y monitoreo de variables de caudal y temperatura, en el Laboratorio de la carrera de Ingenieria
Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi [3]. Estos proyectos realizados
guardan relacion al desarrollo de SCADA, control y monitoreo en procesos industriales, pero
no en la arquitectura 10T, por tanto, en el repositorio de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones, Carrera de Electronica y
Telecomunicaciones, existe un trabajo con la siguiente temética “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA DEL PROCESO DE LLENADO DE
AGUA EN BOTELLAS CON PROYECCION A LA INDUSTRIA 4.0 EMPLEANDO
SIMATIC IOT 20407, se realiz6 la implementacion de un sistema que permita la supervision,
control y adquisicion de datos (SCADA) del proceso de llenado de botellas, que consta de
equipos industriales, comunicados por una red mixta que comprende protocolos de

comunicacion Ethernet y Modbus [4].

Otras publicaciones de investigacion de la IEEE xplore relacionadas a la tematica como son
“PLC Based Real Time Process Control using SCADA and MATLAB”, se da a conocer el
control del proceso en tiempo real a través del Controlador logico programable utilizando
SCADA y MATLAB OPC Toolbox [5]; “IOT Application for Real-time Monitor of PLC Data
using EPICS”, en el documento se disefid y se implementd un sistema de monitoreo de datos

de controladores logicos programables, en tiempo real basados en web sobre datos EPIC [6].


http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/1
http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/1
https://repositorio.upse.edu.ec/xmlui/handle/46000/1813
https://repositorio.upse.edu.ec/xmlui/handle/46000/1863
https://repositorio.upse.edu.ec/xmlui/handle/46000/1863

3.2 Entorno virtual

Es un espacio que permite el aprendizaje mental y locomotriz por medio de la representacion
virtual de escenas basadas en la realidad, formado por un conjunto de méquinas, instrumentos
de medicidn, sensores, actuadores, procesos industrializados entre otros, mucho mas eficientes
que los métodos convencionales de ensefianza. Permite realizar pruebas de aprendizaje “falla y
error” en donde el usuario tiene la sensacion de presencia real, esto ayuda al desarrollo de
nuevos productos, o bien pruebas de configuraciones de programacion antes de ser

implementados en un proceso real.

| Permite simular en tiempo
real.

Generacion de
autoaprendizaje.

Reduce costos en el disefio
de nuevas tecnologias.

|| Permite simular maniobras
de operacién arriesgadas.

Entorno Virtual
Industrial
I

Permite recrear entornos
Industriales.

Permite emular sefiales de
tipo analdgicas y digitales.

Figura 3.1. Caracteristicas del entorno virtual Industrial

3.3 Sensores

El sensor es un dispositivo que tiene la capacidad de detectar magnitudes fisicas o quimicas
conocidas como variables de instrumentacion para transformarlas en variables eléctricas, la
intensidad de la sefial producida corresponde a la cantidad o magnitud de la variable que se esta
midiendo. El término sensor esta fuertemente ligado al término transductor, el cual es un
elemento que cuenta con la capacidad de experimentar un cambio al ser sometido a un cambio

fisico.

Existen sensores que pueden ser combinados con su acondicionamiento de sefial mediante un

microprocesador, este tipo de sensor es conocido como sensor inteligente, y cuenta con la



capacidad de compensar errores debido a que puede adaptarse al cambio, ademéas brinda un
calculo més exacto de la medicion de una variable y diagnostica las fallas presentes en el

sistema. [7]
P Es un dispositivo que responde a los cambios de
Fotoeléctricos intensidad de luz.
8
. . . ~
S|l . || Se basa en la deteccion de objetos o sefiales que
g De proximidad se encuentran cerca del elemento sensor.
(9p]
Finales de Dispositivos neumaticos, mecanicos o
carrera ——electrdnicos situados al final de un recorrido o de
un elemento mévil.

Figura 3.2. Tipo de sensores

3.4 Transmisores

Son instrumentos que se encargan de traducir una variable fisica en un lenguaje de sefial
analogica o digital, captan la variable mediante un sensor y normaliza su sefial para transmitirla

a distancia a un instrumento indicador, receptor, controlador o la combinacion de estos. [8]

3.4.1 Tipos de sefales de transmision

Tipos de
sefiales

Dentro de los sistemas de
transmision, las mediciones mas
frecuentes o estandar son:

Neumaética Electrica Frecuencia Digital Otras

LOQ - 1 Kglem? Voltaje: 0-5V o L _ L ~ HART, L RTD.
3- 15 psi 0-10V Pulsos/tiempo Fleldlzagg, RS- Contactos
Corriente: 4 -20 mA o
0- 20 mA

Figura 3.3. Tipo de sefiales en transmisores



3.5 Actuadores

Se define al actuador como un elemento final de control, es un dispositivo que tiene la capacidad
de modificar la energia hidraulica, neumatica o eléctrica del proceso para realizar un efecto
sobre el proceso automatizado, [9]. Para realizar este proceso el actuador recibe la orden de un
regulador o un controlador para poder generar la orden que sera enviada a un elemento de

control, por ejemplo, valvulas, motores, bombas con variador de frecuencia entre otros.
3.6 Controladores Industriales

Un controlador es un instrumento del sistema de control, que recibe la sefial del valor medido
por el sensor y el valor de referencia, determina la desviacion y calcula la accién de control;

este emite una sefial al elemento final de control.
3.6.1 Tipos de controladores Industriales

Existen tres tipos de controladores utilizados en la automatizacion industrial. [10]

( A
PLC- Es una memoria programable para guardar
Controladores instrucei I bo funci
Logicos |Ir]s _rucccljones ):c evar a C% o funciones
Programables ) \ oOgicas de configuracion de secuencia.
Tipos de 1 ) (" Se desarrollaron para actuar como sistemas )
contF;oI ador DCS- Sistemas de de control de procesos tales como refinerias
es Control de petréleo y plantas de tratamiento de agua.
. . Distribuido Se integran con las pantallas de interfaz
industriales L ) L operador.
1\ ( R , 1\
PAC- Los PACs se asemejan mas estrechamente a
Controladores las computadoras de escritorio, realizan las
Programables de mismas funciones que el PLC y DCS, pero no
L Automatizacion ) | soportan las condiciones de una planta.

Figura 3.4. Tipo de controladores industriales

3.6.1.1 Controlador légico programable (PLC)

El término PLC hace referencia a Programmable Logic Controler, que en espafol significa
controlador légico programable. Es una computadora digital, programable utilizada en carreras
de ingenieria como la electromecanica, para el control automatico de maquinaria empleada en

procesos industriales.
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La definicion de PLC por norma IEC 61131-1: “Sistema electronico de funcionamiento digital,
disefiado para su uso en un entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario para implementar funciones
especificas como ldgica, secuenciacion, temporizacién, conteo y aritmética, para controlar, a

través de entradas y salidas digitales o analdgicas, varios tipos de maquinas o procesos”.

Los PLC a diferencia de las computadoras convencionales, pueden controlar procesos
industriales de tipo secuencial, ademas que estan disefiados con maltiples entradas y salidas de
tipo digital y analdgica, resistencia a vibraciones, inmunidad al ruido eléctrico y rangos de

temperatura aumentados.
3.6.1.1.1 S7 PLCSIM

El PLCSIM, es un avanzado simulador virtual de controladores l6gicos S7-1200, S7-1500 y
simula todas sus funciones. De esta manera no es necesario tener controladores reales para

probar el funcionamiento de los programas antes de ser puestos en marcha.

4 A
eVerificacion del programa de usuario.
ePruebas automaticas del programa STEP 7.

eSoftware en la simulacion de bucle para la puesta en
servicio virtual de maquinas herramienta y lineas de
produccién en una planta.

- J

4 N

e Mejorar la calidad de los proyectos de automatizacién
mediante la deteccion temprana de errores.

e Evitar costos de hardware en entornos de simulacion.

e Reduccion de los tiempos de respuesta.

e Reduccion del riesgo de puesta en marcha.

e Es posible una capacitacién mas temprana del operador.

e Aumenta la eficiencia durante el reemplazo de los
componentes de la maquina.

e Aumente la eficiencia durante la expansion de las plantas
existentes.

N J

Areas de
Aplicacion

PLCSIM

Figura 3.5. Aplicacion y ventajas de PLCSIM
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Por medio del S7 PLCSIM, se puede simular los bloques de programacién en un controlador
virtual. No es necesario ningun controlador fisico. Se puede configurar el CPU con el TIA
portal, programar la secuencia ldgica de su aplicacion y luego cargar la configuracion en el
controlador virtual. Desde alli puede ejecutar la I6gica de programacion, observar las entradas

y salidas simuladas y adaptar sus programas. [11]
3.6.1.1.2 Tipos de datos PLC

En la tabla 3.1 se recopil6 los tipos de datos comunes a utilizar en cualquier proyecto con su

respectiva descripcion. [12]

Tabla 3.1. Datos PLC

TIPOS DE . MEMORIA
TAMANO
DATOS QUE .
DEL TIPO DESCRIPCION RANGO
COMUNES OCUPA
DE DATOS
PLC
BOOL 1 bit 1 byte Valor booleano 0al
BYTE 8 bits 1 byte Byte sin signo 0a255
BYTE 8 bits 1 byte Byte con signo -128 a +127
WORD 16 bits 2 bytes Entero sin signo 0a65.535
INT 16 bits 2 bytes Entero con signo -32768 a +32768
DWORD 32 bits 4 bytes Entero doble sin signo 0 a 4294967295
DINT 32 bits 4 bytes Entero doble con signo -2147483648 a
+2147483647
REAL 32 bits 4 bytes Valor de 32 hits en +1,175495E-38 a
coma flotante +3,402823E+38
STRING 2 a 255 bytes | 1 byte +x Almacenado en la | Caracteres ASCII
memoria del CPU 128 a 255
como byte de longitud
de 1 cadena seguida
por bytes de datos

12




3.7 Flujo

El flujo en la industria es el tipo de variable mas compleja para realizar mediciones. Existe una
infinidad de medidores de flujo, cada uno con sus limitaciones, el problema es que la propia
variable carece de una definicion singular. El flujo puede ser flujo volumétrico que es el nimero
de volumenes que transitan por un conducto por unidad de tiempo, o también puede ser un flujo

masico que es el nimero de unidades de masa que transita por unidad de tiempo. [13]

El flujo es la cantidad de fluido que circula por un ducto, tuberia, rivera o rio por una unidad de
tiempo. En las industrias es muy importante el poder medir esta variable porque con esta se

sabe el consumo. [14]

3.7.1 Sensores de Flujo

Son instrumentos especialmente creados para entender el comportamiento de los fluidos. [15]

Sensores de flujo

El eEtI%?nrgggéoti o Turbina Ultrasonido Vortex Rotametros Fllt\jjlgg?gérsos
Instrumento
Este B Sienun ~ de
instrumento se Propagacion|| | conducto indicacion
basa en la ley de ondas de || |aparece una local ~ Esun
de Faraday, Se usan sonido en un obstruccion|| | consiste en || |instrumento
cuando un piezas fluido. Se y medimos || |un elemento|| | encargado
conductor rotantes que|| | crea una la llamado de medir la
| entraen —{  son — reflexion de|'—frecuencia a) ' flotante. El|—| masa que
movimiento en impulsadas | |ondas o eco la que se flotador es | | circula por
un campo por el flujo cuando desprenden| | arrastrado | |una cafierfa
magnético se del fluido. | |chocancon | |los vértices al ir en unidad
induce una las burbujas podemos aumentando de tiempo.
tension. de liquido. | | determinar | |el flujoy se
el flujo. equilibra en
un punto.

