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RESUMEN

Este estudio desarrolla un sistema SCADA aplicado a una Estacion Multivariable con el propdsito
de supervisar y controlar variables industriales clave como nivel, flujo y presion. Para lograrlo, se
realiz6 un analisis bibliogréfico detallado sobre tecnologias SCADA, incluyendo protocolos de
comunicacion como OPC y MQTT. Posteriormente, se disefié la arquitectura del sistema
integrando sensores, PLC Siemens S7-1200 y el software Ignition SCADA. La implementacion
del sistema se llevo a cabo en un entorno de laboratorio, configurando dispositivos de adquisicion
de datos y realizando pruebas de comunicacion para garantizar una operacion confiable. Se
desarrollé interfaces HMI intuitivas para la visualizacion en tiempo real de las variables
monitorizadas. Entre los principales resultados, se destaca la correcta integracion del sistema con
una latencia de transmision de datos inferior a 1 segundo y una precision del 98% en la lectura de
sensores. Ademas, se valido la estabilidad del control PID implementado, logrando una reduccion
del 20% en la fluctuacion de variables criticas. Estos hallazgos confirman que el sistema SCADA
desarrollado proporciona una solucién eficiente y escalable para la supervision y control de
estaciones multivariables, contribuyendo significativamente a la formacién académica y a la

investigacion en el area de automatizacion industrial.

Palabras clave: SCADA, Estacion Multivariable, Control Industrial, PLC, Supervision de

Variables.
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ABTRACT

This study develops a SCADA system applied to a Multivariable Station with the purpose of
supervising and controlling key industrial variables such as level, flow, and pressure. To achieve
this, a detailed bibliographic analysis was conducted on SCADA technologies, including
communication protocols such as OPC and MQTT. Subsequently, the system architecture was
designed by integrating sensors, a Siemens S7-1200 PLC, and Ignition SCADA software. The
system implementation was carried out in a laboratory environment, configuring data acquisition
devices and conducting communication tests to ensure reliable operation. Intuitive HMI interfaces
were developed for real-time visualization of the monitored variables. Among the main results, the
system's successful integration stands out, achieving a data transmission latency of less than 1
second and a 98% accuracy rate in sensor readings. Additionally, the stability of the implemented
PID control was validated, resulting in a 20% reduction in the fluctuation of critical variables.
These findings confirm that the developed SCADA system provides an efficient and scalable
solution for the supervision and control of multivariable stations, significantly contributing to

academic training and research in the field of industrial automation.

Key words: SCADA, Multivariable Station, Industrial Control, PLC, Variable Supervision.
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2. INTRODUCCION

La automatizacion en ingenieria no solo se limita al control, sino que representa una cierta
filosofia que incluye la instrumentacion industrial (sensores, transmisores de campo),
sistemas de control y de supervision, la transmision y obtencion de datos definido como la
transmision y la obtencion de datos, y aplicaciones en tiempo real de gestion de procesos

industriales y monitoreo de firma.

En la situacion actual, la globalizacion y los avances tecnoldgicos han contaminado las
condiciones en las que los sistemas de produccion se modernizan a causa de la necesidad de
mejorar la productividad y garantizar los estdndares de calidad para las condiciones
competitivas en el mercado internacional. De esta forma, la modernizacion de los sistemas
de produccion con herramientas emergentes y software para la automatizacion e integracion
de procesos, se convierten en los elementos necesarios para la mejora de los sistemas

automatizados.

Un ejemplo de esta transicion es el uso de los sistemas SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), capaces de supervisar y controlar las variables fisicas mediante interfaces
HMI o computadoras. Tienen la capacidad de ejecutar acciones de supervion en tiempo real,
ademas de almacenar en bases de datos informacion histdrica de las variables, lo que permite
a un analista seguir y analizar la historia del funcionamiento del sistema optimizando la

cantidad de decisiones obtenidas por el hombre y la eficiencia operativa [1].

Con base en lo anterior, es crucial resaltar que el mercado actual ofrece una amplia gama de
software SCADA adecuados para aplicaciones industriales, cada uno de los cuales varia en
términos de capacidad, solidez y seguridad, dependiendo del proceso que se desee controlar.
Los que poseen mayor prestigio y son determinados como mas utilizados, son WinCC de
Siemens, RS View de Allen Bradley, CX Supervisory de Omron e Intouch de Wonderware.
Este ultimo software destaca no solo por su alta fiabilidad, sino también porque es el software
mas utilizado en la actualidad en cualquier entorno industrial, tanto por la disponibilidad de
diferentes marcas de automatas programables (PLC) o por su capacidad para integrar
diferentes protocolos de comunicaciéon permitiendo construir varios sistemas de

automatizacion industrial complejos [2].



En el marco industrial, los equipos de medida eléctrica han padecido la limitacion de un
escaso numero de parametros que podian medir, pero los numerosos avances cientificos y
tecnoldgicos han permitido la llegada de dispositivos mucho mas competentes e idoneos para
recolectar un mayor nimero de variables eléctricas. Con la incorporacion de sistemas
SCADA para el control y la adquisicion de datos, se abre la posibilidad de optimizar el uso
de la energia, lo que, combinado con la gestion eficiente de procesos, facilita la
implementacion de estrategias de ahorro, convirtiéndose en una necesidad en el sector

industrial.

Esta investigacion se basa en el disefio de sistemas SCADA para el control y seguimiento de
procesos como la Estacion Multivariable, la implementacion de un sistema SCADA nos hara
posible dilucidar el desarrollo de una herramienta que apoye buenas practicas industriales e

impulse el aprendizaje y la puesta en préctica de los procesos estudiosos.
2.1 EL PROBLEMA

2.1.1 Situacion problematica

El avance tecnologico y la necesidad de actualizacion del sector industrial requieren que los
expertos obtengan competencias especializadas. En este contexto, la automatizacion y la
gestion de procesos juegan un papel vital al permitir el seguimiento en tiempo real de las
operaciones mediante secuencias programadas. La recoleccion y evaluacion de informacion
del sistema no solo mejoran la valoracion del desempefio, sino que también promueven la
toma de decisiones estratégicas, asegurando la eficacia en las operaciones y el

perfeccionamiento constante en los procesos industriales.

La implementacion de un sistema de formacion, como la Estacion Multivariable, trasciende
la mera observacion y supervision, puesto que se convierte en un instrumento crucial para
consolidar experiencias y tareas. Su puesta en marcha proporciona una vision integral de los
procesos, lo que simplifica su evaluacion, optimiza la eficacia de los tiempos y favorece el

incremento del desempefo global del sistema.

Frente al desafio de la innovacion constante en el sector, este proyecto de titulacion propone
la creacion de un sistema SCADA, centrado en superar la falta de competencias para su

puesta en marcha y administracion. La falta de un control adecuado limita la eficacia de los



procesos industriales. Por ello, la implementacion adecuada de protocolos de comunicacion
y recopilacion de datos permitira una gestion mas eficiente del sistema SCADA,
favoreciendo la resolucion rapida de problemas en la produccidon y optimizando la toma de

decisiones operativas.

2.1.2 Formulacion del problema

La ausencia de recursos dindmicos interactivos restringe la capacitacion en control industrial.
La aplicacion de un sistema SCADA en una estacion multivariable mejora el seguimiento de
variables fundamentales, simplificando el aprendizaje practico y potenciando la comprension
tedrica de procesos industriales a través de una plataforma vanguardista y utilizada en la

formacidn técnica.
2.2 BENEFICIARIOS

2.2.1 Beneficiarios directos

Los alumnos y docentes de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

2.2.2 Beneficiarios indirectos

Comunidad de investigacion y el sector industrial de Ecuador.

2.3  JUSTIFICACION

Los Sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) se han vuelto una
de las herramientas tecnologicas mas relevantes utilizadas a nivel mundial en el sector
industrial, ofreciendo datos en tiempo real acerca del estado y el desempefio de los equipos
y sistemas dentro de la fabrica. Esto facilita la optimizacion y la reaccion de los procesos

industriales [3].

Este proyecto es de gran importancia al crear un instrumento compuesto por elementos
especificos para usos industriales, concebido como un recurso didactico para la formacion de
técnicos, tecndlogos y profesionales en campos relacionados. A través de esta plataforma, los
alumnos tienen la posibilidad de interactuar con los equipos, llevar a cabo actividades

practicas y simular problemas habituales en ambientes industriales reales, ya que la estacion



incluye variables constantes como la presion, el flujo, el nivel, la temperatura, el caudal y la

frecuencia de la bomba, entre otras.

Uno de los objetivos esenciales de la Estacion Multivariable es desempefiarse como un medio
educativo en diversas areas de la instrumentacion, automatizacion y mecatronica. Las redes
de comunicacion industrial se destacan por su compatibilidad con protocolos como HART,
RS232 y RS485. Ademas, comprende la configuracion de PLC empleando el lenguaje
LADDER (escalera), el uso de varios tipos de sensores y la disposicion de transmisores para
registrar presion, flujo, nivel y temperatura. Adicionalmente, proporciona la opcion de crear
interfaces hombre-maquina (HMI) y crear sistemas SCADA mediante Intouch de
Wonderware. En resumen, la experiencia adquirida con esta estacion brindara a los alumnos
un fundamento sélido en control industrial aplicado, potenciara su habilidad para analizar y
reflexionar, y les facilitard abordar con mas efectividad los desafios que surgen en contextos
industriales reales. Por lo tanto, se fomenta un aprendizaje relevante que simplifica la relacion

entre el saber académico y las exigencias del sector industrial.
24  OBJETIVOS

2.4.1 Objetivo General

Elaborar un sistema SCADA de una estacion multivariable para la formacion de personas en
control industrial, facilitando la monitorizacion de variables como nivel, flujo y presion. Este
sistema sirve como una herramienta didéactica para fortalecer la comprension practica y

tedrica de los procesos industriales.

2.4.2 Objetivos Especificos

e Investigar con un estudio bibliografico sobre el proceso de creacion y desarrollo de
sistemas SCADA de una Estacion Multivariable.

e Disefiar un sistema SCADA para la supervision y monitoreo de la Estacion Multivariable.

e Implementar la automatizacion necesaria a una Estacion Multivariable en laboratorio con

el propésito de medicion y control.

2.4.3 Sistema de tareas



Estas actividades se llevan a cabo con el fin de cumplir con cada uno de los objetivos

especificos establecidos.

En la Tabla 1.1 se muestran las tareas realizadas para el desarrollo del trabajo.

Tabla 2.1 Descripcion del sistema de tareas y actividades.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

implementaciones  de

sistemas SCADA.

Instrumentos
. Revision  de
Investigar con un estudio | literatura cientifica 'y
bibliogréfico sobre el proceso | técnica sobre SCADA.
de creacion y desarrollo de | ® Analisis Marco tedrico Revision
sistemas SCADA de una | comparativo de | contextualizado bibliografica
Estacion Multivariable. diferentes

Disefiar un sistema SCADA
para la  supervision y
monitoreo de la Estacion

Multivariable,

. Elaboracion de
diagramas P&ID vy
esquemas de conexidon

del sistema.

. Definicion de
arquitectura de
comunicacion y

seleccion de protocolos.

Plan de desarrollo del

sistema SCADA

Observacion directa

Implementar la automatizacién
necesaria a una Estacion
Multivariable en laboratorio
con el proposito de medicién y
control a través de los
protocolos de comunicacion

OPCy MQTT.

. Configuracion
y programacion del
PLC y sensores.

. Pruebas de

integracion y ajuste de
parametros en el

entorno de laboratorio.

Sistema SCADA para

control y monitoreo

Practica y disefios de

la interfaz del sistema




3.  MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

En el estudio de Brito y Matute [4], titulada "Disefio de un Sistema de Monitorizacién para
una Planta de Tratamiento y Distribucién de Agua Potable como parte de un Sistema SCADA
en la ciudad de Cuenca", el principal objetivo fue crear un sistema de monitoreo para medir
y transmitir los niveles y caudales de agua en puntos clave. Para lograrlo, se emple6 un
enfoque cuantitativo y aplicado con un disefio de campo, tomando en cuenta las variables
relacionadas con el proceso de distribucion y almacenamiento del agua potable. El sistema
disefiado recopilaba datos sobre el caudal y el nivel del agua mediante sensores situados en
cuatro ubicaciones estratégicas, conectadas por antenas. Los datos obtenidos se monitoreaban
y almacenaban en un servidor central. Este sistema de monitoreo gestionaba sefales
provenientes de 13 caudalimetros y 4 sensores de nivel, supervisados desde 4 centros de
monitoreo que enviaban los datos a un centro centralizado. Este centro permitia visualizar
alarmas, datos, fallos, graficos y tablas. El sistema SCADA se desarrollé utilizando el
software TIA PORTAL V16, logrando la instalacion exitosa del centro de revision central y

los cuatro subsistemas de monitoreo distribuidos en cada zona.

Por otro lado, en el trabajo de Almachi y Naranjo [2], denominada "Desarrollo de un Sistema
SCADA para una Estacion de Bombeo de Agua a Presion Constante", el objetivo fue disefiar
e implementar un sistema SCADA para controlar una estacion de bombeo de agua a presion
constante, con el fin de abordar la carencia de practicas en automatizacion y control de
procesos industriales mediante el uso de controladores l6gicos programables, asi como el
analisis de adquisicion de datos, tanto a nivel local como remoto, segun la configuracion
definida por el usuario. El proyecto se estructurd en tres fases: la primera consistio en la
recopilacion de informacion, la segunda se dedico al disefio de la planta, utilizando el
software Inventor para modelar la estructura y realizando un anélisis estructural en funcion
de la tensidon maxima permitida y la tension equivalente. En la tercera fase, se defini6 el
funcionamiento del médulo a través de la programacion de un controlador proporcional,
integral y derivativo (PID) para gestionar la presion en el PLC, y se integro el sistema
SCADA en el software Ignition, el cual supervisa y controla la planta mediante comunicacion

TCP/IP.



