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RESUMEN

El auge de la automatizacion industrial implica que el control de varios procesos integre un
sistema SCADA, que permita la incorporacion de todas las plantas que se encuentran dentro de

la industria.

El presente trabajo de titulacion se fundamenta en el desarrollo de un sistema SCADA para el
monitoreo y control de los procesos virtuales de nivel, flujo y una planta real de temperatura, a
través de protocolos de comunicacion (Modbus RTU y Ethernet) que permitira centralizar toda
la informacion de las plantas, el protocolo Modbus se emplea para la comunicacion entre la
planta de nivel y el PLC maestro, mientras que la comunicacion Ethernet efectla la adquisicion
de datos entre las plantas de flujo y temperatura con la estacion maestra. También se configura
una pasarela OPC que sera la encargada de comunicar al PLC maestro con la interfaz Ignition
SCADA.

Se desarrolla una comparacién entre varios métodos de sintonizacion proporcional-integral-
derivativo (PID), para los procesos autorregulables (temperatura y flujo) y el proceso integrante
(nivel). Los parametros calculados permitieron obtener diferentes tipos de respuestas para cada

sintonia.

La implementacion del protocolo Modbus permitié que la informacién se transmita con mas

facilidad entre los autdmatas PLC S7-1200 de versiones diferentes.

Palabras Claves: Sistema SCADA, Protocolos, Modbus RTU, Ethernet, Sintonizacion.
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Authors:
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ABSTRACT

The rise of industrial automation implies that the control of several processes integrates a

SCADA system, which allows the incorporation of all the plants within the industry.

This degree work is based on the development of a SCADA system for the monitoring and control
of virtual processes of level, flow and a real temperature plant, through communication protocols
(Modbus RTU and Ethernet) that will centralize all the information of the plants, the Modbus
protocol is used for communication between the level plant and the master PLC, while the
Ethernet communication performs the data acquisition between the flow and temperature plants
with the master station. An OPC gateway is also configured to communicate the master PLC with
the Ignition SCADA interface.

A comparison between several proportional-integral-derivative (PID) tuning methods is
developed for the self-regulating processes (temperature and flow) and the integrating process

(level). The calculated parameters allowed obtaining different types of responses for each tuning.

The implementation of the Modbus protocol allowed information to be transmitted more easily
between S7-1200 PLCs of different versions.

Keywords: SCADA System, Protocols, Modbus RTU, Ethernet, Tuning.
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2. INTRODUCCION:
2.1. EL PROBLEMA:
2.1.1. Situacion Problémica:

En la actualidad muchas industrias estan encaminados a la mejora de su infraestructura enfocados
en la automatizacion e implementacion de nuevas tecnologias, que permitan integrar las variables
mediante un sistema SCADA de todos los procesos que involucran la produccién en una empresa
publica o privada.

Las variables de control més empleados en las industrias son el nivel, flujo y temperatura las mismas
que son ampliamente manejados en las plantas lacteas, envasado de bebidas, plantas de tratamiento
de aguas residuales entre otros. En muchas industrias cada proceso de las variables mencionadas es
controlados localmente mediante un autémata PLC, las plantas de produccion a menudo son

automatizadas en base a las necesidades que se dieron por la escalabilidad de la empresa.

Las diferencias en las versiones de los PLC’s. que se encargan de controlar cada proceso de la planta

dificultan la centralizacidn de informacion y la administracion de todos los procesos.

La implementacion y el desarrollo del sistema SCADA con procesos reales son de elevados costos,
por lo cual no se pueden realizar practicas de varios procesos que se presentan en la industria. Las
practicas que se realizan en las aulas implican como elementos de adquisicion de datos y

controladores a elementos econdmicos y basicos.
2.1.2. Formulacion del Problema:

La falta de un sistema SCADA para el control de una planta real de temperatura y los procesos
virtuales de nivel y flujo, provoca que las variables no se monitoreen en tiempo real, causando fallas

en el control de procesos.

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1. Objeto de estudio
El sistema SCADA en procesos virtuales.
2.2.2. Campo de Accion

3311 tecnologia de la Instrumentacion 3311.01

Tecnologia de la Automatizacién3311.02



Ingenieria de Control

2.2.3. Diagrama de ISHIKAWA
Causa Efecto
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Darios de los
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para el control de
procesos virtuales

Costos elevados al
adquirir las licencias de
Falta de software
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2.3. BENEFICIARIOS:
2.3.1. Beneficiarios Directos

Estudiantes y docentes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

2.3.2. Beneficiarios Indirectos
Comunidad Cientifica.
2.4. JUSTIFICACION:

El presente trabajo es de interés, ya que reconoce nuevas alternativas para el desarrollo de
aplicaciones en el campo de la automatizacién industrial, mediante la cual se puede aprovechar las
capacidades brindadas en el mismo para el control y monitoreo de los sistemas automatizados

previo a su implementacion en la realidad.

En esta investigacion se ha identificado un problema el cual es la falta de control y monitoreo de

los procesos virtuales y una planta real, para aquello se realizara una investigacion para realizar un



sistema SCADA que se encargara de centralizar la informacion adquirida de los procesos virtuales

y la planta real.

Para esto se desarrollara una interfaz en la plataforma IGNITION que permitira adquirir datos los
cuales permitirdn monitorear y controlar dicho sistema. También es necesario la utilizacion de un
software de licencia libre que nos permita realizar el sistema SCADA, de igual manera se
implementara un PLC maestro quien sera el encargado de recibir la informacion de los procesos

virtuales. Para complementar se implementara protocolos de comunicacion (Modbus y Ethernet).
25. HIPOTESIS

El desarrollo de un sistema SCADA de un proceso real de temperatura y los procesos virtuales
de nivel y flujo, a través de protocolos de comunicacion Modbus y Ethernet que permitira el
control y monitoreo de todas las variables en una estacion centralizada de todos los procesos en

tiempo real.
2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Disefiar un sistema SCADA de un proceso real de temperatura y dos procesos virtuales de flujo y
nivel, mediante protocolos de comunicacion (Modbus y Ethernet), para el control y monitoreo de

las variables.
2.6.2. Objetivos Especificos

e Investigar la dinamica de los procesos de temperatura, flujo y nivel, los sistemas SCADA,

sus caracteristicas y funcionalidad.

e Seleccionar cada uno de los componentes para la elaboracion del sistema de control y

monitoreo de los procesos de nivel, flujo y temperatura.

e Implementar los protocolos de comunicacion Modbus RTU, Ethernet y OPC en el sistema
SCADA.

e Validar el funcionamiento, mediante una guia préactica para el control y monitoreo de los

procesos de nivel, flujo y temperatura.



Tabla2.1: Sistema de tareas por objetivos.

Objetivos Actividades Resultados esperados Técnicas, medios e

especificos Instrumentos

Investigar la dinamica Revision de La informacion Revision de

de los procesos de informacion encontrada ayudara a informacion mediante
bibliografica, realizar una redaccion el uso de internet en el

temperatura, flujo vy

nivel, los sistemas
SCADA, sus
caracteristicas y

funcionalidad.

papers, tesis,
articulos
cientificos, entre
otros, referente a
los procesos de
nivel flujo y
temperatura y los
sistemas
SCADA

técnica cientifica para la
elaboracion del marco
teorico, corroborando
con las referencias

bibliogréaficas.

que se encontraron
tesis, libros y articulos

cientificos.

Seleccionar cada uno | Verificacionde | Con la informacion | Revision de manuales
de los componentes | loselementosa | obtenida se |y proyectos de
para la elaboracion | implementarse seleccionaron losPLC’s | investigacion para la
del sistema de control | en el proceso S7-1200, un modulo | seleccion de
y monitoreo de los | de controly CB1232 de salidas | componentes.
procesos de nivel, | monitoreo. analdgicas y los
flujo y temperatura. mddulos Modbus CM

1241.
Implementar los | Disefio y | Una interfaz de los Investigacion de los
protocolos de | programacion todos los procesos protocolos de

comunicacion 'y el
sistema SCADA.

de la interfaz

SCADA con

virtuales con un panel

principal y secundarios

comunicacion
Modbus RTU vy




los parametros
de las plantas
virtuales y la
planta real.

Comprobar la
comunicacion
entre las

y el
PLC maestro.

plantas

para cada proceso.

Una comunicacion
eficiente entre las
plantas industriales y el
PLC maestro

Ethernet con distintas
versiones de PLC’s
S7-1200.

Validar el
funcionamiento,

mediante una guia
practica para el
control y monitoreo
de los procesos de
nivel, flujo y

temperatura.

Adquisicion de
datos de los tres

procesos.

Realizar

pruebas de
funcionamiento
de los procesos
utilizados para
la medicion de

las variables

Determinar que las
variables monitoreadas
y controladas en Ila
SCADA

coincida con los valores

interfaz

de las plantas.

Visualizacion de las
variables en las
plantas y en la interfaz
SCADA.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Antecedentes
En el proyecto elaborado por Anacleto Medina John Jairo y Yatampala Cunachi Bryan Rafael
manifiestan que la implementacion de un sistema SCADA para el monitoreo de las variables de
temperatura, humedad y nivel en el invernadero #2 de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus
Salache, ayudara con el desarrollo y produccion de los cultivos [1].

El proyecto realizado por Alvarez Pastufia Jorge Enrique y Mosquera Masabanda, Bryan Stalin se
ha implementado un sistema SCADA para el control, monitoreo y analisis de indicadores de
operacion del invernadero del Campus Salache, dicho proyecto fue elaborado por la falta de un
sistema de automatizacion, el cual es necesario para el desarrollo éptimo del crecimiento de las

semillas y granos andinos [2].

Se desarrollo en el proyecto de titulacion de Andagana Paredes, Luis Adrian y Taco Mufioz,
Anderson Daniel la automatizacion de un sistema de riego por goteo, para poder resolver el
problema del control de humedad y monitoreo de temperatura existente en el cultivo de mora, para
esto se proporcionara agua en la cantidad justa y en el momento necesario para mantener estas

variables dentro de los rangos aceptables [3].

En la tesis de Lopez Herrera, Joseph Michael y Vargas Soria, Luis Esteban, se ha implementado un
sistema SCADA para el control de temperatura de dos hornos a través de una red Ethernet, con el
fin de adquirir habilidades préacticas para la supervision y control de procesos de temperatura

empleando redes de comunicacion [4].

En el proyecto de investigacion se ha implementado un control PID que permitird controlar las
variables de caudal sin generar muchas perturbaciones, para este proyecto se desarrollar un software
gue nos permitan adquirir nuestras constantes y con estos establecer cada uno de los parametros de

sintonizacion [5].

3.2. Automatizacion
La Real Academia de Fisica Exacta y Ciencias Naturales define la automatizacion como la ciencia

que se ocupa de métodos y procedimientos cuyo fin es sustituir a operadores humanos por un

operador artificial para realizar tareas fisicas 0 mentales previamente programadas.

Por definicion, pegandose al &mbito industrial, la automatizacion se puede definir como el estudio
y la aplicacién de la automatica en control de procesos industriales, ya sea de circuito abierto o de

circuito cerrado. Cuando se refiere de automatizacion de procesos de fabricacion, se engloba en la
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automatizacion de procesos de fabricacion continua como la automatizacién de procesos de

fabricacion discontinuos [6].

En otros términos, la automatizacion industrial se refiere al uso de sistemas mecénicos, electrénicos
0 computarizados para controlar procesos y sistemas industriales, reduciendo asi la intervencion
humana. El objetivo basico de la automatizacion de procesos es combinar elementos que controlen
el funcionamiento de la instalacion, de la maquina o del sistema en general, para reducir los costos
de produccion, eliminar el trabajo laborioso e inseguro y mejorar el rendimiento de la produccion

bajo demanda [7].

Las técnicas utilizadas en los procesos de control tienen como objetivo contralar las variables de tal
manera que sigan correctamente las instrucciones asignadas, siendo, en lo posible, resistentes a las

perturbaciones.

En general la automatizacion implica la aplicacion y el conocimiento de tres disciplinas, la

mecanica, electronica y la informatica (hardware y software), incluyendo:

e Sistemas de regulacion

e Magquinas con control numérico

e Sistemas de almacenamiento y transporte

e Sistemas de comunicaciones

¢ Robots industriales

e Sistemas de actuacion
En la actualidad los sistemas de fabricacion las operaciones estan automatizadas y/o
computarizadas. No obstante, en los sistemas de fabricacion se debe incluir a las personas quienes
son los encargados en poner en funcionamiento y deben ser tomados en cuenta en los procesos de
automatizacion. En varios sistemas altamente automatizados no hay virtual participacion humana

en la planta de produccion [6].

3.2.1. Pirdmide De Automatizacion

En la actualidad la automatizacion es la integracion de tecnologias que estan representada en la
llamada "piramide de automatizacion”, que retne los cinco niveles tecnoldgicos que se pueden
encontrar en un entorno industrial. En la Figura 3.1. se muestra las diferentes ramas de la ingenieria

que convergen en la automatizacion.



Figura 3.1.

Una parte importante de
jerarquia, es por eso que

puede visualizar la llamada pirdmide de la automatizacion, donde los primeros tres niveles

corresponden a la automatizacion de maquina, en los que se encentran elementos de software y

hardware que permiten

siguientes se estan los temas de automatizacion organizacional, planeacion, econémica y

administrativa, generalmente se simplifican estos niveles en un solo cuarto nivel denominado de

gestion [9] .
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DEL MERCAD Planeacion
y control de

la produccién

Control Inteligente,
Sistemas y Sefiales Redes de

Computadoras

la automatizacion es que es un proceso conformado por varios niveles de

se lo ha denominado piramide de la automatizacion. En la Figura 3.2. se
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nivel de instrumentacion. Se refiere a los instrumentos de medicion y accién del proceso

automatizado. En
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Figura 3.2. Piramide de la automatizacion [10]

NIVEL DE CAMPO

En el rango jerarquico de la piramide de la automatizacion este es el nivel mas bajo denominado

el que se puede mencionar los medidores de flujo, presion, densidad y
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robots, entre otros [11]. Estos sensores y actuadores que interaccionan directamente con el
proceso productivo se lo conocen como dispositivos de campo. Se caracterizan por el trabajo con
poca informacion y su gestion es relativamente sencilla [6].

B. NIVEL DE CONTROL
En este nivel estan los distintos dispositivos de control y monitoreo tales como: PLC’s, HMI,
variadores de frecuencia, etc. Los equipos de este nivel utilizardn datos del proceso
proporcionados por los instrumentos del nivel de campo y daran consignas a los actuadores. [12]

C. NIVEL DE SUPERVISION
En este nivel se pude observar, como estan trabajando los procesos de la planta. Permitiendo
controlar y supervisar las variables, en el cual se tiene interfaz virtual del proceso donde se
ejecutan los mandos disponibles y observar posibles fallos o alteraciones del proceso por medio
de alarmas [9].

D. NIVEL DE GESTION
Es el punto mas alto de la piramide, es el encargado de realizar el control de la planta, ademas en
este nivel puede realizar el control y monitoreo [9]. En otras pablas se puede decir que el nivel
de gestion es considerado como el de administracion a nivel gerencial, en muchos casos son una
aplicacion procedente del sistema de supervision, que almacenan los datos recibidos para luego

poder ser revisados cuando se necesite, para ser analizados y tomar acciones para mejorar.

3.3. SISTEMA SCADA EN EL CONTROL DE PROCESOS VIRTUALES
El crecimiento de las aplicaciones computacionales aplicadas en la industria ha incrementado la
complejidad, eficiencia y confiabilidad de las operaciones. En particular, los sistemas SCADA
como elementos de control y los procesos virtuales como herramientas de formacion tienen un papel
fundamental en la industria moderna. Para comprender mejor los conceptos basicos relacionados

con estos temas, en este capitulo se realizara un analisis general del sistema SCADA [13].

3.3.1. Definicion de sistema SCADA

El sistema SCADA es una herramienta de automatizacion y control industrial utilizada en los
procesos productivos que puede controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar
informes a distancia mediante una aplicacion informatica. Su funcidn principal es evaluar los datos
para corregir posibles errores [14]. Los sistemas de control y adquisicion de datos son aplicaciones
de software especialmente disefiados para funcionar sobre ordenadores, en el control de produccién
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo y controlando de forma automatica

desde la pantalla de un ordenador.

A continuacion, en la Figura 3.3, se muestra el esquema béasico de un sistema SCADA enlazado a
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un proceso automatizado, que se corresponde a los primeros tres niveles de la pirdmide de

automatizacion.

SCADA: Interfaz de Unidad de control Dispositivos de
usuario (Visualizacion ~ (Almacenamiento y ~ campo (Sensores y
y control) procesamiento) actuadores)

Figura 3.3. Esquema del sistema SCADA [9]

3.3.2. Redes de comunicacion industrial
Las redes de comunicacion industrial se encuentran disefiadas y elaboradas para manejar el control

en tiempo real y la integridad de los datos a la vez que se instalan en grandes industrias que pueden
operar en entornos dificiles. Cada uno de los niveles de la pirdmide de la automatizacion cuenta con

redes de comunicacion cuya aplicacion se basa segun las siguientes caracteristicas [15]:

e Volumen de datos: cantidad de datos que viajan por la red en cada envio.
e Velocidad de transmision: velocidad a la que viajan los datos en la red.
e Velocidad de respuesta: velocidad que hay entre el momento de dar la orden y la respuesta
del dispositivo [9].
3.3.3. Bus de campo
Es un sistema de dispositivos de campo (sensores y actuadores) y dispositivos de control, que
comparten un bus digital serie bidireccional para compartir informacidn entre ellos, remplazando a

la convencional transmision analégica punto a punto. En la Figura3.4 [16]

PLC PLC
BUS DE CAMPO

_4 \\._ " Tr& ‘ E ”Ti- I

Figura 3.4. Comparacion entre un cableado normal y un bus de campo [16]

Se puede observar como se ha podido sustituir el cableado entre sensores, actuadores, y
controladores, en una sola red, y dependiendo de cada aplicacion reduce el uso de recursos al

maximo.

3.3.4. Protocolo MODBUS

El Protocolo Modbus es una estructura de mensajeria desarrollada por Modicon(Modular Digital
Controller) en el afio 1979, Con la finalidad transmitir informacion entre controladores y sensores

mediante un puerto RS-232.. Se utiliza para establecer una comunicacién maestro-esclavo/cliente-
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servidor entre dispositivos. Modbus tiene muchas opciones de protocolo de automatizacion
industrial. Pero los dos mas utilizados son el Modbus RTU (Remote Terminal Unit) y el Protocolo
de Control de Transmision Modbus (TCP/IP) [17].

En Modbus, la transmision de datos es serial, un bit sigue a otro y la comunicacion es del tipo
maestro — esclavo, existiendo en el bus un solo dispositivo maestro y varios dispositivos esclavos
conectados, el maestro es el encargado de tomar la iniciativa de intercambio de informacién, no

pudiendo los esclavos comunicarse directamente [16].

3.3.5. Modbus RTU & Modbus TCP/IP
El modo Modbus RTU es la implementacion mas comun, pero el Modbus TCP/IP estd ganando
terreno y esta listo para superarlo. Modbus es un estandar abierto y es un protocolo de red industrial

muy utilizado en el entorno de la fabricacion industrial.

Una comunicacion Modbus siempre es iniciada por el nodo maestro al nodo esclavo. Los nodos
esclavos nunca transmitiran datos sin recibir una solicitud del nodo maestro ni se comunicaran entre

si. EI nodo maestro inicia s6lo una transaccion Modbus al mismo tiempo.

El modo Modbus RTU es la implementacion mas comun, usando la codificacion binaria y
la comprobacion de errores CRC. El protocolo RTU es un protocolo binario eficiente en el que cada
ocho bits (un byte) de un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de cuatro bits. Cada
mensaje debe ser transmitido en un flujo continuo. El formato de cada byte (11 bits) en el modo
RTU es: Sistema de codificacion: binario de 8 bits, Bits por Byte: 1 bit de inicio, 8 bits de datos, el

bit menos significativo enviado primero, 1 bit para completar la paridad, 1 bit de parada [18].

Los paquetes Modbus RTU so6lo estan destinados a enviar datos; no tienen la capacidad de enviar

parametros, como el nombre del punto, la resolucidn, las unidades, entre otros.

El RTU es extremadamente popular para las redes de control industrial, ya que existe desde hace

mucho tiempo, y hay mucho hardware y software que lo soporta.

Modbus TCP/IP es basicamente el protocolo Modbus RTU usando la interfaz TCP en una red
Ethernet. La estructura de datos Modbus se define utilizando la capa de aplicacion usada en el
protocolo TCP/IP. ElI TCP, o protocolo de transporte, se utiliza para garantizar que los datos se

reciben y envian correctamente, y el IP es la direccién y la informacion de enrutamiento [19].

3.3.6. Caracteristicas del protocolo MODBUS.

12



Es el protocolo de comunicacion que mas se usa en procesos industriales por todas las ventajas que
presenta, es considerado un protocolo muy seguro cuando se realiza el control sobre diferentes

dispositivos.

En la Figura 3.5. se establece las caracteristicas y ventajas mas sobresalientes del protocolo
MODBUS.

Al funcionar en modo maestro/esclavo, el maestro tiene total
control sobre las comunicaciones con los esclavos.

En toda la red. se puede disponer desde 1 hasta 247 esclavos. Cada
esclavo posee una direccion Gnica.

— — — .

El método de transmision entre el maestro v los esclavos puede ser:
Unicast (uno a uno) o Broadeast (uno a todos).

o

Modbus usa codigos de funciones para enviar la operacion a realizar
‘ por €l o los esclavos, ¥ a su vez los esclavos ejecutan la operacion y
envian de vuelta informacion o datos hacia el disposifivo maestro.

L

— — — -

Es un protocolo publico, compatible con una gran variedad de
| dispositivos electronicos.

Figura 3.5. Caracteristicas del protocolo Modbus [9]

3.3.7. Protocolo Ethernet.
Es esencialmente un método de comunicacion entre computadoras y otros dispositivos de una red,
cualquier nodo de la red puede comunicar con otro nodo, revisa si la red esta ocupada y espera y

trata de enviar la informacidn después cuando esté disponible [17].

En la Figura 3.6. Se puede ver el método de comunicacidn por protocolo ethernet.
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Figura 3.6. Protocolo ethernet [20]
3.3.8. Arquitectura del sistema SCADA

La arquitectura basica de un sistema SCADA esta compuesta por controladores l6gicos
programables (PLC) o unidades terminales remotas (RTU). Los PLC’s y las RTU son

microprocesadores que se comunican con una serie de instrumentos, tales como maquinaria de
fabricacion, HMI, sensores y dispositivos finales.

Con posterioridad, dirigen la informacion de esos objetos a computadoras con software SCADA.
Este mismo procesa, distribuye y muestra los datos, ayudando a los operarios y a los técnicos de

mantenimiento a analizar los datos y a tomar decisiones importantes [21].

En la Figura 3.7. Se puede ver la arquitectura del sistema SCADA

Mo nitor eo

Extms s bl
/
1
.- Fouter

T T Coonrxikan Ethermat

Conexion
Modbus

Sistema ce Procesao

=
= 1

b

- N5

. r..h

-‘

Flujo Tem peratura

Mivel

Figura 3.7. Arquitectura del sistema SCADA

3.4. PARTES O ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN SISTEMA SCADA.
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3.4.1. Estacién Maestra

La estacion maestra recibe datos de las condiciones de los equipos en campo, la cual es enviada por
las estaciones remotas, que actian a modo de emisoras. Asi, su principal funcion es la del
procesamiento de la informacion que recibe, tras lo cual envia una serie de comandos a aquellas
estaciones remotas para asi mantener las variables de los procesos dentro de los parametros
establecidos [22].

i | W | Operator Interfaces
Sl W TR T (HMIMMI)

>
Fast
Printer
&5 3

operator Ethernet LAN

7 7 ;

Advance
Meterirg
Master remote Department
unit operator

Figura 3.8. Estacién maestra [23]

3.4.2. Unidades Remotas
Las unidades remotas estan encargadas de controlar todas las sefiales de entrada y las de salida del

campo: valvulas, equipos de medicidn, motores. Lo que permiten monitorear en tiempo real de los
dispositivos que se encuentran en el campo y, ademas, almacenan todos los estados de las alarmas.
Asi, una de sus principales funciones es la de enviar datos y recibir érdenes de la estacion maestra.
[23]

3.4.3. Estacion de Supervision
La estacion de supervisién permite al usuario la visualizacion en tiempo real mediante una interfaz

gréfica que muestra el estado en el que se encuentra al proceso [23].

3.5. SOFTWARE SCADA IGNITION
Ignition SCADA, es un software que pertenece a Ignition, que fue fundado por la empresa Inductive
Automation, el cual proporciona las principales caracteristicas de un sistema SCADA, ademas

Ignition SCADA esta basado en la web [24]. Como se puede observar en la Figura3.8.

Ignition SCADA trabaja como una clase de servidor ya que esta basado en tecnologia web, esto
quiere decir que todas las funcionalidades se configuran a través de un cliente web, ejecuta varias
aplicaciones en paralelo a diferencia de un monitoreo tradicional. Ignition SCADA puede crear y

utilizar diferentes sistemas de supervision para: salas de control y supervisién.
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Figura 3.9. Interfaz de la plataforma Ignition SCADA [25]

Los datos de proceso de control, se guardan de manera segura y libre acceso, es compatible con
cualquier base de datos SQL [24].

Una de las grandes ventajas que brinda Ignition SCADA, es el paso ilimitado de usuarios a las

aplicaciones que permitira el control y supervision de la linea de produccion [24].

Al igual que Visual Studio, Ignition SCADA trabaja con softwares adicionales que implementa
controladores necesarios para la comunicacién con PLC’s. Dentro de sus multiples caracteristicas

en el sistema SCADA se puede encontrar [24].
e Alarmas
e Base de Datos
e Histdricos

3.6. COMUNICACION OPC
El sistema OPC es un modelo de comunicacién en el campo del control y supervision de que se
encuentran en la industria, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una interfaz comin para
comunicacion que permite que interactien individualmente los componentes de software [26].
Conocido como el estdndar de conectividad de datos mas utilizado para la comunicacion entre los
controladores, dispositivos, aplicaciones y otros sistemas basados en el uso de transferencia de

datos.

OPC es un sistema abierto con la facilidad de intercambiar datos desde los dispositivos de nivel de

campo. Figura 3.10.
Los dos tipos de componentes OPC, son:

e Clientes: Son aquellos que se comunican con el servidor para poder acceder y permitir el
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funcionamiento del sistema.

e Servidor: Es el encargado de almacenar y administrar los datos de los diferentes elementos
de campo y permite acceder libremente a dichos elementos desde otras aplicaciones que

necesiten informacion [20].

Figura 3.10. Comunicacion OPC [20]

3.6.1. Tipos de datos soporta OPC
Los tipos transferencia de datos mas comunes entre dispositivos, controladores y aplicaciones en

automatizacion se pueden encuadrar en tres categorias [27]:

(a) Datos de tiempo real.
(b) Datos historicos.

(c) Alarmas y Eventos.