Figura 3.6. Sensores de Flujo

3.8 Sistemas de control

Un sistema de control es el conjunto de elementos que permiten la realizacion de una funcién
especifica, para lo cual cada elemento del sistema debe interactuar simultdneamente con otro.,
esta definicion se detalla en la norma IEEE std C37, por otro lado, “un sistema de control

automatico es una interconexién de elementos que forman una configuracion denominada
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sistema, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de controlar se por si mismo”, [16]. En
otras palabras, un sistema de control es el vinculo de causa-efecto, creado al momento de

ingresar una sefial a manera de entrada para obtener una respuesta o salida.

Se debe tomar en cuenta que no todas las sefiales cumplen con un patrén o frecuencia de ingreso

determinado, para ello es necesario dividirlos en la siguiente clasificacion:

e Entrada escalon: indica un comportamiento constante en el tiempo, es decir que su

ingreso al sistema no varia.

e Entrada rampa: La sefial ingresa al sistema con variaciones continuas en el tiempo ya

sea de incremento o decremento.

e Entrada impulso: Se caracteriza por ser una sefial de gran magnitud, pero relativamente
corta.

3.8.1 Tipo de seiales de control

Las sefiales en un sistema de control son de tipo analdgica y digital. [17]

g - - s \
Tienen una variacion
decimal dentro de un
rango de valores

Sefiales analdgicas _suelen ser eléctricas. )

Este rango es de 0-20
mA o de 4-20 mA.

\

Sefiales en sistemas . .
de control Sefales que indican
dos valores (0 6 1).

(- . )
Este tipo de variable

Senales digitales indica al usuario si la
variable esta
activada o
desactivada de 0- 5V
00-10 V.

Figura 3.7. Sefiales en sistemas de control

3.8.1.1 Normalizado y Escalado de sefiales analdgicas

En la mayor parte de procesos industriales interviene sensores o0 actuadores tipo analégico que
envian sefiales al controlador, una vez ingresada la sefial se procede a realizar la relacion de
valor minimo y maximo por ejemplo un transmisor de caudal de 0 a 140 [I/min] nos proporciona

una medida en sefial analdgica de 4-20 mA.
14



3.8.1.1.1 Normalizado

En el PLC podemos realizar la instruccion NORM_X normaliza los valores maximos y

minimos que corresponden a los valores en bits que lee el transmisor.

Los datos de las entradas analdgicas tiene una resolucion de 16 bits entonces 216 =
65536 (valor entero) ( E/S unipolar), si la E/S es bipolar se agrega un bit de signo
__Jresultando -32768 a +32768 en nimeros decimales, literalmente hablando de tension

seria de 11.852V, por lo cual, solo estd disponible 27648 valores en numeros
decimales para usar en las entradas analdgicas, es decir el rango maximo para las
entradas analdgicas seran de 10V.

Formula para el calculo de conversién anal6gica digital:
Viominal * 32768

| ADC =

Vrebase por exceso

_|Los parametros MIN y MAX sirven para definir los limites de un rango de valores que
se refleja en la escala.

En funcion de la posicion del valor que se debe normalizar en este rango de valores, se
toma como niimero en coma flotante en la salida OUT.

Normalizado

Se toma en cuenta que el transmisor envia una sefial de 4-20 mA y al valor minimo
valor analdgica 0 [bits] y el valor méaximo 27648 [bits].

Formula del normalizado
107 (VALUE — MIN)
oUT =
(MAX — MIN)

out

Donde:
0.0 ~ OUT= Valor de salida del normalizado.
/ M'w MIAJ( VVALUE= Valor de entrada analdgico.
MAX= Valor méximo limite superior.
VALUE MIN= Valor maximo limite inferior.

Figura 3.8. Normalizado
3.8.1.1.2 Escalado

En el PLC podemos realizar la instruccion SCALE_X escala los valores maximos y minimos

que corresponden a las unidades de ingenieria.
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Al ejecutar la instruccion Escalar, el nimero en coma flotante de la entrada se escala
—al rango de valores definido por los pardmetros minimo y maximo, valores en dato

tipo entero.

— El resultado de la escala es un nimero entero que se deposita en la salida OUT.

Formula del Escalado

Y=mx+b
_ MAX—MIN
"~ VALUE1.0-VALUEO.0

AX+

Escalado
I

ouT

Donde:
MIN 5 m= Valor de salida del escalado.
/ 0.0 10 VALUE= Valor de entrada analégico.
MAX= Valor maximo limite superior.
VALUE MIN= Valor méximo limite inferior.

Figura 3.9. Escalado

La combinacion de la instruccion NORM_X Y SCALE_X nos ayudara a escalar una sefial

analdgica en TIA Portal sin ningin problema:

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 MN YMD200 0.0 Mn D204
U102 ouT— "Tag_11" YD200 oyt — "taudal
“flow meter” — yALUE “Tag_11" — VALUE
27648 — MAx 1400 — pMax

Figura 3.10. Instruccion NORM_X 'Y SCALE_X

Fuente: Autor.
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3.8.2 Clasificacion de los sistemas de control
3.8.2.1 De acuerdo a la accion de control

3.8.2.1.1 Sistema de control lazo abierto

Se define como lazo abierto aquel control donde la sefial de salida no influye a la sefial de
entrada, es decir que son en cierta medida, independientes. Los elementos basicos que se
utilizan en este tipo de control son basicamente un regulador o un actuador con la finalidad de

obtener la respuesta que se desea determinar.

La caracteristica de estos sistemas radica en que su exactitud depende en gran medida de la
calibracion del sistema, y consta de un elemento de entrada, un elemento de control y una salida

principalmente. [18]

Entrada

Elemento de | Elemento de - Proceso
e ; F——
control = correccion =

Sefal gue produzca la Salida
salida requerida Variable
Controlada

Figura 3.11. Diagrama de bloque de un sistema lazo abierto

Fuente: Autor

3.8.2.1.2 Sistema de control lazo cerrado

El control lazo cerrado es un sistema cuya accion de control depende de la variable de salida,
es decir es un sistema retroalimentado el cual compara mediante un sensor la sefial de salida
obtenida con la sefial deseada, para aplicar las correcciones respectivas durante el proceso que
se controla. [16]

Seial
de entrada

+
—I—®—> Controlador | Elemento de control - Proceso -

Salida

Sensor -t

Figura 3.12. Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado

Fuente: Autor
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3.8.2.2 De acuerdo a como se genera la accion de control

3.8.2.2.1 Control Proporcional

“El modo de control proporcional (P) produce una accion de control que es proporcional al
error”, [7]. De manera mas detallada un sistema de control proporcional actia en base a la
gravedad del error, si la magnitud del error va en aumento, la sefial de correccion aumentara y

de igual manera si la magnitud del error disminuye la sefial del control disminuira.
Sus caracteristicas principales son:

e Provoca un error en el sistema
e Acelera o disminuye el proceso de control a conveniencia.

e Esel control més estable de todos, [18].
3.8.2.2.2 Control Integral

El Control Integral produce una accion de control conforme a la integral del error en el tiempo.
Entonces una sefial de error constante produciréd una sefial de correccion creciente. La sefial de
correccion seguira acrecentando mientras el error perdure. Se puede considerar que el control

integral “mira hacia atras”, suma todos los errores y responde a los cambios que ocurren. [7]
Caracteristicas:

e Su propdsito es dejar en cero el error cuando el proceso es estable.
¢ Incrementa la medida de control y de error a niveles maximos.

e Sus respuestas son arrastradas y de largas oscilaciones.
3.8.2.2.3 Control Derivativo

El Control Derivativo produce una accion de control que es proporcional a la rapidez con la que
cambia el error. Cuando hay un cambio repentino en la sefial de error, el controlador produce
una sefial de correccidn de gran magnitud; cuando el cambio es progresivo, s6lo se produce una

pequefia sefial de correccion. [7]
Caracteristicas:

e Controla las perturbaciones y el ruido.
e Hace lento al sistema.

e Mientras mas rapido varia la variable controlada mas réapido le frena.
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3.8.2.2.4 Control PID

Es la combinacién simultanea del control proporcional, integral y derivativo es el mecanismo
mas utilizado debido a su flexibilidad y ajuste sencillo ampliamente usado en sistemas de

control industrial. Este calcula la desviacion o error entre un valor de entrada real y un valor

deseado.

Seiial
de entrada

.
1
1
1
1
1
1
1 +
+ 1
1
- 1
1
1
1
.
1
1

Salida

Sensor -t

Figura 3.13. Diagrama de bloque PID

Fuente: Autor

e — : - A
Se genera una accion proporcional al error. Existen dos
tipos de errores positivos (caudal bajo), se aumenta la

Efecto tension para aumentar la cantidad de flujo. Negativo
Proporcional (caudal excesivo), se reduce la tension.
u(t) = kp xe(t)
- Y,

(~ Este efecto no actia en funcion del errorsinoenla )
integral del error.
t
u(t) = kij e(t) = dt
0
\ J

(" Busca un comportamiento mas suave del sistema de )
control, la accién de control es proporcional a la derivada

Efecto de la sefial de error.
diferencial © = k d ©

) u(t) = kp—-e(t
Para el ) S dt )
funcionamiento
adecuado de un
s_istenja ysu u(t) = kp*e(t) + kif
sintonizacion 0
consiste en elegir
los valores de kp,

Y ki, kD. )

Efecto Integral

Control
PID

t d
e(t) »dt + kDEe(t)

Figura 3.14. Control PID
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3.9 Automatizacion

3.9.1 Definicion

El término automatizacion se refiere a una amplia diversidad de sistemas y procesos que operan
con minima o sin intervencion del ser humano, es decir es la capacidad que tiene una maquina
0 mecanismo para realizar tareas especificas sin depender de la mano de un operario. La
automatizacién es una necesidad del mundo actual, porque con ella mejoramos los sistemas
tradicionales aumentando la precision y rendimiento, todo esto mediante sensores de control
que ayudan a distinguir variables a su alrededor como son: presion, caudal, temperatura entre
otros, los sensores en las maquinas tradiciones ayudan a realizar los ajustes necesarios para

poder compensar las perturbaciones.