El estudio titulado "Implementacion de un Sistema SCADA para la Integracion de Procesos
Industriales basado en un Ambiente de Programacion OPEN SOURCE" [16] detalla el disefio
y desarrollo de un sistema SCADA que combina tecnologias de hardware y software de
codigo abierto, con el proposito de crear una solucion adaptable a los sistemas de produccion
de las pequefias y medianas empresas (PYMES). El trabajo de investigaciéon comenz6 por
realizar una revision bibliografica de los componentes propios de un sistema SCADA, para

posteriormente recopilar datos sobre los diferentes procesos industriales.

Seguidamente se eligidé el hardware central del proyecto; en este caso, la tarjeta
microcontroladora Arduino MEGA 2560, la cual permite controlar los procesos y gestionar
la informacion recolectada. A continuacion, se disefio una arquitectura de comunicacion que
permita interconectar todos los componentes del sistema. En el transcurso de la construccion
de los modulos de actuadores y controladores se iniciaron los trabajos a partir del disefio de
los modelos CAD en la aplicacion Inventor, para posteriormente continuar con la

construccion y ensamblaje de los modulos de actuadores y controladores.

En definitiva, este trabajo concluye que si es posible realizar un sistema SCADA utilizando
herramientas software y hardware open source, facilitando, por tanto, que las PYMES puedan
acceder a nuevas tecnologias a un coste contenido y logrando asi una notable mejora de su

proceso de produccion.
3.2 CONCEPTOS

3.2.1 Automatizacion

La automatizacion puede ser entendida como el conjunto de métodos y tecnologias que son
desarrolladas para ayudar a las personas a llevar a cabo tareas rutinarias y repetitivas; el
objetivo es precisamente conseguir un equilibrio entre el trabajo que requieren las personas
y el que llevan a cabo las maquinas en distintas actividades. En términos sencillos, la
automatizacion industrial permite tanto a las empresas como a los individuos aumentar su
productividad y competitividad, ya que esta tecnologia favorece la reducciéon de costos y
mejora la calidad de los productos [5]. Algunas de las caracteristicas clave de la

automatizacion incluyen:



e Permite una mayor exactitud y consistencia en las tareas, dado que las maquinas
pueden ejecutar actividades con mayor rapidez y eficacia, lo que resulta en una
mejora en la calidad de los productos.

e (Cambia el perfil de la mano de obra, sustituyendo labores manuales por personal
especializado en campos tecnoldgicos particulares.

e Mejora el control de los procesos productivos, permitiendo que las empresas
monitoreen y gestionen todos los parametros de produccion, lo que facilita la

deteccion y solucion de problemas de manera mas eficiente.
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Figura 3.1 Sistema de Automatizacién Basico
Fuente [5].
La estructura de un sistema de automatizacion se emplea para detallar los distintos niveles
de operacion de este. Aunque existen varias formas de representar estos niveles en un proceso
de automatizacion industrial, la mas simple y comunmente empleada es a través del modelo
de triangulo jerarquico, el cual muestra los tres niveles tipicos presentes en un sistema de

automatizacion industrial [6].

3.2.2 Piramide de automatizacion

La piramide de automatizacion se utiliza para ilustrar los tres niveles de una aplicacion de

automatizacion estandar:
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e Nivel supervisor

El nivel de supervision estd formado por una unidad central, que puede ser un PC de
escritorio, un panel de control o un sistema en formato rack, segun los requerimientos
especificos de la empresa. Esta unidad central utiliza un sistema operativo convencional junto
con un software especializado, generalmente proporcionado por el proveedor, para gestionar
el control de los procesos industriales. Su funcion principal es permitir la visualizacion y

configuracion de los procesos [7].
e Nivel de control

La presente categoria, correspondiente a un escalén medio de la jerarquia, es la que alberga
todos los programas asociados a la automatizacion. En este sentido, se utilizan controladores
logicos programables (PLC) que otorgan capacidad de procesamiento en tiempo "real" [6].
Normalmente, los PLC incorporan en su interior microcontroladores de 16 o 32 bits y logran
trabajar con un sistema operativo por si mismo que permite cumplir los requisitos de tiempo
"real". Por otro lado, los PLC son capaces de realizar conexiones a diversos dispositivos de
entrada/salida (E/S) y de comunicarse a través de diferentes protocolos de comunicacion

industrial [2].
e Nivel de campo

El nivel de campo esta constituido por los equipos terminales de datos, que establecen la
conexion entre los sensores y los actuadores. Los sensores, de hecho, son aquellos
dispositivos que permiten medir: temperatura, presion, etcétera; y los actuadores - motores,
valvulas, interruptores, etc. Dentro de este nivel los dispositivos generalmente se comunican
a través del PLC conectado a un bus campo. La comunicacion es directa y se, se utilizan tanto
redes cableadas como redes inaldmbricas lo que permite al PLC gestionar no so6lo el control,
sino que también realizar la gestion de diagnosticos y la parametrizacion de los diversos

componentes [6].
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Figura 3.2 Piramide de Automatizacion
Fuente: [8].

3.2.3 Sistemas SCADA

Con el constante progreso tecnologico, la globalizacion y la integracion del pais en los
mercados internacionales, resulta crucial implementar nuevas estrategias de produccioén que
optimicen la productividad y eleven la calidad de los productos, haciendo que estos sean mas
competitivos. En este marco, las herramientas innovadoras y el desarrollo de software estan
siendo incorporados en los distintos niveles de los procesos automatizados, lo que contribuye

a mejorar tanto su eficiencia como su seguridad [9].

El término SCADA, que corresponde a las siglas en inglés de "Supervisory Control and Data
Acquisition" (Control de Supervision y Adquisicion de Datos), hace referencia a un sistema
de software disenado para su funcionamiento en ordenadores, con la finalidad de controlar la
produccion, permitir la comunicacidn con los dispositivos de campo y gestionar los procesos
de manera automatizada a través de la interfaz de la pantalla del ordenador [2]. Este sistema
SCADA también facilita la transmision de toda la informacion generada durante el proceso
productivo a diversos usuarios, tanto dentro del mismo nivel como a otros supervisores de la
empresa, tales como el personal de control de calidad, supervision y mantenimiento. En este
tipo de sistemas, generalmente se dispone de un ordenador encargado de realizar tareas de
supervision, gestion de alarmas y procesamiento de datos. La comunicacion entre los
dispositivos se establece a través de buses especiales o redes LAN, operando todo en tiempo
real. Estos sistemas estdn disefiados para que el operador de planta pueda supervisar y
controlar los procesos de forma eficaz [1]. Las funciones de supervision y control estan

estrechamente relacionadas con el software SCADA, que permite al operador visualizar en
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la pantalla del ordenador el estado de cada estacion remota del sistema, las alarmas activas y

tomar medidas fisicas sobre equipos ubicados a distancia [2].

HMI
Panel de comrol
Figura 3.3 Sistema SCADA

Fuente: [3].

La estructura fundamental de un sistema SCADA comienza con los controladores 16gicos
programables (PLC) o las unidades terminales remotas (RTU). Tanto los PLC como las RTU
son dispositivos de microcomputacion que se encargan de comunicarse con varios equipos,
como maquinas, interfaces hombre-maquina (HMI), sensores y otros dispositivos, para luego
enviar la informacion recopilada a los ordenadores que ejecutan el software SCADA. A través
de este sistema, el software SCADA procesa, distribuye y presenta los datos, lo que permite

a los operadores y demads personal analizar la informacion y tomar decisiones estratégicas

[10].

Do de nivel E! Daks da bamparabura
1 R&=32
PID .

Dato de control de |‘l' | | Cato de control de

mivel BT A

. 1 RS-232
Priocesa Nivwal Proceso
- Mada Maestro

Sarva - =03

visula | Bus CAN | Ml e
[] B | calefaccitn| |

Termperatura |

&

Sensor de ‘ |
Hivel [Rislsls] Moda 2

— LM |
ID=m 0= 02
Figura 3.4 Arquitectura basica de un sistema SCADA
Fuente: [1].

Estos sistemas resultan imprescindibles para los procesos industriales, ya que permiten
mejorar la eficacia, simplificar el tratamiento de datos para lograr una toma de decisiones
mas fiable, asi como peritar las fallas del sistema para permitir reducir el tiempo de

inactividad [9].
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Una de sus caracteristicas mas sobresalientes es el de recurrir a graficos para optimizar su
interaccion con el usuario. En lugar de usar comandos en el sistema operativo, el sistema
SCADA utiliza imagenes e interfaces graficas que optimizan la ejecucion de funciones
mediante acciones con un solo clic, seleccion de opciones en listas desplegables o bien,

operar en forma gréfica las aplicaciones en un entorno grafico de forma intuitiva [9].

3.2.4 Componentes de un sistema SCADA

Los componentes son los elementos fisicos que integran un sistema SCADA y se agrupan en

dos categorias:

e Software

e Hardware
Software

El software de un sistema SCADA es un programa que se ejecuta en un ordenador y facilita
la creacion de interfaces entre los operadores y la maquinaria, mejorando la interaccion entre
los sistemas de control de la planta y los niveles de supervision. Existen multiples opciones
de software SCADA en el mercado, como Intouch, LabVIEW e Ignition, entre otras. La
interfaz HMI puede variar en complejidad, desde simples indicadores luminosos hasta
pantallas interactivas detalladas que representan graficamente el proceso a monitorear, lo que

permite una supervision en tiempo real y mas eficiente [10].
e Opc-UA

OPC-UA (Open Platform Communications - Unified Architecture) brinda una interfaz
estandarizada para la comunicacion que puede realizarse entre productos de diferentes
vendedores, y este protocolo proporciona especificaciones estdndares para acceso a datos
para su utilizacién en tiempo real (DA), consulta de datos historicos, gestion de alarmas y
eventos. Por otro lado, se considera un sistema multiplataforma, ya que no esta limitado a
funcionar con Windows, lo que promueve el intercambio de informacion eficiente y uniforme

en un abanico de entornos diferentes [4].

14



Omron FINS

Estindar
MODBUS/TCP

Figura 3.5 Comunicacién OPC-UA
Fuente: [4].

Hardware
e Monitor central o MTU

El monitor central, el cual también lleva por nombre MTU (Master Terminal Unit), es el
ordenador encargado de supervisar y extraer la informacion procedente del sistema,
ejecutando la funcion de gestion y control de los procesos automatizados. El sistema
incorpora una interfaz HMI, que permite el control completo de la estacion desde el SCADA

actuando asi como el controlador central [2].
Las principales funciones del MTU incluyen:

e Formular interrogaciones periddicas a las RTU y el envio de instrucciones,
normalmente dentro de un esquema maestro-operador.

e Servir como interfaz para el operador, mostrando los datos en tiempo real,
gestionando las alarmas y extrayendo los datos historicos.

e Correr software especifico que ejecute funciones especificas unidas al proceso que se

esta supervisando por el SCADA [3].

Figura 3.6 Monitor Central o MTU
Fuente: [9].
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e Red de comunicacion

La red de comunicacion es crucial para la transmisiéon de datos entre la planta y la
infraestructura de hardware que respalda el sistema SCADA. Puede estar compuesta por
conexiones cableadas o inaldmbricas, utilizando diversos protocolos industriales
disponibles en el mercado [10]. Ademads, la comunicacién en estos sistemas combina
tanto software como hardware, permitiendo la implementacion de SCADA sobre redes

WAN, lo que facilita el monitoreo y control de procesos en ubicaciones remotas.

Figura 3.7 Red de Comunicacion

Fuente: [3].
e Instrumentos de Campo

Los instrumentos de campo son esenciales para la automatizacion y el control de sistemas,
incluyendo actuadores, PLC y otros controladores 16gicos programables, los cuales gestionan
la informacion del sistema. La configuracion de los sistemas SCADA varia seglin el
fabricante, lo que influye en la selecciéon de componentes como RTU, routers, software de

supervision e interfaces operativas, asi como en la gestion de las posibles pérdidas del sistema
[1].
e Redes de comunicacion industrial

Las redes de comunicacion industrial son la base de la automatizacion, proporcionando
la capacidad de poder comunicar de forma eficiente los datos, aumentando la capacidad
de control y la flexibilidad de multiples dispositivos interconectados [8]. En el tltimo
periodo de la década pasada la aplicacion de redes digitales de dominio privado en el area
industrial ha llegado a mejorar la garantia de la precision de las senales digitales y la

exactitud y la fiabilidad de célula en todo el proceso.
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Figura 3.8 Red de Comunicacion Industrial.
Fuente: [5].

Las redes de comunicacion industrial promueven las tareas de intercambio de sistemas de
control, facilitan la conexidon de los equipos de campo, establecen la interaccion de los
distintos PLC entre ellos y facilitan su interaccion con los ordenadores personales. Las
computadoras personales desempefiaran roles fundamentales proporcionando la interfaz al

usuario, ademas de procesar, almacenar y administrar la informacion [4].

e Protocolo MODBUS

El MODBUS opera siguiendo una arquitectura maestro-esclavo ya que el maestro envia una
peticion al esclavo y éste espera la respuesta. Este paradigma permite que el maestro controle
totalmente la circulacion de la informacion, y, por tanto, ello es un punto a favor en las
antiguas redes seriales multipunto. En resumen, se podria afirmar que el MODBUS es el
protocolo de comunicaciones industriales que se utiliza para intercambiar 6rdenes de lectura

y escritura entre dispositivos [1].