3.6.2. Beneficios de utilizar el ESTANDAR OPC
Una aplicacion cliente OPC puede libremente comunicarse con cualquier servidor OPC visible en
la red, sin la necesidad de usar ningun driver especifico para la fuente de datos [27]. Entre los

beneficios aporta esta tecnologia en un sistema de automatizacion industrial sobresalen [20]:
e Reduccion de la carga en el dispositivo de hardware.

e Aumento de la escalabilidad del sistema.

e Debido al servidor OPC, las aplicaciones cliente no necesitan saber nada sobre los detalles

del protocolo de hardware.
e Estandarizacion

3.7.CONTROLADORES PID
Un controlador o regulador PID este dispositivo admite controlar un sistema en lazo cerrado para
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que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID se compone de tres elementos que

brindan una accion Proporcional, Integral y Derivativa. Partiendo de estas tres acciones se da el

nombre de PID [28].

_______________________

Controlador PID

Proporcional

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

Integral

Accionador »| Sistema

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Figura 3.11. Controlador PID [28]

Ecuacion PID mas usada para los controladores es:

u(t) = kpe(t) + % f e(t)d(t) + K, T, —dz(tt)
! 0

Funcion de transferencia

C()—U(S)—K 1+ ! + sT,
s E(s) n( sT; sTa)
3.8. METODOS DE SINTONIZACION DE CONTROLADORES PID

3.8.1. Métodos de sintonizacion de procesos autorregulados

3.1)

(3.2)

Los métodos mas utilizados en la industria para los controladores PID en procesos autorregulados

se describen en la siguiente tabla 3.1, donde se puede observar las formulas correspondientes para

el célculo de las constantes Kc, Tiy Td, proporcional e integral y derivativo respectivamente [29].

Tabla 3.1: Métodos de sintonizacion de procesos autorregulados

Método de sintonia Ke Ti

Td

Lépez, Miller 1.435 7L\~ %9%1 T (/L
k== (7) "= 5575 (7)

1.137

T, = 0.482T (=
a <T)
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Pl Lambda K. = T T,=T 0
CTKWL+ D
PID Lambda T, T' T,=T,+T T, T'
KC — KIC l’ d L L d Td — Il—d’
T T,+T,
Ziegler and Nichols aly, 2T, 0.57,,
Kytm

3.8.2. Métodos de sintonizacién para procesos integrantes
Los métodos més utilizados en la industria para los controladores PID en procesos integrantes se

describen en la siguiente tabla 3.2, donde se detallan las férmulas correspondientes para el calculo

de las constantes Kc, Tiy Td, proporcional e integral y derivativo respectivamente [29].

Tabla 3.2: Métodos de sintonizacidn para procesos integrantes

¢ T K,(A + Tq)?

Método de sintonia Kc Ti Td

Ford 1.48 2T, 0.371,,
Kme

Astrom and 0.94 2T, 0.57,,

Haugglund KmTm

Rotach 1.21 1.607,, 0.48t,,
Kme

Lambda 2)+Ty T, =21+T, 0
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. DECLARACION DE VARIABLES
(a) Variable dependiente

Funcionamiento de un sistema SCADA mediante protocolos de comunicacion Ethernet, Modbus
RTU y OPC.

(b) Variable independiente

Control y monitoreo de varios procesos:

Tabla 4.1: Variables de los procesos

Nivel cm Sensor de nivel
Flujo I/min Sensor de flujo
Temperatura °C Termocupla

4.2. TIPOS DE INVESTIGACION.

Los tipos de investigacion empleados en el desarrollo de un sistema SCADA para los procesos de

nivel, flujo y temperatura son de tipo exploratorio, descriptiva, campo, experimental.
4.2.1. Investigacion Exploratoria.

Este tipo de investigacion es importante en los sistemas SCADAS porque permite explorar las
condiciones de las plantas, tales como: los voltajes y corrientes de las salidas y entradas de los
sensores y transmisores que van a permitir parametrizar y normalizar las sefiales y mostrar en la

interfaz como datos mas sencillos de comprender y analizar.
4.2.2. Investigacion Descriptiva.

Este tipo de investigacion detalla los procedimientos que se siguen en los protocolos de
comunicacion Modbus RTU con los médulos RS485, el protocolo Ethernet, y la comunicacion OPC
que se emplean para realizar el sistema SCADA de los tres procesos en el software SCADA

Ignition.
4.2.3. Investigacion de campo.

Se emplea para recopilar datos del campo donde se ubican las plantas y realizar una evaluacion
detallada con un informe de las condiciones de los procesos de nivel, flujo y temperatura, ubicados
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en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
4.2.4. Investigacion Experimental.

Este tipo de investigacion se emplea cuando se realiza las pruebas de control y monitoreo de las
variables en las plantas de Nivel, Flujo y Temperatura, primero de manera individual y posterior en
conjunto. También se emplea en las pruebas de comunicacion con los protocolos Modbus y Ethernet
que estan conformado por Autématas esclavos para comunicarse con un PLC maestro, este integrara
todas las variables de los 3 procesos y enviara a una interfaz SCADA. EI PLC de la planta de nivel
se comunicard por protocolo Modbus mediante los mddulos RS422/485, las plantas de flujo y
temperatura se comunican con el maestro mediante el protocolo Ethernet, y finalmente el maestro

emplea la comunicacién OPC para enviar y recibir datos de la interfaz SCADA.

4.3. METODOS DE INVESTIGACION.
4.3.1. Método de analisis.

Este método permite analizar los procesos desde un enfoque general hasta las especificas de cada
proceso, esto implica descomponer de cada planta todos los elementos y sus caracteristicas y

comprender las funcionalidades para una correcta transmision de datos de cada una de las variables.
4.3.2. Método de medicion.

En este método se analiza la adquisicion de datos de cada variable y se normaliza para que el control
y monitoreo se realice en una escala estandar y Unica para cada planta. En la planta de nivel se

realiza de 0 a 100 cm, en el de flujo de 0 a 100 I/min, y en proceso de temperatura de 20 a 100° C.
4.4, TECNICAS E INSTRUMENTOS.

Las plantas de los procesos virtuales para nivel y flujo integran sensores internos que arrojan sefiales
normalizadas de 0 a10 Vyde 0 a5V, adicional la planta de control de temperatura es un elemento
fisico que dispone de un sensor RTD que cuenta con un transmisor de 0 a 400°C, con estas

caracteristicas se realiza las parametrizaciones de las sefiales.

En el caso de los actuadores las plantas virtuales también estan dispuestos en las entradas de control
con voltajes nominalesde 0 a 10 Vy 0 a5V, en la planta de temperatura (Horno) cuenta con una
niquelina o resistencia eléctrica que es controlado mediante el cruce por cero, con una entrada de
voltaje de 0 a 10 V.

4.4.1. Comunicacion Modbus RTU.
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La comunicacién Modbus RTU es un tipo de protocolo que se realiza como maestro - esclavo y
emplea registros en series de 4000X, una ID de identificacion para cada esclavo y un byte de estado
que controla el maestro para entrar en modo de lectura o escritura. En el SCADA del proyecto se
emplea para recibir y enviar datos de la planta virtual N46 de nivel que esta controlado con un PLC
1200, este se comunica con el maestro (PLC S7-1200 Master) identificAindose como esclavo con el
ID = 5, para esta comunicacion se ha empleado 2 modulos RS422/485 de Siemens cada uno
colocado en el maestro y esclavo.

4.4.2. Comunicacion Ethernet.

Este tipo de transferencia es basado en Profibus o comunicacion S7, una gran ventaja para utilizar
este tipo de comunicacion en los PLC S7-1200 de Siemens es que ya vienen integrado en la CPU y
no necesitan de moddulos adicionales, sin embargo, en las industrias es comin encontrar

integraciones de varios protocolos de comunicacion.

En este proyecto se emplea este protocolo de comunicacion para la transferencia de datos entre el
maodulo N35 de flujo y el Horno, cada uno controlado con un PLC S7-1200 de Siemens que se

comunican con el PLC S7-1200 master mismo con el que se comunica el protocolo Modbus RTU.
4.4.3. Comunicacion OPC.

Este protocolo de comunicacion es empleado para la comunicacion del PLC S7-1200 master con la
interfaz SCADA Ignition, este software ya incluye una pasarela de comunicacion OPC server y

cliente que facilita la transferencia de datos, sin la necesidad de softwares externos.
4.4.4. Sensores.

Los sensores internos de las plantas virtuales representan al de nivel y flujo con salidas de voltajes

de0al0Vy0abV,respectivamente.

El sensor del horno es un RTD PT-100 que tiene un transmisor con una salida de corriente de 4 a
20 mA el cual es implementado con una resistencia de 250 Ohm para obtener voltajes en un rango

de 1 a5V que es admitido por la entrada analégica del PLC S7-1200.

4.4.5. Planta virtual N46 de nivel.

La planta virtual de nivel desarrollado por Brayan Alexander Bonilla Correa con el tema
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIL (HARDWARE IN THE LOOP) PARA EL

CONTROL DE NIVEL un software y hardware creado para representar un proceso de nivel real
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existente en los laboratorios de la UTC, este consta de un procesador Rasperry Pl que contiene una
salida HDMI para visualizar la planta en un monitor, dispone de un sensor de nivel de 0 a 100 Litros
(salida analdgica 0-10 V) ,una bomba de 0 a 100 % de su potencia (Entrada analdgica de 0-10 V),
una perturbacion que es la llave de descarga abierto de 0 a 100 % (Entrada anal6gica 0-10 V), y el
set point que es ingresado mediante una entrada analégica(0-10 V) [30].

4.4.6. Planta virtual N35 de Flujo.

La planta virtual de flujo desarrollado por Flores Llugcha Luis Esteban y Herrera Lema Guillermo
Alexander con el tema DISENO DE HARDWARE IN THE LOOP PARA CONTROL DE FLUJO
también es un software y hardware que representa un proceso real de flujo que hay en los
laboratorios de la UTC, este consta de una CPU de computadora con una pantalla integrado en el
propio médulo que permite visualizar la planta en funcionamiento, dispone de un sensor de flujo
de 0 a 100 L/min (Salida analdgica 0-5 V), un bomba de agua de 0 a 100 % (Entrada analdgica de
0 a 10 V)de su potencia, y un set point que es ingresado mediante una entrada analogicade 0 a5V
[31].

4.4.7. Planta de temperatura.

Esta es una planta fisica desarrollado por Lopez Herrera Joseph Michael y Vargas Soria Luis
Esteban con el tema IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE
TEMPERATURA DE DOS HORNOS A TRAVES DE UNA RED ETHERNET ubicada en los
laboratorios de la UTC, el cual dispone de un sensor RTD PT-100 que dispone de una salida
analdgica de corriente de 4 a 20 mA, el cual tiene implementado un conversor de corriente a voltaje

por medio de una resistencia de 250 Ohm en su salida, resultando un voltaje en un rango de (1-5V)
[4].
4.4.8. Modulo de comunicacion Siemens CM1241 RS422/485.

El modulo de comunicacion Siemens CM 1241 RS422/485 — 6ES7241-1CH32-0XB0 de la figura
4.1 es un elemento para la conexion punto a punto mediante el protocolo Modbus RTU y serial en
lenguaje ASCII, tiene una capacidad de transmision a una distancia maxima de 1000 metros, cuenta
con un conector hembra de Sub-D de 9. Para utilizar como interfaz RS485-Modbus se emplean los
pines 4, 5y 8 del conector DB9, mientras que si se emplea como la interfaz RS422-Modbus se
utilizan los pines 1, 2, 3, 6 y 7. En esta tesis se emplea en modo RS485-Modbus por lo tanto se
emplean solo tres pines para la comunicacion. Para la comunicacion exitosa entre dos PLC S7-1200
(PLC Master y el PLC de Nivel) se requieren de 2 mddulos de este tipo. El datasheet del modulo se

puede ver en anexo F [32].
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La conexién de los dos modulos se realiza mediante CABLE ADAPTADOR SERIAL RS232 DB9
MACHO-MACHO, las caracteristicas y especificaciones se adjunta en Anexo G.

Figura 4.1. M6dulo de comunicacion CM1241 RS422/485

4.4.9. Software SCADA Ignition.

Una plataforma abierta y escalable, que combina los beneficios de la implementacion basada en
web, licenciamiento ilimitado y las mejores herramientas para supervision y adquisicién de datos.
A través de la relacidn estrecha con nuestros clientes, Ignition se ha posicionado como plataforma

del futuro al solucionar los principales problemas de los SCADA antiguos [33].

45. METODOLOGIA.
4.5.1. Diagrama de funcionamiento del sistema SCADA.
La interconexion del sistema SCADA para los 2 procesos virtuales flujo, nivel y una planta real de
temperatura se puede observar en la figura 4.2. La planta de virtual de nivel se comunica con la
estacion maestra mediante el protocolo Modbus RTU, esta comunicacion es posible con la
implementacion de dos médulos CM 1241 RS422/485 colocados uno en el PLC Maestro y el otro
en el PLC de la planta virtual de nivel. La planta de flujo y temperatura se comunican con la
estacion maestro mediante el protocolo Ethernet, para esto se emplea un Router TP-Link como un
switch mediante el cual se efectla la configuracion. La estacion maestra recibe todos los datos de
las plantas y envia inalambricamente con el protocolo OPC UA a la plataforma SCADA disefiado
en el software Ignition SCADA.
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Figura 4.2. Interconexion de los elementos del sistema SCADA

4.5.2. Detalles de las entradas y salidas en las estaciones de nivel, flujo y temperatura.

4.5.2.1. Estacion de Nivel N46.

El médulo N46 in hardware in the loop es una planta que consta de 2 entradas analogicas y 2 salidas

analégicas normalizadas de 0 a 10 V como las variables del proceso Set Point, Control Value,

Process Value y la perturbacion. Estas sefiales se detallan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Médulo virtual de nivel (N45)

Set Point (SP) Salida Analégica 0-10V
Process Value (PV) Salida Analégica 0-10V
Perturbacion Salida Analdgica 0-5 V
Control Value (CV) Entrada Analdgica 0-10V

En la figura 4.3. se muestra el diagrama P&ID ANSI/ISA-S5.4 de la planta virtual de nivel N45.
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Figura 4.3. Diagrama P&ID ISA de la planta de nivel.
Sefiales de la planta de nivel

Sefial de control (Control Value), se ingresa por la entrada analégicaenunrango de0al1l0Vala

planta para controlar el motor de la bomba que se encuentra en la planta virtual.

Sefial de proceso (Process Value), Es la sefial correspondiente a la lectura de nivel en un rango de

0 a 10V, esta sefial es proporcionado por el sensor interno de la planta.

Sefal de consigna (Set Point), el escalon es directamente controlado desde la interfaz SCADA,
que tiene una celda asignada para ingresar desde el centro de control. La planta también dispone de
una sefial de salida como consigna o set point en un rango de 0 a 10 V el cual no se empleara en

este proyecto.
4,5.2.2. Estacion de Flujo N35.

En la tabla 4.3. se detallan las entradas y salidas analdgicas de las que dispone la planta virtual de

flujo, tales como: Set Point, Process Value, y Control Value.

Tabla 4.3: Médulo virtual de flujo (N34)

Set Point (SP) Salida Analdgica 0-5V

Process Value (PV) Salida Analdgica 0-5V
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Control Value (CV) Entrada Analdgica 0-10V

En la figura 4.4. se muestra el diagrama P&ID ANSI/ISA-S5.4 de la planta virtual de flujo N34.
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Figura 4.4. Diagrama P&ID ISA de la planta de flujo.

Sefiales de la planta de flujo

Sefial de control (Control Value), corresponde a la sefial de entrada a la planta en un rango de 0 a

10 V para controlar el motor de la bomba que se encuentra en la planta virtual.

Sefial de proceso (Process Value), Es la sefial correspondiente a la lectura de flujo en un rango de

0 a5V, esta sefial es proporcionado por el sensor interno de la planta.

Sefial de consigna (Set Point), el escalon es directamente controlado desde la interfaz SCADA al
igual que en el de nivel, dispone de una celda para ingresar desde el centro de control. La planta
también dispone de una sefial de salida como consigna o set point en un rango de 0 a5 V el cual no

se empleara en este proyecto.
4.5.2.3. Planta de Temperatura

En la tabla 4.4 se muestran las variables del proceso correspondiente a la planta de temperatura que

son: Set Point, Process Value, Control Value y la perturbacion.
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Tabla 4.4: Planta de temperatura

Set Point (SP) Control SCADA Control SCADA
Process Value (PV) Salida analdgica 4-20mA

Control Value (CV) Entrada Analdgica 0-10V
Perturbacion Entrada Digital 0-110V

En la figura 4.5. se muestra el diagrama P&ID ANSI/ISA-S5.4 de la planta de temperatura (Horno).

™Y
200/ |

g B
A0/

I
VENTILADOR 'Z _____

HORNO

ocOo— — — — — — —

Figura 4.5. Diagrama P&ID ISA del proceso de temperatura.

Sefiales de la planta de Temperatura.
Sefial de control (Control Value), esta sefial con un rango de 0 a 10 V es ingresado a un médulo
de control que funciona con el cruce por cero para variar el voltaje (0-110 V) de salida controlando

la potencia en las resistencias (niquelinas) del horno.

Sefial de proceso (Process Value) corresponde a la lectura de la temperatura que se obtiene
mediante un sensor RTD-PT100 ubicado dentro del horno y un transmisor RTD que proporciona

una salida de corriente de 4 a 20 mA.
Sefial de consigna (Set Point), el escalon es directamente ingresado desde la interfaz SCADA.

4.6. Protocolos de comunicacion en el desarrollo del sistema Scada.
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4.6.1. Diagrama de flujo con los diferentes protocolos de comunicacién en el sistema SCADA.

Figura 4.6. Diagrama de flujo de sistema SCADA para el control y monitoreo de procesos.

4.7. SOBRE IMPULSO (PEM%) EN LOS CONTROLADORES PID

Los diferentes métodos de sintonia se caracterizan por estabilizar la respuesta de un proceso con
sobre impulsos que se calculan en funcion al valor de la consigna. Es importante determinar la

relacion entre un Set Point y el maximo sobre impulso para evitar pérdidas o dafios en las plantas.

Al tratarse con sistemas de nivel el liquido se puede derramar si se producen excesivos sobre
impulsos

29



La formula para calcular el sobre impulso es:

U(s
( )* 100% — 100%

PER = 7s) (4.)

4.8. DISENO DE LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACION PARA EL SISTEMA
SCADA.

Las configuraciones de los protocolos Modbus RTU, Ethernet y OPC se desarrollan de acuerdo al
diagrama de flujo de la figura 4.

En esta seccion se detallan las configuraciones que se realizan en el software de Tia Portal para

emplear los protocolos de comunicacion Modbus RTU y Ethernet.
4.8.1. Configuracion para el envio y recepcién de datos por el protocolo Modbus RTU

Para la configuracién de envio y recepcion de datos se colocan los médulos RS422/485 en los
autdmatas como se muestra en la figura 4.7.

I as s -
oo
i

Figura 4.7. PLC-1200 con el médulo CM 1241 RS422/485, fuente Autores.

Se crea un nuevo proyecto en Tia Portal y se agrega un PLC S7-1200. En este proyecto para la
estacion del maestro se utiliza una CPU (6ES7 212-1BE40-0XBO0), este automata sera la central
que integre los datos de los 3 procesos. Para la estacion del esclavo Modbus RTU se emplea una
CPU (6ES7 212-1BE31-0XB0) misma que estara ubicado en la planta virtual de nivel para

controlar el proceso localmente.

Agregar los automatas S7-1200 y los modulos CM1241 RS422/485 (6ES7 241-1CH32-0XB0) en
la estacion del maestro y esclavo respectivamente. Como se ve en la figura 4.8.
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2 |5¥ conecrrenred  1f Conexiones

Vista detallada

iombre

ho M_ﬂw[c‘;mum PLC_1_Maestro - PLC_4_Esclavo... -
e o CPU 1212C || CPU 1212C .

3] (163 - )

redes [y Vista de dispasitivos Opciones

 Propiedades | Informacion i) | % Diagnostico

Figura 4.8. Agregar dispositivos y médulos.

Se procede a configurar los parametros en los modulos CM1241 RS422/485, es importante que los

mddulos de la estacion maestro y esclavo tengan las mismas configuraciones.

Para eso se selecciona el modulo CM1241 y se va a propiedades, luego a la opcién de interfaz

RS422/485 y se colocan los parametros indicados en la tabla 4.5.

Estos son los parametros mas importantes configurados en este proyecto tanto en el médulo del

esclavo y maestro. Una vez ingresado los datos

Tabla 4.5: Parametros y configuracion CM1241

Parametros

Configuracion

Protocolo

Freeport

Modo de operacion

Semiduplex RS485 2hilos

Velocidad de transferencia 38.4 kbits
Paridad Paridad par

Bits de datos 8 bits por caréacter
Bit de parada 1

Todos los demas pardmetros se dejan por defecto, salvo alguna aplicacion especial se puede

modificar. Los pasos se pueden ver en la figura 4.9.
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|§' Vista topologica I_ﬁ Vista de redes Iﬂ' Vista de dispositivos
dr [Rc i meeswo[cruizi2c) v gl B (e 20| 4 | | Vista general de
~
] YW . Médule
103 2 3
Rack_0
oM12.
* PLC_1..
" Di..
L Al
HS.
HS
~ | HS
< u »|[100% [+] —§— 1] <|m »
IB Propiedades |I'3'.Inf ormacion ;,'I % Diagnéstico
j General | Variables 10 ] Constantes de sistema | Textos | ;
w General Ulﬁ SN g8 ponnu:iin:onl!i:-ﬂmn-w
Informacién del proyecto
Informacién de catblogo Rotura de hilo
Interfaz R5422/485
General
Configuracién de la conexién
Configuracién de la transi.
¥ Configuracion de la recepi.. || Velocidad de ransferencia: | 382 kbitz -
\ Paridad: |Paridad par [=]
. —
Bits de datos: | 8 bits por cardcter -
Bit de parada: | 1 =
< 5

Figura 4.9. Configuraciones de los parametros en el médulo RS422/485
Se activan los relojes internos del PLC maestro y esclavo, este paso se debera realizar en los 4

automatas S7-1200 tal como se ve en la figura 4.10.

General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos |
» General || Marcas de sistema y de ciclo F
» Interfaz PROFINET [X1
s L)) Bits de marcas de sistema
» DIBIDQ6
Activar la utilizacién del byte de marcas de
~ e
sistema
¢ Direccién del byte de marcas
de sistema (MBx): | 1000
Primer ciclo: | %M1000.0 (First5can)
Diagrama de diagnéstico
Marcas de sistema y de ciclo %M1000.1
Y Ssevdor wth Siempre 1 (high): | %M1000.2 (Alway:TRUE)
Multilinge
R Siempre O (low): | %M1000.3 (AlwaysFALSE)
» Proteccién & Seguridad
» OPCUA Bits de marcas de ciclo
» Conf
[ Activar ls utilizacién del byte de marcas de ciclo
Direccion del byte de marcas
, de ciclo (Mex): | 1001
Reloj 10 Hz: | %M1001.0 (Clock_10Hz)
Reloj 5 Hz: | %M1001.1 (Clock_5Hz)
Reloj 2.5 Hz: [ %M1001.2 (Clock_2.5Hz)
Reloj 2 Hz: |%M1001.3 (Clock_2Hz)
< " > Balai 1 98 Hy: [ SANINNT & (Clack 1 28Ky .
Aceptar Cancelar |

Figura 4.10. Activar marcas de ciclo en PLC S7-1200

En proteccién y seguridad de los PLC S7- 1200 con versién firmware 4.0 o superior se debe activar
la opcién de: permitir acceso PUT/GET como se muestra en la figura 4.11. Esta configuracion
permite que los bloques de datos creados en el PLC S7-1200 puedan ser escritas desde una fuente
de comunicacidn externa, por ejemplo, el protocolo OPC, Modbus RTU o el conocido Ethernet. Si

no se activa esta opcion el automata sdlo transmitira datos mas nunca sera controlado desde afuera.
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Mecanismos de conexion

-

Servider web
Multilingiie M

Hora

-

Proteccién & Seguridad
OPCUA
Configuracion avanzada

-

-

Administrador de certificados

(™ Permitir acceso via comunicacion PUTIGET del
~ interlocutor remoto

Figura 4.11. Desactivar proteccion de escritura en versiones actuales.

Para las versiones antiguas del PLC -1200 con firmware menor a 4.0, se debe asegurar que esté

seleccionado en sin proteccion tal como se detalla en la figura 4.12.

DI 8/IDQ 6

Al 2

AQ1 Signal Board
Contadores rapidos (HSC)

v—Vv—Vv—Vv—v

Generadores de impulsos (P...
Arranque

Ciclo

Carga por comunicacion
Marcas de sistema yde ciclo

g

Servidor web i
Hora

Proteccion

Recursos de conexion

Sinoptico de direcciones

Contraseria para acceso en escritural/lectura

(® Sin proteccién
(©) Proteccion contra escritura

() Proteccién contra escriturallectura

Figura 4.12. Desactivar proteccion contra escritura en versiones antiguas.

Dirigirse al entorno de programacion MAIN y a la ventana de instrucciones de Tia Portal, donde

se debe abrir la pestafia de Comunicacion, posterior se selecciona la carpeta Modbus y se comienza

a agregar los bloques que se ubican en la misma. Para el maestro seleccionar MB_COM_LOAD y
MB_MASTER. Para el esclavo MB_COM_LOAD y MB_SLAVE. Los bloques se detallan en la

Opciones
Wl Wt e B 3

3 Favoritos

2 | Instrucciones basicas

2 | Instrucciones avanzadas

> | Tecnologia

v  Comunicacién

Nombre Descripcién Versién

~ [ MoDgus.
4 MB_COMMLOAD  Configurarpuertoen . V2.1 [+

%0822
*MB_COMM_
LOAD_DB_1*
MB_COMM_LOAD
EN ENO
—Ireg DONE —
PORT ERROR —
BAUD STATUS
PARTY
vE_DE .
%0823
“MB_MASTER_
DB_1"
MB_MASTER
EN ENQ —
— REQ DONE —
MB_ADDR BUSY —
MODE ERROR —
DATA_ADDR STATUS.
DATA_LEN
DATA_PTR
0824
*Me_SLAVE_DB"
2 MB_SLAVE
oesc. V2.1 EN END ——
13 -———_—'—‘N ME_ADDR NDR—
9 MB_HOLD_REG pR—
ERROR —
STATUS.

Figura 4.13. Ubicacién de los blogues para la comunicacién Modbus.

figura 4.13. Las programaciones Ladder se localizan en los anexos D y A para el esclavo y maestro

respectivamente.
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4.8.2. Configuracién de las comunicaciones Ethernet para la planta de flujo y temperatura.

Este protocolo transmite los datos mediante la entrada Profibus del propio PLC S7-1200, por lo
tanto, no requiere de ningun mddulo externo, sin embargo, se deben asegurar que en las propiedades
del PLC estén activados las marcas de sistema y de ciclo, ademas estén desactivados las
protecciones contra la escritura en seguridad, resumiendo, se realizan los pasos de la comunicacién
Modbus RTU detallados en la Figura 4.10. de este proyecto. Las configuraciones que siguen se
detallan a continuacion:

Agregar los automatas que se van a comunicar mediante el protocolo Ethernet que corresponden a
las plantas de Flujo y Temperatura. Se emplea una CPU (6ES7 212-1BE30-0XB0), para el proceso
de Flujo y una CPU (6ES7 212-1BE40-0XB0), para la planta de temperatura (Horno).