El sistema automatizado conforma una estructura jerarquicamente expandida, formada por el
conjunto de elementos interconectados para que un proceso se pueda realizar de forma
independiente por medio de operaciones de control y supervisién, bajo metodologias modernas,

normativas y cumpliendo con los requisitos que requiera la industria. [20]

En definitiva, la automatizacion busca sustituir a operadores humanos mediante el uso de
elementos computarizados para el control de maquinas o de procesos industriales, con esto se
garantiza una mayor eficiencia, mayor calidad y adicional el incremento de la productividad y

competitividad.
3.9.2 Piramide de Automatizacion

CIM (Computer Integrated Manuacturig o Fabricacion Integrada por Computador), es el
término que se usa para nombrar a la piramide de la automatizacion, resume de manera gréafica
los niveles dentro de un proceso industrial. En la figura 3.15 se puede apreciar los niveles en
orden jerarquico, los mismos pueden hacer interaccion gracias a las redes de informacion y los
avances en los computadores, [21]. Cada nivel engloba diferentes flujos de informacion que se
dan entre los elementos de cada nivel y el constante cambio de informacion entre los diferentes
niveles, [22]. En la actualidad estos sistemas son desarrollados de una manera eficaz por medio

de ordenadores con sistemas operativos de alta calidad.
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4, Operacion / °
Planificacion . s,
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& ’ s/m SCADA ‘ %
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S ﬁs/s:‘ | PLC

J us/ms ‘ ‘ Sensores y actuadores

Figura 3.15. Pirdmide de la Automatizacién

Fuente: [23]

A :

-
La nube: Es lo que forma la parte de transformacion
digital de la fabrica donde se alcanza el nivel de eficiencia
y excelencia operativa.

\C

J
L \

(Gestion: Nivel de manejo corporativo, permite la)

planificacion, administracion de recursos y optimizacién

_de finanzas. )

\

4 R ., . N\
Célula: Proceso de tareas de automatizacion, en este nivel

aparecen los autdmatas y equipos de visualizacion.
& J

(Campo: Realizan la union entre instalaciones Yy equipos)
gue lo controlan, en este nivel existe la comunicacion
entre maquinaria y el nivel célul\a. )
~Actuador/ Sensor: La base de Ta piramide, el nivel
elemental, estd formada por toda la instrumentacion y
L.accionamientos de terreno. )

\

Figura 3.16. Niveles de la piramide de la automatizacion

3.10 Sistema SCADA

3.10.1 Definicién

La palabra SCADA por sus siglas en inglés significa Supervisory Control and Data Acquisition

y en espafol significa Control con Supervision y Adquisicion de Datos. Un SCADA es un

software disefiado para la supervision de un proceso industrial a través de una estacion central
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o la pantalla de un ordenador, por medio de herramientas de comunicacién, permite el control

de forma remota, la adquisicion de datos del proceso si estar presente en el campo. [24]

Los SCADA con el pasar de los afios han hecho un progreso sustancial en términos de
funcionalidad, escalabilidad, rendimiento y apertura, esto los convierte en una alternativa al
desarrollo interno incluso para sistemas de control muy exigentes y complejos como aquellos

de experimentos de fisica. [25]

El SCADA no solo realiza control, ademas su software tiene la utilidad de monitorizacion o
supervision, que cumple la tarea de interface entre los niveles de control y los de gestion, a un

nivel superior. [26]
3.10.2 Consideraciones SCADA

Para que sea un sistema SCADA se debe considerar lo dicho en la figura 3.17.

Funcionalidad completa de manejo y visualizacién sobre cualquier PC
estandar.

Arquitectura abierta que permita la interaccion con aplicaciones estandar
—y de usuario, que permitan crear soluciones optimizadas de mando Y
supervision.

SCADA | lInterfaces amigables de usuario, sencillez de instalacion, sin exigencias
de hardware elevada y facil de utilizar.

| |Debe ser capaz de crecer y adaptarse segun las necesidades de la
empresa, por ello debe ser escalable de facil configuracion.

La comunicacion es de forma transparente y de total facilidad, tiene que
ser flexible que permita la interaccion entre el usuario con el equipo de
planta y con el resto de la industria.

Figura 3.17. Consideraciones en Sistemas SCADAS

3.10.3 Prestaciones en Sistema SCADA

Para cumplir con las consideraciones basicas mencionadas anteriormente, el paquete SCADA
comprende diversas funciones y beneficios para establecer una comunicacion entre el proceso

y el operador.
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Representacion de datos en
—  Lamonitorizacion tiempo real a los operadores de
planta.
Supervision, mando Y
adquisicion de datos de un
— La supervision proceso y herramientas de
gestion  para toma  de
decisiones.
— La adquisicion de datos Recoleccidn de datos.

L Gréficos actualizados acerca del
— I;it\é'dsgs géa}glsogegglfss estado equipamiento que reflejal
Prestaciones en un los datos y variables del campo.

sistema SCADA

Posibilidad de que los
— El mando operadores puedan cambiar datos
del proceso desde el ordenador.

El envio y la recepcion de datos

| Garantizar la seguridad de deben de estar protegidos por

datos influencias mal intencionadas.
| |Garantizar la seguridad en Restringir el acceso a usuarios
los accesos no autorizados.

Figura 3.18. Prestaciones SCADA

3.10.4 Norma ISA 101 para el desarrollo de SCADA

La norma ISA 101 tiene como objetivo lograr un control de procesos mas efectivo y eficiente,

tanto en situaciones normales de operacion, como en situaciones de fallas. Con la norma ISA
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101 se pretende mejorar las habilidades de los operadores de la aplicacion SCADA para
detectar, diagnosticar y responder ante situaciones inauditas. [27]

PROCESOS DE 1

RABAJOS CONTINUOS

| Manejo de cambios (MOC) | I

Validacién | ‘

Sistema Nuevo
Cambios Mayores

Auditoria | I
ENTRADA ENTRADA
Displays Nuevos Kigi

Cambio de Displays e;f)ra
—l _] Continua

ESTANDARES DEL B i IMPLEMENTACION OPERACION

SETEMA Disefio de consola -
En Servicio

Kit de
herramientas

— Disefio de HMI
Guia de Estilo

Requerimientos
Funcionales,
Tareas, Usuarios

T Mejora

Disefio de Displays

Continua

Construccién de
displays

Construccién de
consola

Mantenimiento

REVISION

Decomisionamiento

Prueba

Entrenamiento

L |

Comisionamiento

Verificaciéon

il

Figura 3.19. Ciclo de vida de aplicacion SCADA

Estandar del
sistema

Fuente: [28]

Norma ISA 101

Disefio

La

Documentos que sientan las bases para todas las decisiones de

disefio de la aplicacion SCADA.
filosofia del disefio de la aplicacién SCADA es un

documento que sienta las bases de como sera la estructura de

disefio para el sistema.

Se refiere a las tareas que debe ejecutar el operador del sistema.
Es el levantamiento que se debe realizar tanto en software como

Implementacion

en hardware.
Se debe verificar el sistema operativo de la estacion de trabajo.

Disefio y confeccién de pantallas en el software.
Disefio y construccion del sistema en el que se trabajara la

Operacioén

aplicacion SCADA.
Verificacién del funcionamiento.

Finalmente, la aplicacion SCADA es puesta en servicio.
Correccion de errores menores en el sistema.

La aplicacion SCADA, ha llegado al fin de su vida atil y por lo
tanto es eliminado o archivado.

Figura 3.20. Norma ISA 101
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3.11 0OPC

El OPC es una tecnologia creada para comunicar aplicaciones, en espafiol OPC significa OLE
para el Control de Procesos. Es un modelo basado en el SO Windows y software de control

para la interconexién de procesos.

Mediante el OPC se puede acceder a los aparatos de campo a traves de un estandar abierto. El
modo de ingreso es similar no implica depender del tipo y origen de los datos. De esta forma
los usuarios finales son libres de elegir el software y hardware que satisfaga sus requerimientos

de produccion sin preocuparse por la disponibilidad de software de control especifico.

OPC permite definir una técnica estandarizada que, mediante el desarrollo de aplicaciones del

tipo Cliente-Servidor, permite el acceso de datos de forma local o remota y gestiona la

informacidn en tiempo real. [26]

3.11.1 Tecnologia de comunicacién

El OPC se basa en la tecnologia de incrustacion de datos de Microsoft: OLE/COM

Clientes
OPC

Aplicacién Aplicacién
X Y

OPC Interface | | OPC Interface

DCOM 1

Servidores
OPC

Equipos

| 1

[

[

|  Simulador

OoPC
PLC Siemens
PLC Omron

PLC, sensor, Controlador Pid...

Figura 3.21. Comunicacién OPC

Fuente: [26]

OLE

-
Las siglas en ingles son

|| "Object Link Embedded"”, y
traducido al espariol es "Enlace
de objeto incrustado”.

( A

Permite el acceso a los datos de
equipos interconectados
mediante LAN o WAN.

COM

Las siglas en ingles son
"Component Object Model",
y traducido al espafiol es
"Modelo de objeto de
componentes".

Permite definir cualquier
elemento de campo mediante
sus propiedades bajo el
aspecto de una interface.

Figura 3.22. OLE & COM
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OPC server

Los objetos modelizan el mundo
___|real, lo cual permite desarrollar unos
modelos faciles de configurary
modificar.
Permite el acceso local
(D((c::gm ) %iﬁﬁﬁﬁ?ed || Permite modificar al objeto sin
CbM) afectar al usuario.

Los codigos se pueden combinar y
reutilizar.

Es posible definirlos de manera que
recojan datos de manera selectiva.

Figura 3.23. OPC server

3.11.2 Cliente y servidor

4 )

Se caracteriza por s6lo utilizar datos.
El cliente se relaciona con un

servidor de wuna manera bien
OPC client ]—definida. De este modo cualquier
cliente OPC se puede comunicar con
cualquier servidor OPC sin importar

el elemento de recoleccion de datos.
\ J

Es un sistema que permite el acceso a
elementos de un sistema automatizado
desde otras aplicaciones.

OPC server

Figura 3.24. OPC cliente y servidor
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3.11.3 Especificaciones OPC

OPC es un modelo de comunicaciones que permite el acceso a cualquiera que desee desarrollar
aplicaciones de este tipo. Existen diferentes especificaciones, las méas frecuentes se definen en
la figura 3.25.

| OPC DA (Data | |[Especialmente disefiado para la transmision de datos en
Access) tiempo real.
|| (Hgfcfr:i ;Pgata . |Basado en la especificacion de Acceso a Datos Historizados
Access) que provee al Cliente OPC HDA de datos histéricos.
(7]
(5]
5 o Bgfmésiid __|Transfiere Alarmas y Eventos desde el dispositivo hacia el
§ 8 | Events) Cliente OPC A&E.
=0
fé- | | OPC DX (Data | |Determina el método de intercambio de datos entre servidores
w Exchange) OPC.
OPC XML
' | (Extensive | |Permite el intercambio de datos de procesos entre sistemas
Markup operativos.
Language)
e Basado en el set mads nuevo y avanzado de la OPC
_OP;CL#%((:%?gled Foundation, permite a los Servidores OPC trabajar con
cualquier tipo de datos.

Figura 3.25. Especificaciones OPC

3.12 Redes de comunicacion Industrial

Las redes de comunicacion industrial son el eje principal de cualquier sistema de
automatizacién, cumplen un papel fundamental en la piramide la automatizacion, ya que
permite la intercomunicacién entre dispositivos de cada nivel de la piramide. Las redes de
comunicacion industrial se caracterizan por permitir el intercambio de datos en tiempo real pese
a condiciones adversas, [29]. Se puede controlar dispositivos inteligentes por medio de las redes

industriales al mismo tiempo que se reducen los costos por dejar los sistemas ambiguos.