Figura 3.9 Protocolo MODBUS.
Fuente: [11].
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e Modbus RTU & Modbus TCP/IP

Modbus RTU y Modbus TCP/IP son protocolos comunmente usados en medio de la
automatizacion industrial para la comunicacién entre dispositivos. El primero de estos
protocolos utiliza conexion en serie, por el contrario, el segundo, destaca para el estandar de
redes Ethernet. Modbus RTU trabaja con el estandar de comunicacion serie RS-485 de la
arquitectura maestro-esclavo, y el intercambio de los datos binarios es secuencial para todos
los equipos conectados a la red. Modbus TCP/IP utiliza el protocolo Modbus sobre una red
IP, en la que estas redes Ethernet y TCP/IP son las que permiten la comunicacion, donde la
interpretacion de los datos binarios se realiza mediante el formato ASCII y se ejecutan por

medio del protocolo TCP/IP [12].

What is Mobus?

RTU VS TCP

Figura 3.10 Modbus RTU & Modbus TCP/IP.
Fuente: [12].

e Protocolo Internet (IP)

El protocolo Internet (IP) es un conjunto de normas que permite enviar datos de los diferentes
equipos que estan interconectados a la red. Se trata del protocolo fundamental para la
comunicacion en la red Internet. Este protocolo es de forma no orientada a la conexion, esto
es, que los paquetes de informacion pueden viajar por diferentes caminos de la red hasta
llegar al destino. Se basa en datagramas, es decir, en paquetes de datos que pueden dividirse

en fragmentos cuando es necesario [4].

3.2.5 Objetivos de los Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA estan disefiados principalmente para la supervision y el control de

procesos industriales [4]. Sus principales propositos incluyen:
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e Eficiencia operativa: Permite la supervision remota de las instalaciones desde una
oficina, reduciendo la necesidad de desplazar personal al sitio.

e Control y ajuste: Facilita la modificacion de los parametros de operacion de los
generadores, desactivando aquellos que presenten anomalias.

e Optimizacion del mantenimiento: Recopila y almacena datos del proceso para su
analisis, presentandolos de manera accesible incluso para usuarios sin experiencia
técnica.

e Interaccion intuitiva: Mejora la usabilidad del sistema, minimizando dificultades en
la relacion entre el operador y la interfaz.

e Anadlisis y gestion de datos: Proporciona herramientas estadisticas y visuales para
evaluar la informacion y optimizar el rendimiento del sistema.

e Adaptabilidad: Permite realizar cambios en la visualizacion sin modificaciones
fisicas ni instalacion de cableado adicional, agilizando las actualizaciones.

e Interoperabilidad: Fomenta el uso de estandares abiertos que facilitan la integracion
sin restricciones ocultas para los desarrolladores.

e Visualizacion en tiempo real: Muestra informacién relevante para los operadores,
como temperatura y velocidad, de manera instantanea.

e Supervision y adquisicion de datos: Monitorea los procesos industriales y ofrece
herramientas que respaldan la toma de decisiones estratégicas.

e Seguridad de la informacién: Garantiza la proteccion de los datos transmitidos y

recibidos, evitando interferencias o accesos no autorizados.

3.2.6 Prestaciones de Sistemas SCADA
Un sistema SCADA debe ser capaz de proporcionar el funcionamiento siguiente:

e (Generacion de paneles de alarma, que requieren la intervencion del operador para

indicar interrupciones o estados de alarma, y ademas debe poder registrar incidencias.
e (Generacion de datos historicos de las sefiales de planta y que seran exportables para
realizar analisis utilizando herramientas como las hojas de célculo.
e Ejecucion de programas que permiten modificar la ley de control, e incluso eliminar
o modificar las funciones relacionadas con el automata dadas ciertas condiciones.

e Programacion numérica, que permite ejecutar operaciones aritméticas [10].

19



3.2.7

Requisitos para Sistemas SCADA

Antes de elegir un sistema SCADA, es preciso analizar una serie de requisitos fundamentales:

3.2.8

Arquitectura flexible: Debe tener un disefio abierto que permita su ampliacion y
adaptacion a nuevas caracteristicas necesarias del proceso y la planta.

Facilidad de instalacion y programacion: La implementacion ha de ser sencilla, con
interfaces graficas sencillas que representen el proceso de forma clara y precisa.
Captura y transmision de datos: El sistema debe garantizar la recogida de la
informacion proveniente de todos los equipos y la comunicacion con el resto de la
planta y con el exterior.

Usabilidad y eficiencia: Los programas deben ser de facil instalacion, con bajos

requerimientos de hardware y una interfaz amigable para el usuario [9].

Ventajas de los Sistemas SCADA

Un sistema SCADA va mas alla de simplemente mostrar el estado de una instalacion en una

pantalla. Integra funciones de control y regulacion, sistemas de comunicacion y herramientas

de software que aseguran un rendimiento eficaz y seguro [4]. Entre sus principales ventajas

se encuentran las siguientes.

Desarrollo accesible: Los actuales paquetes de visualizacion facilitan la generacion
de aplicaciones funcionales sin requerir de habilidades técnicas avanzadas en el
campo.

Alta resistencia: Los sistemas PLC se han disefiado para funcionar en circunstancias
dificiles, asegurando robustez y confiabilidad en el proceso de control.

Versatilidad en la integracion: Estos sistemas pueden ser interconectados con una
extensa variedad de sensores y actuadores, gracias a tarjetas de adquisicion que
simplifican su conexion.

Diagnostico eficiente: Los instrumentos sofisticados para la identificacion de errores
facilitan la deteccion rapida de fallos, lo que ayuda a disminuir los periodos de parada

y los gastos relacionados con el mantenimiento.
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e Autonomia operativa: Un sistema de control remoto tiene la capacidad de funcionar
de forma autonoma, incluso si se pierde el enlace con la estacidon central, lo que
potencia su eficacia.

e Documentacion clara: Es posible registrar los programas de control de forma
organizada, lo que simplifica su entendimiento y gestion por el personal de
mantenimiento.

e Soporte técnico detallado: Contamos con manuales de usuario y documentacion
técnica que aseguran una correcta gestion del sistema por técnicos externos.

e Acceso remoto: Gracias a la tecnologia web, se puede monitorear y gestionar el
sistema desde cualquier sitio, lo que facilita el control y supervision del sistema desde

cualquier sitio, lo que mejora significativamente la flexibilidad operativa [4].

3.2.9 Control PID

El control PID opera mediante un lazo de retroalimentacion destinado a controlar
velocidades, temperaturas, presiones, flujos y un largo etcétera. Su funcionamiento se basa
en la forma de obtener la diferencia entre el valor medido y el valor deseado, ajustandose la

salida del correspondiente sistema a tal efecto y con el fin de minimizar esa diferencia [1].
El controlador PID esta conformado por tres componentes esenciales:
e Accién proporcional (P)

Indica la diferencia entre el valor actual y el valor deseado, realizando el correspondiente

cambio proporcional a dicha diferencia.
e Accibn integral (I)

Acumula el error de regulacion durante todo el proceso de manera tal que la correspondiente

correccion se realice con mayor precision.
e Accion derivativa (D)

Actta en la forma predictiva, corrigiendo el correspondiente error antes de que éste se
magnifique considerablemente, basandose en la velocidad que adopta el estado de cambio

del error.
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3.2.10 Métodos de Sincronizacion PID

Los métodos de sintonizacion PID se pueden clasificar en dos grupos, el lazo abierto y el

lazo cerrado. Los métodos de sintonizacion PID maés utilizados son los siguientes:
e Método de Ziegler-Nichols

Permite la sintonizacion de un regulador PID sin disponer de las ecuaciones sistematicas del

procedimiento.
e Meétodo de oscilacion

Permite que el sistema o procedimiento oscile hasta llegar al limite de estabilidad.
e Método de prueba y error

Se utiliza para modificar los pardmetros del controlador PID en un sistema real, a través de

la observacion y las modificaciones sucesivas.
e Control interno del modelo

Emplea un modelo PID para la sincronizacion del sistema.
e Variacion de sintonizacion automatica

Es un procedimiento que modifica de manera automatica los parametros del controlador PID

de acuerdo con el comportamiento dinamico.

Tabla 3.1. Método de Ziegler-Nichols

CONTROLADOR Kc T Tp
P Keu/2 0 0
PI Keu/2.2 tu,/1.2 0

PID Keu/1.7 Tu/2 Tu/8

Fuente:[13].

3.2.11 Estacion Multivariable

Una estacion multivariable ofrece un disefio avanzado que permite la incorporacidén de
multiples sistemas tecnoldgicos, donde el sistema utiliza instrumentos de marcas reconocidas
por su alta fiabilidad, hecho que también incrementa el presupuesto de los equipos. Esta

estacion multivariable permite la gestion de cuatro variables (temperatura, nivel, caudal y
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presion) en forma simultanea o en forma independiente al igual que en las estaciones de tipo
industrial, con la utilizacion de un Controlador Légico Programable (PLC) o un controlador
industrial Foxboro T640. Para el funcionamiento de una estacion de esta naturaleza es
necesaria una correcta configuracion de esta, que a su vez permita la practica de otros lazos

de control desde cualquiera de estos dispositivos [3].

Figura 3.11 Estacion Multivariable.
Fuente: [3].

3.2.11.1 Variable Nivel

La determinacion del nivel es indispensable en el ambito industrial, dado que no solo nos
garantiza un funcionamiento correcto en la que se lleva el proceso, sino en el equilibrio

adecuado de materias primas o productos [1].

La fusion de los instrumentos electronicos (de microprocesadores) que determinan la presion
o la temperatura, le da "inteligencia" a la determinacion del nivel, logrando mediciones muy
precisas, con una certeza de +0,2. Esto es particularmente util en el control del inventario de

materias primas o productos finales almacenados en los tanques del proceso [3].

El transmisor de nivel "inteligente" también mejora la interpretacion precisa del nivel real,
elimina las alarmas errdneas y permite una calibracion fécil en cualquier punto de la linea de

transmision [1].
3.211.2 Variable Presion

La presion es la fuerza ejercida sobre una unidad de area y se puede medir en distintas
unidades, como pascal, bar, atmdsferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi [1]. En el

ambito industrial, los tipos de presion mas utilizados en el mundo industrial suele ser:

e Presion absoluta: se mide con la de referencia de cero absoluto de presion.
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e Presion atmosférica: aquella que ejerce la atmosfera terrestre y que se mide con un
bardmetro. En el nivel del mar, la presion atmosférica es de aproximadamente 760
mm de mercurio, y es asi como se asigna el valor que se considera el estandar de la
presion atmosférica.

e Presion relativa: se denomina cominmente la diferencia que hay entre la presion
absoluta y la presion atmosférica local en el momento que se realiza la medicion.
Cabe destacar que modificaciones en las medidas presurales del ambiente atmosférico
local podrian condicionar en mayor o menor medida la medida en cuestion, si bien
este efecto no juega un papel relevante cuando las presiones registradas son elevadas.

e Presion diferencial: se refiere a la diferencia que encontramos entre dos valores de
presion.

e Vacio: describe la diferencia que hay entre la presion atmosférica y la presion
absoluta, es decir, aquella que se encuentra a medida que se mide por debajo de la

atmosférica.
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Figura 3.12 Variable Presion.
Fuente: [1].

3.211.3 Variable Flujo

La dinamica de fluidos: las imagenes a alta velocidad son fundamentales para la medicion y
visualizacién del comportamiento de liquidos, gases y plasmas en movimiento. El flujo se
refiere a la forma en que los fluidos se moveran y como deberan interaccionar con su propio
entorno, pudiendo ser en estado constante o ser inestable, siendo laminar o turbulento. El

flujo laminar es aquel mas suave y estable y el turbulento es mas cadtico y menos predecible

[4].
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Figura 3.13 Variable Flujo.
Fuente: [1].

3.2.12 Software SCADA Ignition

Ignition es una plataforma de automatizacion industrial que permite llevar a cabo la
integracion y supervision de sistemas industriales de una manera eficiente y escalable. Este
software, implementado como soluciéon de tecnologia SCADA, se presenta como una

herramienta para progresar en materia de productividad y flexibilidad en el &mbito industrial

[3].

Figura 3.14 Software SCADA Ignition
Fuente: [10].

Las caracteristicas principales de este software incluyen:

e Arquitectura orientada a web y abierta: Facilita la integracion con distintos sistemas
y dispositivos ademas de permitir el acceso remoto a través de navegadores tipicos.

e Escalabilidad ilimitada: Se adapta a proyectos de cualquier tamaiio, sin generar costos
adicionales por nimero de clientes o tags.

e Plataforma unificada: Integra funcionalidades de SCADA, HMI, MES (Sistema de
Ejecucion de Manufactura) e IoT (Internet Industrial de las Cosas) en una unica
herramienta.

e Compatibilidad multiplataforma: Funciona en sistemas operativos Windows, Linux y

macOS.

e Licenciamiento flexible: Ofrece opciones de licenciamiento sencillas y econdémicas.
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Estas caracteristicas hacen de este software una solucion robusta y versatil para la
automatizacion industrial, ayudando a las empresas a optimizar sus procesos y mejorar la

toma de decisiones.

3.2.13 Comunicacion OPC

El sistema OPC representa un estandar de interfaz de software que facilita la comunicacion
entre aplicaciones de Windows y dispositivos industriales. Se ha convertido en el protocolo
mas utilizado para la conectividad de datos, permitiendo asi la interaccion entre
controladores, dispositivos, aplicaciones y otros sistemas basados en servidores para el
intercambio de informacion [10]. En el ambito de la automatizacion en fabricas, se emplean
una variedad de controladores y dispositivos provenientes de diferentes proveedores, los
cuales utilizan protocolos distintos. Estos elementos son fundamentales para la integracion
con sistemas empresariales o de gestion, como los ERP (Planificacion de Recursos
Empresariales) y MES (Sistemas de Ejecucion de Manufactura) [2]. De esta manera, OPC
crea un entorno que facilita el acceso a datos en tiempo real desde la planta,
independientemente del fabricante de los dispositivos [2]. Ademas, este sistema posibilita la
comunicacion entre equipos de distintas marcas, actuando como un conector entre diversas
fuentes de datos, que incluyen controladores logicos programables (PLCs), sensores,
actuadores, sistemas SCADA, aplicaciones HMI (Interfaz Hombre-Maquina), unidades
terminales remotas (RTUs) y servidores de bases de datos, entre otros. Por su parte, el
software cliente se refiere a cualquier programa que necesite conectarse al hardware,

utilizando un servidor OPC para obtener datos o enviar comandos a dicho hardware [1].