Seleccionar en Dispositivos y redes y ubicarse en vista de redes para unir a todos los PLC’s que se

van a comunicar mediante el protocolo Ethernet como se ve en la figura 4.14.

Proyecto_Tesis_V16 » Dispositivos y redes

Dispositivos |& Vista topolégica |dh Vista de redes  |lIY Vista de dispositivos
; B [f conecter en red]| 11 Coneiones [5) 43 nelociones [0 D [11] @2 1 [T

P

Proyecto_Tesis_V16 ~

ic TR PLC_1_Master PLC_2_Flujo PLC_3_Horno PLC_4_Nivel
= 212 1212 1212 1212
> T@ PLC.1_Master [CPU 121 CPU 1212C cPU1212C CcPU1212C CPU1212C
» @ PLC_2_Flujo [CPU1212C ;
» [ PLC_3_Homo [CPU 1212 = :

» [ PLC_4_Nivel [CPU 1212C PNAE_1: ‘92’,;‘(;5[0’2' PNIE_1: 192.168.0.3 PNAE_T: 192.168.0.4 192.168.0.5

+ % Disposithos no o

Figura 4.14. Red de comunicacion Ethernet entre los 3 autématas.

Dirigirse al entorno de programacion MAIN de cada PLC que se comunicara mediante este
protocolo y luego ubicarse en la ventana de instrucciones de Tia Portal, donde se debe abrir la
pestafia de Comunicacion, posterior se selecciona la carpeta Open user comunication y se colocan
los bloques de programacidn de acuerdo a los requerimientos de comunicacion. Para enviar datos
del PLC que se esta programando se selecciona TSEND_C vy para recibir los datos propiamente se

selecciona TRCV_C como se ve en la figura 4.15.

*TSEND_C_DB_3"

TSEND_C
W oo R g

EN ENO ——|

Opciones

> | Favoritos

> | Instrucciones bsicas —REQ DONE —
connect BUSY —

> |Instrucciones avanzadas

- DATA ERROR —
> | Tecnologia
. STATUS

~ | Comunicacién
Nombre escripcion Versién
» [7] Comunicacién 57 3 o812
= [ Open user communicati 1 “TRCV_C_DB_1*

& TSEND_C s 2 TROV_C

- TRCV_C " nyr. V32 ~I[A
- TAILC n Va1 EN ENQ ——
» [ Otra instrucciones —ENR DONE —
: :’emdar\yEE Lk CONNECT BUSY —
F P!rn. e DATA ERROR —
rocesador de comunica STATUS
» [ Teleservice vie
RCVD_LEN

Figura 4.15. Ubicacién de los blogues de programacién para la comunicacién Ethernet.
Las configuraciones para enviar y recibir los datos mediante este protocolo se realizan en cada
bloque, de modo que deben estar entrelazados el TSEND_C y TRCV_SEND. Las configuraciones
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y las programaciones en el lenguaje Ladder y el entorno MAIN se encuentran en los anexos A, By
C.

4.9. CONFIGURACION DEL PROTOCOLO OPC

El software Ignition SCADA vya tiene integrado el Mddulo OPC UA en el paquete de instalacion
béasica para configurar y agregar dispositivos autdmatas de algunas marcas incluido Siemens en las
cuales se puede seleccionar las versiones S7-1200, 1500, 300 y 400. La comunicacion OPC UA
del Ignition SCADA para Siemens funciona abriendo un canal como Ethernet TCP/IP, misma que
puede funcionar sin problemas inalambricamente si el PLC autémata esta conectado al router de
WI-FI a la que la computadora esté anclado. En este proyecto la comunicacion entre el PLC maestro
y la interfaz SCADA se realiza inalambricamente. En la figura siguiente se muestra los pasos a
seguir para agregar un dispositivo PLC-1200 en el software Ignition.

Primero se selecciona Config, después ubicarse en OPC UA y seleccionar Device Connecctions.

Todas estas configuraciones se deben seguir paso a paso porque el protocolo OPC UA se comunica
a través de la direccion IP el cual es de vital importancia que coincida con la marca del PLC S7-
1200 Siemens en el caso de esta tesis que se desarrolla. EI objetivo de estos ajustes es lograr una
comunicacion efectiva y rapida optimizando el tiempo que antes era muy dificil de implementar, el
software de arranque y el disefiador de los paneles funcionan como dos aplicaciones separadas, esto

es para conseguir separar la parte de las configuraciones de comunicacion de la seccién de disefio.

a General

Config Journal
Notification
On-Call Rosters

Schedules

TAGS
History

Realtime

OPC CLIENT

OPC Connections
OPC Quick Client

OPC UA

Device Connections

Security

Server Settings

BACNET

Local Devices

Figura 4.16. Ingresar en el mddulo OPC UA de Ignition SCADA.

Una vez en Device Connections se selecciona Create new Device y se despliega una nueva pantalla
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donde se debe seleccionar la marca y serie del automata como se ve en la figura 4.17.

Trial Mode 1:42:05 We're ghad you're test driving our software. Have fun. [Cactivate tgnition ]
e us
Sample_Device Programmabile Device Simulator true Running - m
Slemens1 Slemens §7-1200 true Connecting t m

Figura 4.17. Crear un nuevo dispositivo OPC UA en Ignition SCADA.
Al ingresar a Create new Device se despliega la pantalla que se muestra en la siguiente figura 4.18,
en esta se debe seleccionar el PLC autdmata con el que se esta trabajando, en este caso se escoge
un siemens S7-1200 ya que la estacién maestra consta de este PLC después se selecciona Next.
Esta seleccion es de vital importancia ya que permite directamente cargar los parametros del tipo
de CPU que poseen las versiones de los autdmatas PLC’s, es asi que no es lo mismo seleccionar un
controlador S7-200 que un S7-1200 aunque son del mismo fabricante los tipos de variables, la
seguridad interna, proteccion contra escritura, marcas del reloj, contadores, temporizadores

raramente coinciden y son configurables de manera similar.

Thes Trial Mode 1:31:80 We'reglad you're test driving our software. Have fun.

History

Realtime ~
O omron FINS/TCP

OPC CLIENT Connect to devices that implement FINS over TCP.

Omren FINS/UDP

Connect to devices that implement FINS over UDP.

Omren NJ Driver

Connect to Omron NJ series PLCs.

) Programmable Device Simulator

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

(@ siemens 57-1200

. Connect to Siemens $7-1200 PLCs over Ethemet.
Setup

SEQUENTIAL FUNCTION CHARTS Siemens §7-1500

Connect to Siemens 57-1500 PLCs over Ethemnet.

Settings

Siemens 57-300

Connect to Siemens $7-300 PLCs over Ethernet.

Siemens 57-400

Connect to Siemens S7-400 PLCs over Ethernet.

() TCP Driver

) UDP Driver

Figura 4.18. Seleccion del PLC siemens s7-1200

Una vez seleccionado el autémata siemens S7-1200 se procede a colocar un nombre en el cuadro

name (nombre cualquiera) al dispositivo y se procede a colocar la direccién IP del PLC a conectarse
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con la plataforma en el recuadro del Hostname, para el caso de este proyecto el PLC maestro tiene

una direccién IP asignado de 192.168.0.2. y finalmente se presiona en Create NEW Device como
en la figura 4.19. El resto de los parametros de deja por defecto.

e glad you'retest driving our software. Have fun.

PLC_Siemens-1200_Maestro

Enabled

Hostname 19216802 |

Local Address

Timeout

Address of network adapter to connect from.

2000

) Show advanced properties

Figura 4.19. Asignacion de un nombre al dispositivo y colocar la direccion IP en Hostname.

Una vez realizado todos los pasos se debe crear una conexion nuevay en la parte derecha se muestra

el estado de la conexion conectado o desconectado como se ve en la figura 4.20, si el PLC ya se

conecta mediante el cable ethernet a la computadora o al router del Wi-Fi al que esta anclado la

computadora debe aparecer en Conected el estado de conexion o Status.

Type

L

Figura 4.20. Dispositivo OPC UA creado.

Una vez creado el dispositivo revisar en Tia Portal si el PLC a conectarse tiene asignado la misma

direccion configurado en el Software Ignition SCADA. EI PLC maestro en este proyecto tiene la

direccion 192.168.0.2 que es la misma configurado en el Hostname de Ignition como se ve en la

figura 4.21.

J General || Variables 10 | Constantes de sistema | Textos |

» General

» Interfaz PROFINET [X1]

» DIBIDQ 6

» A2

» Contadores rapidos (HSC)

» Generadores de impuls...
Arranque
ciclo
Carga por comunicacion
Marc.

» Servidor web
Multilingiie

as de sistema yde...

Hora
» Proteccion & Seguridad
» OPCUA

~

[T

Protocolo IP

2t

Subred: | PNIE_1

=] [+

(@) Ajustar direccion IP en el proyecto

Direccién IP: | 192 . 168 .0 .2
Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0
[ utilizar router
() Permitir ajustar la direccién IP directamente en el
dispositive

Figura 4.21. Direccion IP del maestro configurada igual que en el Hostname de Ignition.
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Después también se debe revisar en proteccion y seguridad que la opcion de Permitir acceso via

comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto como se aprecia en la figura 4.22.

General

Variables 10| Constantes de sistema | Tex

mayde.. A

Mecanismas de conexidn

tos |

Administrador de

ritir acceso vis comunicacion PUTIGET del

Ajustes globales de seguridad

| Neseh:
i Salnae

ctivado los ajustes globales de seguridad para el administrader de certil
nenibla i fincinnlid ndn

a i nAd imie e

Figura 4.22. Permitir acceso via comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto activado.

Una vez establecida la conexion se agregan los tags correspondientes desde la interfaz Ignition

Designer. Las variables o tags se debe organizar un Data Type, que contendra todas las variables

de un proceso. Para crear estos tags se selecciona UDT Definitions, luego se dirige a + y se presiona

en New Data Type como se ve en la figura 4.23.

File
M

Project Browser

Edit View Project

4

+* Alarm Notification Pipelines
.v. Sequential Function Charts
b u Scripting
) rﬁ Perspective
UH Transaction Groups
r O Vision
@ Named Queries
E Reports

Tag Browser

Q O | default

Component  Alignmen

w0 O
D -

B

F-ﬁ New Data Type I l

UDT Definitions

=
%
¥

New Folder
Ace

Data Type Insta

New Standard Tag *

Creates a new data type definition.

Figura 4.23. Crear un nuevo New Data Type.

Creado un nuevo Data Type se le asigna un nombre en este caso se ha colocado Procesol, luego se
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crea un nuevo tag y se selecciona OPC Tag como se aprecia en la figura 4.24.

default

Type Structure Properties

froperties
Mode Absolute @D

29 | Properties

Figura 4.24. Crear una variable OPC Tag.
Al presionar sobre OPC Tag se crea una variable o tag, entonces se le asigna un nombre adecuado
a la lectura o escritura de datos que se le asignara, en este caso por medio de este tag se quiere leer
el nivel de tanque que el PLC Maestro guarda en el bloque de datos DB1 como un dato real. En
name se coloca el nombre de la variable a leer (Nombre cualquiera) en Data Type se coloca el tipo
de variable que esta asignado en el PLC es un flotante en este caso asi que se coloca en Float, en
OPC Server se selecciona Ignition OPC UA Server y finalmente en OPC Item Path se colocara el
nombre del dispositivo OPC UA que se cred en Ignition el bloque de datos donde esta almacenado

la variable y finalmente el tipo del mismo. Antes de colocar este codigo se explica todos los pasos.

Type Structure Properties

Bl === +

w2 Procesol

A |

&9 Nivel Tangue . ~ Basic Properties

[N | Name Nivel_Tanque
Tag Group Default vGD
Enabled true &

i} ~ Value
Value Source OPC > GO
Data Type Float oo
[oPC server Ignition OPC UA Server fr&d
1 Pati @D

¥ Numeric Properties
Deadband Mode Absolute v GD
Deadband 0,0001 GD
Scale Mode off &
Engineering Units G
Engineering Low Limit 0,0 GD
Engineering High Limit 100,0 €D
Engineering Limit Mode No_Clamp v&D
Format String ###0##CD

¥ Meta Data Properties

Tooltip (=)

L ——— v

oK Apply Cancel

Figura 4.25. Tag para la lectura de nivel creado en Ignition SCADA.

Regresando a la configuracion de dispositivos OPC UA (de ejemplo) recordando se le asigné el
nombre de PLC_Siemens-1200_Maestro, pero en el proyecto principal se cred con el nombre de

Siemensl siguiendo los mismos pasos mencionados y con la misma direccion IP (ver figura 4.26).
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v Successfully created new Device "PLC_Siemens-1200_Maestro™

Name Type Description Enabled Status

PLC_Siemens-1200_Maestro Siemens S7-1200 true Connecting e ﬁ

Sample_Device Programmable Device Simulator true Running More w m
I Siemens1 Siemens 57-1200 true Connecting I m

Figura 4.26. Nombre del dispositivo Siemens1 creado para comunicarse con el maestro.

Y se revisa el bloque de datos en Tia Portal donde esta almacenado la variable a configurar, en este
caso el Process Value (Nivel tanque) se almacena en DB1 y el Offset 0.0 ademas es de tipo real.
Estas caracteristicas se colocan en el OPC Item Path de la variable en configuracion de Ignition
SCADA como se aprecia en la figura 4.27. El bloque de datos Modbus esta creado desde Offset
0.0 hasta 12.0 mientras que el bloque para el horno de temperatura parte desde 16.0 hasta 28.0,
continuando la estacion de flujo empieza desde 32.0 y termina en 44.0.

Dispositivos |
§ ‘.:‘, il el ™ B = °7 consernvarvalores actusles [gg Instantinea ™ ™, Copiar aneas a valores de q e’ = |
Lectura
_] Proyecto_Tesis_V16 ~ Nombre Tipo de datos Offset Valor de arranq... Remanen... Accesibled.. Escrib... Visible en.. Valord...
I Agregar dispositivo 1 4 v Static
5& Dispositivos yredes 2 4= v Modbus Nivel Arravi0..3] of Real 0.0 B B B B 0
v [ PLC_1_Master [CPU .. i@ » I Modbus_Nivel[0]  Real 0.0 l (] [ 72} 42
Y configuracion de d 4 @ = Modbus_Nivel[1]  Real 4.0 B =2 72} 2]
Y/ Online y diagnéstico il5 @ = Modbus_Nivell2]  Real 80 B8 %] W 42|
v | Bloques de progra 6 @ = Modbus_Nivel[3]  Real 120 (] %) 72} v]
W& Agregar nuevo 7 € = v Hormno_Ethernet Array{0..3] of Real 16.0 B = M ™~ ()
& Main [0B1] 8 @ = Homno_Ethernet[0] Real 160 B v ™) 42
& Flujo_Ethernet[.. s @ = Horno_Ethemet{1] Real 200 (] 42 ™) 42
& Homo_Ethemet.. wa = Homo_Ethernet[2] Real 240 B W ™) 72}
& Modbus_RS422... 114@ =  Homo_Ethemet(3] Real 280 B v ) v
@ Escribir [DB2] 12 4@ = ~ Flujo_Ethemet Array{0.3] ofReal 320 [ = = ™ B
@ Flujo_Ethemet_ 2@ = Flujo_Ethernet{0]  Real 320 = [v] ™) 2
@ Homo_Ethemet @ = Flujo_Ethernet{1]  Real 36.0 (] %) 42 v
5@ = Flujo_Ethernet2]  Real 400 B 42 ™ V]
@ Modbus_Rs422 6@ = Flujo_Ethernet{3]  Real 440 B8 2] &) )
. SR

Figura 4.27. Bloque de datos, tipo y Offset en Tia Portal.

Finalmente, el orden del codigo es:

[NombreDelDispositivoOPC UA]NombrebloqueDatosTiaPortal(DBn), TipoVariable.Offset, como
se ve en la figura 4.28, para este caso el nombre del dispositivo es Siemensl, el nombre del bloque

de datos en DB es DBL1, el tipo de datos es Real y el Offset 0. El cddigo es:

[Siemens1]DB1, Real.0

=
&% boolt ¥ ~ Basic Properties =
&y Control_value © & % Name Process_Value

=% Perturbacién_Nivel ® Tag Group Default v&D

Enabled true v &b
=P Process Value © & i v value

=y Set_Point_Level ® Value Source oPC vGD
Data Type Float v @D

OPC Server 1 —
OPC Item Path [Siemens1]DB1,Real0 G|

Figura 4.28. Cédigo para que la variable de nivel sea monitoreada.
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Y de esta manera se configuran todas las variables que van a ser monitoreadas y controladas desde
la interfaz SCADA.

4.10. CONFIGURACION DE LAS BASES DE DATOS EN LOS PROCESOS Y EL PLC
MAESTRO.

La adquisicién de datos se realiza en cada planta, por lo que se crean los bloques de datos en cada
estacion.

4.10.1. Bases de datos en el proceso de nivel.

La planta de nivel tiene una tabla “DB4” para guardar los datos leidos del maestro y otra “DB5”

para escribir al mismo. En la siguiente grafica se presenta como empezar a crear una base de datos
en Tia Portal.

Crear una base de datos en bloques de programa, para esto se debe dirigir al PLC_4_Nivel en el
caso, aunque esto se puede realizar en cualquier PLC, después dirigirse a Bloques de

programa/Agregar bloque y seleccionar Bloques de datos como en la figura 4.29.

wispusIuvYs

- Agregar nuevo bloque X
2|
Nombre:
] Proyecto_Tesis_V1E (A Blogue de datos_1
& Agregar dispo ==
gh Dispositivos y | Tipo: @ DB global -
» [g PLC_1_Maste... ' 5
enguaje:
» [m PLC_2_Flujo [.. < OB it
» DR PIC 3 Homo, | | Bloque de Nomero: [=]
PLC_4 Nivel [.. organizacién
o () Manual
BY configurac =
Online vd (® Automatico
, = S ——
B Agrega...
r ) Bloque Los bloques de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa.
& Main | — de funcién
& Datos_
& Modbu
@ Datos_. ’
@ Escribir FC
@ LeerD
§ Modbu Funcion
» ' Bloque
» L@ Objetos te
» G Fuentes ex
» Lg Variables P DB
» L Tipos de d v Blogue
. de datos
» [ Tablas de o | =
» i Backups o.
» (5. Datos de o. v > | Mis informacién
1] > 8
[Vista detallada |—| [ Agregaryabrir Aceptar Cancelar

Figura 4.29. Creacion de la base de datos en la estacion de nivel.

Al seleccionar DB Bloques de datos se puede cambiar el nombre (contenedor azul), los nombres
asignados en este caso son: Escribir_Datos (DB5) y Leer_datos (DB4), estos bloques de datos
pueden contener datos booleanos, enteros, doble enteros, palabra, doble palabra, flotantes, string
entre otros que maneja el automata de la serie S7-1200. Los datos pueden crearse uno por uno

declarando cada tipo individualmente o en conjuntos de array para separar de una manera mas
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eficiente cuando se tienen varias plantas, es el tipo de configuracion que se empleara en este

v 1 PLC_4_Nivel [CPU 1212C ..
IY configuracién de disp...
% Online ydiagnéstico
v | Blogues de programa
B Agregar nuevo blo...
4 Main [OB1]
3 Datos_Analogicos |...
& Modbus_Esclave [F...
@ Datos_Analégicos_...
@ Escribir_Datos [DB5]
|_' Leer_Datos [DB4]
@ Modbus_Esclavo_D...

» g Bloques de sistema

Figura 4.30. Bloques de datos creados en la planta de nivel.
desarrollo del proyecto. Se creara 2 arrays para los datos de tipo Real. Se procede a crear una tabla
de una columna y las filas necesarias para almacenar los datos que se van a enviar y recibir del
maestro. Primero se selecciona el bloque de datos y colocar un nombre a la tabla en este caso: datos,
luego en tipo de datos se crea un Array [0...n] of Variable. Siendo 0...n el nGmero de filas a crearse,
y en el caso de Variable se refiere al tipo de variable (booleano, int, float, entre otros) que se
guardara en cada fila de la tabla como se ve en la figura 4.31.

Leer_Datos
Proyecto_Tesis_V16 ~ Nombre Tipo de datos Offset
&’ Agregar dispositivo | 40 v Static
i Dispositivos yredes 2 @ I Array[0.3] ofReal  [iE[ = iIO.O

(7§ PLC_1_Master [CPU121...
1l PLC_2_Flujo [CPU 1212C..
il PLC_3_Homo [CPU 1212..
" PLC_4_Nivel [CPU 1212C ...
IY configuracién de disp...
%/ Online ydiagnéstico

1]

v ¢ Bloques de programa
B Agregar nuevo blo...
& Main [0B1]
4 Datos_Analogicos |[...
4 Modbus_Esclavo [F...
@ Datos_Analégicos_...
@ Escribir_Datos [DB5]
@ Leer_Datos [DB4]
B Modbus Esclave D.

Figura 4.31. Creacion de una tabla tipo Array en blogue de datos.
En la planta de nivel para leer los datos se crea una tabla tipo Array de 4 filas y los tipos de variables
a guardar seran Reales tal como se detalla en la figura 4.32. Al crearse el bloque de datos primero
en la parte superior se obserba Static, este indica que todas las variables o datos constantes estaran
contenidas en ella. Pero se pueden crear bloques separados como subbloques que se ha asignado

como datos y esta es de tipo array que tiene la capacidad de almacenar datos reales o coma flotantes.
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4l ¥ Static

<l = |v datos Array{0..3] of Real [QE 0.0
a - datos[0] Real 0.0
< - datos[1] Real 4.0
< § datos[2] Real 8.0
< - datos[3] Real 12.0

Figura 4.32. Array tipo tabla de 4 datos tipo Real.

Por ultimo, se retira la seguridad de escritura al DB de blogque de datos para que estos puedan ser

utilizados como de lectura y escritura.

74 Siemens - C:Wsers\imagy

Proyecto  Edicién Ver |
\

ot X
f "% EJ Guardar proyecto ) Copiar

Ctrl+C
I ¢ = & |mprimir. Ctrl+P
} Arbol del proyecto E s

Proteccion de know-how

& Vista preliminar.
L Dispositivos Copiar como texto Kol Propiedades Alt+Entrar u
af X Borrar Supr I
Cambiar nombre F2
v ] Proyecto_Tesis V16|  Compilar 4
B Agregar disposit Cargar en dispositivo »
o Dispositivos yre & Establecer conexién online Crrl+K
- N
» [ PLC_1_Master[q ¥
» (@ PLC_2_Flujo [cP{ %
» [ PLC_3_Homo [cH ™,
v [ PLC_4_Nivel [CPU ¥, ©
IY configuracien ~ Copiar instantaneas a valores de arranque »
Y Online ydiagf &3 comparacién rapida »
v [ Bloques
- B?que il < EBxaminar proyecto Ctrl+F
I Agregarn
& Main [0B1 = Generar fuente a partir de bloques »
4 Datos_Ang )¢ Referencias cruzadas F11
& Modbus_E| )€ Informaciones de referencias cruzadas  Mayus+F11
3 Estructura de llamadas
Plano de ocupacién
=tlavo_D. I

Figura 4.33. Ingreso a propiedades del bloque de datos.

Se selecciona el bloque de datos y luego propiedades, una vez ingresado a propiedades se busca

Atributos y desactivar Acceso optimizado al bloque como se aprecia en la figura 4.34.

Leer_Datos [DBA

JGeneraI HTextos ]

General |

Atributos

Informacion |
Sellos de tiempo |
Compilacién [") Depositar sélo en la memoria de carga
Proteccion

[ Blogue de datos protegido contra escritura en el dispositivo

I [7) Acceso optimizado al blogue I

=

Bloque de datos accesible desde OPC UA

T

T

Figura 4.34. Desactivar Acceso optimizado al blogue.

4.10.2. Bases de datos en el proceso de temperatura.
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La planta de temperatura tiene una sola tabla Horno datos (DB1) para guardar los datos de lectura
y escritura. No se crean 2 bloques de datos como en el caso de la planta de nivel porque la
comunicacion es de tipo ethernet y este protocolo permite guardar, escribir y leer en cada fila del
bloque de datos por separado. La creacion y las configuraciones de los bloques de datos se realizan
de la misma manera que en 4.10.1. Se puede apreciar los bloques de datos creados en la figura 4.35.

Dispositivos

= | = ‘ = | == 6, B = 7 cConservarvalores actuales [gg  Instantinea
Leer_Datos
[* _] Proyecto_Tesis_V16 [~ Nombre Tipo de datos Offset
I Agregar dispositivo | <0 v Static
@ Dispositivos yredes 2 4= v datos Array{0..3] of Real z[+] 0.0
» (@ PLC_1_Master [CPU 121_. 3 @ = datos[0] Real 0.0
» :m PLC_2_Flujo [CPU 1212C... 4 @ . datos[1] Real 4.0
¥ @ PLC_3_Homo [CPU 1212 =|5s @ L] datos[2] Real 8.0
I configuracion de disp... 6 = datos[3] Real 120

%/ Online y diagnéstico
bt Fﬂ. Blogues de programa
B ~gregar nuevo blo..
3 Main [OB1]
4 Comunicacién_Eth...
3 Entradas_Salidas_A..
@ Comunicacién_Eth...
@ Entradas_Salidas_A.
@ Horno_datos [DB1]
» 1 Blogues de sistema
» [ Objetos tecnclégicos
» ‘ Fuentes externas

» [ Variahlae PI C

Figura 4.35. Bloque de datos creado en la planta de temperatura (Horno).

4.10.3. Bases de datos en el proceso de flujo.

Al igual que la planta anterior planta el proceso de flujo cuenta con un solo bloque de datos Flujo
datos (DB1) para guardar los datos de lectura y escritura. No se crean 2 bases de datos como en el
caso de la planta de nivel porque la comunicacion es de tipo Ethernet. La creacion y las
configuraciones de los bloques de datos se realizan de la misma manera que en 4.10.1. y los bloques

de datos creados se puede apreciar en la figura 4.36.

Leer_Datos

> _7 Proyecto_Tesis_V16 ~ Nombre Tipo de datos d
B Aoregar dispositivo 1 40 * Static

gy Dispositivos y redes 2 @ = v datos Array{0.3] of Real = -l

» [ PLC_1_Master [CPU 121... 3 @ = datos[0] Real {

« [ PLC_2_Flujo [CPU 1212C... 4 lqg = datos[1] Real 4

Y configuracién de disp.. _15 4@ - datos[2] Real g

%] Online ydiagnéstico 1 6 <l = datos[3] Real 1

= g Blogues de programa
.» Agregar nuevo blo..
4 Mein [0B1]
38 Entradas_Salidas_A..
4 Ethernet_Comunica..
@ Entradas_Salidas_A
@ Ethemet_Comunica
@ Flujo_Datos [DB1]

Figura 4.36. Blogue de datos creado en la planta de flujo.
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4.10.4. Bases de datos en la estacion Maestro (PLC_1 Master).