Las redes industriales de comunicacion implementadas en sistemas de control han ocupado
grandemente el interés de los ingenieros en control, especialistas en computacion y por supuesto

de los especialistas en comunicacion. [20]
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Todo sistema de comunicacion estd compuesto por lo siguiente:

comunicacion

Redes de

Industrial

Sistema emisor

Sistema fisico de

transmision

Sistema receptor

Elemento que necesita
comunicar algo.

Fuente del
mensaje: Dispositivo
que da servicio a la

— necesidad de
transmitir, genera los
datos y decide el
destinario.

Es el soporte fisico de
la transmision por
donde se propagan
las sefiales como la

estructura
y topologia del sistema
de transmision,
incluyendo los
dispositivos que forman
parte de la red.

Elemento que recibe la
comunicacion.

Transmisor: El formato de los datos es propio
— del sistema que los genera y no tiene por qué ser
compatible con el medio de transmision.

Figura 3.26. Partes del sistema de comunicacién Industrial

3.12.1 Bus de campo

El bus de campo es el encargado de transmitir informacion en los procesos industriales, estos
simplifican la instalacion de maquinas y equipos industriales. El objetivo del bus es la
sustitucion de las conexiones punto a punto entre los elementos de campo reemplazando al
tradicional lazo de corriente 4-20mA,; los buses de campo son redes digitales con gran velocidad

en transmision de datos, y conectan con dispositivos como actuadores, sensores, PLC y

dispositivos de control. [30]

Las redes de campo son una tecnologia para la aplicacion en procesos industriales, y son de

reciente desarrollo, los buses de campo estandarizados son: Interbus, Profibus, Fieldbus,

DeviceNet, Modbus, Internet Ethernet entre otros. [31]
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3.12.2 Topologia de las redes de comunicacion industrial [30]

La topologia de redes describe el modo en que varios dispositivos en una red son
interconectados. Existen tres topologias basicas: bus, anillo y estrella.

Bus: Red lineal donde se conectan los
elementos y dispositivos, cada uno de los
campos verifica la direccién del mensaje para
confirmar si la informacién es la correcta.

Anillo: Los dispositivos interconectados
forman un circulo con un cable comin. Las
sefiales circulan en un solo sentido
actualizandose en cada nodo, cada nodo
examina la informacion para receptarla o
dejarla pasar. Esta topologia tiene una gran
desventaja cuando se rompe una conexion falla
toda la red.

Redes de comunicacion industrial

Estrella: La red se une en un Unico punto
central, el cual dirige los bloques de
informaciéon a su destino, este punto central
monitorea la informacion y evita las colisiones
en lared.

Figura 3.27. Topologias de redes de comunicacion Industrial

3.12.3 Ethernet Industrial

Se establece en la norma IEEE 802.3 basada en la Ethernet de Xerox se ha convirtio en uno de
los métodos mas extendido para interconexién de computadores personales en las redes de
procesos de informacion. Ethernet es un estandar que establece la construccion y funciones de
redes abiertas para la transmision de informacion utilizando ambientes de oficina. En la
actualidad debido a la necesidad de las comunicaciones en los procesos industriales, los
fabricantes han optado por una plataforma ampliamente funcional que se encuentra ajustada a

las necesidades de la industria. [31]
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Figura 3.28. Ethernet Industrial

Fuente: [32]

3.12.3.1 Protocolos Industriales basados en Ethernet

EtherCAT

Sistema de alto rendimiento que utiliza

Protoco
basados en
Ethernet

Ethetnet/IP

protocolos de Ethernet en un entorno
industrial.

Basada en la norma IEEE 802.3 compatible
con los protocolos estandar TCP/IP que

3.13 Arquitectura loT

3.13.1 Definicion

En la actualidad toda empresa necesita saber el estado de la maquinaria industrial en tiempo
real, ademas de dar alarma preventiva y con ayuda de graficos establecer una decision para
evitar fallas en el proceso de produccién. El termino IoT que por sus siglas es Internet of Things

que traducido al espafiol es internet de las cosas, es una alternativa para poder realizar monitoreo

permite el uso de aplicaciones de control con
el protocolo de control e informacion.

Protocolo de tiempo real basado en el estandar
de Ethernet el objetivo del desarrollo de este

Powerlink

protocolo consistio en aplicar tecnologia
Ethernet a las aplicaciones de automatizacion
industrial.

Figura 3.29. Protocolos Ethernet
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en las industrias, la informacion proveniente de controladores 16gicos se la puede enviar a una
nube virtual, en donde constantemente se actualizaran los datos para poder analizar el estado

actual de un proceso industrial.

Normalmente las personas de oficina, docentes, estudiantes entre otros, hacen uso de la nube
para guardar o compartir informacion, en las industrias sucede exactamente lo mismo se
almacenan y transmiten datos de estaciones de trabajo en tiempo real, cuando hablamos de la
nube en la industria es un claro avance que la industria da un salto a la digitalizacion y por ende

a la evolucién de industria 4.0.

Figura 3.30. Internet de las cosas en la Industria

Fuente: [33]
3.13.2 Nube Industrial

La nube industrial es una plataforma en la web donde las industrias pueden compartir sus datos
de forma segura, existen varias empresas dedicadas al disefio de estas plataformas y cada una
necesita de diferentes equipos intermediarios o a la vez de ningun equipo para la recepcion y
envio de datos.

Conecta a la red de forma segura a usuarios, sensores y
maquinaria a lo largo de toda la cadena de suministro

Nube Es un entorno virtual concebido para que las empresas
Industrial intercambien datos sensibles de forma segura.

|| Es la base para producir bienes de forma mas flexible, eficiente
e inteligente.

Figura 3.31. Nube industrial
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3.13.2.1 Plataformas de nube industrial

Este software nos permite realizar la
programacion para la comunicacion entre
automata programable y el simatic iot 2040, para
envio de datos a una plataforma web mediante el
protocolo de comunicacion s7, caracteristico de
los equipos siemens.

— Nodo red

Este software conecta a una cantidad ilimitada de
— Ignition etiquetas de datos, PLC, bases de datos y
dispositivos en base a protocolo TCP/IP.

Plataformas—

Ubidots se ha dado a conocer dentro del
hardware, el software, la ingenieria integrada y
— Ubidots los circulos de fabricantes como la plataforma

asequible, confiable y més utilizable en el
ecosistema de habilitacion de aplicaciones loT.

Pagina web creada por el Ing. Francisco Agreda
consiste en el envio de datos por medio de
bloques de programa creados en TIA PORTAL.

| Nube
Industrial

Figura 3.32. Nube industrial

3.14 Industria 4.0

La palabra industria 4.0 hace referencia al término fabrica inteligente que nacio por la evolucién
de la informatica y software en procesos de produccidn, esto genera una mejor organizacion y
control al momento de fabricar productos. En Europa el término industria 4.0 se toma de manera
generalizada, aunque la cuna del término es en Alemania; definiéndose como una nueva forma

de produccion mediante el internet de las cosas. [34]

La primera revolucion industrial dio su origen en el siglo XVIII y XIX, donde las formas
tradicionales de produccién pasaron a una etapa de mecanizacion, colocandose como pilar de
la economia la industria. La segunda revolucion industrial ocurrié en el siglo XX, aparecio la
produccidn en cadena, esta incluye a las fabricas para poder producir en grandes cantidades y
satisfacer a la mayor parte de la poblacion. La tercera transicion industrial ocurre a finales del
siglo XX, el avance de la electrdnica e informatica permitio reemplazar la mano de obra de las
personas por maguinas, para que estas realicen las tareas repetitivas, se automatizo las lineas de
produccién. En la actualidad el avance de la robdtica junto con las tecnologias de informacion

ha provocado una transformacion al internet tradicional en internet de las cosas (1oT). Y esta
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nueva etapa genera grandes oportunidades en la industria basado en el aprovechamiento de la

informatica. [35]

Mecanizacion Electricidad Informética Digitalizacion
Méquina de vapor, Produccién en masa Automatizacién, Internet de las cosas, la
energia hidrdulica y cadena de montaje y tecnologias de la nube, coordinacién
mecanizacién slectricidad informacion y la digital, sistemas

comunicacion (TIC)  ciberfisicos y robdtica

Figura 3.33. Cuarta revolucion industrial

Fuente: [36]

En la actualidad la industria 4.0 o también conocida como industria digital busca transformar a
industrias en organizaciones inteligentes interconectadas, con ello apuesta a mejorar a las
industrias en los procesos de automatizacion, control, monitoreo, comunicacion vy
globalizacidn, mediante el uso de la tecnologia digital para tener una comunicacioén directa a
través del internet de las cosas (loT) para la interaccion de diferentes areas como son los
productos, produccién y modelos de negocios, esto genera que los nuevos productos tengan un

valor agregado el cual compite con la competencia y crea un impacto de bienestar personal.
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4. METODOLOGIA

La presente propuesta tecnolégica uso los siguientes tipos y procedimientos metodoldgicos de
investigacion.

En este caso la primera modalidad es la investigacion bibliografica, debido a la busqueda de
antecedentes e investigaciones con relevancia de diferentes fuentes de informacion como son:
libros, bibliotecas virtuales y de textos cientificos de la IEEE, en base al desarrollo de SCADA,
control de proceso de flujo, salida de produccion y monitoreo de forma remota, con esto se
realiza un buen cuerpo de marco tedrico con informacion fidedigna. Como segunda instancia
interviene una investigacion aplicada porque el desarrollo del SCADA se debe realizar varias
pruebas de funcionamiento en las distintas etapas del desarrollo, todo esto de manera constante
hasta obtener el resultado deseado.

Los siguientes objetivos pertenecen a una técnica investigativa:

e Recoleccion de informacion.
e Procesamiento y analisis de datos.

e Desarrollo del proyecto.
La presente propuesta tecnoldgica utilizo las siguientes técnicas:

e Simulacién. - Planta industrial.

Medicion. - Toma de datos de las variables.

Observacion. - Comportamiento del SCADA y nube industrial.

Informacion referente a los sistemas SCADA en
—  Buscar | proceso de control de flujo, salida de producciény
| Etapal monitoreo remoto.
—  Afadir Resultados de las teméticas encontradas.
§ o —  Definir  — Los diferentes componentes del proyecto.
= § ' H Etapa2 H
£Eo —  Diseflar El SCADA con su respectivo monitoreo.
é o
Analizar Los resultados obtenidos.
| Etapa3 Elaborar — Historicos del monitoreo.
Etapa final — Socializar trabajo de titulacion.

Figura 4.1. Descripcion del desarrollo del proyecto de titulacion
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4.1 Disefo del Entorno industrial

4.1.1 Estacion de control de flujo

El lugar donde se va a realizar el control de flujo seré en el entorno realista industrial de Factory
10, se puede automatizar en tiempo real y se ajusta a las necesidades del proyecto. La escena
presentada en la figura 4.2 consta de: una valvula de llenado, una valvula de descarga, un sensor
de nivel, un sensor de flujo y un tanque. En el tablero de control en la parte exterior se encuentra
una perilla de control, pulsadores de encendido y apagado, ldmparas indicadoras, dos pantallas

digitales y en el interior del tablero un controlador.