Figura 3.15 Comunicacion OPC.
Fuente: [4].
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3.2.14 Protocolo de Comunicacion MQTT

El protocolo MQTT es una norma de mensajeria que sigue unas condiciones y se usa para la
comunicacion entre dispositivos. Dispositivos como pueden ser sensores inteligentes,
dispositivos portables y otros de Internet de las Cosas (IoT) necesitan enviar y recibir datos
a través de redes con recursos limitados, y con un ancho de banda muy restringido. Para ello
utilizan MQTT, ya que es muy sencillo de implementar y hace posible una transmisioén

eficiente de datos de IoT [1].

El protocolo MQTT funciona bajo los principios del modelo de publicacion y de suscripcion.
En lugar de comunicarse de forma tradicional cliente-servidor, en el que los clientes solicitan
informacion y en respuesta el servidor remite informacion directamente, MQTT desacopla al
emisor del mensaje (publicador) del receptor (suscriptor). En lugar de una comunicacién
directa, un tercer componente, conocido como agente de mensajes, gestiona el intercambio
de informacion entre publicadores y suscriptores. Su funcidn precisamente es la de filtrar los

mensajes que llegan a través de los publicadores y su distribucion a los suscriptores [10].

A = Actuadores
{ ) subscribe al topic: Temperatura @

\

@ Publica al topic: Temperatura _ N

&:: publica: 21°c g publica
v :

subscribe

Sensores MQTT-Broker

Figura 3.16 Protocolo de Comunicacion MQTT.
Fuente: [4].

3.2.15 Software NODE-RED

Node-RED es una plataforma de programacion que permite integrar dispositivos de hardware
o APIs o servicios en linea de forma facil. La herramienta ofrece un editor que se invoca
desde el navegador & que permite trabajar con "flujos" de los varios componentes. La
herramienta incorpora una larga lista de nodos que se pueden introducir "on-the-fly" mientras
se ejecuta el software con un simple clic [19]. La herramienta permite conectar bloques de
forma visual, conocidos como nodos, que gestionan tareas determinadas. La interaccion de
nodos de entrada, procesamiento y salida es lo que se conoce con el término "Flow". Los

nodos disponibles incluyen protocolos estandar como MQTT, REST, Modbus, OPC-UA,
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Bacnet, WebSocket, ademas de integraciones con APIs de terceros como Microsoft Azure,

Amazon web services, Twitter, Facebook, entre otros [19].

Mgqtt Broker MQTT broker msg.pay I 7' 8
Voitage iz Modbus Read - Modbus Response ::
Processing 7— microgear b—y
=
Publisher B /voitage
[it)
: Modbus Res e ik
Current iz Modbus Read Pons ¥
=]
Processin —~ mic
9 rogear P
a d__—"
S
Publisher T /current
=
Subscribed /current microgear
[} [
Figura 3.17 Node-RED.
Fuente: [6].

3.2.16 Norma ISA S101

La norma ISA S101 establece un conjunto de recomendaciones para el disefo, desarrollo,
implementacion y el mantenimiento de interfaces hombre-maquina (HMI) en los sistemas de
automatizacion de procesos industriales. Su objetivo general es proporcionar una interfaz de
manera que la interaccion entre los operadores y los sistemas de control se realice de forma
optima y que la informacion se presente de manera clara, estructurada y accesible
permitiendo la toma de decisiones operativas en tiempo real [19]. Entre los principales
objetivos de la norma se pueden mencionar la mejora de la eficiencia de la operacion, el
aumento de la seguridad en la operacion de los procesos, la reduccion del riesgo de errores
humanos y garantizar la usabilidad de los sistemas. Para ello la norma define principios
basicos que deben cumplir las interfaces graficas en los entornos industriales asegurando que

sean intuitivas, informativas y funcionales [20].
3.2.16.1 Principios Fundamentales de la ISA 101

La norma ISA 101 se sustenta en unos principios admirables, que sirven para desarrollar de
una manera adecuada las interfaces hombre-maquina [20]. Entre los principios mas

destacados se incluyen:
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e Jerarquia de la Informacion: Disposicion ordenada de todos los datos, destacando lo
mas importante y haciéndola asequible mediante un orden y un formato ordenado y
convenientemente elaborado.

e Patrones de Navegacion: Usar patrones de navegacion que ayuden a acceder a la
informacion exigida y a reducir la carga cognitiva de los operadores.

e Retroalimentacion Visual: Proporcionar la retroalimentacion visual de manera
inmediata a partir del estado del sistema, para que los operadores estén al corriente
de un cambio que haya tenido lugar o de un error que haya surgido.

e Simplicidad y Claridad: Lo mdas importante es conseguir que la informacion se
muestre de forma sencilla y clara, para no dar la sensacion de abrumar al operador
con datos innecesarios, complejos o confusos.

e Personalizacion: Posibilidad de personalizar y adaptar las interfaces a los operadores

segun sus preferencias e individualidades, cuando sea necesario.

3.2.17 MatLab

Matlab se ha convertido en una herramienta indispensable para la implementacion de
sistemas SCADA en la solucién de estaciones multivariables, tanto en la creacién como en
la ejecucion de control avanzados, debido a su alta versatilidad, ya que permite la realizacion
de cualquier fase auténoma, desde la modelacion hasta el proceso de supervision en tiempo
real [17]. Un ejemplo ilustrativo, en donde se realizo el disefio y la implementacion SCADA
utilizando la herramienta Matlab App Designer para el disenio de un sistema hibrido de
energia. En esta implementacion se emplearon terminales remotas (RTU) a partir de Arduino
Mega 2560, donde interactuaron actuadores para los diferentes parametros del sistema y la
medicion de los parametros fundamentales del sistema como la corriente y el voltaje. La
interfaz principal para el monitoreo se basé en el Matlab App Designer, lo que posibilité la
adquisicion, procesamiento de datos y visualizacion en tiempo real [17]. Matlab también
alberga herramientas listas para usar que permiten la puesta a punto automatica de
controladores multivariables y la implementacion de estrategias de control mas complejas
tales son el control predictivo por modelos, el control robusto y la intervencion del sistema

de control mediante retroalimentacion [18].
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura 4.1. Diagrama de flujo
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4.2 DEFINICION DE VARIABLES

4.2.1 Variable dependiente

Funcionamiento de un sistema SCADA de una Estacion Multivariable, mediante las
comunicaciones cable Ethernet, OPC y MQTT.

4.2.2 Variable independiente

Control y monitoreo de varios procesos

Tabla 4.1. Control y monitoreo de procesos

Variables Independientes Unidad de medida Instrumento de medicion
Nivel cm Sensor nivel
Flujo /min Sensor flujo
Presion Psi Sensor presion

43 METODOS DE INVESTIGACION

En el ambito de la investigacion sobre sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), la eleccion del método variara seglin los objetivos especificos del estudio. Para
aquellos enfocados en el control de variables como el nivel, flujo y presion, se utilizan

enfoques analiticos, cuantitativos, de simulacion y experimentales.

4.3.1 Investigacion Analitica

Este enfoque se basa en un analisis meticuloso de los datos obtenidos a través del sistema
SCADA, utilizando herramientas matematicas y estadisticas. Su objetivo es identificar
patrones, detectar anomalias y anticipar posibles fallas en el sistema de control, lo que resulta

en una optimizacion de su eficiencia y confiabilidad.
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4.3.2 Método Cuantitativo

El método cuantitativo se enfoca en la recopilacion y el analisis de datos numéricos, los
cuales son generados por los sensores de nivel, flujo y presion, asi como por otros
componentes que forman parte del sistema SCADA. A través de esta evaluacion, es posible
medir el rendimiento del sistema y ajustar los pardmetros necesarios para mejorar su

funcionamiento.

4.3.3 Método de Simulacion

La simulacion es un enfoque que utiliza software especializado, como Ignition, para modelar
el comportamiento del sistema SCADA bajo diversas condiciones, sin interferir con su
operacion real. Este método permite evaluar diferentes estrategias de control y detectar areas

de mejora en la configuracion del sistema.

4.3.4 Método Experimental

Este enfoque consiste en llevar a cabo pruebas reales de control y monitoreo de las variables
de nivel, flujo y presion, con el fin de evaluar la capacidad del sistema y asegurar una
regulacion precisa de los niveles y flujos, asi como una medicion efectiva de la presion. Estas
pruebas se realizan de manera individual, siguiendo estrictos protocolos de comunicacion a
través de cable Ethernet. El PLC se comunica utilizando el protocolo OPC UA para la

transferencia de datos entre la interfaz y el sistema SCADA.
4.4  TIPOS DE INVESTIGACION

4.4.1 Técnica de observacion

En este tipo de estudio, se analizan y profundizan en los hechos, circunstancias, atributos y
elementos del objeto de investigacion, o se elaboran productos, modelos, prototipos y
manuales. Sin embargo, no se exploran las razones o explicaciones de los fendmenos que se

observan.

4.4.2 Técnica de medicion

Este procedimiento se enfoca en recopilar y examinar los datos de cada variable para

garantizar un correcto control y monitoreo. La evaluacion de la variable de nivel se lleva a
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cabo en una escala de 0 a 100 cm, la variable de flujo en un rango de 0 a 1 I/min, y la variable

de presion en un rango de 0 a 50 psi.

45 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Los tableros de automatizacion para las variables de nivel, flujo y presion estan equipados
con sensores y valvulas fisicas que generan sefiales normalizadas de 0 a 5 V y 4 a 20 mA.
Estas caracteristicas permiten la parametrizacion de las sefiales para un control preciso del
sistema. En este caso, los sensores de los tableros estan conectados a entradas de control con
corrientes nominales de 0 a 20 mA, mientras que una valvula proporcional opera en un rango
de 0 a 5 V. Tanto los sensores como la valvula son gestionados por un PLC, junto con sus

canones de expansion para accesos y salidas analogicas.

4.5.1 Comunicacion cable Ethernet

La comunicacion mediante cable Ethernet es una de las mas utilizadas para la transmision de
datos en entornos industriales, ya que permite la interaccion a través de protocolos como
PROFINET, Ethernet/IP y Modbus TCP. Estas formalidades permiten un intercambio de
informacion eficiente entre el PLC y otros sistemas en la red, mejorando asi la integracion
con los sistemas SCADA. Gracias a esta conexion, es posible realizar un monitoreo en tiempo

real, diagnosticar fallas de manera eficiente y mejorar el control de los procesos industriales.

4.5.2 Comunicacion OPC

El protocolo OPC funciona como un enlace para la transferencia de datos entre el PLC, los
sensores y software de supervision como Ignition SCADA. Facilita la obtencion de
informacion en tiempo real, permitiendo el monitoreo, andlisis y control de variables como

nivel, flujo y presion dentro de un sistema SCADA.

4.5.3 Sensores analogicos (4-20 mA)

Los sensores analogicos de 4-20 mA son normalmente utilizados en los sistemas de
automatizacion industrial debido a la capacidad de medir variables fisicas como presion, flujo
y nivel. Estos sensores son los encargados de convertir magnitudes fisicas en sefiales de
corriente, la amplitud de estos estd dentro de un rango de 4-20 mA, siendo estos los intervalos

de los valores que se quieren medir, los sensores de corriente son menos susceptibles al ruido
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en comparacion con los del voltaje, lo que ayuda a tener una mejor lectura de la sefial y que

el sistema SCADA se mas eficiente.

4.5.4 Modulo de entradas analogicas SM 1231 pedido 6ES7231-4HD30-0XB0

Este equipo se emplea para mejorar las funcionalidades de los controladores logicos
programables, como el PLC Siemens S7-1200, cuanta con cuatro canales de entradas
analogicas, lo que permite la conexién de sensores como presion, flujo y nivel de forma
simultanea en el rango de 4-20 mA en corriente o de 0 al0 V en voltaje. Su integracion al
PLC facilita la adquisicion de datos analdgicos, asi garantizando la operacion eficiente en el

control y monitoreo de variables fisicas como son los sensores.

Figura 4.2 Mddulo de entradas analégicas SM 1231 pedido6ES7231-4HD30-0XB0

4.5.5 Moddulo de Salida analégica SM 1232 6ES7232-4HD32-0XB

El modulo de salidas es clave para el sistema SCADA, estéd disefiado para gestionar sefales
de salidas analégicas, cuenta con cuatro canales de salida configurables de 4 a 20 mA o de 0
a 10 V, permitiendo controlar hasta cuatro dispositivos externos como la valvula
proporcional, variador u otro tipo de sensores. Se comunica con el PLC S7-1200 atreves de
PROFINET, esto ayuda a la transmision répida y confiable de las senales hacia los

dispositivos controlados.

Figura 4.3 Mddulo de Salida analdgica SM 1232 6ES7232-4HD32-0XB.
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4.5.6 Valvula proporcional 0-5V 2 vias Modelo TFA20-M-C para el control de

modulacion del agua.