En el PLC Maestro que recibira la informacion de las tres plantas se crean 2 bloques de datos una
para leer los datos y otra para escribir. El bloque Lectura (BD1) recibe los datos de los tres procesos
y guarda en las respectivas tablas que estan asignadas para cada proceso; el bloque Escribir (DB2)
se emplea para enviar los datos a los esclavos de la misma manera que el bloque anterior. La
creacion y las configuraciones de los bloques de datos se realizan de la misma manera que en la

seccion 4.10.1. Los bloques de datos creados se pueden ver en la gréafica 4.37.

l| .®iy] » Bioques de programa » Escribir [DB2]  — I8 X
§ O B, E % Conenarvaloresactusle: g b 4 ([ @ 8, B E "7 comenarvaloresactales @y * T3
Lectura Escribir
Nombre Tipo de datos Offser Nombre Tipo de detos Ofser .
1 Qv Sutc 1 Qv sw
Qs v Modbus amayfo.3) o [affw] 00 2 @ ~ Modbu Amay(0.3)o... [Hf>] 00
a * Medbusio) seal 00 3@ v Medbuo] Real 00
. L Modbus[1] Real 40 +« Qa e Modbus(1] Real 40
a - Modbuz[2] Real 80 s a . Modbus (2] Real 80
a * wedbesp3) seal 120 «a Modbus[3] Real 120
€= v Homo_Ethemet Aray{0.3] offeal 160 7 @ v Homo_Ethemet Armayl0.3] of Real 160
e L Homo_Ethemet(0] Res! 160 & a - Homno_Ethemet{O] Real 160
@ »  Homo Ethemeri] Real 200 § @ = Homo Ethemet(i] Real 200
a . Homo_Ethemet(2] Real 240 wva L Horno_Ethemet(2] Real 240
a . Homo_Ethemet(3] Res! 280 na - Homo_Ethernet(3] Reel 280
@ v Flujo_Ethemet Amayl0.3] of Real 320 12 @ v Flujo_Ethemet Arrayl0 3] ofResl 320
@ = FljoEthemedo]  feal 20 sa Fivjo_Ethemetfo]  Real 320
@ v FljoEthemedl] Real 360 a Fivjo_Ethemet{1]  Real 360
@+ Fljotthemed2] Real 400 ca Fiujo_Ethemetj2]  Real 00
@ *  Flyo_Ethemet(3] Real 440 ca Flujo_Ethemet(3]  Real 4.0
a Eoolean Array{0.3] of ool 480
@ = Booleanfo] ool 480
9@ *  Boolean]t] Bool 481
0 a Boolean{2] £ool 82
i@+ Eoolesni3] eecl 83

Figura 4.37. Blogues de datos en la estacion Maestro.

4.10.5. Red de flujo de datos entre las estaciones esclavos y maestro.

El intercambio de datos se resume en la Figura 4.38. Donde se aprecia el flujo de datos entre las
estaciones de los procesos y el maestro. Las programaciones internas en lenguaje Ladder se

adjuntan en anexos.

PLC_2_Flujo

Protocolo Ethernet

PLC_1_Maestro

PLC_3_Temperatura

Protocolo Ethernet

Protocolo Modbus RTU

Figura 4.38. Interconexion de las bases de datos entre los procesos y el Maestro
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4.11. DISENO DE LA INTERFAZ EN EL SOFTWARE SCADA IGNITION.

La plataforma de monitoreo y control se disefia con varias ventanas para que el operario navegue
con facilidad entre cada proceso, cuenta con una pantalla principal donde se aprecian los tres
procesos, cada una de ellas dispone de un boton para ingresar a las plantas respectivas donde se
puede seleccionar para ir al panel de graficos o alarmas. El panel de graficos cuenta con dos tipos

de visualizaciones una en tiempo real y otro de manera historico.
4.11.1. Disefio del panel principal para el control y monitoreo de las variables.

El entorno de control principal cuenta con los tres procesos en miniatura desde los cuales se pueden
apreciar el estado de las variables en tiempo real y también ingresar los valores de los Set Points
para cada proceso. En la parte superior de cada planta hay un botdn desde el cual se puede ingresar
al proceso respectivo. También hay un indicador en la parte superior izquierda que indica el estado
de la conexion por el protocolo OPC entre la plataforma SCADA y el PLC Maestro, si este esté en

estado desconectado no se podra ejecutar el proceso de control y monitoreo.

En la figura 4.39. se puede apreciar el disefio del panel principal para el control y monitoreo de las

variables de los procesos de nivel, flujo y temperatura.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
== INGENIERIA ELECTROMECANICA

SISTEMA SCADA DE PROCESOS VIRTUALES

== ==
- I
a| = 5
Goo  a&Uldy Ta
-7 B Y 0 §

Figura 4.39. Panel principal para el control y monitoreo de variables

4.11.2. Disefio del panel para el proceso de nivel.

El panel para el control y monitoreo de nivel se compone de varios displays indicadores, un control
numérico para ingresar el Set Point y tres botones que permiten la navegacion entre los demas
procesos, graficas y alarmas. Los displays indicadores estan asigandos para monitorear el nivel de

tanque (Process Value) en un rango de 0 a 100 litros, La potencia a la que el motor esta trabajando
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(Control Value) en un rango de 0 a 100 % y la apertura de la valvula de descarga (Perturbacién)

en un rango de 0 a 100%. EI control numérico esté asignado como Set Point o el nivel deseado de
0 a 100 Litros. El disefio del proceso se puede apreciar ela Figura 4.40.

Process Value

Control Value

Sensor Nivel
’ -

PROCESOS  GRAFICAS

PROCESO DE NIVEL

cm

TANQUE

BOMBA .' i

ALARMAS

Figura 4.40. Panel para el control y monitoreo de nivel.

Los botones ubicados en la parte inferior izquierda estan disefiados para navegar entre los procesos,

ingresar a las graficas de las variables en el proceso de nivel y dirigirse al panel de alarmas.

proceso.

Al presionar en el primer boton PROCESOS regresa al panel principal.

Al presionar en el botdn ALARMAS se dirige al panel de alarmas.

Al presionar el boton GRAFICAS se ingresa al panel donde se grafican las variables del

El panel de las graficas se aprecia en la Figura 4.41. El cual cuenta con 2 modos de observacién en

tiempo real (Realtime) o histérico (Historical). También dispone de tres botones para la navegacion.

GRAFICAS DE NIVEL

Pens =

Select chart mode Feaitime

PROCESOS | PLANTA || ALARMAS

0 EE

GRAFICAS DE NIVEL

Select chart mode 1istorica

PROCESOS || PLANTA || ALARMAS

[ ol A%

(@)

(b)

Figura 4.41. Gréficas de nivel en tiempo real (a) y en modo historico (b)



Cada panel de proceso dispone de un boton ALARMAS que redirige al panel mencionado, en la
figura 4.42 se puede visualizar el panel de alarmas. En esta pantalla se guardan las alarmas
configuradas tales, como: nivel de tanque muy bajo o alto, flujo tendiendo a cero o en maximo y

temperaturas muy altas o bajas. El panel de alarmas es Gnico para los 3 procesos.

PANEL DE ALARMAS

PROCESOS

Figura 4.42. Panel de alarmas para todos los procesos.

4.11.3. Disefio del panel para el proceso de flujo.

El panel para el control y monitoreo de flujo en la figura 4.43 se puede ver que se compone de
varios displays indicadores, un control numérico para ingresar el Set Point y tres botones que
permiten la navegacion entre los demas procesos, graficas y alarmas. Los displays indicadores estan
asigandos para monitorear el flujo del liquido (Process Value) en un rango de 0 a 100 I/min y la
potencia de la bomba (Control Value) en un rango de 0 a 100 %. EIl control numérico esta asignado

como Set Point o el flujo deseado de 0 a 100 I/min.

PROCESO DE FLUJO

Sensor Flujo
i

-—!1—
wroe S
Vmin 1"
@ 1/min I (" ]
A
Bomba
e ¥ - :lI‘
. B \ ey :

Process Value Contral Value

PROCESOS GRAFICAS  ALARMAS

Figura 4.43. Panel para el control y monitoreo de flujo.

Los botones ubicados en la parte inferior izquierda al igual que en la planta anterior estan disefiados
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para navegar entre los procesos, ingresar a las gréficas de las variables en el proceso de flujo y
dirigirse al panel de alarmas.

e Al presionar en el primer botén PROCESOS regresa al panel principal.
e Al presionar el boton GRAFICAS se ingresa al panel donde se grafican las variables del
proceso.

e Al presionar en el boton ALARMAS se dirige al panel de alarmas.

El panel de las graficas se aprecia en la Figura 4.44. El cual cuenta con dos modos de observacion
en tiempo real (Realtime) o histérico (Historical). También dispone de tres botones para la

navegacion.

GRAFICAS DE FLUJO Selectchart mode  realume - GRAFICAS DE FLUJO Select chart mode  1istorical

Pens Pens

oV_Fiujo

= €v_Fluj - oS
B 8PV Aujo Flujo
L]

PV_Fiu
SP_Fluje

D &3
mmm

PROCESOS | PLANTA | ALARMAS PROCESOS | PLANTA | ALARMAS

(@) (b)

Figura 4.44. Gréficas de flujo en tiempo real (a) y en modo histérico (b)

4.11.4. Disefo del panel para el proceso de temperatura.

El panel para el control y monitoreo de la temperatura en el horno compone de varios displays
indicadores, un control numérico para ingresar el Set Point, un botén para encender y apagar el
ventilador de la planta y tres botones que permiten la navegacion entre los demas procesos, graficas
y alarmas. Los displays indicadores estan asigandos para monitorear la temperatura del horno
(Process Value) en un rango de 0 a 100 °Celsius y la potencia de las niquelinas o resistencias
(Control Value) en un rango de 0 a 100 Watts. EI control numérico esté asignado como Set Point
o0 la temperatura deseada en un rango de 25 a 100 °Celsius. El panel de control y monitoreo de

temperatura se puede ver en la Figura 4.45.
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PROCESO DE TEMPERATURA

Set Point

VENTILADOR

Process value

e L e—

PROCESOS GRAFICAS

ALARMAS

Figura 4.45. Panel para el control y monitoreo de temperatura.

Los botones ubicados en la parte inferior izquierda al igual que en las plantas anteriores estan

disefiados para navegar entre los procesos, ingresar a las graficas de las variables en el proceso de
temperatura y dirigirse al panel de alarmas.
Al presionar en el primer boton PROCESOS regresa al panel principal.

Al presionar el boton GRAFICAS se ingresa al panel donde se grafican las variables del
proceso.

Al presionar en el boton ALARMAS se dirige al panel de alarmas.

El panel de las gréaficas para el horno se aprecia en la Figura 4.46. El cual cuenta con dos modos de

observacion en tiempo real (Realtime) o histérico (Historical). También dispone de tres botones
para la navegacion.

GRAFICAS DE TEMPERATURA Select chart mode  #es1me

¢ GRAFICAS DE TEMPERATURA Select chart mode  tiorc
! Pens ]
B 8 ov_Horno
W & pV_Horno
L}

9]
mmm

| o) A =]

PROCESOS |  PLANTA ALARMAS

PROCESOS | PLANTA ALARMAS

@ (b)

Figura 4.46. Gréficas de temperatura en tiempo real (a) y en modo historico (b)
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4.12. MODELADO MATEMATICO Y FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LOS
PROCESOS

El modelado matematico de las plantas seguiré el proceso de los controladores automaticos.

Controlador automatico

—
i
I Detector de error

Entrada de
referencia

+ Amplifi= Saluda
- cador

Actuador || Planta

( Punto de
1. ;;nl‘uignz.h
Sefial de error
de actuacidn

I
———

Sensor

Figura 4.47. Blogue de un controlador automatico [34]

4.12.1. Modelo matematico para el proceso de nivel.

El modelado matematico del proceso de nivel se obtiene mediante los datos experimentales de la
planta, para esto, primero se enciende la planta virtual de nivel y se configura las variables para que
estén en un mismo rango, luego se ingresa un valor de 30% en la potencia del motor, paralelamente
se realiza la adquisicion de datos de la variable de nivel o process value, como ultimo paso se cargan
estos datos en Matlab para obtener la funcion de transferencia en la estacion de nivel. EI modelo
de la planta tiene la respuesta de un proceso integrante por lo cual se modela en base a esta

caracteristica. La funcion de transferencia determinada se aprecia en la figura 4.48.

K
G(s) = ;e‘“
0.069498
6(s) = ———e™™

Measured and simulated model output

= o aue riticl Cuszs — 120
Tranafes Foncton Far o s Initizl Guzss  Bounds —
¢ -

1 5 065358 Aurtn [ 1o

Koanp(Td 5) 100 P1D: 94.31
80
- ra T 1 Au | 60
[ 40
@ iy
& ireagraezr 20
Mhzmirhznca o A 1]
i oo - - -20
" i Q 10 20 30 40 50 60
N " e | = Time
(@ (b)
Figura 4.48. Parametros (a) y funcion de transferencia integrante (b) para nivel con System Identification en
Matlab.
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4.12.2. Modelado matemético de la planta de flujo.

La funcién de transferencia del proceso de flujo se obtiene mediante los datos experimentales de la
planta, para esto, primero se enciende la planta virtual de flujo y se configura las variables para que
estén en un mismo rango, luego se ingresa un valor de 100% en la entrada de control value del
motor para que funcione a su maxima potencia, paralelamente se realiza la adquisicién de datos a
la variable de flujo o process value, como Ultimo paso se cargan estos datos en Matlab para obtener
la funcion de transferencia de la planta (ver en la figura 4.49.):

G(S) — e—0.79785
Transfer Function Par Known Value  Initial Guess  Bounds
Measured and simulated model output
kK 0O 09621 Auto finf Inf) 100 :
K exp{-Td s) ™ () 0086414 Auto [0 10000] ’( Best Fits
(1+Tp1s) 0 0 0 1nf] | P1D: 82.08
80
0 Inf]
Poles 0 0 finf Inf)
Al real ™0 07978 Auto 03] 60
O)zer0 Initial Guess
B 0elsy O Auto-selected 40
) From ting model.
(] Integrator o =
User-dsfined
B 20
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Figura 4.49. Parametros (a) y funcién de transferencia (b) para flujo con System Identification en Matlab.

4.12.3. Modelado matematico para el proceso de Temperatura (Horno).

EL modelado de la planta de temperatura se obtiene a partir de los datos experimentales en el horno
implementado de la tesis “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA PARA EL
CONTROL DE TEMPERATURA DE DOS HORNOS A TRAVES DE UNA RED ETHERNET”,
por Lépez Herrera Joseph Michael y Vargas Soria Luis Esteban. Se ingresa una potencia del 20%
(Control Value) en la resistencia del horno industrial y se obtiene la respuesta (Process Value).
Estos datos se grafican en Matlab para obtener la funcidn de transferencia con el comando System

Identification estos procedimientos se ve en la figura 4.50.

oy 49632
()= T3 75562185 ¢

La funcién de transferencia se obtiene desde los datos almacenados en un archivo Excel que se

recupera cuando la temperatura del horno se estabiliza con la potencia ingresada del 20%, es

precisamente por esto que este proceso se clasifica como autorregulable porque en un determinado
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tiempo tiende a estabilizarse en un valor maximo sin importar la potencia ingresada en el actuador.

El archivo Excel se crea desde la grafica de la interfaz SCADA, precisamente desde el panel de

gréficas correspondiente a cada proceso.

(a)

Measured and simulated model output
Par  Known Value Initial Guess Bounds 100
Transfor Function Bost Fit
kK 0O 4.9531 Auto [-inf ] est Fits
K exp(.Td s) ™ O 756 6218 Auto [0 740196.48] P1D: 94.47
(1+Tpls) [0 1nf] 80
0]
Pol [-nf Inf] B0
1 Al real Td (m] 30 Auto [0 30]
Ozeo Initial Gue: "
B ooy © Auto-selected
[ integrat = b
©) User-defined Value-=Initial Guess
20|
Disturbance Modsl: | fon Initial condl At
Focus. Simul Covariance E stimat
1]
) Dispiay prog Con 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time
N P1D Estimate Close Help

(b)

Figura 4.50. Parametros (a) y funcion de transferencia (b) para temperatura con System ldentification en Matlab.

Para cada proceso existe un panel principal desde el cual mediante unos botones se puede navegar
entre el panel principal, panel de gréaficas y el panel de alarmas. El bloque PID que se encuentra en
Tia Portal se puede desactivar para el propésito de adquirir el modelado matematico en cada planta.
Una vez realizado este paso se ingresa un Set Point de un porcentaje moderadamente bajo al
actuador. Para la planta de temperatura se ingresa el 20% de la potencia en Control Value y se
espera hasta que la variable del proceso se estabilice, el mismo paso se realiza para la planta de
flujo, claro tomando en consideracion que ésta tiene una respuesta muy rapida, porque es un
proceso extremadamente dindmico, mediante el analisis de la respuesta en la planta de flujo se
puede comprobar que la variable del proceso se estabiliza inmediatamente en un cierto valor y por

lo tanto, se clasifica también como autorregulable al igual que la planta de temperatura.

Al analizar la respuesta en la planta de nivel se puede observar que al ingresar una potencia a la
bomba la variable del proceso o Process Value tiene un comportamiento integral, y si se colocara
un tanque infinitamente grande seguiria llenandose y nunca se estabilizaria en un cierto valor como
si pasa con los procesos de temperatura y flujo. Por lo tanto, la planta de nivel se clasifica como un
proceso integrante y se emplearan los métodos de sintonia adecuadas para este tipo de proceso. En

la seccion 5 se realizan los analisis de resultados en estas 3 plantas.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo se realizan los anlisis de resultados para el control y monitoreo las variables y la
respuesta de las plantas ante la implementacién del control PID que fue sintonizado en el capitulo
anterior. En el control PID la sefial de Set Point se ingresa desde la interfaz SCADA que envia este
valor a cada planta para que el control se realice localmente por el PLC respectivo. También se
realiza una comparativa de las variables visualizadas en la plataforma SCADA con los que muestran
los monitores de las plantas virtuales, en el caso del horno se verifica la variable del proceso

(Process Value) mediante una camara termografica.

5.1. SINTONIA PID DE LOS PROCESOS AUTORREGULABLES.
La sintonia PID de los procesos autorregulables corresponden a la planta industrial de temperatura
y la planta virtual de flujo que son sintonizados por los métodos detallados en la seccion 3. Estos
procesos parten de una funcion de transferencia de primer orden y el respectivo modelo matematico

que ya se tiene para cada planta.

(5.1)

—Ls

G(s) =

1+Ts

Sintonia PID Lambda, Pl Lambda, PID Ziegler Nichols y Lopez Miller en la planta industrial

de temperatura.

En la figura 5.1. se muestran los resultados mediante los valores calculados para el proceso
industrial de temperatura, con 4 métodos de sintonizacion detallados en la seccién 3 de los procesos
industriales autorregulables. Para obtener los pardametros se considera la funcién de transferencia
obtenida en el capitulo 4 mediante la adquisicion de datos de la planta industrial fisica.

4.9632 (5.2)

G — —30s
()= T3 75562185 ¢

De este modelo matematico se calculan las constantes de sintonia y se grafican las curvas de

respuestas ingresando un Set Point de 50°C para cada método.
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Respuestas temperatura

Temperatura °C

Set Point
PID Lambda
Pl Lambda

PID Lopez Miller ||
———— PID Ziegler Nichols

500

1000

1500 2000
tiempo(s)

2500 3000 3500

Figura 5.1. Respuesta de temperatura con cada método de sintonizacion

En la tabla 5.1 se detallan los pardmetros de sintonia Kc, Ti, y Td, para obtener las diferentes
respuestas segun las constantes calculadas. También se agregan columnas donde se aprecian los

sobre impulsos que se ven en la figura 5.1.

Tabla 5.1: Parametros Kc, Tiy Td para la planta de temperatura.

Parametros
Métodos Kc Ti Td (PEM)%
PID Lambda 0.2015 770.621 14.708 No
Overshoot
Pl Lambda 0.1938 755.6218 | 00.00 No
Overshoot
PID Ziegler | 6.0898 60.00 15.00 51.36
Nichols
PID Lopez Miller | 5.6439 76.7933 9.2941 63.16

Sintonia PID Lambda, Pl Lambda, PID Ziegler Nichols y Lopez Miller en la planta virtual

de flujo.

En la figura 5.2. se muestran las respuestas mediante los valores calculados para el proceso virtual
de flujo, con 4 métodos de sintonizacion detallados en la seccion 3 de los procesos industriales
autorregulables. Para obtener los parametros se considera la funcion de transferencia obtenida en

el capitulo 4 mediante la adquisicidn de datos en la planta virtual de flujo.
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5.3
0.9621 -0.7978s 3

1+ 0.085414s

G(s) =

De este modelo matematico se calculan las constantes de sintonia y se grafican las curvas de

respuestas ingresando un Set Point de 50 I/min para cada método.

Respuestas flujo

60
50 | f\| . n'nll e n'n nun
L
r‘J Hf’«
J r
40 | ,f[f
/
£ .rrx
gt/
= ‘ J
20 r J
J Set Point
10+ l PID Lambda
[J Pl Lambda
PID Lopez Miller
PID Ziegler Nichols
0 L +
0 50 100 150

tiempo(s)
Figura 5.2. Respuesta de flujo con cada método de sintonizacion

En la tabla 5.2 se detallan los pardmetros de sintonia Kc, Ti, y Td, para obtener las diferentes
respuestas segun las constantes calculadas. También se agregan columnas donde se aprecian los

sobre impulsos.

Tabla 5.2: Parametros Kc, Tiy Td para la planta de flujo.

Parametros
Métodos Kc Ti Td (PEM)%
PID Lambda 0.6071 1.3302 0.2962 No
Overshoot
Pl Lambda 0.1453 0.4452 00.000 No
Overshoot
PID Ziegler | 0.3059 3.54 0.885 No
Nichols Overshoot
PID Lopez Miller | 0.4079 1.4257 1.0307 3.85

5.2. SINTONIA PID DEL PROCESO INTEGRANTE.

La sintonia PID del proceso integrante corresponden a la planta virtual de nivel que es sintonizado
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por el método detallado en la seccion 3. Este método se calcula a partir de la funciéon de
transferencia integrante expresado por la siguiente ecuacion.

K (5.4)
G(s) = ;e‘ts

Sintonia Pl Lambda, PID Ford, PID Rotach y PID Astrom and Haugglund en la planta

virtual de nivel.

Los valores se calculan para el proceso virtual de nivel con 4 métodos de sintonizacion detallados
en la seccién 3 de los procesos industriales integrantes. Para obtener los parametros se considera la
funcién de transferencia obtenida en el capitulo 4 mediante la adquisicién de datos en la planta
virtual de nivel.

0.069498 (55)

G — -3s
()= ———e

De este modelo matematico se calculan las constantes de sintonia y se grafican las curvas de
respuesta que se muestran en la figura 5.3 ingresando un Set Point de 50 cm para cada método. Las

gréficas resultantes a partir de los distintos parametros se muestran a continuacion.

Respuestas nivel
60 T :

50

40

30

Nivel (cm)

20

Set Point

Pl Lambda

PID Ford

PID Rotach

~—— PID Astrom y Haugglund

10

0 20 40 60 80 100 120
tiempo(s)

Figura 5.3. Respuesta de nivel con cada método de sintonizacién

En la tabla 5.3 se detallan los pardametros de sintonia Kc, Ti, y Td, para obtener las diferentes
respuestas segun las constantes calculadas. También se agregan columnas donde se aprecian los

sobre impulsos.
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Tabla 5.3: Parametros Kc, Tiy Td para la planta de nivel.

Parédmetros
Métodos |y Ti Td (PEM)%
Ford 7.0985 6.0000 1.1100 1.46
Astrom y | 4.5085 6.0000 1.5000 9.36
Haugglund
Lambda PI 4.7963 27.000 0.0000 11.82
Rotach 5.8035 4.8000 1.4400 14.84

5.3. VALIDACION DE DATOS EN LA PLANTA DE NIVEL.

La validacion de los datos para la planta de nivel como se ve en la figura 5.4. que se muestran en la
plataforma SCADA se realiza mediante la comparacion de los valores mostrados en la pantalla del
proceso de nivel ya que la misma dispone de una conexion HDMI para conectarse a una pantalla y

mostrar las variables de la planta en tiempo real.

PROCESO DE NIVEL

Sensor Nivel
fod — | ”. —

- . v _3\

cm cm

]
o 25 50 75 100
S0cm TANQUE
I I E 4
- = T
%0
B J o

(—' R sovea "y’

" ..Penurbacilsn ‘_1. E 4

g~ IF
o W —w =
Process Value Control Value l-- ‘ :- '!:J)

PROCESOS GRAFICAS ALARMAS

Figura 5.4. Planta de nivel en estado estable con Set Point de 50 cm.

En la figura 5.5. siguiente se muestra las variables del proceso gque se visualizan mediante una
pantalla conectado a la planta virtual de nivel. En esa grafica se aprecian las sefiales de proceso
Process Value a 50.00 cm, la sefial de control Control Value a 24.6% y la perturbacién en 57.3%.
En la plataforma SCADA se visualizan los valores Process Value 50.01 cm, Control Value 24.87%

y la perturbacién a 57.82%
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Figura 5.5. Interfaz de la planta virtual de nivel [30]
En la siguiente tabla 5.4. se muestra el error entre los valores de la planta y la plataforma SCADA.

Tabla 5.4: Error en las lecturas entre la Interfaz SCADA y la planta virtual de nivel.

Variables Plataforma Planta virtual de | Variacion
SCADA Nivel
Process Value (cm) | 50.01 50.00 0.01
Control Value (%) | 24.87 24.6 0.27
Perturbacion (%) | 57.82 57.3 0.52

Variacion = Plataforma SCADA — Planta virtual

Esta tabla muestra un error minimo entre los valores visualizados de la interfaz SCADA vy la planta
virtual de nivel. En porcentajes la lectura de nivel o Process Value tiene un error de 0.01%, el

Control Value de 0.27% y la perturbacion un error de 0.52%.

5.4. VALIDACION DE DATOS EN LA PLANTA DE FLUJO.
La validacion de los datos para la planta de flujo que se muestran en la plataforma SCADA se

realiza mediante la comparacién de los valores mostrados en la planta de flujo que cuenta con un

monitor integrado este valor se muestra en la figura 5.6.
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PROCESO DE FLUJO

PROCESOS GRAFICAS ALARMAS

Figura 5.6. Planta de flujo en estado estable con Set Point de 40 I/min.

En la figura siguiente 5.7. se muestran las variables del proceso que se visualizan en el monitor de
la planta virtual de flujo. En esa grafica se aprecian las sefiales del proceso Process Value a 39.99,
la sefial de control Control Value a 49.12 y la perturbacién en 0%. En la plataforma SCADA se
visualizan los valores Process Value 40.00 I/min y Control Value 49.00 %.

Figura 5.7. Variables de proceso de flujo en la planta virtual. [31]

En la siguiente tabla se muestra el error entre los valores de la planta y la plataforma SCADA.
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Tabla 5.5: Error de las lecturas entre la Interfaz SCADA y la planta virtual de flujo.

Variables Plataforma Planta virtual de | Variacion
SCADA flujo
Process Value | 40.00 39.29 0.71
(Vmin)
Control Value | 49.12 49.12 0.00
(%)

Variacion = Plataforma SCADA — Planta virtual

Esta tabla muestra un error minimo entre los valores visualizados de la interfaz SCADA y la planta
virtual de nivel. En porcentajes la lectura de nivel o Process Value tiene un error de 0.29%, el

Control Value de 0.00%.