Figura 4.2. Entorno Virtual (Control de flujo)
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4.1.1.1 Diagrama P&ID del proceso a controlar

El diagrama P&ID de la figura 4.3 establece el tipo de control que se realiza en la planta
industrial, en este caso es un control de flujo de lazo cerrado, en donde el controlador tiene
como objetivo mantener un caudal constante tanto a la entrada como a la salida del proceso de
llenado del tanque, se controla tanto la valvula de llenado y la valvula de descarga, y el

encargado de enviar los datos al controlador sera el transmisor de flujo.

SET
I POINT
o13)

~———-

Y
FC
0

|
|
|
|
|
|
FY
01-B

Figura 4.3. Diagrama P&ID del control de flujo

La simbologia del diagrama P&ID se encuentra en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1. Simbologia del diagrama P&ID

N° |Nomenclatura Denominacion

1 FV (01-A) Valvula de llenado
2 FY (01-A) Compensador de flujo
3 LT (01) Transmisor de nivel
4 | FV(01-B) Valvula de descarga
5 FY (01-B) Compensador de flujo
6 FT (01) Transmisor de flujo
7 FC (01) Controlador de flujo
8 FI1 (01) Indicador de Flujo

4.1.2 Estacion de salida produccién

La escena presentada en la figura 4.4 consta de: 3 bandas transportadoras, dos brazos robéticos
y 9 sensores difusos. En el tablero de control en la parte exterior se encuentran pulsadores de
encendido y apagado, tres pantallas digitales y en el interior del tablero un controlador. La

escena representa la clasificacion de cajas por su tamafio y conteo de las mismas.

Figura 4.4. Entorno virtual (Clasificacion de cajas)
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4.2 Limitaciones del proceso

Conociendo los instrumentos con los que se va a trabajar en el control de flujo se procede a
limitar las sefiales de los instrumentos, realizando en un normalizado de las sefiales de entrada
y escalando los valores para las respectivas mediciones, tanto de los sensores y actuadores que

intervienen en el proceso.
El normalizado de las sefiales de entradas se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Normalizado y escalado de las sefiales

Instrumento Senal Normalizado Escalado
(Int) (Real) (Real)
Transmisor de flujo 0-10V 0-27648 0 - 140 (It/s)
Perilla local 0-10V 0-27648 0—100 (%)
Transmisor de Nivel 0-10V 0-27648 0 —300 (cm)
Perilla remota 0-10V 0-27648 0 - 100 (%)

4.3 Configuracion del Controlador

El entorno virtual cuenta con un controlador que se puede comunicar con PLC-SIM del TIA
PORTAL para esto se debe tomar la direccion IP del PLC, activar las marcas de ciclo y los

mecanismos de conexion.
Configuracién del protocolo IP
Direccion 1P: 192.168.100.12

Sub Mascara: 255.255.255.0
Direccion del router: 192.1688.100.1

Protocolo IP

{#) Ajustar direccién IF en el proyecto
Direccion IP: | 192 . 168 . 100 . 10
Masc subred: | 255 . 255 . 255 . O
[ Utilizar router

Direccién router: | 192 _ 168 _ 100 . 1

(") Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo

Figura 4.5. Protocolo IP
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Marcas de sistema y de ciclo

Marcas de sistema y de ciclo

Bits de marcas de sistema

[¥) Activar utilizacién del byte de marcas de sistema

Direccién del byte de marcas
de sistema (MBx): | 1 |

Primer cicla: |%M1_0 (FirstScan} |

Estado de diagnostico
modificade: |%M1.1 (DiagStatusUpdate) |

siermpre 1 (high): |%M1_2 (AlwaysTRUE) |

Siempre 0 (low): |%M1.3 (AlwaysFALSE) |

Bits de marcas de ciclo
[W) Activar utilizacien del byte de marcas de ciclo
Figura 4.6. Marcas de sistema y de ciclo

Proteccion y seguridad

Mecanismos de conexion

[¥] Permitir acceso via comunicacién PUTIGET del interlocuter remato

Figura 4.7. Mecanismos de conexion

4.4 Programacion del Controlador

4.4.1 Tabla de variables

Se considera los instrumentos que poseen el entorno virtual de flujo, en este caso los sensores,
transmisores y actuadores. Tomando en cuenta el tipo de dato y la direccion que se le va asignar
al controlador.
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Tabla 4.3. Variables del entorno virtual

Nombre de variable | Tipo de Dato |Direccion
Vélvula de descarga | Int QW102
Transmisor de flujo | Int IW102
SP Int QW104
PV Int QW106
Set Point Int IW104
Vélvula de llenado Int QwW100
Control Remoto Bool 10.4
Control Local Bool 10.5
Sensor difuso 1 Bool 11.2
Sensor difuso 2 Bool 11.3
Sensor difuso 3 Bool 11.4
Sensor difuso 4 Bool 115
Sensor difuso 5 Bool 12.0
Sensor difuso 6 Bool 12.1
Sensor difuso 7 Bool 12.4
Sensor difuso 8 Bool 12.5
Sensor difuso 9 Bool 12.6
Inicio Bool 11.1
Paro Bool 13.4
Paro de emergencia | Bool 13.3
Reset 1 Bool 13.1
Reset 2 Bool 13.4
Pick & Placel X Bool Q11
Pick & Placel Z Bool Q1.2
Pick & Placel (Grab) | Bool Q1.3
Banda 1 Bool Ql.4
Banda 2 Bool Q15
Banda 3 Bool QL6
Pick & Placel X Bool Q2.0
Pick & Placel Z Bool Q2.1
Pick & Placel (Grab) |Bool Q2.2

4.4.2 Control de Flujo

Tomando en cuenta las limitaciones de las variables del proyecto se procede a realizar el
normalizado y escalado en el TIA PORTAL, adicionalmente se realizara diferentes segmentos

que seré para el control de forma local o remota.
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Segmento 1

En el primer segmento se hace el normalizado y escalado del transmisor de flujo que sera el

valor de caudal de salida del proceso, ademas de ello se usa la funcion especial MOVE para

que el valor de la perrilla local sea representado en la valvula de llenado.

* Segmento 1:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MIN WID200 0.0 — MIN WAD204
YIWI102 out "Tag_11" D200 out “raudal”
"flow meter” — WALUE "Tag_11" — WALUE
27648 — WA 140.0 — MAX
MOVE
EN —— e
WW104 QW00
“set point(1)” IN 35 OUTT “fill valve”
Figura 4.8. Normalizado y escalado del transmisor de flujo
Segmento 2

En el segmento dos se realiza la conversion de real a entero del valor de caudal del segmento

namero 1, adicionalmente se realiza un escalado de la salida del normalizado del segmento 1

para que sea esta memoria usada en el disefio del SCADA.

¥  Segmento 2: ..

CONV
Real to Int
EM
W D204 ®OWI06
“caudal® N out "o
SCALE_X
Real to Int
EM
0 MIN WWZ00
%MD200 ouT — "Tag_23"
"Tag_11" — VALUE
140

Figura 4.9. Conversion y escalado del valor de caudal
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Segmento 3

Se establece el control de forma local en este caso de realiza un normalizado y Escalado del

valor del set point, este mismo valor se convertira en una variable entera para ser usada en el

SCADA.
¥  Segmento 3: ..
Control Local
%M1 1.1 NORM_X SCALE_X
“Tag_17" Int to Real Real to Real
{7} EN EN
MIN %LAMD208 MIN %MD212
%W 04 out —Tag_12 %MD20E QuT — "Etpdnt’
"set point(1) — WALLIE “T2g_13" — VALLIE
ITEHE — WA 100.0 — MAX
conv
Real to Int
EN
%MD212 ROWI 04
“mtpant” N T "
conv
Real to Int
EN
%MD212 DY
“set point” IN ouT "Tag_ 17
Figura 4.10. Control local
Segmento 4
Se realiza un normalizado y escalado del transmisor de nivel.
¥ Segmento4:
nivel
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN
o AN ouT #Fauxl 0.0 MIN YMWE
LW 00 #auxl VALUE out — "Tag_5"
“Tag_10" — VALUE 300.0 —FIMAX
27648 MAX

Figura 4.11. Normalizado y escalado del transmisor de nivel

En este segmento se toma en cuenta la existencia remota de un switch el cual sera el indicador

del tipo de control, sea este control local o control remoto.
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¥  Segmento 5:

Cambio de control

w102 W01 TWM11.1
"Tag_33" "Tag_32" "Tag_17"

%010.1 %102 UM11.2
"Tag_32" "Tag_33" "Tag_16"

Figura 4.12. Cambio de control de forma local a remota

Se establece el control de forma remota en este caso se realiza un normalizado y escalado del
valor del set point del SCADA, ademas de ello se usa la funcién especial MOVE para que el

valor de la perrilla remota sea representado en la valvula de llenado.

®M11.1 ®M11.2 NORM_X SCALE_X
"Tag 17" “Tag 16 int o Real Real to Real
| | 11 EN EN
O — MmN oUT —#aux2 0.0 — MmN %MD212
%MW12 #3ux2 — VALUE OuT — et point’
Tag_ 12" — VALUE 000 — MAX
27648 MAX
MOVE
EN —

MW 2 ®OW100
Taq 12" — N _sOUT1 — Fill valve’

MOVE
EN —

AW 2 ®OW100

Taq 30" —IN s 0UT1 — ill valve’

MUL NORM_X
Int int to Real
EN — EN
®MW13 HMW2 0 — MIN oUT — #zalidai
“Tag_29" — IN1 OUT — Tag_30" —
7EAE FINZ » Tag_30" — VALUE
27648 — NIAX
SCALE_X
Feal to Real
EN
ol —pais %MD212
#zalidai — VALUE OUT — "set paint”
00.0 — MAX

Figura 4.13. Control Remoto
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4.4.2.1 Controlador PID para el control de flujo

4.4.2.1.1 Justificacién matematica del PID TIA PORTAL

El PLC S7-1200 y S7-1500 cuenta con recursos tecnologicos como es el regulador PID para el
control de procesos industriales, esta herramienta se inserta en el bloque de programacion y se
pone en servicio por medio de TIA PORTAL. El objetivo del regulador PID ayuda al control
de un proceso mediante un algoritmo basado en las tres caracteristicas del control PID:
proporcional, integradora y derivativa. Para que el PID realice la operacion de control de una

forma adecuada se tiene que realizar los célculos de la siguiente funcion matematica:

Td s
1(C*W—X)]

1
y = Kpllbrw =)+ g s WO s 1

En donde:

Tabla 4.4. Nomenclatura de la férmula PID

Letra Significado

y Valor de Salida del algoritmo PID

Kp Ganancia proporcional

S Operador Laplaciano

w Consigna

X Valor real

Ti Tiempo de integracion

Td Tiempo derivativo

a Coeficiente de retardo del accion derivativa
C Ponderacion de la accion D

4.4.2.1.2 Configuraciéon PID_COMPACT

Para realizar el control PID en el TIA PORTAL se utiliza un bloque de organizacién que lleve

a cabo una interrupcion ciclica de 100 ms, para ello se debe afiadir un bloque de organizacion.
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| Agregar nun hloque XN

Nombre:

|C)t|ic interrupt_1

& Program cycle

& Startup

4 Time delayinterrupt
Y ey

4 Hardware interrupt

5
Blogue de
organizacién
R 4 Time error interrupt

4 Diagnostic error interrupt
# 3 Pull or plug of modules
FB 3 Rack or station failure

Lenguaje: KOP :
O Manual
®) Automatico
Tiempo de ciclo (ps
Descripcidn:

Blogue Los OB de alarma ciclica sirven para iniciar
de funcién & Programming errar programas en intervalos periodicos,
4 10 access error independienternente de la ejecucién ciclica
del programa. Los intervalos se pueden
& Time of day definir en este cuadro de didlogo o en las
’ 3 MCHnterpolater propiedades.
EC & MC-Servo
3 MC-PreSeno
f .
l FAER o MC-PostServo
1 & synchronous Cycle
! 3 Status
E & Update
| B 4 Profile
! Blogue
de datos

> ‘ Mas informacion

Aceptar 1 | Cancelar -

[w) Agregary abrir r

Figura 4.14. Blogue de interrupcion ciclica

En el bloque de organizacién de interrupcion ciclica se agrega el controlador PID, en este caso
se utiliza el “PID Compact” encontrado en recursos tecnoldgicos y se establece el Setpoint,

Input_PER y Output_PER.