Calve para el controlar y regular cualquier tipo de variable d control como flujo, presién y
nivel. La valvula regula el flujo de agua de manera proporcional a la sefial de control recibida,
permitiendo asi un ajuste fino de la cantidad de agua, se utiliza en sistemas de calefaccion o

refrigeracion, y también en procesos de automatizacion industrial.

fo
i
i

Figura 4.4 Valvula proporcional 0-5V 2 vias Modelo TFA20-M-C.
4.5.7 Variador de frecuencia MICROMASTER 420

EL variador de frecuencia Micromaster 420 se utiliza para el control de motores eléctricos
conectandolo con el PLC, tiene un papel importante en el sistema SCADA, dado que
desempena un papel fundamental en la optimizacidn del uso de energia y el incremento del
rendimiento del sistema de control, estableciendo comunicacion con el sistema mediante el
protocolo industrial PROFIBUS, permitiendo supervisar el ajuste remoto de la velocidad de

nuestra bomba de agua o motor eléctrico.

Figura 4.5 Variador de frecuencia MICROMASTER 420
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4.6

METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.6.1 Estacion de nivel, flujo y presion desde aqui empieza

.
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Figura 4.6 Diagrama P&ID ISA estacion multivariable de nivel, flujo y presion

Sefales Estacion de Nivel

Seiial de control (Control Value): La sefial analdgica que interviene el variador en
un rango de 0 a 10 V, para poder acerar o desacelerar la bomba que se encuentra en
el tablero practico.

Seial de proceso (Process Value): Es la sefiala que corresponde a la lectura del PID
de nivel en un rango de 4 a 20 mA, este rango se da por el sensor de nivel fisico del
tablero practico.

Seiial de consigna (Set Point): Se controla directamente desde la interfaz del sistema
SCADA, representa el valor deseado al que debe llegar para mantener el proceso bajo

control

Seiales Estacion de Flujo

Sefial de control Variador (Control Value): La sefal analdgica que interviene el
variador en un rango de 0 a 10, para poder acerar o desacelerar la bomba que se
encuentra en el tablero practico.

Seiial de control Valvula proporcional (Control Value): La sefial analdgica que
controla la valvula proporcional en un rango de 0 a 5, para poder abrir y cerrar la

misma.
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Seiial de proceso (Process Value): Es la sefiala que corresponde a la lectura del PID
de flujo en un rango de 4 a 20 mA, este rango se da por el sensor de flujo fisico del
tablero practico.

Seiial de consigna (Set Point): Se controla directamente desde la interfaz del sistema
SCADA, representa el valor deseado al que debe llegar para mantener el proceso bajo

control

Senales Estacion de Presion

4.6.2

Seiial de control Variador (Control Value): La sefal analogica que controla el
variador en un rango de 0 a 10, para poder acerar o desacelerar la bomba que se
encuentra en el tablero practico.

Seiial de control Valvula proporcional (Control Value): La sefial analdgica que
controla la valvula proporcional en un rango de 0 a 5, para poder abrir y cerrar la
misma.

Seial de proceso (Process Value): Es la sefiala que corresponde a la lectura del PID
de nivel en un rango de 4 a 20 mA, este rango se da por el sensor de flujo fisico del
tablero practico.

Seiial de consigna (Set Point): Se controla directamente desde la interfaz del sistema
SCADA, representa el valor deseado al que debe llegar para mantener el proceso bajo

control.

Sobre impulso (PEM %) en los controles PID

Las técnicas de ajuste y control se diferencian por su eficiencia para equilibrar la respuesta

de un sistema, evaluando la magnitud de las oscilaciones iniciales en relacion con el valor

objetivo. Es crucial comprender la interaccidon entre el punto de referencia y la amplitud

maxima de la oscilacion para evitar posibles dafios o pérdidas en los procesos industriales.

Particularmente en sistemas de control de nivel, un sobre impulso excesivo podria provocar

el desbordamiento del liquido contenido.

PEM% = % £ 100% — 100% (4-1)
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4.6.3

Programacion

El proceso necesita acatar determinados parametros para que su funcionamiento se adecuado.

4.6.4

Abrir la valvula manual de la tuberia secundaria, para la variable de nivel se debe
Al controlar la variable de nivel la presion se mantendra constante hasta llegar al nivel
deseado, no existira variacion en la variable de flujo ya que la valvula proporcional
se encuentra complemente cerrada.

El variador de frecuencia ser el unico encargado de regular la velocidad de la bomba
basandose en el nivel al que se quiere llegar.

Al controlar la variable de presion se debe cerrar la valvula manual de la tuberia
secundaria el nivel y el flujo varian ya que se estard controlando la vélvula
proporcional y al mismo tiempo el variador.

En la variable de flujo con la valvula promocional, esta se debera encontrar
completamente cerrada, el nivel y la presion varian, ya que valvula se va abriendo y
cerrando para controlar el paso del flujo de agua

La valvula proporcional debe abrirse completamente ya que el variador serd quien
regule la velocidad de la bomba para llegar al flujo deseado.

Adquisicién de datos todo el tiempo.

Tener en cuenta las alarmas tanto en la variable de presion, nivel y flujo que
encuentran ubicadas en el interfaz del sistema SCADA, se debe apagar el sistema en

caso de llegar encenderse las alarmas.

Configuracion de modulos de entradas y salidas analégicas

4.6.4.1 Compatible con el PLC S7 1200

Para la configuracion de los dispositivos tanto de entradas y salidas analogica se colocan los

moddulos SM 1232 6ES7232-4HD32-0XB, SM 1231 6ES7231-4HD30-0XB0, en el PLC

como se evidencia en la figura 4. 22.
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Figura 4.7 PLC S7-1200 con médulos expansion de salidas y entradas analdgicas (SM 1232 6ES7232-4HD32-0XB; SM
1231 6ES7231-4HD30-0XB0)

Se inicia la creacion de un nuevo proyecto en el software TIA Portal, donde se incorpora el
PLC S7-1200 junto con el moédulo de expansion de entradas analdgicas (SM 1232 6ES7232-
4HD32-0XB), el cual se emplea para recibir las sefiales provenientes de los sensores.
Asimismo, se afade el mddulo de salidas analdgicas (SM 1232 6ES7232-4HD32-0XB),
utilizado para controlar el variador de frecuencia y regular la apertura y cierre de la valvula

proporcional.

Tanto el PLC como los modulos de expansion (SM 1232 6ES7232-4HD32-0XB; SM 1232
6ES7232-4HD32-0XB) son afadidos al proyecto, tal como se ilustra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Modulos de expansion

Agregamos los pardmetros de configuracion del mdédulo expansion de entradas analogias

(231-4HD30-0XBO0).

39



Tabla 4.2. Parametros y configuracion 231-4HD30-0XB0

Parametros Configuracion
Protocolo PROFINET
Entradas analdgicas 4
Rango de entrada 0-20 mA
Resolucion 13 bits
Filtrado Fuerte 32 Ciclos

Los parametros restantes se pueden dejar por defecto, en caso de otra aplicacion se lo puede

modificar. Los pasos se muestran en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Parametros y configuracion

Configuramos los pardmetros del modulo de expansion de salidas analogicas (232-4HA30-

0XB0).
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Tabla 4.3. Parametros y configuracion 232-4HA30-0XB0

Parametros Configuracion
Protocolo PROFINET
salidas analogicas 4
Rango de entrada 0al0V
Resolucion 14 bits
Filtrado Fuerte 32 Ciclos

Los parametros restantes se pueden dejar por defecto, en caso de otra aplicacion se lo puede

modificar. Los pasos se muestran en la figura 4. 25.
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Figura 4.10 Parametros y configuracion

4.6.5 Programacion PLC subtitulo
4.6.5.1 Programacion Variable Nivel

Dentro del area de trabajo de Tia Portal, utilizamos los bloques NORM X (Int to Real) y
SCALE X (Real to Real), esto ayuda a convertir los valores del sensor de nivel a una escala
adecuada para su interpretacion en el sistema SCADA. Esta sefial inicialmente pasa por el
NORM_X, donde se normaliza en un rango definido de valores. Luego, esta sefal ya

normalizada se procesa en el bloque SCALE X, para ajustar la variable de nivel en base al
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rango de medicion (cm) de la unidad de nivel del tanque. Esto asegura que los valores que

sean adquiridos por el PLC se representen correctamente en el sistema SCADA.

NORM_X SCALE_X

Int to Real Real to Real
ENO EN ENQ —
5530 — MN “WMD10 0~ MN %WMD100
%WW100 out — "auxi” WAD10 QUT — “NIVEL®
"SEN-NIVEL" VALUE “aux1® VALUE
27648 MAX 81.0 (78

Figura 4.11 Sistema SCADA

Se lleva a cabo el desarrollo y escalado de la sefial del PLC para representar el nivel del
tanque en una escala del 0 al 100%, lo que mejora la intuitividad del sistema SCADA. Esta
configuracion permite una visualizacién mas clara y comprensible del nivel en la interfaz,

como se muestra en la Figura 4.11

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
ENO EN ENO ——
%WMD90 0.0 — MN %MD140
WD100 ouT — "auxg’ “MD90 OUT — "NIVEL %"
*NIVEL" — VALUE caus” — A
80.0 — MAX 00.0

Figura 4.12 Sistema SCADA

Elaborar ramas de programacion que permite encender y apagar la salida %Q0.1, en funcion
del estado del control PID de nivel y de una sefial que provine del sistema SCADA o la nube,
en donde el Set (S) va a mantener la salida activada cunado se cumplan las condiciones de
control y el Reset (R) tiene la funcion de desactivar la sefal de la nueve cuando esta

desaparece o cambia de estado.

2.0 1.0 0.0 Q0.1
"SCADAINUBE" "ACT_PID-MIVEL" "on-offpid-nivel” "Tag_10"
A | | A (s}
4.0
2.0 W60 “on-off_nivel_
"SCADAINUBE™ "PID_MUBE_ACT nube”
]l | ]l | ]l |
1T 1T 1T
2.0 W10 MO0 .0 %00 1
"SCADAMUBE" “ACT_PID-NIVEL" “on-offpid-nivel” *Tag_10"
] ]l | ]l |
|/= 1 T 1 T :F‘}
W40
M2.0 M6 .0 "on-off_nivel_
"SCADAIMUBE" "PID_MUBE_ACT nube”
1 1 1 1 |
1 T 1 T 1/1

Figura 4.13 Ramas de programacion
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El software Tia Portal dispone de una funcion de PID_Compact que se encarga de captar la
sefal. Para agregar esta funcion es necesario crear un nuevo bloque de programacion Cyclic
Interrupt este se puedes encontrar en la opcion bloques de programacion y adjuntarla al area

de trabajo y asi poder programarla. Los pasos se muestran en la figura 4. 29.

U4 Siemens - C:\Userslusuario\DesktopWLC-IGNITION_SCADAWroyecto1\Proyecto1

to Edicién Ver Insertar Online  Of - -
Proyec icén Ver nserar Oriine  Op g

Totally Integrated Automation
F "% | cuardarproyecto 3 ¥ = T ) & POR
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rbol del proyecto et
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% e 7 e
~ | Proyectol =
= Bloque de O Manual
w organizacién
&b Oisp pt @ Automitico

& Time error intermupt
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BY configuracién de dispositivos ‘ & Diagnostic error interrupt
R Online y diagnéstico B Descripcion
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B Agregar nuevo blogue de funcién programas en intervalos periédicos,
& Mein [OB1] — independientemente de la ejecucién ciclica
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definir en este cuadro de dislogo o en las

‘ propiedades.
!C
unci

[ owsusiduoy | semon ] seori @] |
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e ? Felles

>  Mis informacién

» % Dispositivos no agrupados.
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~ ~ e

Figura 4.14 Cyclic interrupt

Agoremos la funcion PID Compact, aqui se automatiza la variable de nivel mediante un
control PID. El que mismo se activa o desactiva segin sefiales externas provenientes del
sistema SCADA o la nube. El bloque PID Compact ajusta automaticamente la salida en

funcion del Set Point y una medicion de nivel, enviando una sefial de control al variador de

frecuencia.
WB2
"PID_Compact_1"
PID_Compact
EMN EMNQ =
A0 0
"SET-P-MIVEL" Setp.qfn[ Output 0.
“MMD100 ®OWI100
“NIVEL" — Input Output_PER — "5ALT"

1650~ Input_PER Output_PWM —i falze

YUM2.0 MO0 | bale

"SCADANUBE® “on-offpid-nivel” Jl_h

—ifalse

I/‘. : : ManualEnable flse

. ‘; —ifalse

""3""4-5] State — 0
W20 “an-off_nivel_ een
"SCADAMUBE” nube” - Errar 580
] | ]

1T |/‘|

Figura 4.15 Automatizacion de variable
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Se desarrolla otra rama de programacion debajo del PID en donde si SCADA/NUBE este
habilitado y el control PID de nivel esta en funcion, entonces se va a evaluar la salida del
control PID, En cuanto al valor calculado por el PID en %QW100 se mueve directamente a
%QW112, esto nos permite controlar la velocidad de la bomba mediante el variado de
frecuencia, cuenta también con un limite de nivel, esto ayuda evitar que el sistema no

funcione fuera de parametros seguros.