5.5. VALIDACION DE DATOS EN LA PLANTA DE TEMPERATURA.
La validacion de los datos para la planta de temperatura que se muestran en la plataforma SCADA
se realiza mediante una camara termografica enfocando en el extremo del sensor que se encuentra
en el interior del horno. También se realizan mediciones con una termocupla digital implementado
en el horno, se monitorea con la planta en estado estable cuando alcanza un Set Point de 145°

Celsius. Los valores de las variables de temperatura en la plataforma SCADA se muestra en la
figura 5.8.

PROCESO DE TEMPERATURA

i

([ —

Set Point

] 25 s 75 100 125 150

145°C

Process value Control value

nnnnnnnn GRAFICAS ALARMAS

Figura 5.8. Comportamiento de las variables de temperatura en la plataforma SCADA.

En las siguiente figura 5.9. se muestra la temperatura del proceso con un Set Point de 145 ° Celsius,
en la gréafica anteriorse muestra el panel la interfaz SCADA para la planta de temperatura con los

valores Set Point 145° Celsius, Process Value 145.35° Celsius y el Control Value 3.46 %. En el
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grafico siguiente se muestra la cAmara termogréfica enfocado en el extremo del sensor que indica

una temperatura de 145° Celsius.

Figura 5.9. Variables del proceso de temperatura con la camara termografica en el sensor RTD PT-100.

En la siguiente tabla se muestra el error entre los valores de la planta y la plataforma SCADA.

Tabla 5.6: Error de las lecturas entre la Interfaz SCADA y la planta industrial de

temperatura.
Variables Plataforma Planta real de | Variacion
SCADA temperatura
Process Value | 145.35 145 0.35
(V/min)
Control Value | 3.56 3.56 0.00
(%)

Variacion = Plataforma SCADA — Planta real

Esta tabla muestra un error minimo entre los valores visualizados de la interfaz SCADA vy la planta
industrial de temperatura. En porcentajes la lectura de la temperatura o Process Value tiene un error

de 0.35%, el Control VValue de 0.00%.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DE PROYECTO

En la tabla se detallara el costo de inversion para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica.

Tabla 6.1: Presupuesto del proyecto

MATERIALES Cantidad C. Unitario | C. Total
PLC S7-1200 $450,00 $450,00
Médulo de salidas analégicas SB1232 $150,00 $150,00
Mdédulo Modbus CM1241 RS422/485 $205,00 $410,00
Router TP Link $20,00 $20,00
Sensor de temperatura digital $12,00 $12,00
Cable serial DB9 macho - macho $12,00 $12,00
Cable UTP categoria 5 $0,75 $3,75
Madulo didactico de nivel $1442,14 $1442,14
Médulo didactico de flujo $363,00 $363,00
Médulo didactico de temperatura $560,00 $560,00
TOTAL $3422,89
6.1.1. Gastos indirectos
Tabla 6.2: Gastos Indirectos
Detalle V. Unidad V. Total
Transporte $100,00 $100,00
Alimentacion $60,00 $60,00
Total $160,00

6.1.2. Gastos totales
Tabla 6.3: Gastos totales
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GASTOS DIRECTOS

$3422,89

GASTOS INDIRECTOS

$160,00

TOTAL

$3582,89

6.2. ANALISIS DE IMPACTOS

6.2.1. Impacto tecnoldgico

Mediante este proyecto se aprovecha los avances tecnoldgicos en los sistemas de automatizacion,
control y monitoreo; implementando plantas virtuales que ayudan a representar varios procesos
reales que se encuentran en la industria, esta tecnologia permite interactuar al operario en un
entorno casi real donde se visualizan todas las caracteristicas propias que implican a cada proceso.

Ademas, este tipo de aplicacion permite comprobar diferentes opciones de control sin implicar

riesgo para la planta o la persona encargada.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La bibliografia consultada sobre el uso de los sistemas SCADA en los procesos virtuales de
demostr6 la utilidad de este tipo de aplicaciones. Se puede consolidar que los sistemas
SCADA con procesos simulados, a pesar de no ser muy utilizados, constituyen una
alternativa posible ante la falta de equipamiento real.

La seleccion del software Ignition SCADA, para la implementacion del sistema en los
procesos virtuales resalto la flexibilidad y funcionalidad de dicho software. Su entorno de
desarrollo sencillo y amigable facilitd en gran medida el trabajo realizado.

El uso de protocolos de comunicacion como Modbus, Ethernet y OPC facilita el desarrollo
de aplicaciones de automatizacion, ya que se disponen de una amplia gama de dispositivos
industriales con los cuales se puede establecer una comunicacion. Empleando Ila
compatibilidad del simulador con el protocolo,

Desarrollar este tipo de proyectos que emulan a un sistema SCADA aplicando normas
industriales, permite disefiar de mejor manera posibles aplicaciones en ambientes reales,
como es el caso de las plantas lacteas, envasado de bebidas, plantas de tratamiento de aguas
residuales entre otros., presentandose la posibilidad de servir como precedente para las

fabricas que existen en nuestro pais

Recomendaciones

En la configuracion de la comunicacion Ethernet con los bloques TSEND_C y TRCV_C se
debe considerar las versiones del firmware de los PLC que se van a conectarse mediante esta
red, si las mismas son distintas se debe seleccionar el bloque TSEND Cy TRCV_C de la
méaxima version que dispone el PLC maés antiguo.

Es importante que el software de desarrollo brinde facilidades de modificacién, o migracién
a otras plataformas, en especial, la elaboracion de interfaces graficas.

Se recomienda usar el método de sintonia lambda por que garantiza robustez, estabilidad y
respuesta no oscilatoria

Se debe tener en cuenta el rango minimo y maximo del nivel, flujo y temperatura
dependiendo de las caracteristicas de cada una de las plantas utilizadas para la adquisicion de

datos.
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ANEXOS



PROGRAMACION LADDER EN TIA
ANEXO A. PORTAL PARA LA PLANTA DE
NIVEL (bloque MAIN [OB1]) nw-—

Segmento 1: Comunicacién Modbus Esclavo

%DB6
bus_
Esclavo_DE"
%FB1
"Modbus_Esclavo™
EN ENg ————————
%M20.0 enablel —ialse
“Cambio” — 51 NDR Mhestro_ %M19.0
1rUE == habilitar ESCribié =i NDR_ME
DR Maestro_  %M21.0
Leido —4"DR_ML"
%LM19.0 %M21.0 %LM200
“NDR_ME" “DR_ML" “Cambio™
— i/t {
%M200
“Cambio™
%M21.0 %M19.0 %M22.0
“DR_ML™ “NDR_ME" 51
I 1 { F—
%M22.0
Sr
Segmento 2: Datos Analdgicos
%DB1

“Datos_
Analégicos_ D8

%FB2
"Datos_Analogicos®
N N—
*IWE4 *QWS0
“Entrada_ “Salida_
AnalogicaT™ — IN_analog1 OUT analog! — Analagicol”
W66 %DB5.DEDO
“Entrada_ “Escribir_Datos”
AnalégicoT — IN_analog2 Nivel — data[0]
%DBS DBD4 %DB5.DBD8
“Escribir_Datos”.  IN_Control_ “Escribir_Datos™
data[1] — Value Perturbacién — datal2]

Segmento 3: Control PID

%DB7
“PID_Compact_1"
PID_Compact -
L
N Ng——————————————————1
%DBA DBDO %DB5.DBD4
“Leer_Datos” “Escribir_Datos™

datos[0] — Setpoint

%DB5 DBDO
“Escribir_Datos”
data[0] — jnput
570 — Input_PER -

Anexo A.1. Programacion Ladder en el bloque principal MAIN[OB1]




ANEXO A.

(bloque de funcion Modbus_Esclavo

[FB1])

w Input
S1 Bool false
habilitar Bool false
w Output
enablel Bool false
NDR_MAestro_Escribié Bool false
DR_Maestro_Leido Bool false
InQut
Static
w Temp
el Bool
Constant

Anexo A.2. Declaracion de variables internas en el bloque de funcién FB1

No remanente True True |True
No remanente True True [True
No remanente True True |True
No remanente True True [True
No remanente True True |True

Segmento 1: MB_COMM_LOAD (Arrancar comunicacién Modbus Esclavo)

False
False

False
False
False

%DB2
“MB_COMM_
LOAD_DB"
#habilitar MB_COMM_LOAD
— ——& N— ™ ——————————————
XM1020.0 “MB_COMM.
“Firstican” — REQ LOAD_DB".
DONE — DONE
"MB_COMM_
LOAD_DB".
PORT ERROR —i ERROR
BALD “MB_COMM_
2 PARITY LOAD_Dg"
%DB3 sTaTUs — STATUS
“MB_SLAVE_DE" — MB_DB -
Segmento 2: MB_SLAVE para escribir datos al maestro
“%DB3
"MB_SLAVE_DE"
#habilitar #51 MB_SLAVE
——-=:n ENQ ———————————1
5~ MB_ADDR “MB_SLAVE_
PEDB5.DEX0.0 NDR —iDE"NOR
“Escribir_Datos” "MB_SLAVE_
data— MB_HOLD_REG DR—DE"DR
MB_SLAVE_
ERROR —i DEERROR
“MB_SLAVE_
STATUS — DE STATUS
Segmento 3: MB_SLAVE para leer datos enviados por el maestro
%DB3
“MB_SLAVE_D&"
#habilitar #31 ME_SLAVE
——=n ENO————————
5~ MB_ADDR "MB_SLAVE_
PFDB4 DBX0.0 NDR —DE".NDR
“Leer_Datos™ "MB_SLAVE_
d2t0% — MB_HOLD REG DR—DE"OR
“MB_SLAVE_
ERROR —iDE" ERROR
MB_SLAVE_
STATUS — DB STATUS
Segmento 4: Sefiales de respuesta a la ejecucidn actual del esclavo
“"MB_SLAVE_ #NDR_MAestro_
DE".NDR Escribid
—} { —
"MB_SLAVE_ #DR_Maestro_
DB"DR Leido
— | { F—

Anexo A.3. Programacion Ladder en el bloque de funcion FB1




(blogue de funcion Datos_Analégicos
[FB2]) y PARAMETROS PID

ANEXO A. INGRESADOS EN EL BLOQUE

(PID_COMPACT) =

w Input
IN_analog1 Int o No remanente True True True False
IN_analog2 Int (o] No remanente True True True False
IN_Control_Value Real 0.0 No remanente True True True False
w Output
0UT_analog1 Int (1] No remanente True True True False
Nivel Real 0.0 No remanente True True True False
Perturbacion Real 0.0 No remanente True True True False
InQut
Static
w Temp
Scalel Real
Scale2 Real
Scale3 Real
Constant

Anexo A.4. Declaracion de variables internas en el bloque de funcion FB2

Segmento 1: Normalizado y escalado de las sefiales analégicas (Entradas y salidas)

NORM_X. SCALEX
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ—
0= MIN oUT — #5czle] 0.0—MIN ouT — #Nivel
#IN_analog! — VALUE #5cale] — VALUE
27645 — MAX 104,645 — MAX.
NORM X, SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ—
0= MIN OUT — #5cale2 0.0 MIN OUT — #Perturbacion
#IN_analog2 — VALUE #5cale2 — VALUE
27645 — MAX 210.0— MAX
NORM_X. SCALE X
Real to Real Real to Int
EN E EN ENQ ey
00— MN OUT — #5cale3 0 MIN OUT — £0UT_analog!
#IN_Contral_ #5cale3 — VALUE
Valug — yaLUE. 27648 — MAX
105.0— MAX

Anexo A.5. Programacion Ladder en el bloque de funcion FB1

e TR

w Ajustes basicos
Pardmetros PID

b

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

w Ajustes del valor real A
] ¥ (¥ Activar entrada manual

Ganancia proporcional: 15.4188

Tiempo de integracion:

Limites del valor real
Escala del valor real
w Ajustes avanzados

Monitorizacién del val... Tiempo derivativo

Limitaciones PWM

Coeficiente retardo derivativo:

Ponderacion de la accién P: [70.0
Ponderacién de la accién D: | 0.0

Tiempo Igoritmo PID: | 1.0 5

g

Limites del valor de sa...
Parémetros PID

LT L T I L R T )

Ta

Regla para la optimizacion
Estructura del regulador: [PT[; m

T

Anexo A.6. Parametros PID ingresados para la planta de nivel.




ANEXO B.

PROGRAMACION LADDER EN
TIA PORTAL PARA LA PLANTA DE
FLUJO (bloque MAIN[OB1])

Segmento 1: Comunicacién Ethernet de las variables

%DB8
“Ethernet_
Comunicacion_
b3

%FB1

*Ethernet_Comunicacién®
N N —————————————
true = Habilitar
“Flujo_Datos”
Datos[0] — Set Point
“Flujo_Datos”
Dates[1 Process Value

*Fiujo_Datos”
Dates[2] — control_value

Segmento 2: Entradas y salidas analdgicas

%DB9
“Entradas_
Salidas_
Andlogas BB
wFB2
“Entrades_Salidas_Anilogas™
=Y M————
RIWEL  wea(0- Entradal(0-  “Flujo_Datos™.
“Entrada_A1" 27648 int) 100 Real) Datos[1]
Entrada2(0-
WINEE  WG(O- -
“Entrada_AZ — 27648 int) 100Real) —0.0

“Fiuio_Datos’.  aligaPID( ]
Datos[2] — Real 0-100) Salidal(0- Salida
27648 in) — AnalogicaFlujo™

Segmento 3: Control PID Flujo

“DB10
“PID_Compact_1°
PID_Compact
=i
EN N—
*Flujo_Datos™ “Flujo_Datos™
Datos[0] — Setpoint Output — Datos(2]
“Flujo_Datos™. Output PER— 160
Datos[1] — Input Output PWM —1fzie
570 — Input_PER State —0
Ermor

Anexo B.1. Programacion Ladder del bloque principal MAIN (OB1) para la planta de flujo.




ANEXO B.

(bloque de funcidén
Ethernet_Comunicaciéon[FB1])

w Input
Habilitar
Output
w Inout
set_Point
Process_Value
Control_Value
Static
Temp
Constant

Bool false No remanente True True [True False
Real 0.0 No remanente True True |True False
Real 0.0 No remanente True True [True False
Real 0.0 No remanente True True [True False

Anexo B.2. Declaracidn de variables internas en el bloque de funcién FB1

Segmento 1: Configuracion de la comunicacion Ethernet con los bloques TSEND_C y TRCV_C

%DB2
“TREV_C_DE"
TROV_C
#Habilitar &
EN ENg——————
%M1003.0 “TRCV_C_DB"
“Clock_10HZ" — EN_R DONE —1DONE
TRUE — CONT
%DBS
*PLC_2 Flujo_
Receive_DE— CONNECT
#5et_Point — DATA —
%DB3
“TSEND_C_DE"
TSEND_C
EN
%M1003.0
“Clock_10Hz' — REQ
TRUE — cONT ERROR —ifalse
w086 TSEND C DB
"PLE.2 Flujo_ STATUS — STATUS
Send_DE"— CONNECT
#Process_Valus — DATA —
%DB4
“TSEND_C_DB_1"
TSEND_C ar
EN ENO——
E— DONE—ifalze
“Clock_10Hz" — REQ BUSY —4al
TRUE — cONT ERROR —1 12l
w087 “TSEND C 0B
"PLC.2 Flujo_ STATUS — 1"-STATUS
Send_DE_T" — CONNECT
#Control_Value — DATA. -

Anexo B.3. Programacion Ladder del bloque de funcion (FB1) para la planta de flujo.




ANEXO B.

Entradas_Salidas_Andlogas[FB2]) y
parametros PID.

(bloque de funcion

w Input

IW64(0-27648 int)

Int

No remanente

True

True

True

False

IW66(0-27648 int)

Int

No remanente

True

True

True

False

SalidaPID(Real 0-100)

Real

No remanente

True

True

True

False

w Output

Entradal(0-100 Real)

Real

0.0

No remanente

True

True

True

False

Entrada2(0-100 Real)

Real

0.0

No remanente

True

True

True

False

Salida1(0-27648 int)

Int

No remanente

True

True

True

False

InQut

Static

w Temp

Scalel

Real

Scale2

Real

Scale3

Real

Constant

Anexo

Segmento 1: Normalizado y escalado de las entradas y salidas analégicas

B.4. Declaracidn de variables internas en el bloque de funcion FB2

NORM_X
Int to Real
EN ENO EN
0—MIN oUT — #5calet 00— MIN
EIWEA(0- #Scalel — VALUE
27648 int)" — VALUE 165.0— MAX
27648 — MAX
NORM_X
Int to Real
EN EN
0—MIN oUT — #5cale? 0.0— MIN
FIWEE(0- #5cale — VALUE.
27648 nt)" — yaLUE 200.0 — MAX.
27648 — MAX
NORM_X
Real to Real
EN : EN
0.0—MIN OUT — #5cale3 0 MIN
#SalidaPiD( #5cale3 — VALUE
Real 0-100)° — vaLuE 27648 — MAX
100.0— MAX

ENO ——F

#Entradal (0-
oUT — 100 Real)”

ENO ———1

#Entrada2(0-
our — 100 Real)”

ENO ———1

#Salidal(0-
OUT — 27648 inty”

Anexo B.5. Programacion Ladder en el bloque de funcion FB2

[n Vista funcional |

°F i

¥ Ajustes basicos

Tipo de regulacién

Paréametros de entrad...

¥ Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valorreal
w Ajustes avanzados

Monitorizacion del val...

Limitaciones PWM

Limites del valor de sa...

Parametros PID

QA0 0

Parametros PID

Vista de parametros 1

=

[ Activar entrada manual

Tiempo de integracion:
Tiempo derivativo:
Coeficiente retardo derivativo:

Ponderacién de la accion P:

Tiempo muestreo algoritmo PID:

Regla para la optimizacién

T T

Estructura del regulador:

Ganancia preporcional:

Ponderacién de la accién D:

Anexo B.6. Parametros PID en la planta de flujo




PROGRAMACION LADDER EN TIA
PORTAL PARA LA PLANTA DE

TEMPERATURA (bloque e

MAIN[OB1])

ANEXO C.

Segmento 1: Comunicacion Ethernet de la planta de flujo

%084
*Comunicacion_
Ethernet_Da"

%Fa1
"Comunicacion_Ethernet”

EN

true — Habilitar
“Horno_datos"

d2t0510] — se poim

“Harno_datos”

datosl Process_Value
“Horno_datos”.

da1312] — gontrol value
“Homo_datws’.  Encender

data:[3] — Ventilador

Segmento 2: Entradas y salidas analogicas

D11
“Entradas_
Salidas_
anzlogas DE"
wFaz
“Entradas_salidas_analogas”
EN
HIWES W4 Entradal(p-  “Horne dstos’.
Entrada_ 20mAN6800- 40 *¢) — datos[1]
Analogica 27648) —
“Horno_datos” F_W(0-100 PID) — “PV_PID(C-100)"
21— salidaFiD_Resl Salidal(o-  *QWEO

27648 Int) — "Control_valus”

®DB13
Wormalizada_
pa"

%FE3
“Set_Point_Normalizado_
Escalado™

EN ENQ =
ser_poim_
"Horng_datos”.  Scada(0- %MD34
datozlo] — 200%) Set Point_Set_FointeID
FID{o-100) — 2-1061"
Segmento 3: Control PID de temperatura
%DB12
"PID_Compact_1"
PID_Compact
=]
EN N——
“MD34 “Homna_datos”.
“set_PointFID( ourput — 3310121
0-100)" Satpoint Dutput_PER'
%MD30 Output PM —i73122
“PV_PIDIO-100) — input State —
640 — Input_PER — Emor — 1620
Segmento 4: Control del Ventilador
“Homo_datoz” %Qon
danasl3 “ventiladar”
= |
Real [ d

Anexo C.1. Programacion Ladder del bloque principal MAIN (OB1) para la planta de temperatura.




ANEXO C.

(bloque de funcidn

Comunicacion_Ethernet [FB1])

w Input
Habilitar
Qutput
w InOut
Set_Point
Process_Value
Control_Value
Encender_Ventilador
Static
Temp
Constant

Anexo C.2. Declaracion de variables internas en el bloque de funcion FB1

Real
Real
Real
Real

false

0.0
0.0
0.0
0.0

No remanente

No remanente
No remanente
No remanente
No remanente

True True True
True True True
True True True
True True True
True True True

Segmento 1: Canfiguracidn de la comunicacidn Ethernet con los bloques TSEND_C y TRCV_C

False

False
False
False
False

#Habilitar

— —

%DB2
“TROV_C_DE"
TRCV_C
EN ENQ—————————
WM1006.0 DONE—ifalse.
“Clock_10H" — EN R
TRUE — CONT
. STATUS 0
*PLC_3_Homo_ “TRCV_C_DE"
Receive_DE” — coNNECT ROVD_LEN - STATOS
#5et_Point — DATA .
%DB5
“TRCV.C_DB 1"
TRCV_C
EN ENO——
AM1006.0 DONE—ifal=c.
“Clock_10H2" — EN_R BUSY—ifalse
TRUE — CONT ERROR —ifalz2
- STATUS
*PLE_3 Hormo_ ROVD_LEN
Receive_DB_1— CONNECT
#Encender_
Ventilador — DATA .
%DB6
“TSEND_C_DB"
TSEND_C
EN ENO
%M1006.0 DONE —i 215
“Clock_10Hz" — REQ
TRUE— CONT
D89
*PLE_3 Homo_
Send_DE” — CONNECT

#Process_Value — DATA.

%DB7
TSEND_C_DB_T"

EN
M1006.0
“Clock_10Hz" — REQ
TRUE — CONT
%DB10
“PLC_3 Homo_
Send_DB_T°— CONNECT

#Control_Value — DATA

TSEND_C

Anexo C.3. Programacion Ladder del bloque de funcion (FB1) para la planta de temperatura.




ANEXO C.

Entradas_Salidas_Andlogas[FB2]).

(bloque de funcidn

w Input
IW64(4-20mA)(6800-27648)
SalidaPID_Real

w Output
Entrada1(0-400 °C)
P_V(0-100 PID)
Salida1(0-27648 Int)

InOut
Static

w Temp
Scalel
Scale2
Scale3

Constant

Int
Real

Real
Real
Int

Real
Real
Real

0.0
0.0

No remanente
No remanente

No remanente
No remanente
No remanente

True
True

True
True
True

True
True

True
True
True

True
True

True
True
True

False
False

False
False
False

Anexo C.4. Declaracion de variables internas en el bloque de funcion FB2

Segmento 1: Normalizado y escalado de las entradas y salidas analdgicas

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
2875 — MIN #5cale 0.0— MIN
£ WB( #5cale] — VALUE
20mA)(6800- 400.0— MAX
27648 — yaLUE
27645 — MAX
NORM_X SCALED)
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0— MIN #5cale2 0.0— MIN
#"Entradal(0- #5cale2 — VALUE
40070 — VALUE 100.0— MAX
400.0— MAX
SCALE ) SCALE_X
Resl to Real Real to Int
EN EN
0.0— MIN #5cale3 0— MIN
#5alidaPiD_Real — VALUE #5cale3 — YALUE
100.0 — MAX 27648 — MAX

#Entradal(0-
ouT —400°Q°

ouT — £P_V(0-100 PID)"

#Salidat(0-
ouT — 27648 Int”

Anexo C.5. Programacion Ladder en el bloque de funcion FB2




(bloque de funcion
ANEXO C. | Set_Point_Normalizado_Escalado
[FB3]), y los parametros PID. ©«—

w Input
Set_Point_Scada(0-400°) Real 0.0 No remanente True True True False
w Output
Set_Point_PID(0-100) Real 0.0 No remanente True True True False
InOut
Static
w Temp
Scalel Real
Constant
Anexo C.6. Declaracion de variables internas en el bloque de funcion FB3
Segmento 1:

NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Real
EN ENOD EN ENO ——
0.0— MIN oUT — #scale 0.0— MIN #Set_Paint_
5 PID(0-100)"
et poin_ #5cale] — VALUE out (0-100)
Scada(0-400%) 100.0— MAX
VALLE
400.0— MAX

Anexo C.7. Programacion Ladder en el bloque de funcion FB3 para normalizar y escalar el Set Point para ingresar
en el bloque PID estandarizado de 0 a 100%.

v Ajustes basicos (/1
Tipo de regulacién () Parametros PID
Parametros de entrad.. @/
w Ajustes del valor real (/) @Activarentuda ariusl
Limites del valor real (/]
Esepladelvaloren) (] Ganancia proporcional: |5.0255 |
¥ Ajustes avanzados (/] Tiempo de integracion: \‘90.8552 5
Monitorizacién delval.. &/ Tiempo derivativo: [ 18.676 =
Limitaciones PWM Q 2 S
Uiites deivelor dese 0 Coeficiente retardo derivative: | 0.0
Parametros PID Q; Ponderacion de la accion P: \ 00 ]
Ponderacién de la accion D: \:0.0 ]
Tiemp Igoritme PID: | 1.0 s
i
I Regla para la optimizacion
E Estructura del requlador: PD [+

Anexo C.8. Parametros PID en la planta de temperatura.




ANEXO D.

PROGRAMACION LADDER EN TIA
PORTAL PARA EL PLC MAESTRO
(bloque MAIN [OB1])

Segmento 1: Comunicacion Ethernet con la planta de flujo y temperatura

%DBY
“Flujo_Ethernet_
08"

%FB1
*Flujo_Ethemnet”
N ENO
true — habilitar
%DB2.DBD32
“Eseribir” Flujo_
Ethemet[0] — set_Point
%DB1.DBDI2
“Lectura” Flujo_

Ethernet|0] — process Value

%DB1.DBD36
“Lectura" Flujo_
Ethernzt{1]— Control Value

%DB12
“Homo_
Ethernet_D8"
%FB2
"Horno_Ethernet”
N ENg——
true — habilitar

%DB2DBD16
“Eseribir” Hormo_
Ethemet|0] — Set point

%DB1.DBD16
“Lectura®
Homo_

Ethemet]0] — process Value

%DB1.DBD20
“Lectura”

Homo_
Ethern=tl1]— control Value
%DB2.DBD20

“Escribir Homo_  Encender_
Ethernet[1] — Ventilador

%DB2.DBX48 1
“Escribir
Boolean]1] MOVE
— ——&a— so——
0—m %DB2.DBD20
“Escribir” Horno_
10UT1 — Ethemet[1]
%DB2.DBX48.1
“Escribir”
Booleanl] MOVE
—VF——m — so—
DO %DB2DBD20

“Escribir” Horno_
43 oUT1 — Ethemet[1]

Figura D.1. Comunicacion Ethernet.




ANEXO D.

(bloque MAIN [OB1])

Segmento 2: Comunicacién Modbus RTU con la planta de nivel

%DB2.DBX48.0
“Escribir”
Boolean(0] MOVE
— =
T—IN LMW
£10UM — "Medo”
%DB2DBX48.0
“Escribir”
Boolean(0]
——e— o ——
0—IN BMWA
<1.0UT1 — "Modo™
%DB21
“Modbus Rs422/
485 DE"
%FB3
"Modbus_RS422/485"
N ENO——1
e — Habilitar
%DB2.DBXA4E.0
“Escribir”
Boolean]0] — LeeriEscribir
LMW
"Modo” — E_LModo
Segmento 3: Animar Ventilador del horno
%DB2DBX48.1
“Escribir” HM1001.7
Boolean[1] “Cock_0.5HE MOVE
I Iy o —
00—IN
%DB1.DBD24
“Lectura”
0_
5 ouTy — Ethemet[2]
%M1001.7
“Qock_0.5HE MOVE
——-=m — so——
10—IN
%DB1.DBD24
“Lectura”
orno._
5 0UT] — Ethemet[2]

Anexo D.2. Programacion Ladder del bloque principal MAIN (OB1) para la planta de temperatura.