Tabla 4.5. Variables PID

MD204
MD212
QW102

Entrada Caudal Set point
Input_PER

Output_PER

Valor a variar

Salida del regulador

0.0 PID_Compact

"Tag_1" & ]
—/—=-n ENO

%MD204 Output
“caudal® — setpoint %QIWI102
Input “valvula de
0212 Output_PER — descarga”
“setpoint’ —linput_PER Output_PWk — ...
State
Errar — ...
= ErrorBits

Figura 4.15. PID Compact
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Dentro de los ajustes del PID Compact se realizan las siguientes configuraciones:

a. Tipo de Regulacién

Es el primer ajuste que se realiza al bloque PID en este caso nos permite escoger el tipo de
magnitud fisica como puede ser: fuerza, masa, volumen, caudal entre otras. En este caso la

variable fisica sera el caudal medido en I/s.

Tipo de regulacidn

Iis |v|

|Cauda| |v|

D Invertir sentide de regulacian

@ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: | Modo manual |v|

Figura 4.16. Tipo de regulacion PID

b. Parametros de entrada y salida

La segunda configuracion establecerd el tipo de entradas y salidas en este caso el valor
Input_PER permite conectar una entrada anal6gica que se podra escalar a un rango deseado. La
salida serd una Output_PER, en este caso el actuador se activa por medio de la salida analdgica

y se controla con una sefial como puede ser 0-10v 0 4-20mA.

Parametros de entradalsalida

Setpoint:

-]

Input: Output:

| Input_PER(anaIégica}lvl r : | Output_PER (analégicﬂvl
E &) — —1#~]| |

Figura 4.17. Pardmetros de entrada y salida

c. Escalado del valor real

En este caso la entrada analOgica sera escalada para establecer el valor maximo y minimo de la

magnitud fisica. En este caso el maximo sera los 27648 a una entrada de 4mA.
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Escala del valor real

Input_PER:

Activado

Valor real superior escalado:

100.0 lis

valor real inferior escalado:

0.0 Iis

” Input_PER
0.0 27648.0

Abajo Arriba

Figura 4.18. Limites del valor real

d. Limites del valor de salida

Permite establecer el rango de salida en el cual el PID estara limitado.

Limites del valor de salida

Lim_sup._valor de salida: [100.0 3

/

Lim. inf. valor de salida: |0.0 %

Comportamiento en caso de error

Poner Outputa: |Valorde salida sustitutive mientras dure €l error

Valor de salida sustitutive: | 0.0 %

Figura 4.19. Limites del valor de salida

4.4.3 Clasificacion de cajas (Salida de produccion)

Para la salida de produccion, se toma en cuenta tres escenas con diferentes secuencias debido

al tamafio de las cajas.

Secuencia para cajas pequefias

En este caso la salida de las cajas pequefas sera de la banda principal donde provienen todas

las cajas, en la banda principal se encuentra 3 sensores difusos, 2 son encargados de enviar la

sefial discreta al brazo roboético 1 en caso de ser caja mediana o grande, si no es asi el brazo no

realizard ninguna accion, y al final de la banda transportadora 1 se encuentra el tercer sensor

difuso encargado del conteo de las cajas pequerias.
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Figura 4.20. Banda transportadora 1

Secuencia para cajas medianas y grandes

Si el sensor difuso que se encuentra en la parte inferior del brazo 1 detecta la presencia de una
caja mediana o grande, inmediatamente envia una sefial al controlador para que detenga al
motor de la banda transportadora 1 y 2, y se activa el brazo robot cumpliendo la secuencia de
programacion, en este caso intercambiando a la caja mediana o grande de banda transportadora
hasta la parte final de la banda 2, donde se cumplird otra secuencia en caso de ser una caja

grande, caso contrario la caja mediana seré contada y almacenada.

Figura 4.21. Banda transportadora 2
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Secuencia para cajas grandes

Se detecta la caja grande por medio de los sensores ubicados al final de la banda transportadora
2, en este caso el sensor difuso al detectar la caja sera el que envié la sefial discreta al controlador
accionando al brazo 2, parando la banda transportadora 2, intercambiando la caja grande hacia
la banda nimero 3, y finalmente en la banda nimero 3 la caja grande al ser detectada por el

sensor difuso reseteara al brazo nimero 2 siendo contada y almacenada.

Figura 4.22 Banda transportadora 3

4.5 Seleccion del software para realizar el SCADA

Para seleccionar el software en donde se va desarrollar el SCADA se debe tener en cuenta que
este software pueda acceder a un servidor OPC, el cual sera el intermediario entre el PLC y

SCADA paraello en el mercado se encuentran diversos softwares descritos en la siguiente tabla:

Tabla 4.6. Softwares para SCADA

Software Costo Conexiéon | Version de Libreriasy Interfaz
OPC prueba elementos

WinCC 888,25 $ Sl Limitada Intermedio Facil Uso

Labview 3,525.00 $ Sl Limitada Intermedio Moderado

Ignition 3,700 $ Sl Ilimitada Intermedio Moderado
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Los diferentes softwares poseen casi similares caracteristicas, pero en este caso la mejor
alternativa es Ignition, porque se puede aprovechar la version de prueba la cual nos permite

trabajar de forma ilimitada en el desarrollo del SCADA.
4.6 Comunicacion entre software de control- software de desarrollo de SCADA

Una vez finalizada el desarrollo del programa en el controlador y la eleccion del software para
el SCADA se procede a realizar la comunicacion entre el controlador y el software para el
desarrollo de SCADA, la cual en configuracion de cliente se establece comunicacion a través
de una conexion Ethernet bajo el protocolo TCP/IP. En este caso el router se convierte en una
puerta de enlace predeterminada, la direccion IP del controlador cumple un papel muy
importante, el software Ignition se comunica con el controlador en base a su direccion IP, en

este caso se configura el dispositivo solo con el nombre y la direccion IP.

En la figura 4.23 se observa como fue establecida la comunicacion mediante el protocolo
Ethernet TCP/IP, donde el router es el que se va encargar de la comunicacion entre la planta

del proceso, controlador, nube industrial y finalmente con nuestro SCADA.

o

==—E= 7\

= _~
SCADA

192.168.100.10

Router
192.168.100.1

Nube Industrial Campo
192.168.100.10 192.168.100.10

Cotrolador
192.168.100.10

Figura 4.23. Comunicacion entre el PLC y software Ignition
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4.7 Desarrollo del SCADA

Para desarrollar el SCADA del control de flujo, salida de produccion se tiene que descargar
Ignition Designer en el servidor web de Ignition, el cual nos permite realizar la interfaz gréfica
del proceso a controlar, se utilizan los simbolos internos del programa para disefiar el proceso

a controlar en este caso se describen en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Fabrica de Simbolos

Grafico Nombre

C‘r Selector

I:I Tanque

1.

1=

Vélvula de diafragma

Transmisor de flujo

Transmisor de nivel

Slider

Tuberia

Pulsadores

Banda transportadora

Brazo neumaético Z

S:_D Brazo neumatico X

ol Sensor difuso

\% Caja

51




4.7.1 Configuracion con servidor OPC

Ignition puede realizar la comunicacion con diversos dispositivos por protocolo Modbus RTU,
TCP, Ethernet entre otros, al conectar un dispositivo automéaticamente la plataforma crea un
servidor OPC vinculado con la pagina web, el servidor estara en constante intercambio de datos
siempre y cuando no exista un agente externo que ocasione la desconexion de los datos enviados

del router a la red.

 youre test driving our software. Have fun.

can be configured with a user-defined hierarchy of static or function-driven values.

O Siemens S7-1200

Connect to Slemens $7-1200 PLCs over Ethernet.

®  siemens S7-1500

Connect to Siemens $7-1500 PLCs over Ethernet.

O siemens S7-300

Connect to Siemens S7-300 PLCs over Ethernet.

O Siemens S7-400

Connect to Siemens $7-400 PLCs over Ethernet.

O TCP Driver

) wDP Driver

Figura 4.24. Seleccion del dispositivo

En este caso se selecciona el controlador con el que se va a trabajar y el tipo de comunicacion

a realizar.

Hostname 192.168.100.10

2000

() show advanced properties

Figura 4.25. Configuracion IP del dispositivo

Se le asigna un nombre al controlador, una descripcién de lo que se esta realizando y lo méas
importante es afadir la direccién IP con la que se va comunicar el PLC, si se agrega una

direccién incorrecta no se podréa enviar las variables al servidor web.
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4.7.2 Insertar Variables del controlador

Establecida la comunicacion con la pagina web de Ignition, se puede insertar las variables del
PLC al Ignition Designer, en este caso se configuran cada una de las variables a controlar,
definiendo bien el tipo del valor de la variable, sea tipo Word, boolean, float, doublé, entre
otras, adicionalmente se debe seleccionar el servidor OPC y el nombre de la variable como se

observa en la figura 4.26.

Tag Editor

M11_1

default

Properties

54 = = owl o+
Basic Properties
Name M11_1
Tag Group Default ~
Enabled true -
Value

OPC -
Boolean -

Value Source

OPC Server

OPC Item Path
Numeric Properties
Deadband

Deadband Mode
Scale Mode
Engineering Units
Engineering Low Limit
Engineering High Limit

Ignition OPC UA Server &
[51500]Mx11.1 &

0.0001
Absclute -
off -

0.0
100.0

Engineering Limit Mode Mo_Clamp -

Format String #FHHDHH

Meta Data Properties
Tooltip
Cocumentation =

Figura 4.26. Configuracion de Variables

El Ignition OPC UA Server sera el encargado del intercambio de datos entre el PLC y la interfaz
gréfica, para hacer el llamado de las variables se tiene que escribir el nombre del dispositivo en
corchetes y la direccion de la variable en este caso se trabaja con una memoria M11.1 en la

configuracién OPC serd Mx11.1.