2.0 1.0 5.0
*SCADAINUBE® "ACT PID-NIVEL®  "ACT_LIMIT_MIVEL" MOVE
/1 | | EN  ENO—
%AW 00 UQWI12
Y2 0 YMG 0 "SALT" IM 3E ouTm 'SJ‘:‘.UDP._VDF'
"SCADANUBE" "PID_MUBE_ACT
] | ] |
LI} LI}

Figura 4.16 Programacion de condicion

En el segmento del boque de programacion Main [OB1] se agrega un segundo segmento en
el cual se desarrolla otra rama de programacién para la salida del PID, donde el programa
procede a modificar la salida del variador de frecuencia, normalizdndola y escalandola antes
de utilizarse en el control de nivel. Adicionalmente, se comprueban las condiciones del

sistema SCADA y el control PID antes de alterar la salida de la valvula proporcional.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ ——
MIN %MD40 0= MN YW
%QWI112 ouT — "aunxs” UMDA0 OUT — "%0V_NV*
"SALIDA_VDF® VALUE "aunx5” VALUE
27648 MAX 100 MAX
%WM2.0 %WM1.0 %WM5.0
*SCADAINUBE" "ACT_PID-NIVEL"  "ACT_LIMIT_MIVEL" MOVE
{1 | | i | EN ENO ——
0—IN %QWI14
W20 W60 5t QUTI — "SALIDA_VAVULA"
“SCADAINUBE® “PID_NUBE_ACT
11 11
LI | L |

Figura 4.17 Programacion Main [OB1]

4.6.6 Programacion Variable de Flujo

Agregamos un tercer bloque de programacion en la ventana de trabajo del software Tia Portal,
utilizamos los bloques NORM X (Int to Real) y SCALE X (Real to Real), esto se utiliza
para convertir y normalizar la sefal del sensor de flujo, ajustandola a las unidades de

medicidon adecuadas para SCADA.
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NORM_X SCALE_X

Int to Real Real to Real
ENO EN ENQ =i
5635 — MIN %WMD20 0.0 — MN %MD200
WW102 ouT — "auw’ %MD20 ouT — "FLUO”
*SEN-FLUJO" — WALUE “aux2” — VALUE
27648 97.0 MAX

Figura 4.18 Tercer bloque de programacion

Se programan ramas para encender o apagar la salida % Q 0.1 segln el estado y control PID

del flujo y sefiales externas del SCADA o la nube, también en funcion del control de PID de

flujo del variador de frecuencia.

W13
%W 2.0 “PID_FLUJO_ W0 .S W0 1
"SCADAIMUEBE® ACT_WDF" “on_off_flujo_wdf “Tag_10"
11 i | i1 {s}
a3
W2 O Y6 3 “on_off_flujo_
"SCADAIMUBE" "PID_FLUOZ2" nube_wdf
1 1 1 1 1 1
1 L] 1 L] 1 L]
W13
WM 2.0 "PID_FLUJO_ W0 S5 W0 1
S CADAIMUBE” ACT_WDF® “on_off_flujo_wdf "Tag_10"
1 1 1 1 1
1.1 1 1 1 1 {R}
WA A3
iz Y6 3 “on_off_flujo_
"SCADAIMUBE”" “PID_FLUIO2" nube_wdf
{ | { | 11

Figura 4.19 Encendido y apagado dé %Q0.1 en funcion del estado del control de PID
Se automatiza la variable de flujo con un bloque PID Compact, que ajusta la salida en
funcion del Set Point y medicion de flujo, enviando senales de control a la valvula

proporcional y bomba de agua.

DB 3
“PID_FLUJO®
PID_Compact
|al
EN ENQ —
WSO
"SETP-FLUIO" —¥isetpoint Output
“MMD200 QW1 20
"FLUJO" Input Output_PER — "SAL2"
1650 — Input_PER Output_PWM —ifalse
01 —ifalse
2.0 *“on-off-pid- —false
"SCADANUBE" flujo_val® eE
14 11 —ialse
I 1 | ManualEnable false
flee — State
W41 . . Error 1680
W20 “on_off_flujo_
"SCADANUBE" nube_val®
{ | /1

Figura 4.20 Bloque PID _Compact
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Se desarrolla una rama de programacion debajo del PID de flujo en el bloque Cyclic Interrupt,
donde, si el sistema SCADA/NUBE esta habilitado y el control PID de nivel estd en
funcionamiento, se evalua la salida del control PID. El valor calculado por el PID en
%QW120 se mueve directamente a %QW 114, lo que permite controlar la apertura y cierre
de la valvula proporcional, con un limite de flujo que garantiza el funcionamiento seguro del
sistema. Ademas, en el mismo bloque, se agrega un tercer bloque PID Compact para
automatizar la variable de flujo mediante un control PID, el cual se activa o desactiva seglin
las sefiales externas del SCADA o la nube. Este bloque ajusta automaticamente la salida en
funcion del Set Point y la medicion de flujo, enviando una sefial de control al variador de
frecuencia para controlar la velocidad de la bomba de agua.

%DB7
“PID_FLUJO_2"
PID_Compact

= 7
EN ENO ——
WWS0
"SET-P-FLUJO™ Setpoint Output
%WID200 %QW132
“FLUJO Input Output_PER "SAL3"
* Input_PER Output_PWM —7 €
Y20 %MO S5 .
"SCADA/NUBE" “on_off_flujo_vdf B
—_—
it i | ManualEnable
—_—a
£
ko 2 State 0
YM2.0 “on_off_flujo_
“SCADAINUBE™ nube_wvdf - Error
11 ]
1 T I-/:

Figura 4.21 Automatizacion de la variable de flujo mediante un control PID

Se desarrolla otra rama de programacion debajo del PID de FLUJO 2 en donde si
SCADA/NUBE este habilitado y el control PID de nivel esta en funcion, entonces se va
evaluar la salida del control PID. En cuanto al valor calculado por el PID en %QW132 se
mueve directamente a %QW 112, esto nos permite intervenir la rapidez de la bomba de agua
mediante el variador de frecuencia, cuenta también con un limite de flujo, esto ayuda evitar

que el sistema no funcione fuera de parametros seguros.

Y13 %51

U2 .0 "PID_FLUJO_ "ACT_LIMIT_
"SCADAMUBE® ACT WDF" FLUJD® MOVE

/1 { | | | EN ENQ ——i

YQWI132 %W 12

Y20 YE_3 "SALZT — N 3 OUT1 — "SALIDA_WDF”
"5 CADAIMUBE" "PID_FLUJOZ"

] | ] |

11 11

Figura 4.22 Evaluar la salida del control PID
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En el segmento del boque de programacion Main [OB1] se agrega un cuarto segmento en el
cual se desarrolla otra rama de programacion para la salida del PID, donde el programa ajusta
la salida del variador de frecuencia en funcion del control de flujo. Para esto se normaliza y
escala antes de utilizarse en el control. El programa ayuda a verificar las condiciones del
sistema SCADA y de control PID, comprobando que la salida de la valvula proporcional y el
variador de frecuencia solo se cambien cuando las condiciones de operacion se cumplan. Si
el sistema se encuentra en modo SCADA/NUBE y se encuentran activados los controladores
PID FLUJO ACT VAL o PID FLUJO VDF, se activa la escritura de las sefiales de control
para SALIDA_VDF (%QW12) y SALIDA VALVULA (%QW14). Este procedimiento
asegura una adecuada interpretacion y adaptacion del flujo en el SCADA, mejorando la

gestion del flujo durante el proceso.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ —
MIN %D50 0= MN WW20
%QWI14 ouT — “auxs" %MD50 ouT — "CV(%)_FLUJO"
"SALIDA_VAVULA" VALUE “auxs" VALUE
13824 MAX 00 MAX
%M1.1 %MS5.1
%M2.0 *ACT-PID_ *ACT_LIMIT_
*SCADAINUBE® FLUJO_VAL" FLUJO" MOVE
/1 | | { | EN  ENO—
27648 —IN QW12
61 3¢ OUT1 — "SALIDA_VDF"
%M2.0 *PID_FLUJO_
*SCADAINUBE® ACT_VAL"
11 11
| N L}
%M1.3 %MS5.1
%WM2.0 *PID_FLUJO_ *ACT_LIMIT_
"SCADAINUBE*® ACT_VDF* FLUJO" MOVE
it { | { | EN  ENO—
13648 —IN %QWI14
w20 M6 4 35 OUTI — "SALIDA_VAVULA"
*SCADAINUBE®  "PID_FLUJO_VDF"
11 11

Figura 4.23 Ajuste de la salida del variador de frecuencia en funcion del control del flujo

4.6.7 Programacion Variable de presion

Agregamos un quinto bloque de programaciéon en la ventana de trabajo del software Tia
Portal, utilizamos los bloques NORM_ X (Int to Real) y SCALE X (Real to Real), esto ayuda
a convertir los valores del sensor de presion a una escala adecuada para su interpretacion en
el sistema SCADA. Esta sefal inicialmente pasa por el NORM_X, donde se normaliza en
un rango definido de valores. Luego, esta sefial ya normalizada se procesa en el bloque

SCALE X, para ajustar la variable de presion segun su unidad de medicion (psi). Se
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realizado una comparacion en la variable de salida, esto se hace para eliminar errores de PID
de presion y se asegura que los valores que sean adquiridos por el PLC se representen

correctamente en el sistema SCADA.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ —
5320 — MIN “D30 00— MN #p300
WW104 out — "aus” YMD94 OUT — "PRESION®
"SEN_PRESION" — VALUE "Tag_22" — VALUE
27648 — MAX 87.0226 — MAX
%WID30
"aux3" MOVE
| < |
—_
Real | —EN ENO
0.0 0.0 IN ¥MD94
s ouT *Tag_22"
%WD30
"aux3" MOVE
»=
_l Real | Al i
0.001 “MD30 MD94
auxd” — N 3 OuTl — “Tag_22°

Figura 4.24 Conversion de los valores del sensor de presion a una escala adecuada

Elaborar ramas de programacion que permite encender y apagar la salida %Q0.1, en funcion
del estado del control PID de presion y de una sefial que provine del sistema SCADA o la
nube, en donde el Set (S) va a mantener la salida activada cunado se cumplan las condiciones
de control y el Reset (R) tiene la funcién de desactivar la sefial de la nueve cuando esta

desaparece o cambia de estado.

YM1.2 WMo 2
YM2.0 “ACT-PID_ *“on-off-pid- Y0 1
*SCADAINUBE" PRESION" presion” *Tag_10"
% |} % (s)
@20 M6 .2 a2
“SCADAINUBE" “PID_PR_ACT “on_off_pr_nube*
] L ] 1 ] L
11 11 11|
TM1.2 %Mo .2
“Mm2.0 “ACT-PID_ *on-off-pid- 9%Q0 1
"SCADAINUBE" PRESION"® presion” *Tag_10"
=/| 11 1 1 (R}
r 1 r 17 p S ;
@20 6.2 4.2
*"SCADAINUBE™ “PID_PR_ACT “on_off_pr_nube®

i

Figura 4.25 Desactivar la sefial de la nueve cuando desaparece o cambiade estado
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Se agrega un cuarto segmento en el bloque de programacion Cyclic Interrupt, se coloca un
bloque PID Compact programable, aqui se automatiza la variable de presion mediante un
control PID. El que mismo se activa o desactiva segun sefiales externas provenientes del
sistema SCADA o la nube. El bloque PID Compact ajusta automaticamente la salida en

funcion del Set Point y una medicion de presion, enviando una sefial de control a la valvula

proporcional.
HDB4
"PID_PRESION"
PID_Comipact
EM ENQ ———d
W0 0.0
"SET-PRESIOMN" Setpoint Output
WD300 WOW1 24
"PRESICOMN" Input Qutput_PER — "SAL4"
16&#0 Input_PER Output_PWM —Else
W0 2 | ke
2.0 “on-off-pid- o
SCADAINUEBE presion )
—ifalse
M : : ManualEnable
. —falze
2o e State
2.0 4.2 BISE =— c -
"SCADAIMUBE" “on_off_pr_nube® - rror
] | ]
1 T l/’:

Figura 4.26 Automatizacion de la variable de presion mediante un control PID

Desarrolla otra rama de programacion debajo del PID de presion en donde si SCADA/NUBE
este habilitado y el control PID de nivel estd en funcion, entonces se va evaluar la salida del
control PID. En cuanto al valor calculado por el PID en %QW 124 se mueve directamente a
%QW 114, esto nos permite controlar la apertura y el cierre de la valvula proporcional, cuenta
también con un limite de presion, esto ayuda evitar que el sistema no funcione fuera de

parametros seguros.

w12 U5 2
Y20 "ACT-FID_ "ACT_LIMIT_
"5 CADAINUEE FRESION® PRESIOM MOVE
11 { | { | EN ENQ ——
%W 24 WHWI 14
YWAZ O Y6 2 "SAL4" M 3 OUTI "SALIDA_WAWVLLA®
"5 CADAINUEE "FID_PR_ACT
] L ] 1
1 ] 1 ]

Figura 4.27 Evaluar la salida del control PID
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En el mismo bloque de programaciéon Cyclic Interrupt, se agrega un cuarto bloque que
programacion, se coloca un bloque PID Compact, aqui se automatiza la variable de presion
mediante un control PID. El que mismo se activa o desactiva segin sefiales externas
provenientes del sistema SCADA o la nube. El bloque PID_Compact ajusta automaticamente
la salida en funcion del Set Point y una medicion de presion, enviando una sefial de control

al variador de frecuencia y asi controlando la velocidad de nuestra bomba de agua.

HWDB6
"PID_PRESIOMN
VDF”
PID_Compact
EMN END ——————
WWe 0 Output
*SETPRESION" —¥isetpoint %W 28
D300 Output_PER "SALS"
"PRESION" Input Output PWK —Talce
16#0 Input_PER State
YN0 _2 Error &
2.0 “on-offpid-
"SCADAIMNUBE” presion”
:/1 : : ManualEnable o
W20 a2
"SCADAMUBE" “on_off_pr_nube”
] | ]
1T 1/1

Figura 4.28 Activa y desactiva segln sefiales externas provenientes de SCADA

Se desarrolla otra rama de programacion debajo del PID de PRESION VDF en donde si
SCADA/NUBE este habilitado y el control PID de nivel estd en funcion, entonces se va
evaluar la salida del control PID. En cuanto al valor calculado por el PID en %QW128 se
mueve directamente a %QW 112, esto nos permite controlar la velocidad de la bomba de agua
mediante el variador de frecuencia, cuenta también con un limite de flujo, esto ayuda evitar

que el sistema no funcione fuera de parametros seguros.