(bloque de funcion Flujo_Ethernet

ANEXO D.
[FB1]) e

w Input
habilitar Bool false No remanente True True True False
Output
W InOut
Set_Point Real 0.0 No remanente True True True False
Pracess_Value Real 0.0 No remanente True True |True False
Control_Value Real 0.0 No remanente True True |True False
Static
Temp
Constant

Anexo D.3. Declaracién de variables internas en el bloque de funcion FB1

Segmento 1: Configuracién Ethernet con TSEND_C y TRCV_C para la planta de flujo

%DB3
“TSEND_C_DB"

TSEND_C
#habilitar
— 7=
%M1001.0
“Clock_10Hz" — REQ
TRUE — CONT

%DB6
PLCI_
Master_Send_
D& CONNECT
#5et_Point — DATA

%084
“TROV_C_D8"

EN
%M1001.0
“Clotk_10HZ — EN_R
TRUE — CONT
%DB7
PLCT
Master_Receive_
B¥ — connect
#Process_Value — DATA ~
EN
%M1001.0
“Clock_10Hz" — EN_R
TAUE — CONT
%083
“PLC_1

Master_Receive_
D5_T"— connect
#Control_Value — DATA.

Anexo D.4. Programacion Ladder del bloque de funcion (FB1).




ANEXO D.

(bloque de funcidn
Horno_Ethernet [FB2]) e

w Input
habilitar
QOutput
w InOut
Set_Point
Process_Value
Control_Vvalue
Encender_Ventilador
Static
Temp
Constant

Bool false No remanente True True True False
Real 0.0 No remanente True True True False
Real 0.0 No remanente True True True False
Real 0.0 No remanente True True True False
Real 0.0 No remanente True True True False

Anexo D.5. Declaracion de variables internas en el bloque de funcion FB2

Segmento 1: Configuracion Ethernet con TSEND_C y TRCV_C para la planta de temperatura

%DB10
“TSEND_C_DB_1"
TSEND_C
&habilitar "
— = [ —
%M1001.0 DONE—ifale
“Clock_10Hz" — REQ
TRUE — CONT
e STATUS — 17STATUS

I
Master_Send_
DB_1"— coNNECT
#5t_Point — DATA

%DB13
“TSEND_C_DB 2"

TSEND_C
EN ENO——
%M1001.0 DONE—ifale
“Cock_10Hz' — REQ BUSY—i el
TRUE — CONT ERROR—!:
STATUS
%DB16
PLC1_
Master_5end_
DB cONNECT
#Encender_
Ventilador — DATA .
%DB14
“TRCV_C_DE 2"
TROVC
EN END
%M1001.0 DONE —i73l52
“Cock_10HZ" — EN_R
TRUE — CONT

%DB17

C1_
Master_Receive_

D82 conNECT
#Pracess Value — DATA -

EN
%M1001.0
“Clock_10H2" — EN_R
TRUE — CONT
%DB18
PLC T
Master_Receive_
D83 coNNECT
#Control_Value — DATA =

Anexo D.6. Programacion Ladder del bloque de funcion (FB2).




ANEXO D.

(bloque de funcidn
Modbus_RS422/485[FB3])

w Input

Habilitar
Leer/Escribir
E_L_Modo

Output

InOut

Static

Temp

Constant

Bool
B ool
Int

false No remanente True True True
false No remanente True True True
0 No remanente True True |True

False
False
False

Anexo D.7. Declaracion de variables internas en el bloque de funcion FB3

Segmento 1: Arrancar el médulo R$422/485 con el bloque MB_COMM_LOAD

%DB19
“ME_COMM_
LOAD_DE"
#Habilitar MB_COMM_LOAD
EN
%M1000.0 “MB_COMM_
*Firstscan” — REQ LOAD_DE".
DONE —1DONE
“MB_COMM_
LOAD_DE"
PORT ERROR—1ZRROR
BAUD “MB_COMM_
PARITY LOAD_DE".
STATUS — STATUS
ME_D8

Segmento 2: Bloque MB_MASTER para leer los datos del médulo Modbus esclavo de nivel

%0820
"MB_MASTER_DE"

#Habilitar # LeenlEscribir” MB_MASTER
EN ENg————————1

%M1001.3 “MB_MASTER_

“Clock_2HZ' — REQ DONE —1DE" DONE
5~ MB_ADDR “MB_MASTER_

#E_L_Modo ~FIMODE BUSY —iDE" BUSY
40001 — DATA_ADDR “MB_MASTER_

& — DATA_LEN ERROR —1DB"ERROR
PDB1.DEX0.0 “MB_MASTER_

“Lectura” Modbus — DATA_PTR STATUS — D STATUS

Segmento 3: Bloque MB_MASTER para escribir los datos al médulo Modbus esclavo de nivel

#Habilitar # LeerfEscribir

%M1001.3

5
#E_L_Modo
40001

6

P#DB2.DBX0.0
“Escribir” Modbus

“Clock_2MH' — REQ

“DB20

"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER

EN ENg—————————

“MB_MASTER_
DONE —iDE" DONE

MB_ADDR “MB_MASTER_

MODE BUSY —iDB"BUSY

DATA_ADDR “MB_MASTER_

DATA_LEN ERROR — 08" ERROR
“MB_MASTER_

DATA_PTR STATUS — DB".5TATUS

Anexo D.8. Programacion Ladder del bloque de funcion (FB3).




TAGS DATA TYPE CREADOS EN
IGNITION SCADA PARA LA

ANEXO E. 2
COMUNICACION OPC CON EL PLC Twe—
MAESTRO
Tag Browser ol - X
+- Q O default v |-
Tags UDT Definitions
Definition Config

i MasterRead
~ mw Tags
- D Control_Flujo
b 2P control Value © &
b &P Process_value © A
b @¥ Set_Point ©
» o2 Control_Horno
&% Animar
=Y Control_Value © A
2P Process_value © A
&Y Set_Point_Horno ©
&v Ventilador A&
) Control_Nivel
&0 bool1
&% Control_value © &
&Y Perturbacion_Nivel ©
&Y Process Value © &
&Y Set_Point_Level ©

L |
J"""vv

v v v w w§

Anexo E.1. Configuracion de las variables tipo Data Type OPC para monitorear y controlar desde Ignition SCADA.

Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real36
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real32
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB2,Real32

Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real24
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real20
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real16
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB2,Real16

Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB2,X48.1

Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB2,X48.0
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real4
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real8
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB1,Real0
Ignition OPC UA Server/[Siemens1]DB2,Real0




DATASHEET DEL MODULO DE
ANEXO F. COMUNICACION CM 1241
RS422/485 LA

Fuente: [35]

Informacion general
Designacion del tipo de producto
Tension de alimentacion

Walor nominal (DC)

Rango admisible, limite inferior (DC)

Rango admisible, limite superior (DC)
Intensidad de entrada

Consumo, max.
Pérdidas

Pérdidas, tip.
Interfaces
Interfacesftipo de bus

N°® de interfaces

« Longitud del cable, max.

Drivers de protocolo integrados
— Freeport
— ASCI
— RTU maestro Modbus
— RTU esclavos Modbus
—Uuss

Protocolos

Freeport
— Longitud de telegrama, max.
— Bits por caracter
— Nimero de bits de parada
— Paridad

3964 (R)
— Longitud de telegrama, max.
— Bits por caracter
— Numero de bits de parada
— Paridad

RTU maestro Modbus
— Area de direcciones
— N.° de esclavos, max.

CM 1241 RS 422/ 485

24V
204V
288V

220 mA; De bus de fondo 5V DC
1,1W

RS 422 | 485 (X 27)
1

1000 m

Si
Si: disponible como funcion de libreria
Si
Si
Si; dispenible como funcion de libreria

1 kbyte

Tus

1 (estandar), 2

Sin paridad (estandar); par, impar, marca (hit de paridad siempre a 1};
espacio (bit de paridad siempre a Q)

1 kbyte

Tus

1 (estandar), 2

Sin paridad (estandar); par, impar, marca (bit de paridad siempre a 1);
espacio (bit de paridad siempre a 0)

1 a 49 999 (direccionamiento estandar de Modbus)

247: 1 a 247, maximo 32 dispositivos por cada segmento de red
MODBUS. se precisan repetidores adicionales para ampliarla red a la




DATASHEET DEL MODULO DE

ANEXO F. COMUNICACION CM 1241
RS422/485 y—

maxima configuracion
RTU esclaves Modbus.
— Area de direcciones 1 & 48 900 (direccionamiento estindar de Modbus)
Alarmas/diagnosticosiinformacion de estado
Funcign de disgnostico Si
# para el estado de las salidas Si

Grado de proteccion y clase de proteccion

Grado de proteccion IP 1IP2D
Mormas, homologaciones, certificados
Marcado CE Si
Homologacién CSA si
Homologacian UL si
clUlLus Si
Homologacian FM si
RCM {anteriormente C-TICK) si
Hx w0n KC Si
Homologaciones navales Si
# Altura de caida, max. 0,3 m; Cinco veces, en embalaje de envio
| Temperatura smbiente ensenviio
+ min. -20°C
& max. G0 °C
# Posicion de montaje horizontal, min. -20°C
+ Posicion de montaje horizontal, max. G0 °C
+ Posicion de montaje vertical, min. -20°C
+ Posicion de montaje vertical, midx. 50°C
# Cambio permitido de temperatura 5°C a 55°C, 3*Ciminuto
| Temperaura ambiente en almacenajefiansporte
+ min. 40 °C
* max. T0°C
| Presién atmosférica segin IEC 600B8-2-13
#+ En servicio min. 795 hPa
+ En servicio max. 1080 hPa
+ Almacenamientoftransporte, min. 660 hPa
+ Almacenamientoftransporte, mids. 1080 hPa
| Humedad relava delare
# Funcionamiento a 25 °C sin condensacion, méx. 95 %
Ancho 30 mm
Altura 100 mm
Profundidad T5 mm

Peso, aprosx. 1569

Ultima modificacién: 26m2/2021 2




CABLE ADAPTADOR SERIAL RS232

ANEXO G.
DB9 MACHO-MACHO N
/s £ /M
Fuente: [36]
MARCA ANERA
MODELO AE-RS232-M/M
DESCRIPCION:

El adaptador DB9 RS232 macho macho Ideal para establecer una conexion serial entre dispositivos, trabaja con
maddems, PDA, camaras digitales, impresoras, routers, decodificadores, et

ESPECIFICACIONES:

- Longitud 1.5 metros

- Conectores Serial DB9 RS232 macho a macho
- Transferencia de datos de 128kbps

- Apto para Conmutadores (Data Switchs)

- Soporta Windows 98SE/2000/ME/XP/VISTA/7




ANEXO H.

CARACTERISTICAS DE LA CAMARA
TERMOGRAFICA FLIR 0150

N

Modelo PK-80
Resolucion 80xB0
Sensibilidad Térmica (N.E.T.D} =0.10°C@30°C
Resolucion Espadial 4.6 mrad

Campo de Vision

31°% 21°/0.5m

Mecanismo de Enfoque

Presentacion de la Imagen

Maodo Imagen

Ajuste Automatico

IR/CCD

Pixeles Visibles

Alta Definicidon CCD, 8 Milliones de Pixeles

Pantalla LCD

Pantalla Capaativa Tactil 5.5"

Formato de Archivos .

Rango de Temperatura

JPG

-20°C ~ +150°C, (150°C ~ 350°C - opcional)

Precision

De las lecturas £2°C, 2%

Modos de Medicion

Interfaces

Capacidad de Bateria

3 spots movibles, captura automatica de puntos maximos
frio y callente, andlisis isotérmico, drea de analisis circular,
area de analisis rectangular.

4,000 MAH

Duracidn de |

a Bateria

Caracteristicas de Proteccién

Hasta 5 Horas

Protecddn P54
Resistencia a Choque/Vibracidn 25G/2G
Resistencia a caida Si
Temperatura de Operacion -10°C + 50°C
Caracteristicas Adicionales
Wi-Fi
Bluethooth 5i |
GPS Si
Memoria incorporada Si

Caracteristicas Fisicas

Peso

415 gr

Dimensiones

| 174x102x36 mm

Fuente: [37]




ANEXO 1.

CONEXIONES DEL HORNO DE

TEMPERATURA

ENTRADAS DISTALES.

& & @ ©
w2 was e s

© Oe @
NP .

= ——
boo0 || .56
.00 0 0

Fuente. [4]




ANEXO J.

CONEXIONES DE LA PLANTA
VIRTUAL DE NIVEL N46

[oso

lcﬁog

£
-

!oaO

40,
kot

HARDWARE 1IN THE LOoRP

PLANTA BDE NIVEL

o

Fuente. [38]




ANEXO K.

CONEXIONES DE LA PLANTA é{ﬁ
VIRTUAL DE FLUJO N35 W=

“  [ER

T e

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

CARRERA DE INGENIERTA ELECTROMECANICA
PROPUESTA TECNOLOGICA

Fuente. Autores




PRUEBAS Y CONEXIONES DEL

ANEXO L.
SISTEMA SCADA e

3.6

DE COTOPAXI
e NCIA Y;:’:I:fucsmnu ¥ APLICADAS
EERIA ELECTROMECANICA

CONTRO'

TAD DE CIENCIAS
FACUL] e

L DE NIVEL

Anexo L.1. Prueba del funcionamiento mddulo de nivel

Anexo L.2. Conexiones de los PLC en el tablero de trabajo




PRUEBAS Y CONEXIONES DEL

ANEXO L.
SISTEMA SCADA oy

Anexo L.4. Mddulos conectados en el tablero.




UNIVERSIDAD

- TECNICA DE ,
W COTOPAX] UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA

INGENIERIA ]
) IELM804 AUTOMATIZACION Y CONTROL
ELECTROMECANICA
DURACI
PRACTICA N° LABORATORIO: AUTOMATIZACION ON
(HORAS)
. SISTEMA SCADA DE )
NOMBRE DE LA LOS PROCESOS
PRACTICA: VIRTUALES FLUJO,

NIVEL Y UN PROCESO
INDUSTRIAL DE
TEMPERATURA.

1| OBJETIVOS

e Realizar un sistema SCADA de los procesos virtuales de nivel, flujo y un proceso
industrial de temperatura.

e Configurar y programar las comunicaciones Modbus RTU y Ethernet para las
comunicaciones entre los PLC’s esclavos y el PLC maestro.

e Centralizar la informacion de los 3 procesos en una sola estacion receptora (PLC
maestro) para que éste se comunique con la plataforma SCADA.

e Configurar la pasarela de comunicacién OPC para que la informacion de la estacion
maestra intercambie datos con la plataforma SCADA.

e Diseflar la interfaz SCADA para controlar y monitorear las variables de los tres
procesos, la misma que contard con un panel principal, 3 paneles secundarios donde
se visualizaran cada proceso por separado, 3 paneles de graficos y un panel de alarmas.




2 | FUNDAMENTACION TEORICA

Pirdmide De Automatizacion

En la actualidad la automatizacion es la integracion de tecnologias que estan representada en
la llamada "pirdmide de automatizacién", que retne los cinco niveles tecnoldgicos que se
pueden encontrar en un entorno industrial. En la Figura 2.1. se muestra las diferentes ramas

de la ingenieria que convergen en la automatizacion.

Tecnologia de

‘ Interfaces de
Materiales y MANUFACTURA Software y
Procesos de Hardware

Manufactura \ Diseiio

Diseiio ) Electrénicd
Mecinico,

Mercadotecnia

[RECCION

NECESIDAD g .
DEL MERCAD COMPUTACION
Aplicaciones
Lenguajes

Datos

Inteligencia al'tl Redes de
: Computadoras

Planeacion
y control de
la produccién

Control Inteligente,
Sistemas y Sefiales

Figura.2.1. La automatizacién como una convergencia de las tecnologias [8]
Una parte importante de la automatizacién es que es un proceso conformado por varios niveles
de jerarquia, es por eso que se lo ha denominado piramide de la automatizacion. En la Figura
3.2. se puede visualizar la llamada pirdmide de la automatizacion, donde los primeros tres
niveles corresponden a la automatizacion de maquina, en los que se encentran elementos de
software y hardware que permiten la adquisicion, control y supervision de datos, mientras en
las etapas siguientes se estan los temas de automatizacion organizacional, planeacion,
econdmica y administrativa, generalmente se simplifican estos niveles en un solo cuarto nivel

denominado de gestion [9] .




CONOCIMIENTO

INFORMACION

PROGRAMACION sy MONITOREO

SUPERVISION

wey ALARMAS /|

CONFIGURACION st EVENTOS

CONTROLADORES

ELEMENTOS
DE AJUSTE

ELEMENTOS SENSORES ACTUADORES ELEMENTOS DE

DE MANDO SENALIZACION

Variables
ANALOGICAS | ELEMENTO
FINAL DE
CONTROL
ELEMENTO
DE CONTROL

Figura.2.2. Piramide de la automatizacion [10]

NIVEL DE CAMPO

En el rango jerarquico de la piramide de la automatizacion este es el nivel méas bajo denominado
nivel de instrumentacion. Se refiere a los instrumentos de medicion y accién del proceso
automatizado. En el que se puede mencionar los medidores de flujo, presion, densidad y
temperatura, arrancadores suaves de bombas, actuadores de valvulas, solenoides, motores,
robots, entre otros. [11] Estos sensores y actuadores que interaccionan directamente con el
proceso productivo se lo conoce como dispositivos de campo. Se caracterizan por el trabajo
con poca informacidn y su gestion es relativamente sencilla. [6]

NIVEL DE CONTROL

En este nivel estan los distintos dispositivos de control y monitoreo tales como: PLC’s, HMI,
variadores de frecuencia, etc. Los equipos de este nivel utilizardn datos del proceso
proporcionados por los instrumentos del nivel de campo y daran consignas a los actuadores.
[12]

NIVEL DE SUPERVISION

En este nivel se pude observar, como estan trabajando los procesos de la planta. Permitiendo
controlar y supervisar las variables, en el cual se tiene interfaz virtual del proceso donde se
ejecutan los mandos disponibles y observar posibles fallos o alteraciones del proceso por medio
de alarmas. [9]

NIVEL DE GESTION




Es el punto mas alto de la piramide, es el encargado de realizar el control de la planta, ademéas
en este nivel puede realizar el control y monitoreo. [9] En otras pablas se puede decir que el
nivel de gestion es considerado como el de administracion a nivel gerencial, en muchos casos
son una aplicacion procedente del sistema de supervision, que almacenan los datos recibidos
para luego poder ser revisados cuando se necesite, para ser analizados y tomar acciones para

mejorar.
Redes de comunicacion industrial

Las redes de comunicacion industrial se encuentran disefiadas y elaboradas para manejar el
control en tiempo real y la integridad de los datos a la vez que se instalan en grandes
industrias que pueden operar en entornos dificiles. Cada uno de los niveles de la piramide de
la automatizacion cuenta con redes de comunicacion cuya aplicacion se basa segun las
siguientes caracteristicas: [15]

e Volumen de datos: cantidad de datos que viajan por la red en cada envio.

e Velocidad de transmision: velocidad a la que viajan los datos en la red.

e Velocidad de respuesta: velocidad que hay entre el momento de dar la orden y la

respuesta del dispositivo [9]
Modbus RTU.

El modo Modbus RTU es la implementacion mas comun, pero el Modbus TCP/IP esta ganando
terreno y esta listo para superarlo. Modbus es un estandar abierto y es un protocolo de red

industrial muy utilizado en el entorno de la fabricacion industrial.

Una comunicacion Modbus siempre es iniciada por el nodo maestro al nodo esclavo. Los nodos
esclavos nunca transmitiran datos sin recibir una solicitud del nodo maestro ni se comunicaran

entre si. El nodo maestro inicia s6lo una transaccion Modbus al mismo tiempo.

El modo Modbus RTU es la implementacion mas comun, usando la codificacion binaria y
la comprobacion de errores CRC. El protocolo RTU es un protocolo binario eficiente en el que
cada ocho bits (un byte) de un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de cuatro bits.
Cada mensaje debe ser transmitido en un flujo continuo. El formato de cada byte (11 bits) en
el modo RTU es: Sistema de codificacion: binario de 8 bits, Bits por Byte: 1 bit de inicio, 8 bits
de datos, el bit menos significativo enviado primero, 1 bit para completar la paridad, 1 bit de
parada. [18]

Protocolo Ethernet




Es esencialmente un método de comunicacion entre computadoras y otros dispositivos de una
red, cualquier nodo de la red puede comunicar con otro nodo, revisa si la red esta ocupada y
espera y trata de enviar la informacion después cuando esté disponible. [17]

1.1. COMUNICACION OPC

El sistema OPC es un modelo de comunicacion en el campo del control y supervisién de que
se encuentran en la industria, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una interfaz
coman para comunicacion que permite que interactlen individualmente los componentes de
software. [26] Conocido como el estdndar de conectividad de datos méas utilizado para la
comunicacion entre los controladores, dispositivos, aplicaciones y otros sistemas basados en el

uso de transferencia de datos.
2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Horno Industrial con un transmisor inteligente PT 100, conversor 1/V con resistencia de 250
Ohms y un control de fase de carga resistiva.

e Modulo virtual in the Loop de nivel N46.

e Modulo virtual in the Loop de flujo N35.

e 4PLC S7-1200 1212C AC/DC/RLY.

e 3 modulos de salidas analdgicas 1232 12 bits.
e 2 mddulos CM1241 RS4222/485 Modbus RTU.
e 1 cable serial DB9 hembra-hembra.

e Router TP-Link 5 puertos.

e Multimetro.

e Cables de Ethernet.

e Programa TIA PORTAL.

e Toma trifasica.

e Toma monofasica

e Extension.

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD.




e Elestudiante debe manejar el software Tia Portal, tener conocimiento basico en electricidad,

electrénica y protocolos de comunicacion.
e Revisar las conexiones eléctricas en los tableros de los PLC’s.

e Tener precaucion en las conexiones de los neutros, ya que los procesos manejan 2 potencias
una de alimentacién a 110 VAC y otra de sefiales para el control, la mayoria de 0 a 10 VDC, si
se unen estos comunes 0 neutros se producird un dafio en las plantas virtuales y el horno

industrial de temperatura.

e Utilizar equipos de seguridad recomendados por el laboratorio para este tipo de trabajos
tales como: mandil, guantes, gafas, zapatos dieléctricos entre otros.

2.4. ESQUEMAS DE CONEXION.

PLC_4_Nivel

Protocolo de comunicacién Modbus RTU

PLC_1_Maestro

Protocolo de comunicacion
oPC

Protocolo de comunicacién Ethernet

'LATAFORMA SCADA PARA ELCONTROLY MONITOREO DE LOS PROCESOS

Protocolo de comunicacion
oPC

Protocolo de comunicacion Ethernet

Figura 2.3. Esquema de conexion de los PLC’s esclavos con el maestro y el protocolo OPC
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Figura 2.4. Diagrama de conexién para el horno industrial de temperatura.
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Figura 2.5. Diagrama de conexion para la planta de in the Loop de flujo.
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2.5. PROCEDIMIENTO.

Esta seccidn se separa en dos partes: en la primera se explica paso a paso desde como crear un
proyecto en Tia Portal pasando por las configuraciones de los protocolos de comunicacion,
descargar e instalar Ignition SCADA, finalmente como agregar el dispositivo en esta

plataforma y configurar las variables para monitorear y controlar los procesos.

En la segunda parte se explica los pasos para ejecutar todo el proyecto de tesis ya elaborado
desde el proyecto en Tia Portal V16, las versiones de los PLC S7-1200 empleadas para cada
planta y también como cargar el proyecto disefiado en Ignition SCADA para que se pueda
monitorear y controlar las variables de los 2 procesos virtuales y el horno de temperatura.

I. Crear proyecto en Tia Portal, agregar dispositivos, configurar protocolos de
comunicacion, descargar e instalar Ignition SCADA, crear un proyecto, asignar un
dispositivo OPC UA y configurar variables para el monitoreo y control de procesos.

Crear un proyecto en Tia Portal y colocar un nombre.

Totally Integrated Automation

Iniciar ]$ Crear proyecto

Nombre proyecto: | SiztemaSCADAdeProces oz 1

Abrir proyecto existente

Ruta: | CWzersimanuelDocumentsi10 SemestrelTesis_Programacion

Crear proyecto Versidn: (V16
Autor: | Menuel Tapay

Migrar proyecto -
Comentanc ~|

Welcome Tour

En primeros pasos seleccionar configurar dispositivo.




Weilcome Tour \

Primeros pasos

: "Si SCADAdePr: * se ha abierto correctamente. Seleccione el siguie

Configurar un dispositivo

Escribir programa PLC

Configurar
objetos tecnolégicos

Configurar una imagen HM

Abrir la vista del proyecto

Seleccionar controladores, SIMATIC S7-1200, CPU, CPU 1212 AC/DC/RIy y seleccionar la

serie del autdmata que se va programar, en este caso se programara el PLC Maestro para el que

se tiene la CPU 6ES71212-1BE40-0XBO0 y el firmware de 4.4.

@ Mostrar todos los dispositiv net

.
Dispositivos y
rodos

@ Agregar dispositivo

NS e Y

e e

F e v v v e v e v v wwewewewew

[l Aber la vt de dizpesnes

Agregar el moédulo SB1232 de salidas analdgicas.

TR 1 212C ACDORYy

Referencis GL57 212180400080

Oeseripeion
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PROFINE T 10, Hdewice, protacoic de ransgorte
PP, secure Open User Communcation,
comunicacidn 57, servder web, OPC LA
servidor DA
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» [ vpozd HSCA - 40 1zEm s
» 33 Tablaz i aEi7 2asHAcane0 | |2
» i) Backup t e (i Tanjetes de comuncacion ;
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Para la configuracion de envio y recepcion de datos se colocan los mddulos RS422/485 en los

autématas como se muestra en la figura.

e -
s

Agregar los automatas S7-1200 y los mddulos CM1241 RS422/485 (6ES7 241-1CH32-0XBO0)
en la estacion del maestro y esclavo respectivamente.

lispasitivos

] Modbus_Comunicacién
B Agreger dispesitive
h Dispositivos y redes

» [ PLC_1_Masestro [CPU1212C AT

= [ PLC_4_Esclowo_Modbus_Nivel [
-

N con

1} inormacion del programs
&) Listas de testos de aviso PLC

» [ Médulos locales

» 14 Disposithos no agrupados
» 5§ Configuracién de seguridad

» '3 Funciones pars varics dispatitves |
v

»c Narnc romunes.
[]

>

Vista detallada

Nombre.