4.7.3. SCADA control de flujo

Una vez determinadas todas las variables que intervienen en el proceso de control de flujo se
disefia la pantalla principal del SCADA en donde se encontrard los indicadores, el tipo de
control sea de forma remota o local, las variables flotantes que en este caso sera indicadores de

entrada y salida de flujo, el nivel del tanque y el set point remoto.
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g g0 =
, =
IE Ij e — )
. CONTROL REMOTO 5P
w1 I
A -
.1. .L 0 25 50 75 100

Figura 4.27. Pantalla Principal del SCADA

4.7.4 Diseno del SCADA basado en normativa ISA 101

4.7.4.1 Simbologia basada en la norma ISA 101

Tabla 4.8. Simbologia ISA

Simbolo Significado

Tanque

Valvula de diafragma

ﬁ Transmisor de Flujo

Display indicador Analdgico

4.7.4.1.1 Interfaz HMI basado en la norma ISA 101

Determinada la simbologia se procede a realizar el HMI que en este caso sigue el grafico del
P&ID, este no tiene una guia comun para el estilo, los colores se mantienen en tonos grises a

diferencia del SCADA tradicional que representa el proceso en forma grafica.
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SCADA BASADO EN LA NORMA ISA 101

Level

Flow meter T =
Set point

Dischargue Valve Fill valve

CONTROL REMOTO 5P B 1417

A 4

0 25 50 75 100 100y

w31

Figura 4.28. Pantalla SCADA basada en la norma ISA 101

4.7.3.2 SCADA sistema de salida de produccion

Una vez determinadas todas las variables que intervienen en la salida de produccidn se disefia
la pantalla principal del SCADA en donde se encontrara la representacion de las 3 bandas
transportadoras, los brazos robéticos, sensores difusos y ademas de esto se tiene la salida de
produccion que registra el nmero de cajas pequefias medianas y grandes. La pantalla SCADA
cuenta con su propio sistema de control y un detector de falla en los brazos roboticos.

CONTROL SALIDA DE PRODUCCION DETECCION DE ERRORES

@ @ @ cAmsPEQuENAs [ 17 BRAZO 1

CAJAS MEDIANAS

o
CAASGRANDES [ 9

Figura 4.29. Pantalla SCADA salida de produccion
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4.8 Seleccion del software para la Arquitectura loT

Para poder monitorear las variables de forma remota se aprovecha el IOT o también conocido
internet de las cosas, consiste en enviar las variables del proceso a una nube industrial, existen

varios softwares en el mercado para realizar monitoreo IOT como se ve en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Paginas 10T

Pagina Requisitos Licencia
Nodo red Raspberry Pi 4 Gratuita
SIMATIC 10T2000 Maodulo 10T Pago
Ubidots Raspberry Pi 4 o0 Arduino Pago
Nube Industrial Blogue HTTP Demostrativa

En este caso la mejor pagina es Nube industrial porque solo basta agregar un bloque de
programa a la programacion realizada en TIA PORTAL. Y este bloque de programa permite al
dispositivo vincularse a la nube y actualizarse constantemente siempre que exista una conexion

de internet.

4.8.1 Comunicacion en base a la arquitectura 10T

En este caso se utilizara las librerias brindadas por la pagina nube industrial el bloque HTTP y
la libreria Json que se encarga de enviar cualquier tipo de variable sea boolean, float, Real,
String entre otros. Se agrega un blogue de programa y se colocan las variables que se desean
enviar a la nube industrial, en este caso el segmento nimero 1 de la programacion del 10T sera

de las entradas Json:

r  Segmento 1: Concatena todos los tipos de Datos

Figura 4.30. Bloque Json
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nt_To_Json™ nt_To_Json"
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En el segmento ndmero 2 se agrega el bloque de comunicacion envio para enviar las variables

Json establecidas en el segmento nimero 1, se tiene que considerar que en este bloque se tienen

que configurar una cuenta para acceder a la nube industrial y la contrasefia:

Segmento 2:

Envic la Data via HTTP JSOM del equipo PLC_S7

®DB4
*Enwio™
wFB3
"COMMUNICATION_JSON"

EN

=

# Object Jzon_
Send

CON

ERROR =" Envic® .ERRCR

STATUS

swring |
" Datos™ .Obj_
Json_aAnt

# Objiect_Json_
Send

REQ
1o
INTERFACEID
TYPE

DEVICE
CREDENTIAL

COMMMUNICATI
CN_PARAM

HTTP_STATUS

HTTP_MESSAGE

DATA

"Envio” STATUS
“Envio” .HTTP_
STATUS

“Envio® HTTP_
MESSAGE

ENQ —
CON —" Envic®

Figura 4.31. Blogque HTTP Envio

En el segmento nimero 3 se agrega el bloque de comunicacidn recibe para recibir las variables

Json establecidas en el segmento nimero 1, se tiene que considerar que en este bloque se tienen

que configurar una cuenta para acceder a la nube industrial y la contrasefia:

®DB6

" Recibe

®FB3

"COMMUNICATION_JSON"

EN

" Envio® (CON

V—

%DBS.

" IEC_Timer_0_
DB_1"
TON
Time

IN
FT

REQ
1D
5+ — INTERFACEID
TYPE
‘datos’ DEVICE
CREDENTIAL

COMMMUNICATI
ON_PARAM

# Object_lzon_

Recsive DATA

Figura 4.32. Bloque HTTP Recibe

ENOQ =i

ON —
ERROR —
STATUS

HTTP_STATUS

HTTP_MESSAGE

" Recibe” .CON

" Recibe” .ERROR
"Recibe’ STATUS
" Recibe” .HTTP_
STATUS

" Recib& HTTP_
MESSAGE

En el segmento nimero 4 va a ser la comprobacion de la llegada de los datos con su respectivo

nombre de variable en la nube industrial:
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Segmento 4: Desencadena la trama del SSON Obtenido

# Object_Json_ %FC10 %FCID
Fecsive u .
'Ison_To_Int" 'Json_To_Int"
| <
Swing — EN ENO —— EN ENO
n Nivé' — Kay json Data_int — Datoz". Nivel Fill Valve' — Key json

# Object_Json_ #Object_Json_ Data_int

Receive Object json Receive Object json

Figura 4.33. Blogue Json Obtenido

Y finalmente el segmento 5 serd el encargado del almacenaje de los datos:

Segmento 5: Almacena el anterior dato quardado

5_MOVE
EN ——

# Object_lson_ " Datos™ .Obj_
Send I ouT Jzon_Ant

Figura 4.34. Blogue de almacenamiento de datos
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Interfaz grafica del SCADA, control de flujo y monitoreo IOT

En la figura 5.1 podemos observar la planta virtual, el SCADA vy las variables de entrada y
salida del proceso enviada a una nube industrial en tiempo real, cumpliendo con el objetivo
general, en esta figura se muestra la pantalla principal del SCADA vy su interfaz con el usuario,

las variables de las 3 estaciones tienden a ser las mismas.

Control de Flujo Nube industrial Arquitectura IOT

|

|

& [datos] SP A& 2 X & [datos] PV A 2 X

= 3
iR
1 [N

i [datos] DISCHARGE VALVE a 2 X i [datos] Level a 2 X

|

|

‘ |

SCADA

_ CONTROL REMOTO

CONTROL REMOTO 5P

0 25 50 S 100

L a8

Figura 5.1. SCADA, control de flujo y monitoreo loT
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Descripcion del funcionamiento

e La estacion de control de flujo se encuentra previamente cargada por la programacion

realizada en el controlador que se encarga de limitar y controlar a los sensores y

actuadores del proceso.

e EI SCADA representa todos los actuadores y sensores del proceso, ademas se puede
cambiar el tipo de control de control local a remoto.
e Enlanube industrial las variables se pueden monitorear de forma remota, y si se realiza

un tipo de cambio a los datos inmediatamente se vera reflejada la alteracion en la nube.

5.1.1 Controlador PID

Realizado los ajustes en el PID compact, se da a conocer las curvas de sintonizacion en puesta

a servicio y las variables que se encargara de mantener un valor constante de flujo en todo el

proceso.

5.1.1.1 Puesta en servicio

Optimizacion inicial

Se basa en el primer
método de sintonia de
Ziegler - Nichols vy
determina la respuesta del
sistema a un escalon del
valor de salida. Busca el
punto de inflexion y por
medio de la tangente en ese
punto se conoce los valores
del PID.

o A X
I CurrentSetpoint (1is)
I Sealedinput (1)

Chrrentsetpoint thiay

PID_Compact 1]

T T T T
033 0667 1 33 167

Optimizacion Fina

Basado en el segundo
método de sintonia de
Ziegler — Nichols en donde
en el controlador se genera
una oscilacion constante y
sostenida del valor real.

CurrentSetpoint (Fs)

PID_Compact 1]

l CurrentSetpaint (Is)
l Sealedinput (lis)
l Output (%)

Figura 5.2. Puesta a servicio PID

60




La gréafica representa el cambio de la variable de flujo versus tiempo, en donde existen 3
diferentes tipos de lineas gréaficas explicadas en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Simbologia de la curva PID

CurrientSetpoint (l/s) SP Potenciémetro
ScaledInput (1/s) PV Transmisor de Flujo
Output Ccv Control en la valvula de descarga

5.1.1.2 Parametros PID

Los célculos realizados para mantener un control de flujo constante se los define en la tabla 5.2,
en este caso los parametros se deben reemplazar en la formula del PID_COMPACT vy en los

parametros del bloque PID para que el controlador tenga valores dptimos de trabajo.

Tabla 5.2. Valores calculados para control PID

Parametros Valor calculado
Ganancia proporcional 1.0
Tiempo de integracion 20.0s
Tiempo derivativo 0.0s
Coeficiente de retardo de la accion derivativa 0.2s
Ponderacion de la accion D 1.0

5.1.2 Prueba del SCADA en control local

En este caso el control local debe ser realizado a nivel de campo y todas las variables que se
alteren en el campo tienen que ser de igual manera alteradas en el SCADA, en el controlador y
en la nube industrial, para ello nos guiamos de la figura 5.3 se establece un valor de set point
de 68, inmediatamente la grafica del PID tiende a crecer hasta alcanzar el valores, los datos de

la nube industrial cambian inmediatamente.

61



Proceso: Control de Flujo Gréfica Control PID

FIL|

100
90
B0
70
60
50
40
30
20
10

T T T T T
20 20833 21,667 225 23333 24167

Variables Nube Industrial

B [datos] SP a 2 x & [datos] PV A 2 x

18 [datos] DISCHARGE VALVE A 2 x i [datos] Level a 2 x

(CONTROL REMOTO SP

0 5 S0 B

¢ [Ce

Figura 5.3. Prueba de control local

5.1.3 Prueba del SCADA en control remoto

En este caso el control remoto debe ser realizado desde el SCADA y todas las variables que se
modifiquen tienen que cambiar en el campo, en el controlador y en la nube industrial, para ello
nos guiamos de la figura 5.4, en donde se estable un flujo de salida de 7, la grafica PID actua al

instante reduciendo el flujo, los valores de la nube industrial cambian en un tiempo inmediato.
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Proceso: Control de Flujo Gréfica Control PID

]

B¢

T T T T T
20 20,833 21,667 225 23,333 24,167

SCADA Variables Nube Industrial

H [datos] SP a2 x # [datos] PV & 2 x

6 [datos] DISCHARGE VALVE A 2 % & [datos] Level A & x

CONTROL REMOTO SP

0 25 50 75 100

SPE

Figura 5.4. Prueba de control remoto

5.2. SCADA salida de produccion

En la figura 5.5 podemos observar el SCADA de la salida de produccion, las variables enviadas
a una nube industrial en tiempo real, que en este caso enviara la cantidad de cajas pequefias,

medianas o grandes que han sido almacenadas.
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Salida de produccion Tablero de control

SCADA Nube industrial Arquitectura IOT

il [datos] ERRORB1 a2 x & [datos] BANDAT a2 x

O @

B [datos] BANDAZ a2 % = [datos] BANDA3 a2 x

& [datos] SMALL BOX a2 x = [datos] BIG BOX a2 x

CONTROL SALIDA DE PRODUCCION DETECCION DE ERRORES

O O @ capspequERAs [ 17 BRAZO 1 E

capsmenianas [ 12

& [d: EDIUM BOX &
CAASGRANDES [ 9 Lo L) S

Figura 5.5. SCADA, salida de produccién y monitoreo loT

Descripcion del funcionamiento

e En la estacion de salida de produccion se aprecia los movimientos de la banda
transportadora, la accién de los sensores difusos y su interaccion con los brazos
robaticos.

e EIl SCADA representa todos los actuadores y sensores del proceso, también puede
realizar un control remoto, mediante los pulsadores que estan vinculados con las
variables del entorno virtual y adicional tiene la capacidad de detectar fallas en los

brazos roboticos.
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e Enlanube industrial se llevara el registro de la salida de produccion y ademas se puede

observar el estado “on” o “off” de las bandas transportadoras y visualizar de forma

remota cuéntas cajas estan saliendo en ese momento.