U1 2 UM 5 2

U2 .0 " ACT-PID_ " ACT_LIMIT_
"SCADAMUBE" FRESION® PRESIOMN" MOVE

{1 { | { | EN ENQ ————

W1 28 U112

U220 UG 2 "SALS" IN s OUT1 "SALIDA_VDF
"SCADAMUBE" "PID_PR_ACT"

] 1 ] 1

1 I 1 I

Figura 4.29 Evalua la salida del control PID
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En el segmento del boque de programacion Main [OB1] se agrega un sexto segmento en el

cual se desarrolla otra rama de programacion para la salida del PID. En donde se controla

tanto la sefial del variado y la sefal de la valvula proporcional en diferentes ramas de

programacion, cada una de estas trabaja de forma independiente normalizando y escalando

los valores tanto del variador de frecuenciay de la valvula proporcional, para su visualizacion

y control en el sistema SCADA.

wWQW112
"SALIDA_VDF"

o}
w114
“SALIDA_VAVULA®

NORM_X
Int to Real

EN
MIN

VALUE

NORM_X
Int to Real

EN
MIN

VALUE
MAX

ENO

ouTt

ENO

out

MDEO
"auxs”

TMD60
“auxb6”

HMD70
“aux7"

4.6.8 Programacion HMI — NUBE

WMD70
“aux7”

SCALE_X
Real to Int
EN
MIN
VALUE
MAX
SCALE_X
Real to Int
EN
MIN
VALUE
MAX

Figura 4.30 Control de la sefial del variado y la sefial de la valvula proporcional

ENO —

WW30
ouT "CV(%)_PR_VDF"

ENOQ —

Wweo
*CV(%)_PR
OUT — VALVULA"

En otro segmento de programacion se realiza la sincronizacion y transferencia de valores

desde el sistema SCADA o la nube, para los pardmetros de nivel, flujo y presion. para esto

se utilizo el bloque de programacion MOVE, que ayuda actualizar los calores en el PLC y

envia los mismos a las salidas especificativas.
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fSCADAINUBE®
1 B
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1 F
WD 6O
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MOVE

MMOVE
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WSO
ra ¥ ouTy "SET-P-FLUIO™
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Figura 4.31 Actualizar calores en el PLC

4.6.9 Programacion para la activacion de la nube de las variables de control

En estes segment6 de codigo de programacion Ladder se estable una condicion en donde se

activa el sistema PID en la nube. La activacion va a depender de diferentes combinaciones

en las sefiales relacionas con los PID de nivel flujo y presion, dependiendo de las condiciones

estas deben estar activadas y otras desactivas.

%WM3.0 %WM31 %32 W6 1
*ACT_PID_ *ACT_PID_ W6 4 *ACT_PID_PR_ *PID_FLUJO_
NIVEL_NUBE" FLUJO_NUBE® “PID_FLUJO_VDF" NUBE" ACT_VAL"
A | | A A ()
%WM3.0 %31 %WM3.2
*ACT_PID_ *ACT_PID_ %UM6 4 *ACT_PID_PR_ %WM6.0
NIVEL_NUBE" FLUJO_NUBE" *PID_FLUJO_VDF" NUBE" *FID_NUBE_ACT
| | A A A ()
%M3.0 %WM3.1 %32
*ACT_PID_ *ACT_PID_ W6 .4 *ACT_PID_PR_ %6 2
NIVEL_NUBE" FLUJO_NUBE" *PID_FLUJO_VDF" NUBE~ *PID_PR_ACT"
A % A | | ()
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A A | | A ()

Figura 4.32 Activacion del sistema PID
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4.6.10 Programacion de limites y alarmas de seguridad en nuestro sistema SACADA

Se crea un segmento de programacién que valida los valores de las variables de control (nivel,
flujo y presion). Si los valores del Set Point estan dentro de los imites permitidos, el sistema
activa sefiales de funcionamiento seguro; de lo contrario, se enciende una alarma de la

interfaz SACADA.

W0
“SET-P-NIVEL"

2

YW
“SET-P-NIVEL"
| 4=

W5 .0
*ACT_LIMIT_NIVEL"
{ 1}

Real | | Reat | L
%WMD510 WMD500
“NIVEI_MIN® “NIVEL_MAX"

WWSO

WWSO

WMIs.1
"ACT_LIMIT_

*SET-P-FLUJO" *SET-P-FLUJO" FLUJO"
== | | <=1 ()
Real [ | Reat [ R

%WMD530 WMD520

“FLUJO_MIN® “FLUJO_MAX"

. N W52
WS O WWE O “ACT_LIMIT_

“SET-PRESION" “SET-PRESION" PRESION"

== | | <= | ()
Al r

Real [
UWMD550

"PRESION_MIN®

| Reat |
WM D540

"PRESION_MAX"

Figura 4.33 Control de nivel, flujo y nivel

Se coloca en otro segmentd con los limites de operacion tanto minimos como maximos en
los cuales deberan trabajar las variables de control de nivel, flujo y presion. Los valores se
utilizan posteriormente para realizar las comparaciones y asi poder activar las alarmas y

limitaciones del sistema SACADA.

MOVE
EN ENO
IN WMD500
F oum *NIVEL_MAX"

MOVE
EN ENO ——

IN %WMD510
3 oum “NIVEI_MIN®

MOVE
EN ENO —

IN %MD520
3 OUTI — "FLUJO_MAX"

MOVE
EN ENO ———

IN %MD530
3 OUTI — "FLUJO_MIN"

MOVE
EN ENO —

IN %MD540

¥ oum *PRESION_MAX"

MOVE
EN ENQ =t
IN %WDS50
3 oum “PRESION_MIN®

Figura 4.34 Limites minimos y maximos de operacion
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Creamos otro segmento para las alarmas de seguridad que colocaremos en la interfaz de
nuestro sistema SCADA. En donde se va a supervisar los valores minimos y méaximos de
cada variable de control, utilizando compradores 16gicos, con esto se garantiza que el sistema

funcione correctamente y de manera segura.

aMB.0
WA * ALARMA_NIVEL_
*SETP-NIVEL" X"
o { )
Real | 1
WD500
"NIVEL_MAX
8.1
450 “ALARMA_FLUJO_
"SETP-FLUIO" X
o L)
Real | K
HWMDS20
*FLUJO_MAX
. %82
o “ALARMA_
<ET'PRE<|ID|| PRESION_M"
£ {}
Real [ '
*PRESION_MA

Figura 4.35 Valores minimos y maximos de cada variable de control
4.6.10.1 Configuracion del protocolo de comunicacion OPC

El software Ignition SCADA ya tiene incluido por defecto el protocolo de comunicacion OPC
UA dentro de su paquete de instalacion, permitiendo asi configurar e integrar diversos
dispositivos de automatizacion industrial, de distintas marcas, entre ellas las méas conocida
como es Siemens. Este sistema es compatible con diferentes versiones de PLC Siements,

como; S7-1200, S7-1500, S7-300 y S7-400.

Para establecer la comunicacion con los controladores Siemens, el software Ignition SCADA
emplea el protocolo de comunicacion OPC UA, esta se realiza a través de una canal de
Ethernet TPC/IP. Esta comunicacion también se puede realizar de forma inalambrica, a través
del enlace a un router Wi-Fi, al cual debera vincular el PLC y la computadora. En el presente
proyecto, la comunicacion del PLC y la interfaz del sistema SCADA se dara a acabo sin el
uso de cables, facilitando la integracion del sistema. La figura que se expone a continuidad
se pude observar el procedimiento que se debe seguir para agregar el PLC en el software

Ignition SCADA con el cual se realizo el proyecto, en este caso sera la version S7-1200.

Al ingresar a la pagina del Software Ignition SCADA y realizar toda la configuracion previa,
lo primero es acceder al apartado de configuraciones, deslice hasta encontrar la opcion OPC
UA, dentro de esta se debe seleccionar la opcion Drive Connections. Es importante seguir

cada uno de los procedimientos, debido que el protocolo de comunicacién OPC UA funciona
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a través de una direccion IP, esta corresponder con el modelo del PLC utilizado, como ya se
menciono antes se utilizéo un PLC Siemens version S7-1200. Estos ajustes tienen el proposito
de establecer una comunicacion eficiente y rapida, mejorando un procedimiento que antes
era complicado de llevar a cabo. Adicionalmente el software Ignition SCADA divide la
configuracién de comunicacion y la delineacion de la Interfaz en dos aplicaciones separadas,

facilitando una administracion del sistema mas ordenada y estructurada.

¢ Schedules & SECURI
Config
TAGS Change Gene
Histo!
Y Create a new
Realtime
Assign a user
OPC CLIENT )
View the logs
OPC Connections
OPC Quick Client Define a Sect
Set access le!
Security
Server Settings
@ CONNE(
BACNET
Local Devices Create a new

Figura 4.36 Configuracion de un PLC Siemens version S7-1200

Ya dentro de la opcidén Device Connections, se debe seleccionar Create new Device, lo que

hara que aparezca una nueva pantalla de opciones.

£ igrition DESKTOR STVEE QU & joe_changs | Log Out+

lgnition o [

Figura 4.37 Crear un nuevo Device

Al acceder a la opcion Create new Device se desplegara una interfaz en la pantalla. En esta
interfaz, se requiere elegir el PLC con el que se llevara a cabo el proyecto, en este caso se
opta por un modelo Siemens S7-200. Des pues de haber seleccionado en el PLC presionamos
la opcién Next para continuar, los pasos pueden observar en la figura... Esta eleccion es
crucial, pues facilita la carga de los pardmetros vinculados al CPU de cada version de los

PLC’s. Hay que resaltar que los modelos como el PLC S7-1200 y el PLC S-1500 son del
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mismo fabricante, pero muestran diferencias notables en términos de tipo de variables,
seguridad interna, entradas y salidas analdgicas, proteccion contra escritura, marcas de reloj,

contadores y temporizadores, por la configuracion de estos dispositivos no va a ser similar.

wser-defined hierarchy of static or function-driven values

Figura 4.38 Escoger el tipo de proyecto

Una vez escogido el PLC Siemens S7-1200, es necesario asignarle un nombre al dispositivo
en el campo Name (El nombre es opcional), para este proyecto se le nombro como PLC 1.
El campo Hostname, se proporciona la direccion IP del PLC con el que se establecera la
conexion, en el presente proyecto, la direccion IP del PLC que se utiliza es 192.168.100.66.

Finalmente se selecciona la opcion Create New Device para finalizar el proceso.

‘Shawe advanced properties

Create New Device

Figura 4.39 Asignacion de nombre al dispositivo

Tras finalizar todos los procedimientos, se requiere establecer una nueva conexion. El estado
de conexion se visualiza en la parte derecha de la pantalla, donde se indica si el PLC esta
conectado o desconectado, como se muestra en la Figura 4.40. Si el PLC se encuentra

adecuadamente conectado a través de un Cable Ethernet a la computadora o al router Wi-Fi
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al que esta ultima esta conectada, el estado de la conexidn (Status) deberia indicarse como

Connecting.

¥ Ignition DESKIOP-0TVEEQE

Ignition oo

Figura 4.40 Establecer conexion

Después de crear el dispositivo, es fundamental comprobar en el software Tia Portal que el
PLC posea la mima direccion IP establecida en el software Ignition SCADA. Es este proyecto
des tesis, el proyecto de tesis el PLC utilizado posee la direccion IP 192.168.100.66, que debe
ser la que se indique en el campo de Hostname de Ignition, tal como se expone en la figura

4.41.

|§. Propiedades ||"j.'.|nformaci6n ‘lﬂ Diagnéstico
J General ‘l Variables 10 " Constantes de sistema || Textos |
» General [~] [ Agregar subred | [~
R Interfaz PROFINE
» DIBIDQ 6 Protocolo IP =
» A2 L
» AQ1 Signal Board I (#) Ajustar direccion IP en el proyecto
> EEEIRnE RRR AT (HEE 0 Direccién IP: | 192 . 168 . 100 . 66
» Generadores de impulso... L .
Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . O
Arranque
Ciclo [ utilizar router
T ~
’T‘ m zl Direccion router: 0 (4] ) 0 2

Figura 4.41 Verificar la IP

Posteriormente, ya establecida la conexion, se realiza la incorporacion de los tags pertinentes
a través de la interfaz Ignition Designer. Las variables deben organizarse en un Tipo de datos
(Data Type), que engloba todas las variables del procedimiento. Para poder crear los tags, se
debe seleccionarla opcion Tags, se hace clic en el simbolo + y se elige la opcion New Folder.

Los pasos se evidencian en la figura 4.42.

Tag Browser g - H X
>
Sld-lQ | default v | i~
X —
v | Hii  Browse Devices... | UDT Definitions
G F

B New Folder | Vvalue

%  DataType Inataoce
Create a new tag folder
¥ New Standal g

Figura 4.42 Incorporar los tags pertinentes

W Tags
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Asignamos nombre a New Folder, en este proyecto se le ha llamado PLC_SIEMENS (este

puede ser opcional) y presionamos en la opcidon Aceptar, esto se hace para poder crear

diferentes tags dentro de la capeta.

Entrada

A7, _Name of new folder:

‘\v/" | PLC_SIEMENS|

s

Cancelar

T

Figura 4.43 Crear los tags en el proyecto

Después damos clic derecho en PLC_SIEMENS, presionamos en la opciéon New Tag y damos

clic en New Standard Tag. Escogemos la opcion OPC Tag, como se evidencia en la figura

4.44.