% Conecarenred 1 Conexiones

CPU1212C

& Vista topologica |k Vista de redes  [If Vista de dispasitivos Opcianes
[=] &2 relaciones & B W H L Q2 4 | vistagenerald ¢ »
al W Cispositns v | Catdlogo
:‘ * 5712005mto_ | Buscars il
§ 1261 R =
PLC E Mo Perl: [ <Todos- -]
-_4_Esclavo... I | ~ @ conoladore:
CPU1212C e ~ [ ssnc 571200
; » @
~ ) Modulos de comumcacion
» @ induztrial Remate Communi. .
» [ PROFIBUS
(g Punto » punto

» (@ ov1241 (RS232)
» (3 041241 (RS232) SILUS
» [l ou1241 (Rs48s)
[ 041241 (RS4221485)
M ses7 24110310080
[ ses57 241 1cHIZ O9BO.
» [ O 1261 (RS422/485) SIPLLS
b [l Sistemas de denufcacian
» [ ASmeriace
+ [ ssnc 57-1500
+ [ SIMATIC Drive Contraller
» [jg smanc 57-300
» [ SIMATIC 57400
» [ simaTc ET200 CPU
» [ Device proxy

v
<|n > [163% [+] i 8 <|n >
| d Propiedades  ["Winformacion 1| % Diagnéstico |
e 1

Se procede a configurar los pardmetros en los moédulos CM1241 RS422/485, es importante que

los modulos de la estacion maestro y esclavo tengan las mismas configuraciones.

Para eso se selecciona el moédulo CM1241 y se va a propiedades, luego a la opcion de interfaz

RS422/485 y se colocan los parametros indicados en la tabla.

Parametros

Configuracion

Protocolo

Freeport

Modo de operacion

Semiduplex RS485 2hilos

Velocidad de )
) 38.4 kbits
transferencia
Paridad Paridad par
Bits de datos 8 bits por caréacter

Bit de parada

1




Estos son los parametros mas importantes configurados en este proyecto tanto en el médulo del

esclavo y maestro. Todos los demas parametros se dejan por defecto, salvo alguna aplicacién

especial se puede modificar. Los pasos se pueden ver en la figura 4.8.

Modbus_Comunicacion » PLC_1_Maestro [CPU 1212C AUDORIy]

i [ meicv iz [v] B ()20 @2

Rack_0

Configuracién de la conexién
Configuracién de la transf..
¥ Configuracién de la recepei.. |

< L] >

Se activan los relojes internos del PLC maestro y esclavo, este paso se debera realizar en los 4
autématas S7-1200.

» General Marcas de sistema y de ciclo )
» Interfaz PROFINET [x1]
» DI8IDQ 6
» A2
» Contadores rapidos (HSC)
» Generadores de impulzos (P...
Amranque
Ciclo
Carga por comunicacion

» Servidor web
Mitingge ‘
Hora

» Proteccién & Segurided

» OPCUA

» Configuracion avanzada

Recurzos de conexién

Sindptico de direcciones
» Licencias runtime 1]
%M1001.0 10Hz)
%M1001.1
%M1001.2
%M1001.3
K3 ] > v

En proteccion y seguridad de los PLC S7- 1200 con version firmware 4.0 o superior se debe

activar la opcion de: permitir acceso PUT/GET.




Y Emren ol ’ % Mecanismos de conexién
Multilingize k
Hora ’: =] Permitir acceso via comunicacion PUTIGET del
» Proteccién & Seguridad interlocutor remoto
» OPCUA
» Configuracicn avanzada Administrador de certificados

Para las versiones antiguas del PLC -1200 con firmware menor a 4.0, se debe asegurar que esté

seleccionado en sin proteccion.

» DI8IDQ 6
» A2 (® Sin proteccion
» AQ1 Signal Board (O) Proteccién contra escritura
» Contadores rapidos (HSC) » .
: () Proteccion contra escriturallectura

» Generadores de impulsos (P...

Arranque

Ciclo Contrasefia para acceso en escritural/lectura

Carga por comunicacion
Marcas de sistema yde ciclo ntraser [ ]

-

Servidor web ‘ Corbimar contmesRks [ l
Hora "
Proteccién

Recursos de conexion
Sinoptico de direcciones

Dirigirse al entorno de programaciéon MAIN y a la ventana de instrucciones de Tia Portal,
donde se debe abrir la pestafia de Comunicacion, posterior se selecciona la carpeta Modbus y se
comienza a agregar los bloques que se ubican en la misma. Para el maestro seleccionar
MB_COM_LOAD y MB_MASTER. Para el esclavo MB_COM_LOAD y MB_SLAVE.

WB22
“MB_COMM_
LOAD_DB_1*
. [ MB_COMM_LOAD
Opciones EN ENO
LN o -y —{reQ DONE
» Favoritos PORT ERROR
? Instrucciones basicas BAUD STATUS
» | Instrucciones avanzadas PARITY
» Tecnologia inve_pe -
~ Comunicacién . ‘473\5_33 2
Nembre Descripcién Versién kms:‘;.ﬁ -
» [7] Comunicacién 57 V13 -
» [ Open user communicati Vs MB_MASTER
¥ [7] Servidor WEB Vi EN ENQ —
» [ Otres 777w REQ DONE =i /2
+ [] Procesador de comunica... MB_ADDR BUSY —
» [ PtP Communica tion V24 MODE ERROR —
» [] USS Communication V31 7 — | DATA ADOR SIS
» [] MODBUS (RTU) V3l -
» ] Punto a punto vio SR
»[Juss V11 DATA_PTR
~ [ moDBus V22 %WB24
4 MB_COMM_LOAD  Configurar puertoen .. V2.1 [+ *ME_SLAVE_DE"
4 ME_MASTER Comunicarse como ma. V2.2 MB_SLAVE
4 MB_SLAVE Comunicarze como esc.. V2.1 EN ENQ ——
» [] GPRSComm: CP1242-7 Vi3 \’ MB_ADDR NDR —
» [] TeleService V18 MB_HOLD_REG DR—

ERROR —
STATUS




Crear un bloque FB de funcién para configurar la comunicacion Modbus RTU.

Arbol del proyecto

AqQregar nuevo bloque

Dispositivos et

[ {Modbu:_Maestro I

¥ |_] SistemaSCADAdeProcesos Lenguaje: KOP n
w" Agregar dispositivo % . .
i Dispositivos yredes Himere: \:E
~ [ PLC_1_Master [CPU 1212C AC/DCR... Bloque de O Menual
[IY configuracién de dispositivos organizacion (®) Automético
| online ydiagnéstico —
- r::'. Blogues de pregrama
ﬁ Agregar nueve bloque * Descripcion:
— & Mein [0B1] — Blogue Los bloques de funcién son hloq_ues légicos que d_epositan sus val_ores _de forma permanente
b L@ Objetos tecnolégicos de funcién en blogues de datos de instancia, de modo que siguen estando dispenibles después de
> Fuentes externas SE—— procesar el blogue.
» g Variables PLC
» (@ Tipos de datos PLC ’
» :;,g Tablas de cbservacion yforzado p| FC
» r;; Backups online .
» :"‘Traces Funcién
» ?,’j Comunicacion OPC UA
» i, Datos de proxy de dispositivo
5 Informacion del programa E
E] Listas de textos de aviso PLC
» @ Medulos locales Bloque
» [E: Dispositivos no agrupados de datos e

» E-'.' Configuracién de seguridad
» [38 Funciones para varios dispositivos | st informacién

» [a# Datos comunes

<] [ || (4 Agregaryabrir [ Aceptar | | cancelar

+ | \icta datallada

Declarar variables de entradas y salidas.

w Input

Habilitar Bool false No remanente True True [True False
Leer/Escribir Bool false No remanente True True True False

E_L_Modo Int 0 No remanente True True True False
Output

InOut
Static
Temp

Constant

Declaracion de variables internas en el blogue de funcion FB1

Seleccionar MB_COM_LOAD y MB_MASTER y colocar las siguientes configuraciones.




Segmento 1: Arrancar el médulo R5422/485 con el blogque MB_COMM_LOAD

%DB19
“ME_COMM_
LOAD_DE"
#Habilitar MB_COMM_LOAD
EN NoO————————
“M1000.0 “MB_COMM_
“FirstScan” — REQ. LOAD_DE".
DONE—IDONE
“MB_COMM_
LOAD_DE"
£RROR —1EFROR
“MB_COMM_
2 pARITY LOAD_DE"
om0 STATUS —STATUS
"MB_MASTER_DE" — MB_DB -

Segmento 2: Bloque MB_MASTER para leer los datos del médulo Modbus esclavo de nivel

%DB20
“MB_MASTER_DE"
#Habilitar # LeeniEscribir” MB_MASTER
EN ENg————————1
%M1001.3 “MB_MASTER_
“Clock_2HZ — REQ DONE —1DB" DONE
5~ MB_ADDR “MB_MASTER_
$E_L_Modo ~FIMODE BUSY —iDE" BUSY
#0007 — DATA_ADDR “MB_MASTER_
&~ DATA_LEN ERROR —iDE".ERROR
PDB1.DEX0.0 “MB_MASTER_
“Lectura” Modbus — DATA_PTR STATUS — DB STATUS

Segmento 3: Bloque MB_MASTER para escribir los datos al médulo Medbus esclavo de nivel

%0820
“MB_MASTER_DE"
#Habilitar # LeeriEscribir” MB_MASTER
EN ENO ——————————i
%M1001.3 “MB_MASTER_
“Clotk 2HT — REQ DONE —iDE" DONE
5~ MB_ADDR “MB_MASTER_
#E_L_Modo ~7IMODE BUSY —DE" BUSY
40001~ DATA_ADDR “MB_MASTER_
6— DATA_LEN ERROR —1DB"-ERROR
PADB2.DEX0.0 “MB_MASTER_
“Escribir” Modbus — DATA_PTR STATUS — DB STATLS

De la misma manera se crea un bloque de funcién para las comunicaciones de Ethernet igual
que en el paso 14, 15y 16 y se configura la comunicacion para la planta de flujo tanto como las

variables, y bloques de Ethernet.

w Input
habilitar Bool false No remanente True True True False
Output
W InOut
Set_Point Real 0.0 No remanente True True True False
Pracess_Value Real 0.0 No remanente True True |True False
Control_Value Real 0.0 No remanente True True True False
Static
Temp
Constant




Opciones
Wt 5%

> | Favoritos

> |Instrucciones basicas

> | Instrucciones avanzadas

> | Tecnologia

v | Comunicacién

Nombre Descripcion
» [7] Comunicacién 57

~ | ] Open user communicati.

Versién
Vi3
V5.1

4 TSEND_C Establecer conexiénye.. V3.2 [+
4 TRCV_C Establecer conexiényr... V3.2
2 TMAIL_C Enviar e-mail V4.1
» || Otras instrucciones

» [7] Servidor WEB Vi

b [ ] Otros

» [ ] Procesador de comunica..

¥ [7] Teleservice V19

Segmento 1: Configuracién Ethernet con TSEND_C y TRCV_C para la planta de flujo

Insertar los bloques TSEND_C y TRCV_C para la planta de flujo.

%DB13
*TSEND_C_DB_3"
TSEND_C
&%
EN ENQ
—{REQ DONE 4
CONNECT BUSY —i'2
DATA ERROR —
- STATUS | o
%B12
*TRCV_C_DB_1"
TRCV_C
&%
EN ENQ ——
£=—EN_R DONE —
CONNECT BUSY —
DATA ERROR =72
STATUS
- RCVD_LEN

#habilitar

%DB3
“TSEND_C_DB"
TSEND_C
EN
%M1001.0
“Clock_10Hz" — REQ
TRUE — CONT
%DB6
1
Master_Send_
D& CONNECT
#5et_Point — DATA -
%084
“TROV_C_DB
TRCV_C
EN
%M1001.0
“Clock_10HZ — EN_R
TRUE — CONT
%DB7
PLCT_
Master_Receive_
CONNECT
#Process_Value — DATA. —
%DB5
“TREV_C_DB_T"
TROV_C
EN
%M1001.0
“Clock_10Hz" — EN_R
TRUE — CONT
%088
PLCT_
Master_Receive_
D5_T"— connect
#Control_Value — DATA. ~

ENg—————————
DONE—ifalse
BUSY —7alse

ERROR —4al

STATUS — 167

ENO
DONE—ifalse

&y
ENO——
DONE—iTalse
BUSY —talse
ERROR —472l
STATUS

ROVD_LEN

Insertar los bloques de Ethernet para la planta de temperatura de la misma manera que para el

flujo, se muestran las variables y las configuraciones en las siguientes imagenes.




w Input
habilitar B col false No remanente True True |True False
Qutput
w Inout
Set_Point Real 0.0 No remanente True True True False
Process_Value Real 0.0 No remanente True True True False
Control_Value Real 0.0 No remanente True True True False
Encender_Ventilador Real 0.0 No remanente True True |True False
static
Temp
Constant

Se declaran las variables, para la planta de temperatura.

wew
TUND D8 1
ne0c
e &
— —————————v [T —
w0 0 DOME =+
“Docx, 10" — REQ BUSY 1
THLE e CONT ERROR
“TSEND. €8
“an - S
i STATUS — 1 STAT
Master_Seng
DEY" conmect
Wt Point — DATA -
ey
TANC_C D8 T
i~
o N0 =t
W01 0 DONE—
ok _10MT” e REQ ST —
THE = CONT ROt —
wa STATSS.
LY
Master_Serne_
DR conmect
2Ercenger_
Vertiador — pWIA e
oe4
TRV D8Z
TROVC
o N ———t
W01 0 DOME =2
Tk 100" — g R oy —
THE = CONT ERROR =
STATS
wer
e, SOWD_LEN
Master_faceive_
D5 — conmect
#9vocesz_Velve — DATA -
e
TR e
V.S
™ N—
wanae oonE —
ook Mons —EN R Y —
TEE —CONT R —
STARS
e
et 00 16N
e
T comect
SCors_vue — DATA -

Inicio de disefio en el software Ignition SCADA, descargar el software desde la pagina

https://inductiveautomation.com/downloads/, registrarse y descargar.



https://inductiveautomation.com/downloads/

Descargar Encendido

5n completa de Ignition en minutos, pruébelo todo

el tiempo que desee, todo gratis.

iLea 1a quia

éActualizando?
primero!

Instalar ignition de acuerdo al manual que se encuentra en la pagina oficial,
https://docs.inductiveautomation.com/display/DOC81/Installing+and+Upgrading+Ignition,

seguir hasta el punto 4. Seleccionar Standart Ignition en el paso 3, y se instalara

automaticamente ignition. Luego en el paso 4 se selecciona:

SETUP COMPLETED

Start and Launch the Gateway Now?

Una vez en el Launcher descargar el disefiador de Ignition.

Trial Mode 1080 (80 S g yovr o o Mg s b, fores b

Build It



https://docs.inductiveautomation.com/display/DOC81/Installing+and+Upgrading+Ignition

Instalado el disefiador de ignition se procede a abrir.

Ignition-Tapay

Se ingresa al disefiador de acuerdo al usuario y contrasefia agregado al instalar ignition.

Ignition‘célesigner
E 2 Import Project

Name Title Inheritable Inheritance Hierarchy Actions
samplequickstart Sample Quick Start Project false OPEN ®
Scada_Procesos_Virtu... SCADA false OPEN
ScadaProcesosVirtuales SCADA false OPEN

Una vez adentro se procede se puede crear un nuevo proyecto y se procedera a crear las variables
y tags siguiendo la metodologia detallada en la seccion 4 de esta tesis o importar el interfaz
disefiado en el software ignition desde el siguiente link.
https://drive.google.com/file/d/1BhsXU5R_p9QjOBRLNngWzsJyW7yoY Ollo/view?usp=sharing

Si escogio importar proyect que se encuentra en la esquina superior derecha debe buscar la

carpeta zip descargado del link y cargar, entonces ya tendra los tags y el disefio listo. Caso
contrario debera seguir los pasos detallados a continuacion; estos pasos que se detallan a

continuacion de 27 a 39 solo son si no se descarga el archivo zip del link.

Primero se selecciona Config, después ubicarse en OPC UA y seleccionar Device Connecctions.



https://drive.google.com/file/d/1BhsXU5R_p9Qj0BRLngWzsJyW7yoYO1lo/view?usp=sharing

ﬁ 2 ¥ Config > Opcua > Devices
Drivers

Home Store and Forward Trial Mode 1:44:00 We'reglad you'rete

I ALARMING
* General
Config Journal

Notification
On-Call Rosters

Schedules

TAGS

History

Realtime

OPC CLIENT

OPC Connections

OPC Quick Client

OPC UA
Device Connections
Security

Server Settings

BACNET

Local Devices

Una vez en Device Connections se selecciona Create new Device y se despliega una nueva

pantalla donde se debe seleccionar la marca y serie del automata.

Ignition'’ LUL I Get Designer

o : o > Devices

Trial Mode 1:42:05 We're glad you're test driving our software. Have fun.

Sample_Device

Siemens1

escription tatus
mulator e Running - B3
C=ig ! m

Al ingresar a Create new Device se despliega la pantalla que se muestra en la siguiente gréfica,

en esta se debe seleccionar el PLC automata con el que se estéa trabajando, en este caso se
escoge un siemens s7-1200 ya que la estacion maestra consta de este PLC después se

selecciona Next.




® siemens S7-1200
ENTERPRISE ADMINISTRATION

[Connect to Siemens 57-1200 PLCs over Ethernet.

Setup

SEQUENTIAL FUNCTION CHARTS ) Siemens 57-1500

Settings Connect to Siemens 57-1500 PLCs over Ethernet.

O siemens 57-300

Connect to Siemens 57-300 PLCs over Ethernet.

() Siemens 57-400

Connect to Siemens 57-400 PLCs over Ethernet.

() TCP Driver

() UDP Driver

>

Una vez seleccionado el autdmata siemens s7-1200 se procede a colocar un nombre en el
cuadro name (nombre cualquiera) al dispositivo y se procede a colocar la direccion IP del PLC
a conectarse con la plataforma en el recuadro del Hostname, para el caso de este proyecto el
PLC maestro tiene una direccién IP asignado de 192.168.0.2. y finalmente se presiona en
Create NEW Device. El resto de los parametros de deja por defecto.

© Config > Opcua > Devices

Trial Mode 1:28:35 We're glad you're test driving our software. Have fun.

|Name PLC_Siemens-1200_Maestro |
Description
NETWORKING
Enabled )
default: tru
Em,
SECURITY
General Hostname 192.168.0.2
L .
R Address of network adapter to connect from.
Timeout 2000

) Show advanced properties

Create New Device

Una vez realizado todos los pasos se debe crear una conexion nueva y en la parte derecha se

muestra el estado de la conexion conectado o desconectado, si el PLC ya se conecta mediante el




cable ethernet a la computadora o al router del Wi-Fi al que esta anclado la computadora debe

aparecer en Conected el estado de conexion o Status.

s > Devices

v Successfully created new Device "PLC_Siemens-1200_Maestro™

Name Type Description Enabled Status

PLC_Siemens-1200_Maestro Siemens 57-1200 true Connecting

Sample_Device

Siemens1 Siemens 57-1200 true Connecting

oD

Una vez creado el dispositivo revisar en Tia Portal si el PLC a conectarse tiene asignado la
misma direccién configurado en el Software Ignition SCADA. El PLC maestro en este proyecto

J General H Variables 10 ‘I Constantes de sistema ” Textos |
» General [~] Subred: | PNIE_1 =] [~]
» Interfaz PROFINET[X1] [ Agregarzubred |
» DIBIDQ 6 J
- =

DGk Protocolo IP
» Contadores répides (HSC)
» Generadores de impuls (®) Ajustar direccion IP en el proyecto

Arranque = . .

Direccién IP: | 192 . 168 . 0

Ciclo 4

Carga por comunicacién Ll Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0 |

Marcas de sistera y de o [ utilizar router
» Servidor web T T

Multilingue o o

- O Permitir ajustar la direccién IP directamente en el

Hora dispositivo
» Proteccion & Seguridad
b OFCUA PROFINET
» Configuracion avanzada v
[<] 1 > — Permitir nitstar el nambie de disnositve PROFINET |

Después también se debe revisar en proteccion y seguridad que la opcion de Permitir acceso via

comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto.
[PECSTMacter TCPU 12120 AUDURl] =g

J General H Variables 10 “ Constantes de sistema " Textos ‘

Marcas de sistema yde... |4 [~]
» Servidor web

Multilingle

Hora

~ Proteccion & Seguridad
Nivel de acceso

Mecanismos de con... Mecanismos de conexién

Administrador de cer...

Evento de seguridad... - . -
B L. g Permitir acceso via comunicacién PUTIGET del
Memoria de carga ex.. interlocutor remoto

v OPCUA

LU}

General Administrador de certificados

» Servidor
» Configuracién avanzada
Recursos de conexién
Sinéptico de dire:ciune:H: § MNosehanactivado lo: ajuste: globale: de seguridad pars el adminiztrador de certt |
>

Caln acta dicnanihla ina fincinnalidad limirada
(<] [ <[ m : [2]
Aceptar | Cancelar

Ajustes globales de seguridad




Una vez establecida la conexion se agregan los tags correspondientes desde la interfaz Ignition
Designer. Las variables o tags se debe organizar un Data Type, que contendré todas las

variables de un proceso. Para crear estos tags se selecciona UDT Definitions, luego se dirige a
+y se presiona en New Data Type.

Tag Brovisar B - X

Q 2 | default v | i~
F;; Mew Data Type ] I UDT Definitions I

W Mew Folder

Creates a new data type definition.
%  Data Type Instance

¥ New Standard Tag »

Creado un nuevo Data Type se le asigna un nombre en este caso se ha colocado Procesol, luego
se crea un nuevo tag y se selecciona OPC Tag.

UDT Definition Editor
New Type W structure @ Details

default

Type Structure Properties

) Procesol . B a3 +

"3
~ Basic Properties
;
) Type »GD

@  Memory Tag 0 parameter(s) &

" Derived Tag ‘roperties

Mode Absolute vGD

w

Query Ta
e 0,0001 GD

3

Reference Tag | Properties

-

oK Apply Cancel

Al presionar sobre OPC Tag se crea una variable o tag, entonces se le asigna un nombre
adecuado a la lectura o escritura de datos que se le asignara, en este caso por medio de este tag
se quiere leer el nivel de tanque que el PLC Maestro guarda en el bloque de datos DB1 como
un dato real. En name se coloca el nombre de la variable a leer (Nombre cualquiera) en Data

Type se coloca el tipo de variable que esta asignado en el PLC es un flotante en este caso asi

que se coloca en Float, en OPC Server se selecciona Ignition OPC UA Server y finalmente en




OPC Item Path se colocaré el nombre del dispositivo OPC UA que se cred en Ignition el bloque

de datos donde esta almacenado la variable y finalmente el tipo del mismo. Antes de colocar

este codigo se explica todos los pasos.

Type Structure

v '.,) Procesol

= wivel_Tanque

=1

Properties
(ERH % =X +

~ Basic Properties

I Name vaeLTanqueI
Tag Group Default G2
Enabled true v &2

¥ Value
Value Source OPC > &
Data Type Float 'IC—D

Ignition OPC UA Server |rGD

OPC Server
OPC Item Path

¥ Numeric Properties

GD

Regresando a la configuracién de dispositivos OPC UA (de ejemplo) recordando se le asigno el

nombre de PLC_Siemens-1200_Maestro, pero en el proyecto principal se cre6 con el nombre

de Siemens1 siguiendo los mismos pasos mencionados y con la misma direccion IP.

v Successfully created new Device "PLC_Siemens-1200_Maestro"

Name Type Description Enabled Status
PLC_Siemens-1200_Maestro Siemens 57-1200 true Connecting
Sample_Device Programmable Device Simulator true Running

I Siemensi Siemens 57-1200 true Connecting I

edit

edit

Y se revisa el bloque de datos en Tia Portal donde esta almacenado la variable a configurar, en

este caso el Process Value (Nivel tanque) se almacena en DB1 y el Offset 0.0 ademas es de tipo

real. Estas caracteristicas se colocan en el OPC Item Path de la variable en configuracion de

Ignition SCADA.

Dispositivos

] Proyecto_Tesis_V16
I Agregar dispositivo
gh Dispositivos yredes
~ [ PLC_1_Master [CPU ..
BY configuracién de d
%! Online ydiagnéstico
24 'a. Bloques de progra
I Agregarnuevo ...
& Mein [0B1]
& Flujo_Ethemet [..
& Homo_Ethemet..
& Modbus_RS422...
@ Escribir [DB2]
@ Flujo_Ethernet_.
@ Homo_Ethemet..
22

@ Modbus_RS422..

Visible en .. Valord...

2 2F B, B E °7 conservarvalores actusles g Instantinea ™ ™, Copiarinstantineas a valores de
Lectura
Nembre Tipo de datos Offset Valorde arrang... Remanen... Accesibled.. Escrib...

1 4 v Stetic

2 4@ = v Modbus Nivel Arrayi0_3] of Real 0.0 B8 - =) -
3@ - I Modbuz _Nivel[0] _ Real 0.0 ] O 2] %) )
4 4@ =  Modbus_Nivel(1]  Real 40 B 2] 42 ]
5 4@ =  Modbus_Nivell2] Real 8.0 8 ) ] )
6@ = Modbus_Nivel[3]  Real 120 (] 42 42 42
7 €@ = v Homo_Ethemet Array[0..3] of Real 16.0 (] g 8 1~
s @ = Horno_Ethernet[0] Real 16.0 (] v ™2 “
s @ » Horno_Ethernet{1] Real 200 B W ™ 72
104@ =  Homo_Ethemet[2] Real 240 B8 2] 2] V]
Hia = Homo_Ethernet(3] Real 280 B8 2} W vl
12 4@ = ~ Flujo_Ethemet Array{0.3] ofReal  32.0 (] ™ ] ~
134 =  Flujo_Ethernet[0]  Real 320 (] ] ™ 42
14 4@ =  Flujo_Ethemet[1] Real 36.0 8 2] % %]
154@ =  Flujo_Ethernet[2]  Real 400 (] 42 =2 2]
16 €@ =  Flujo_Ethernet[3]  Real 440 8 v 2 %)

Finalmente, el orden del cddigo es:

O




[NombreDelDispositivoOPC UA]NombrebloqueDatosTiaPortal(DBn), TipoVariable.Offset,
para este caso el nombre del dispositivo es Siemensl, el nombre del bloque de datos en DB es
DB1, el tipo de datos es Real y el Offset 0. El cddigo quedaria de la siguiente manera:
[Siemens1]DB1, Real.0

v ) Control_Nivel —1 B! m|=2 = +
) booll ¥ ~ Basic Properties =
=y Control_Value © & % Name Process_Value
&Y Perturbacién_Nivel © Tag Group Default vGD

Enabled true vGD
&Y Set_Point_Level © Value Source opPc vGD
Data Type Float v&D
OPC Server I G2
I [Siemens1]DB1,Real0 c—:)I

Y de esta manera se configuran todas las variables que van a ser monitoreadas y controladas
desde la interfaz SCADA.

Il. CARGAR LOS PROYECTOS YA DESARROLLADOS EN IGNITION SCADA'Y
TIA PORTAL V16.

Primero dirigirse al siguiente link:
https://drive.google.com/drive/folders/1Tg01lybwBRs000Q4S-
9YUGJO0a2NGpGeBIl?usp=sharing

Se encontrara con 2 carpetas uno para el proyecto desarrollado en Ignition y el otro para el

proyecto en Tia Portal.