5.2.1 Deteccion de errores por medio del SCADA

En la estacion de salida de produccion se simul6 una falla en la banda transportadora 1 en este
caso el brazo robdtico no recibié la sefial de activacion y la caja se quedd en la banda
transportadora, cuando esto sucede el SCADA lo detectara y se puede realizar un stop de forma
remota si el sistema no se autocorrige, el SCADA nos permite tomar una decision rapida en

caso de errores en el sistema.

Control de Flujo

Nube industrial Arquitectura IOT

CONTROL SALIDA DE PRODUCCION

O O @ CAJAS PEQUERAS 1

CAJAS MEDIANAS 16

CAJAS GRANDES

=

o

DETECCION DE ERRORES

BRAZOT -
BRAZO2

# [datos] ERRORB1 A 2 X & [datos] BANDA1 L

& [datos] BANDA2 Az X & [datos] BANDA3 a

# [datos] SMALL BOX a2 x # [datos] BIG BOX a0

& [datos] MEDIUM BOX a2 x

Figura 5.6. Deteccion de errores en sistema SCADA




5.3 Velocidad de transmisién de datos

Es de vital importancia conocer el tiempo en el cual los datos son enviados desde el lugar del
proceso al SCADA, para ello Ignition nos lleva un constante monitoreo del tiempo de las 3

pruebas tomadas el valor promedio de transmision de datos se establece en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Tiempo de transmision de datos

Detalles Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3
Rendimiento medio 0.33/seg 0.34/seg 0.32/seg
Rendimiento ( 1 min) 1.00/seg 1.01/seg 1.01/seg
Tiempo medio de respuesta 2.23ms 1.12ms 0.98ms

Promedio total 1.43ms

Como los datos del tiempo cambian constantemente se puede establecer una gréafica del tiempo

de intercambio de datos como se ve en la figura 5.7.

100

50

o T - T

=25 1ms =175 5ms =325.0m= =47 . 4ms

Figura 5.7. Gréfica de transmision de datos

5.4 Registro de datos en la nube industrial

Dentro del entorno de la nube industrial existen los historicos los cuales registran los cambios
que las variables han recibido, estableciendo la fecha, la hora en el que se usé la variable, en
este caso se tomara el registro de datos del dia miércoles 06/08/2020 en el cual observaremos
el comportamiento del almacenamiento de datos de cada una de las variables enviadas a la nube,

todos los diagramas de la figura 5.8 son el valor de la variable versus el tiempo de conexion.
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Figura 5.8. Registro de datos nube industrial

5.5 Sistema de alarmas en la nube Industrial

En el monitoreo del control de flujo se experiment6 con un valor de SP en rangos de 40 a 50

%, en este caso la salida no debe exceder dicho valor ni estar por debajo de los rangos

establecidos, se manipulo el valor de set point en un valor fuera de los limites establecidos y la

nube industrial nos notifica ese cambio en la variable por medio de correos.

Por debajo del rango establecido

Alarma SP

Nube Industrial <nubeindustrial@gmail.c
om>

Jue 03/09/2020 23:03
Para: Usted

Se activo una alarma en el Sistema
El valor de SP esta por debajo de 40. El valor actual es de 29
Enviado el 04/09/2020

Exceso de rango establecido

Alarma SP

Nube Industrial <nubeindustrial@gmail.c
om>

Jue 03/09/2020 23:01
Para: Usted

Se activo una alarma en el Sistema
El valor de SP esta por encima de 50. El valor actual es de 74
Enviado el 04/09/2020

Figura 5.9. Sistema de alarmas de la nube industrial
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5.6 Comparativa SCADA grafico versus SCADA basado en la norma ISA 101

En este caso se comparara la interfaz gréafica que existe entre el SCADA tradicional y el

SCADA basado en la normativa 1SO 101.

SCADA Gréfico
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Figura 5.10. Comparativa HMI SCADA

Diferencias

e EI SCADA basado en la norma ISA 101 se asemeja a los diagramas P&ID es poco

grafico a diferencia del SCADA tradicional.

e EI SCADA de la norma ISA 101 las variables de tipo analdgico se representan en un

display que a medida que cambie las variables esta puede indicar su valor maximo,

minimo y su valor éptimo.

e En procesos pequefios se recomienda el uso del SCADA tradicional, pero en procesos

sumamente grandes se recomienda optimizar al SCADA hacerlo menos gréafico, evitar

los distractores y representar como sefiala la norma ISA 101.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Presupuesto

Para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se realizo el andlisis de gastos, con la finalidad
de determinar el costo del proyecto. Se tomaran en cuenta el software del mismo, mano de obra,

gastos indirectos. En la tabla 6.1 se detalla el costo del software descargado.

Tabla 6.1. Software para el desarrollo del SCADA

Software Costo Licencia ($) | Licencia| Version | Costo total
(Si-No) Prueba %)
TIA PORTAL 326,74 Si 0,0
IGNITION 3,700 Limitada 0,0
NUBE 15,0 Limitada 0,0
INDUSTRIAL
Total 0,0

Tabla 6.2. Elementos para el desarrollo del SCADA

ITEM Valor UNT ($) |[Cantidad| Costo total
3)
CPU Quasad CORE i3 580 1 580,0
Cable Ethernet 10 1 10,0
Total 590,0

6.1.1 Costos de las horas de ingenieria en el desarrollo del SCADA

Para el desarrollo del SCADA se han empleado varias horas en la programacion, tanto en el
controlador y la interfaz del SCADA, el tiempo de prueba y las correcciones, en la tabla 6.3 se
conoce el costo de trabajo de ingenieria segin el salario minimo publicado en 2019 es de

$408,95, posterior a ello se realizo el calculo tomando en cuenta al Cddigo de Trabajo.

Numero de horas = 8 horas X 20 dias

Numero de horas = 160horas
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408,98

Costo =
osto 160

= 2,56 $ la hora

Tabla 6.3. Costos de ingenieria

Numero de horas | Descripcion Valor Costo total
UNIT($) %)
20 Disefio de la 2,56 51,2
planta
120 Programacion 2,56 307,2
120 Disefio del 2,56 307,2
SCADA
80 Pruebas de 2,56 204.8
funcionamiento
Total 870,4
Gastos directos totales
Tabla 6.4. Gastos directos
GASTOS DIRECTOS COSTO (9)
Softwares para el desarrollo del SCADA 0,0
Elementos para el desarrollo del SCADA 590,0
TOTAL 590,0
Gastos indirectos totales
Tabla 6.5. Gastos indirectos
GASTOS DIRECTOS COSTO (%)
Costos de ingenieria 870,4
TOTAL 870,4
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6.2 Analisis de Impactos
e Impacto practico:

La propuesta tecnoldgica en su desarrollo abarca mucha informacion relacionada con los
procesos de automatizacion y control, normalizados y escalado de sefiales analdgicas,
desarrollo HMI y uso del internet de las cosas aplicado en procesos industriales. Por medio del
desarrollo del SCADA basado en la IoT, podemos monitorear, registrar cambios en las variables
los sistemas de flujo y salida de produccién. Facilita el registro de datos por medio de
generacion de historicos ademas el servicio de alarmas en caso de que una variable se exceda

de rangos preestablecidos.

e Impacto tecnologico:

El desarrollo de este proyecto, serd de ayuda para futuros investigadores porque por medio de
la automatizacion, control, monitoreo y el uso del internet de las cosas se puede implementar
en varios proyectos, como puede ser la agricultura, ganaderia, monitoreo y control de servicio

de luz, robética, meteorologia, teniendo diferentes areas de uso y aplicacion ilimitadas.
e Beneficios

Los beneficios del trabajo de grado son:

Comprensién del software Ignition para el desarrollo de SCADA.

Aprender a utilizar servidores OPC.

Ensefianza de protocolos de comunicacion TCP/IP.

Monitoreo remoto en tiempo real.

Sistema de alarmas para procesos de control de flujo.

Registro de datos en forma de historicos.

Aplicacion de la nube Industrial para los futuros proyectos.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se logrd desarrollar el SCADA de un proceso de control de flujo y salida de produccion,
con su respectiva instrumentacion virtual, bandas transportadoras, brazos roboticos,
sensores difusos, tanque, valvulas de diafragma, sensor de flujo y nivel, elementos de
medicion, el mismo que sera puesto en marcha mediante un control PID, y las variables
que se encuentra en el proceso se podran enviar a una nube industrial.

Se ha determinado que a través del desarrollo de SCADA basado en 10T, los sistemas
de control de flujo y salida de produccion han mejorado, porque se puede monitorear de
forma remota las variables mas importantes de los procesos, llevar un registro constante
de los datos y adicional un sistema de alarmas por medio del correo.

El uso de software demostrativo para el desarrollo del proyecto, ha sido de un gran
aporte, porque mediante de estos se pudo acceder a una nube industrial, y adicional el
software Ignition para el desarrollo de SCADA que ayuda al monitoreo, control y
supervision de los procesos.

Al desarrollar el SCADA basado en los estandares de la normativa ISA 101 se comprobo
que las pantallas son similares a los diagramas P&ID, y la normativa no recomienda el
disefio de pantallas con graficos 3D esto en grandes procesos ocasiona estrés a los
operadores, por esos motivos es Optimo una pantalla esquematica que mejore el
monitoreo, deteccion de errores, alarmas y de esta manera mejorar la eficiencia, trabajo

del operador y seguridad del proceso.

7.2 Recomendaciones

Revisar la version, compatibilidad y complementos del software de desarrollo, porque
si la versidn no es compatible con el TIA portal no se podra realizar la comunicacion ni
el intercambio de informacion en tiempo real.

Determinar la direccion IP para el controlador virtual que estara asociada con la
direccion del router en este caso si la direccion IP del router es 192.168.100.1 se procede

a elegir valores después del uno como 192.168.100.8.
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9. ANEXOS
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