ScadaProcesosVirtuales a8

Nombre 4 Propietario Ultima modificacién

B Ignition SCADA programacidn. Cipriano Tapay 2 mar 2022 Cipriano ]

I8 Tia Portal V16 Programacion Cipriano Tapay 2 mar 2022 Cipriano |

Se debe abrir y descargar los 2 archivos que se encuentran en las carpetas correspondientes. Para
ejecutar los proyectos el interesado debe ya tener instalado el software Ignition SCADA y el Tia
Portal V16 o superior. Si no tiene instalado Ignition mas adelante también se explica como
instalar. Todo el proyecto también estara disponible en un CD que se debe solicitar al encargado

del laboratorio de automatizacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi.



https://drive.google.com/drive/folders/1Tg01ybwBRs0oQ4S-9YUGJO0a2NGpGeBl?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Tg01ybwBRs0oQ4S-9YUGJO0a2NGpGeBl?usp=sharing

Nota:

e Una vez descargado los archivos el que corresponde a la programacion de Tia Portal se
debe descomprimir y abrir el proyecto.

e Elarchivo que corresponda a la programacion en la interfaz Ignition SCADA no se debe
descomprimir ya que este es el ejecutable y se cargara como archivo rar al disefiador del
software Ignition Designer.

Se empieza por cargar las programaciones a los PLCS7-1200 desde el proyecto de Tia
Portal.

Los autébmatas PLC S7-1200 encargados de controlar cada planta estan programados con
distintas versiones de CPU. Para una implementacion satisfactoria se debe asignar la serie
mostrada en la siguiente tabla a cada planta siguiendo los esquemas de conexidn detallados en la

guia préactica.

PLC S7-1200 AC/DC/RIy
PLANTA i :
CPU Direccion IP
Nivel 6ES7 212-1BE31-0XB0 192.168.0.5
Flujo 6ES7 212-1BD30-0XB0 192.168.0.3
Temperatura 6ES7 212-1BE40-0XB0 192.168.0.4
Estacion Maestro 6ES7 212-1BE40-0XB0 192.168.0.2

Es importante recordar que el PLC correspondiente a la planta de nivel y la estacion maestro
deben estar con los médulos CM1241 RS422/485 y conectados con el cable DB9 macho-macho

para la comunicacién Modbus RTU.

Una vez cargada las programaciones a los 4 automatas desde Tia Portal V16 se procede a
implementar el proyecto ejecutable desarrollado en Ignition SCADA.

Ante cualquier duda de instalacién si en caso no tiene Ignition se deja el link de la pagina oficial
del manual de instalacion de Ignition SCADA y el Designer Launcher.

https://docs.inductiveautomation.com/display/DOC81/Installing+and+Upgrading+Ignition

Seguir hasta el paso 4. Seleccionar Standart Ignition en el paso 3, y se instalara automaticamente

Ignition. Luego en el paso 4 se selecciona Start Gateway:



https://docs.inductiveautomation.com/display/DOC81/Installing+and+Upgrading+Ignition

SETUP COMPLETED

Start and Launch the Gateway Now?

Start Gateway

Una vez en el Launcher cuando Ignition inicia descargar el Designer Launcher e instalar.

Meet |gnition

Build It

Get the Designer
The Dmigne: brings allwour dats, syste

Run It

-

Vision Client Launcher Perspective Workstation 2

Instalado el Designer Launcher se procede a abrir. Designer Launcher es un programa propio
de Ignition para disefar Interfaces de usuario configurar Tags y practicamente implementar el
disefio del sistema SCADA.

A

WesIgner
Launcher

Si por alguna razon cierra Ignition Gateway que estaba ejecutandose en el navegador se debe
pegar el siguiente comando: http://localhost:8088/ en la barra de direcciones del navegador de

preferencia entonces Ignition se encendera al instante.




m (5 MNueva pestafia X +
C ® L] localhost

D Amazon D Booking.com ﬂ MIT App Inventar IG Principales indic

Ignition Designer y el Ignition Gateway deben estar ejecutandose para que el SCADA se realice ya que el
motor de comunicaciones OPC UA se configura en Ignition Gateway que se ejecuta en el navegador y el
disefio de las interfaces se realiza en Ignition Designer.

Una vez abierto ignition Designer se presentard la siguiente pantalla entonces se debe ingresar en

Ignition Nombre de usuario que asignd al instalar Ignition.

./ My Designers @ About ¥} settings

= Al Favorites

Ignition-Tapay

http:iflocalhost:8088

Edit Add Designer

Para que pueda ingresar al disefiador pedira un usuario y contrasefia, estas corresponden a las

mismas que se asigno al momento de instalar Ignition en su computadora siguiendo el manual de
instalacion. En el caso de este proyecto el usuario es admin y la contrasefia también admin. Pero
es importante recordar que el usuario y contrasefia debe ser los que usted asignd al instalar

Ignition.

Igni’rion‘f.g/;iesigner

Username

admin \




Al ingresar con su usuario y contrasefia dirigira a la siguiente ventana donde se debe cargar el
archivo RAR descargado. Pero antes de realizar este paso se debe crear una base de datos en
Ignition Gateway. Para eso dirigirse al entorno de Gateway que se ejecuta en el navegador y
dirigirse a Config, DATABASES y Connections.

Gateway Settings

ﬁ & Config > Database > Database Connections
H i “EQ-= . 1 == ! )
ome R Trial Mode 1:59:13 We're glad you're test driving our software. Have fun.
I X Note: For details about a connection's status, see the Database Connet
il Web Server
TR Gateway Network
¢ Email Settings
Config

SECURITY
General
Auditing
Users, Roles
Service Security
Identity Providers

Security Levels

Security Zones

DATABASES
Connections
Drivers

Store and Forward

Después dirigirse a la ventana de opciones donde se debe crear una base de datos con el nombre
Scada_Siemensl_DataBase es importante que el nombre sea el especificado ya que el
ejecutable disefiado que se va a cargar en Ignition Designer recibe informacion de la base de

datos con ese nombre.

Name Description JDBC Driver Translator Status
Sample_SQLite_Database SQLite SQLITE Valid ‘ delete | E
Scada_Siemensi_DataBase SQLite SQLITE Valid ‘ delete | ﬁ

= Create new Database Connection...

Se debe seleccionar en Create new database Connection y una vez adentro importante elegir a

SQL.ite y siguiente.




O MariaDB

El controlador JDBC de MariaDB (una bifurcacion de MySQL propiedad de la comunidad), compatible con tog

O servidor SQL de Microsoft

El controlador JDBC de Microsoft SQL Server es un controlador compatible con Java Database Connectivity |

O mysql
El controlador JDBC oficial de MySQL, Connector/J,

O base de datos oracle

El controlador JDBC de la base de datos de Oracle.

O postgresql
El controlador JDBC oficial de PostgreSQL.

@ sQLite

Controlador para el popular sistema de base de datos integrado.

Una vez en las configuraciones se coloca el nombre Scada_Siemensl DataBase en name y

Main Properties

Scada_Siemensl_DataBase

Name
Choose a name for this database connection.

Description

P Create New Database Connection

Se presiona en Create New Database Connection los otros parametros se deja por defecto solo

el nombre es importante colocar con el ya mencionado anteriormente. Terminado de configurar
la base de datos se procede a agregar un dispositivo que se comunicara con la interfaz SCADA

0 sea el PLC-Maestro. Para eso se regresa a Config luego OPC UA y Device Connections.




a On-Call Rosters

Config Schedules

TAGS

History

Realtime

OPC CLIENT

OPC Connections

OPC Quick Client

OPC UA

Device Connections

Security

Aqui se debe agregar el PLC maestro con el nombre Siemensl ya que asi esta programado en el

ejecutable que se va cargar en Ignition designer.

Name Type
Sample_Device Programmable Device Simulator
Siemens1 Siemens S7-1200

= Create new Device...

Description

Enabled

true

true

Status

Running

Connecting

Se ingresa en Create new Device y se busca Siemens S7-1200 luego en Next.

@ Siemens 57-1200

Connect to Siemens $7-1200 PLCs over Ethernet.

O siemens S7-1500

Connect to Siemens S7-1500 PLCs over Ethernet,

O Siemens 57-300

Connect to Siemens S7-300 PLCs over Ethernet.

O siemens S7-400

Connect to Siemens S7-400 PLCs over Ethernet.

O TCP Driver

O UDP Driver




Luego se ingresa a un panel donde se debe colocar el nombre y la direccién IP del PLC maestro,
el nombre que se debe colocar es Siemensl y la direccién IP es 192.168.0.2 como se ve en la

grafica y luego se presiona Create New Device entonces el dispositivo se creard.

Name Siemensl
Description

v
Enabled .

(default: true)

Connectivity
Hostname 152.168.0.2
Local Address

Address of network adapter to connect from.
(default: )

Timeout 2000

(default: 2,000)

[0 show advanced properties

Create New Device

Ahora se regresa a Ignition Designer para importar el proyecto ejecutable. Primero se debe

dirigir a la esquina superior izquierda al boton de Import Proyect.




Igni’rion‘cﬁiesigner
w 2 Import Project

Name Title Inheritable Inheritance Hierarchy Actions
samplequickstart Sample Quick Start Project false OPEN ®
Scada_Procesos_Virtu... SCADA false OPEN
ScadaProcesosVirtuales SCADA false OPEN

Esta opcion abrira una nueva ventana donde deberé cargar el archivo RAR buscando la ruta donde

guardd la descarga. En el caso de ejemplo el archivo se encuentra en descargas.

Buscaren: | =l Descargas v —I —

= SCADA_Ignition_Procesos_Virtuales.zip

Nombre de archivo: | SCADA_Ignition_Procesos_Virtuales.zip

Archivos de tipo: Ignition Project Files (.proj, .zip) v

Abrir Cancelar

Una vez presionado en abrir se abrird una nueva ventana donde debe seleccionar la base de datos creado
en Ignition Gateway.




D
& Back Import Project

Project Name

SCADA_Ignition_Procesos_Virtuales °

Project Title

SCADA

Parent Project

v Inheritable Project ®
User Source
default hd
Identity Provider
default hd
Default Database
Scada_Siemens1_DataBase v
Default Tag Provider
default hd

Luego de verificar la base de datos se presiona en Import Proyect y se agregara a la lista de
proyectos desarrollados en el Ignition Designer.

]
=+ New Project 2 Import Project

Name Title Inheritable Inheritance Hierarchy Actions
samplequickstart Sample Quick Start Pro.. false OPEN ®
Scada_Procesos_Virtuales_1 SCADA false OPEN
ScadaProcesosVirtuales SCADA false OPEN

SCADA _Ignition_Procesos_Virtuales SCADA false OPEN

Ahora se procede a abrir presionando en OPEN Yy el proyecto se cargara. Y ahora solo debera
ejecutar en su Launcher para Monitorear y controlar las variables de los procesos virtuales y la
planta de temperatura.

15 SCADA Ignition_Procesos_Virtuales - Ignition-Tapay - Ignition Designer = -] x

pate a New Window




Finalmente se podra visualizar la interfaz de control y monitoreo para las tres plantas en una
ventana principal y con todas las caracteristicas detalladas en la seccion 4 donde se detalla todos
los paneles principales, secundarios, paneles gréaficos en modo historico, realtime y el panel de

alarma.

€300 de conentn UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI —
= INGENIERIA ELECTROMECANICA
/’V
SISTEMA SCADA DE PROCESOS VIRTUALES
Lan L " LANTA DE TEMPERATURA
sensor Nivel ,\ se"’?:ﬂ"n
-3 2

o S
G
— )]
—_ L :": u—:,\:_:-jljl Iﬂﬂﬂj_“

3 | ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

En base a las programaciones realizadas revisar los valores visualizados en la Intefaz
SCADA vy los que se pueden apreciar en las plantas virtuales de nivel, flujo y el horno

fisico de temperatura.

Obtener el margen de error en porcentaje entre las lecturas de las plantas locales y los valores

visualizado en la plataforma SCADA.

Cambiar los pardmetros de sintonizacién PID y observar el comportamiento de las variables

en las plantas cambiando la sefial de consigna.

Obtener los porcentajes de sobreimpulso para cada método de sintonia PID y anotar en una
tabla.

Ingresar los parametros de sintonia PID en la programacion de Tia Portal para cada proceso
y simular las plantas. Los parametros de sintonia para los procesos se detallan a

continuacion.




Tabla 1. Parametros Kc, Tiy Td para la planta de temperatura.

Parametros

Métodos Kc Ti Td (PEM)%
PID Lambda 0.2015 770.621 14.708
PI Lambda 0.1938 755.6218 | 0
PID Ziegler 6.0898 60.00 15.00
Nichols
PID Lopez 5.6439 76.7933 9.2941
Miller

Tabla 2: Parametros Kc, Tiy Td para la planta de flujo.

Parametros
Métodos Kc Ti Td (PEM)%
PID Lambda 0.6071 1.3302 0.2962
PI Lambda 0.1453 0.4452 0
PID Ziegler 0.3059 3.54 0.885
Nichols
PID L&pez 0.4079 1.4257 1.0307
Miller

Tabla 3: Parametros Kc, Tiy Td para la planta de nivel.

Parametros
Meétodos Kc Ti Td (PEM)%
Ford 7.0985 6.0000 1.1100
Astromy 4.5085 6.0000 1.5000
Haugglund
Lambda PI 4.7963 27.000 0.0000
Rotach 5.8035 4.8000 1.4400




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El uso de protocolos de comunicacion como Modbus, Ethernet y OPC facilita el
desarrollo de aplicaciones de automatizacion, ya que se disponen de una amplia
gama de dispositivos industriales con los cuales se puede establecer una
comunicacion. Empleando la compatibilidad del simulador con el protocolo,

e Desarrollar este tipo de proyectos que emulan a un sistema SCADA aplicando
normas industriales, permite disefiar de mejor manera posibles aplicaciones en
ambientes reales, como es el caso de las plantas lacteas, envasado de bebidas,
plantas de tratamiento de aguas residuales entre otros., presentdndose la
posibilidad de servir como precedente para las fabricas que existen en nuestro

pais

BIBLIOGRAFIA

[1] A.M.J.J.y. Y. C. B. Rafael, Artist, DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA DEL
INVERNADERO EXPERIMENTAL # 2 DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CAMPUS SALACHE. [Art]. Universidad Técnica de Cotopaxi, 2021.

[2] A.P.J.E.y. M. M. B. Stalin, Artist, “IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SCADA
PARA EL CONTROL, MONITOREO Y ANALISIS DE INDICADORES DE OPERACION DEL
INVERNADERO DEL CAMPUS SALACHE.”. [Art]. Universidad Técnica de Cotopaxi, 2020.
[3] O. H. Ramos, Artist, Sistema SCADA para control de proceso virtual. [Art]. Universidad
Central "Marta Abreu" de las villas, 2018.




	UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI
	FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS
	PROPUESTA TECNOLÓGICA
	Autores:
	Tutor:
	LATACUNGA – ECUADOR

	DECLARACIÓN DE AUTORÍA
	“DISEÑO DE UN SISTEMA SCADA PARA EL CONTROL DE PROCESOS VIRTUALES”, siendo el Ing. Corrales Bastidas Byron Paúl, tutor del presente; y eximimos expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales                   de posib...

	AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE TITULACIÓN
	APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE TITULACIÓN
	AGRADECIMIENTO
	AGRADECIMIENTO

	DEDICATORIA
	DEDICATORIA
	UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS
	Autores:

	RESUMEN
	COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES
	Authors:

	ABSTRACT
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE ECUACIONES
	1. INFORMACIÓN GENERAL
	Título:
	Fecha de inicio:
	Fecha de finalización:
	Lugar de ejecución:
	Facultad que auspicia:
	Carrera que auspicia:
	Equipo de Trabajo:
	Área del Conocimiento:
	Línea de investigación:
	Procesos industriales
	Sublíneas de investigación de la Carrea:

	2. INTRODUCCIÓN:
	2.1. EL PROBLEMA:
	2.1.1. Situación Problémica:
	2.1.2. Formulación del Problema:

	2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN
	2.2.1. Objeto de estudio
	2.2.2. Campo de Acción
	2.2.3. Diagrama de ISHIKAWA
	2.3. BENEFICIARIOS:

	2.3.1. Beneficiarios Directos
	2.3.2. Beneficiarios Indirectos
	2.4. JUSTIFICACIÓN:
	El presente trabajo es de interés, ya que reconoce nuevas alternativas para el desarrollo de aplicaciones en el campo de la automatización industrial, mediante la cual se puede aprovechar las capacidades brindadas en el mismo para el control y monitor...
	En esta investigación se ha identificado un problema el cual es la falta de control y monitoreo de los procesos virtuales y una planta real, para aquello se realizará una investigación para realizar un sistema SCADA que se encargará de centralizar la ...
	Para esto se desarrollará una interfaz en la plataforma IGNITION que permitirá adquirir datos los cuales permitirán monitorear y controlar dicho sistema. También es necesario la utilización de un software de licencia libre que nos permita realizar el ...


	2.5. HIPÓTESIS
	2.6. OBJETIVOS
	2.6.1. Objetivo General
	2.6.2. Objetivos Específicos


	3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	3.1. Antecedentes
	3.2. Automatización
	3.2.1. Pirámide De Automatización

	3.3. SISTEMA SCADA EN EL CONTROL DE PROCESOS VIRTUALES
	El crecimiento de las aplicaciones computacionales aplicadas en la industria ha incrementado la complejidad, eficiencia y confiabilidad de las operaciones. En particular, los sistemas SCADA como elementos de control y los procesos virtuales como herra...
	3.3.1. Definición de sistema SCADA
	El sistema SCADA es una herramienta de automatización y control industrial utilizada en los procesos productivos que puede controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar informes a distancia mediante una aplicación informática. Su fu...
	A continuación, en la Figura 3.3, se muestra el esquema básico de un sistema SCADA enlazado a un proceso automatizado, que se corresponde a los primeros tres niveles de la pirámide de automatización.

	3.3.2. Redes de comunicación industrial
	3.3.3. Bus de campo
	Se puede observar cómo se ha podido sustituir el cableado entre sensores, actuadores, y controladores, en una sola red, y dependiendo de cada aplicación reduce el uso de recursos al máximo.

	3.3.4. Protocolo MODBUS
	3.3.5. Modbus RTU & Modbus TCP/IP
	El modo Modbus RTU es la implementación más común, pero el Modbus TCP/IP está ganando terreno y está listo para superarlo. Modbus es un estándar abierto y es un protocolo de red industrial muy utilizado en el entorno de la fabricación industrial.
	Una comunicación Modbus siempre es iniciada por el nodo maestro al nodo esclavo. Los nodos esclavos nunca transmitirán datos sin recibir una solicitud del nodo maestro ni se comunicarán entre sí. El nodo maestro inicia sólo una transacción Modbus al m...
	El modo Modbus RTU es la implementación más común, usando la codificación binaria y la comprobación de errores CRC. El protocolo RTU es un protocolo binario eficiente en el que cada ocho bits (un byte) de un mensaje contiene dos caracteres hexadecimal...
	Los paquetes Modbus RTU sólo están destinados a enviar datos; no tienen la capacidad de enviar parámetros, como el nombre del punto, la resolución, las unidades, entre otros.
	El RTU es extremadamente popular para las redes de control industrial, ya que existe desde hace mucho tiempo, y hay mucho hardware y software que lo soporta.
	Modbus TCP/IP es básicamente el protocolo Modbus RTU usando la interfaz TCP en una red Ethernet. La estructura de datos Modbus se define utilizando la capa de aplicación usada en el protocolo TCP/IP. El TCP, o protocolo de transporte, se utiliza para ...

	3.3.6. Características del protocolo MODBUS.
	3.3.7. Protocolo Ethernet.
	3.3.8. Arquitectura del sistema SCADA
	La arquitectura básica de un sistema SCADA está compuesta por controladores lógicos programables (PLC) o unidades terminales remotas (RTU). Los PLC´s y las RTU son microprocesadores que se comunican con una serie de instrumentos, tales como maquinaria...
	Con posterioridad, dirigen la información de esos objetos a computadoras con software SCADA. Este mismo procesa, distribuye y muestra los datos, ayudando a los operarios y a los técnicos de mantenimiento a analizar los datos y a tomar decisiones impor...


	3.4. PARTES O ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN SISTEMA SCADA.
	3.4.1. Estación Maestra
	La estación maestra recibe datos de las condiciones de los equipos en campo, la cual es enviada por las estaciones remotas, que actúan a modo de emisoras. Así, su principal función es la del procesamiento de la información que recibe, tras lo cual env...

	3.4.2. Unidades Remotas
	3.4.3. Estación de Supervisión
	La estación de supervisión permite al usuario la visualización en tiempo real mediante una interfaz gráfica que muestra el estado en el que se encuentra al proceso [23].


	3.5. SOFTWARE SCADA IGNITION
	Ignition SCADA, es un software que pertenece a Ignition, que fue fundado por la empresa Inductive Automation, el cual proporciona las principales características de un sistema SCADA, además Ignition SCADA está basado en la web [24]. Como se puede obse...
	Ignition SCADA trabaja como una clase de servidor ya que está basado en tecnología web, esto quiere decir que todas las funcionalidades se configuran a través de un cliente web, ejecuta varias aplicaciones en paralelo a diferencia de un monitoreo trad...
	Los datos de proceso de control, se guardan de manera segura y libre acceso, es compatible con cualquier base de datos SQL [24].
	Una de las grandes ventajas que brinda Ignition SCADA, es el paso ilimitado de usuarios a las aplicaciones que permitirá el control y supervisión de la línea de producción [24].
	Al igual que Visual Studio, Ignition SCADA trabaja con softwares adicionales que implementa controladores necesarios para la comunicación con PLC´s. Dentro de sus múltiples características en el sistema SCADA se puede encontrar [24].
	 Alarmas
	 Base de Datos
	 Históricos

	3.6. COMUNICACIÓN OPC
	El sistema OPC es un modelo de comunicación en el campo del control y supervisión de que se encuentran en la industria, basado en una tecnología Microsoft, que ofrece una interfaz común para comunicación que permite que interactúen individualmente los...
	OPC es un sistema abierto con la facilidad de intercambiar datos desde los dispositivos de nivel de campo. Figura 3.10.
	Los dos tipos de componentes OPC, son:
	 Clientes: Son aquellos que se comunican con el servidor para poder acceder y permitir el funcionamiento del sistema.
	 Servidor: Es el encargado de almacenar y administrar los datos de los diferentes elementos de campo y permite acceder libremente a dichos elementos desde otras aplicaciones que necesiten información [20].
	3.6.1. Tipos de datos soporta OPC
	3.6.2. Beneficios de utilizar el ESTÁNDAR OPC
	Una aplicación cliente OPC puede libremente comunicarse con cualquier servidor OPC visible en la red, sin la necesidad de usar ningún driver específico para la fuente de datos [27]. Entre los beneficios aporta esta tecnología en un sistema de automati...


	3.7. CONTROLADORES PID
	3.8. MÉTODOS DE SINTONIZACIÓN DE CONTROLADORES PID
	3.8.1. Métodos de sintonización de procesos autorregulados
	3.8.2. Métodos de sintonización para procesos integrantes


	4. MATERIALES Y MÉTODOS
	4.1. DECLARACIÓN DE VARIABLES
	4.2. TIPOS DE INVESTIGACIÓN.
	4.2.1. Investigación Exploratoria.
	4.2.2. Investigación Descriptiva.
	4.2.3. Investigación de campo.
	4.2.4. Investigación Experimental.

	4.3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN.
	4.3.1. Método de análisis.
	4.3.2. Método de medición.

	4.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS.
	4.4.1.  Comunicación Modbus RTU.
	4.4.2.  Comunicación Ethernet.
	4.4.3.  Comunicación OPC.
	4.4.4.  Sensores.
	4.4.5.  Planta virtual N46 de nivel.
	4.4.6.  Planta virtual N35 de Flujo.
	4.4.7.  Planta de temperatura.
	4.4.8.  Módulo de comunicación Siemens CM1241 RS422/485.
	El módulo de comunicación Siemens CM 1241 RS422/485 – 6ES7241-1CH32-0XB0 de la figura 4.1 es un elemento para la conexión punto a punto mediante el protocolo Modbus RTU y serial en lenguaje ASCII, tiene una capacidad de transmisión a una distancia máx...
	4.4.9.  Software SCADA Ignition.

	4.5. METODOLOGÍA.
	4.5.1. Diagrama de funcionamiento del sistema SCADA.
	La interconexión del sistema SCADA para los 2 procesos virtuales flujo, nivel y una planta real de temperatura se puede observar en la figura 4.2. La planta de virtual de nivel se comunica con la estación maestra mediante el protocolo Modbus RTU, esta...
	4.5.2. Detalles de las entradas y salidas en las estaciones de nivel, flujo y temperatura.
	4.5.2.1. Estación de Nivel N46.
	4.5.2.2.  Estación de Flujo N35.
	En la tabla 4.3. se detallan las entradas y salidas analógicas de las que dispone la planta virtual de flujo, tales como: Set Point, Process Value, y Control Value.
	4.5.2.3. Planta de Temperatura


	4.6. Protocolos de comunicación en el desarrollo del sistema Scada.
	4.6.1.  Diagrama de flujo con los diferentes protocolos de comunicación en el sistema SCADA.

	4.7. SOBRE IMPULSO (PEM%) EN LOS CONTROLADORES PID
	4.8. DISEÑO DE LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN PARA EL SISTEMA SCADA.
	4.8.1.  Configuración para el envío y recepción de datos por el protocolo Modbus RTU
	4.8.2. Configuración de las comunicaciones Ethernet para la planta de flujo y temperatura.

	4.9. CONFIGURACIÓN DEL PROTOCOLO OPC
	4.10. CONFIGURACIÓN DE LAS BASES DE DATOS EN LOS PROCESOS Y EL PLC MAESTRO.
	4.10.1. Bases de datos en el proceso de nivel.
	4.10.2. Bases de datos en el proceso de temperatura.
	4.10.3. Bases de datos en el proceso de flujo.
	4.10.4. Bases de datos en la estación Maestro (PLC_1_Master).
	4.10.5. Red de flujo de datos entre las estaciones esclavos y maestro.

	4.11. DISEÑO DE LA INTERFAZ EN EL SOFTWARE SCADA IGNITION.
	4.11.1. Diseño del panel principal para el control y monitoreo de las variables.
	4.11.2. Diseño del panel para el proceso de nivel.
	4.11.3.  Diseño del panel para el proceso de flujo.
	4.11.4. Diseño del panel para el proceso de temperatura.

	4.12. MODELADO MATEMÁTICO Y FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE LOS PROCESOS
	4.12.1. Modelo matemático para el proceso de nivel.
	4.12.2. Modelado matemático de la planta de flujo.
	4.12.3.  Modelado matemático para el proceso de Temperatura (Horno).


	5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS.
	5.1. SINTONÍA PID DE LOS PROCESOS AUTORREGULABLES.
	5.2. SINTONÍA PID DEL PROCESO INTEGRANTE.
	5.3. VALIDACIÓN DE DATOS EN LA PLANTA DE NIVEL.
	5.4. VALIDACIÓN DE DATOS EN LA PLANTA DE FLUJO.
	5.5. VALIDACIÓN DE DATOS EN LA PLANTA DE TEMPERATURA.

	6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS
	6.1. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DE PROYECTO
	6.1.1. Gastos indirectos
	6.1.2. Gastos totales

	6.2. ANÁLISIS DE IMPACTOS
	6.2.1.  Impacto tecnológico


	7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Recomendaciones

	8. BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