Tag

Value

-@mPLCSEMENS |

s
s

M

View Tag Diagnostics
Rename

Delete

Cut

Co Py

Copy JSON =
Copy Path =
Paste =54
New Tag =
Create Data Type from § g
Multi-instance Wizard ®

Export Tags

Derived Tag
Expression Tag
Memory Tag
OPCTag
Query Tag

Reference Tag

L

e

Figura 4.44 Seleccionar los tags

sjua

New Folder
Data Type Instance *

New Standard Tag *

>

Al seleccionar la opcion OPC tag, se genera un nuevo tag o variable, donde se muestra un

interfaz en donde se configura el tag, el cual tiene la funcion de lectura o escritura de datos.

Para ello en el apartado de OPC Item Path se selecciona PLC 1 para definir la fuente de datos

del tag. Los pasos se evidencian en la figura 4.45.
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[ —
3 Tag Editor ®

New Tac
g Al
default
" Categories All Properties
- o
il === +
i All Properties [ &= Ignition OPC UA Server
| O Basic - Basic ~ @ Devices
£ Meta Data Name New Tag [ PLCT]
» B Server
£ 1avalue Tag Group Default
Enabled true
B Numeric
N ~ Meta Data
B security Documentation
& seripting . Tooltip
A plarms - Value
© History Value Source oPC
Data Type Cancel
# cuso , ow e =3 -
OPC Server
I OPC Item Path i
* Numeric
Deadband Mode Absolute -
Deadband 0.0001
off -
) 00
100.0
No_Clamp v |
oK Apply Cancel

Figura 4.45 Definir fuente de datos del tag

Una vez ya configurado el apartado OPC Item Path, se le asigna un nombre adecuando al
tag, en este caso dicho tag se utilizard para obtener la variable de flujo que esta almacenado
en la programacion del PLC como un valor de tipo real. En el campo Name se debe ingresar
un nombre identificado para la variable (Este nombre es opcional), en Data Type se especifica
el tipo de dato que maneja el PLC, en este caso sera un valor flotante (Float) y finamente en

OPC Server, se selecciona Ignition OPC UA Server como se evidencia la figura 4.46

17 Tag Editor *
New Ta
9 M P
default
Categories All Properties
@ Basic ~ Basic
% Meta Data Name FLUJO
1a Value Tag Group Default -
Enabled -
B Numeric true
¥ Meta Data
B security Documentation Y
& scripting .| Tooltip
A& Alarms - Value
© History Value Source oPC -
Data Type | -
# Custom - b Zoat
OPC Server Ignition OPC UA Server hd
OPC Item Path Wi
= Numeric
Deadband Mode Absolute -
Deadband 0.0001
Scale Mode. off -
Engineering Units -
Engineering Low Limit 0.0
Engineering High Limit 1000
Engineering Limit Mode No_Clamp -

Figura 4.46 Asignar nombre adecuado al tag
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Se verifica en el software TIA Portal la tabla donde se almacenan las de variables, con esto
poder configurar la variable que se necesita. En este caso configuraremos la variable de Flujo,
esta se encuentra en la tabla de variables, con una direcciéon %MD200 y su tipo de dato es
real. Este pardmetro se debe ingresar en el capo OPC Item Path durante la configuracion del

tag en EL software Ignition SACADA.

PLCIGNITION_SCADA_V4 » PLC_1 [CPU 1212C AUDCRIy] » Variables PLC » Tabla de variables estindar [115]
|| Dispositivos | @Variables | @ Constantes de usuario |y Constantes de sistema _ |
: E2 ¥ T =
Tabla de variables estandar
v ] PLCIGNITION_SCADA V4 - Nombre Tipo de datos Rems.. Acces.. Escrib.. Visibl. Comentario
W Agreger dicpozitivo 3@ Tl Viord ™ ™ ~ ~
o Dispositivos yredes a  sAs Int ~ ~ 1)
v [ PLC_1 [CPU 1212C AT, 33 @ sAas Int =] ™ =)
BY configuracin de dis 3@ sas Word ™ =) =)
9/ Online y diagnéstico Sl @ e Real v ™ ™
v gl Bloque: de programa a  NVEL Real “ vl =)
I Agregar nuevo bl a_ e Real A 8 K
& Cyclic interrupt | al ruo | Real [~ g 8 @ s
& Main [081] g T “fear |~ — |
» ‘g Bloques de zistem: @ PRESION Real “ =) -~
» [ Objetos tecnologicos @  NIVEL_MAX Real ~ ~ ™
» 5 Fuentes extemaz @  onofipidnivel Bool @ ~ ~
~ g Variables PLC a ws Real a8 &
Za Mostrar todas las a Real = = -
I Aareasr tabls de 5 @  SALPD Real [~ I~ . |
3§ Tebla de variables. % @ Tg3 Real [~ I~ . |
» g Tipos de datos PLC 7 a s Real & ~ -
» (i Tablas de observacio. a Teg7 Real ™ ™ =)
» (i Backups online a s Real ™ ) ™
- s de proxy de di @  onoftpidujo_val Bool ) ™ =) ]
‘; ."-‘::cnjfjp °> ™ (<] [ >
</ 1] > 'd Propiedades  |*} Informacién i) | % Diagnéstico

> | Vista detallada [ T Texte: LS
LR Tt I - Viste general | < Verisbles PLC |4 Main (081) | 3 Tebla de vari

Figura 4.47 Seleccionar la variable que se necesita

Por ultimo, la escritura del cdédigo tiene como estructura el siguiente formato:
[NombreDelDispositivoOPC-UA]TipodeVariable, DireccionDeMemoria. En caso mas

especifico:

e Nombre del dispositivo OPC UA: [PLC 1]
e Tipo de variable: MReal

e Direccion de memoria: 200

Esto se observa a continuacion en la figura 4. 63.

¥ Value
Value Source OPC -
Data Type Float hd
OPC Server Ianition OPC UA Server —
OPCItem Path [PLC_1]MReal200 i
¥ Numeric

Figura 4.48 Formato del codigo
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De esta forma se configuran todas las variables ya seas de tipo entero, booleano o Word, ya
que seran monitoreadas y controladas desde la interfaz del sistema SCADA, esto ayuda a

tener una correcta comunicacion con el PLC y el sistema de supervision.

4.6.11 Diseio de la interfaz en el software SCADA IGNITION

La interfaz de control se realizo en el software Ignition SCADA con el objetivo de optimizar
la navegacion y el acceso a los distintos procesos de monitorio y control que se realizé en el
proyecto. La estructura del interfaz cuenta con una pantalla principal, desde la cual el
operario puede acceder de manera eficiente a diversas ventanas secundarias, cada una
asociada a un proceso de control especifico. En la pantalla principal tenemos un aportada,
donde se podra visualizar los botones con los nombres de los procesos de control, a través de
estos botones el operario puede seleccionar el proceso que desea controlar o monitorear. Esto
permite una navegacion clara y fluida, evitando la sobrecarga de informacion y permitiendo

al operario centrarse en el proceroso que necesita gestionar.
4.6.11.1 Disefio del menu principal para el control y monitorio de variables

En el disefio del ment principal para el control y monitoreo de variables del sistema SCADA,
se emple6 como fondo una imagen de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en la parte
superior se ubica el titulo con el nombre de la universidad en letras blancas, también se
incluyeron los logotipos tanto de la institucidon como de la carrera en las esquinas superiores
izquierda y derecha, consecutivamente se ubica el titulo del proyecto de tesis en letras
blancas, el cual indica el proposito del sistema SCADA. También se ubicd también los
nombres de los autores y el tutor del proyecto en color verde, diferenciandolos visualmente.
En el lado derecho organizados en columna se ubican los botones, estos tienen un disefio
rectangular con un fondo blanco y un borde oscuro, asegurando su visibilidad y facilidad de
uso para el operador, cada botén tiene una funcién relaciona con el control PID de las
diferentes variables que se controla en el sistema SACDA. En la Figura 4.49 se muestra la
interfaz del ment principal del sistema SCADA, disefiada para el control y monitoreo de las

variables de nivel, flujo y presion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA DE UNA ESTACION MULTIVATIABLE

AUTORES: CONTROL PID NIVEL

ANTE GUAMANGATE NELSON SEBASTIAN

CONTROL PID FLUJO VALVULA
CHANGO PARED! BYRON JOSUE
TUTOR:

ING. FREIRE MARTINEZ LUIGI ORLANDO

CONTROL PID FLUJO VARIADOR

CONTROL PID PRESION

Figura 4.49 Interfaz principal de SCADA

4.6.11.2 Disefio interfaz para el proceso de control de nivel

La interfaz del sistema SCADA para el control PID de nivel facilita la supervision y ajuste
del nivel de liquido en un tanque. Presenta un esquema visual que incluye el tanque, sensores
de nivel, flujo y presion, asi como las valvulas, la bomba y el tanque de deposito. Incluye
indicadores visuales en tiempo real de nivel (cm), flujo (/min) y presion (PSI), ademaés de
una configuracion para ingresar el Set Point, activar o desactivar el control PID y sincronizar
con la nube. También tiene una alarma de seguridad por limites de nivel, una grafica de
seguimiento en tiempo real y botones para acceder al menu principal o generar reportes. Esto

facilita el control y analisis del proceso.

CONTROL PID DE NIVEL

ALARMA SET-PONT NIVEL

SET-POINT NIVEL
cm

ON-OFF PID

PRESION

ACTIVAR NUBE

P o @ ’

W CZd | z =
B cv-NIveL 2% 175

7 dlem e =

= W3 el 38 15 ot

B [ Zdem W & sproint 32 @ 125 E
§
75
B
25
o

10:48:50  10:49:00  10:49:10  10:49:20  10:49:30  10:49:40
[15 feb. 2025] REPORTES
MENU
Last: 1% | Minutes ~ B8

Figura 4.50 Monitoreo y regulacion optima
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Figura 4.51 Reportes

4.6.11.3 Disefio interfaz para el proceso de control de flujo.

Se cred una segunda interfaz similar a la de nivel, para monitorear y regular el flujo en el
sistema de tuberias. Esta interfaz incluye el tanque, sensores de nivel, flujo y presion, la
bomba, y el tanque de depdsito, junto con indicadores visuales para observar los datos
actualizados de las variables en tiempo real. A la izquierda, tiene un control numérico para
ingresar el Set Point de flujo, botones para activar/desactivar el control PID y la
sincronizacion con la nube, y una alarma de seguridad si el flujo excede los limites
establecidos. También cuenta con un grafico en tiempo real para mostrar fluctuaciones y
botones para regresar al menu principal o generar reportes. Cabe sefialar que hay dos
interfaces para el control del flujo: una a través de una valvula proporcional y otra mediante
un variador de frecuencia, el cual regula la aceleracion de la bomba, tal como se observa en

las figuras 4.52 y 4.53.
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Figura 4.52 Control PID de flujo valvula

CONTROL PID DE FLUJO VARIADOR
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Figura 4.53 Control PID de flujo variador

46.11.4 Disefio interfaz para el proceso de control de presion.

Se crea una cuarta interfaz similar a las anteriores, pero destinada a monitorear y regular la
presion en el sistema de tuberias. Incluye el tanque, sensores de nivel, flujo y presion, la
bomba y el tanque de depdsito, junto con indicadores visuales para ver los valores de las
variables en tiempo real. A la izquierda, tiene un control numérico para ingresar el Set Point
de presion, botones para activar/desactivar el control PID y la sincronizacion con la nube, y

una alarma de seguridad si la presion excede los limites establecidos. También presenta un
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grafico en tiempo real para mostrar fluctuaciones y botones para regresar al menu principal
o generar reportes. Esto permite una gestion mas eficiente del proceso y facilita la toma de
decisiones fundamentadas en el analisis de las variables de control, como se muestra en la

figura 4.54.

CONTROL PID DE PRESION

ALARMA SET-PONT PRESON

SET-POINT PRESION .
CZ e
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[15 feb. 2025] REPORTES
MENU
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Figura 4.54 Control PID de presion

4.6.12 Configuracion del protocolo de comunicacion MQTT

Permite enviar datos a la nube desde nuestro software Ignition SACADA al software Node -
Red mediante el protocolo de comunicacion MQTT, se basa en el modelo de publicador -
suscriptor a través de un broker, este puede estar de manera local o instalado en la nube. Las
variables de nivel, flujo y presion actuaran como los publicadores ya que estos recolectan los
datos que se van a controlar en el sistema, para este proyecto nuestro broker se encontrara
instalado en la nube a través del servidor Amazon Wed Services (AWS), por tltimo, tenemos
al suscriptor, este puede ser un o un dispositivo tecnoldgico (celulares, computadoras o
laptop), en este caso el suscriptor serd una laptop o también puede ser un celular. Hay que
tener en cuenta que la comunicacion MQTT es bidireccional, como ejemplo esto quiere decir
que el celular o laptop que en este caso es el subscritor también debe poder configurarse
como publicadores y posteriormente los sensores también deben poder configurarse como

suscriptores.

Para realizar la comunicacion MQTT de Ignition SACDA a Node red. Ingresar a la pagina

del software Node red, dentro del pagina dirijase a la opcién Flows, en esta opcidon buscar la
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palabra Ignition, descargar el modulo que nos permitira leer y escribir datos de Ignition

SACADA. Como se evidencia en la figura 4.55.

Node-RED

Figura 4.55 Node red

Terminada la descargada el paquete del modulo, abrir el software Ignition SCADA, dirijase
a al apartado de configuracion, presione en la opcion Modules, deslizar hasta encontrar el
apartado de Ignition Module Development Community y presionar en la opcion Install or

Upgrade a Module. Los pasos se muestran en la figura 4.56.

& Ignition-DESKTOP-OTVEEQ4

Ignition/
© Config > System > Module Configuration

Trial Mode 1:58:17 We're glad you're test driving our software. Have fun.

SMS Notification 6.1.44 (62024102210 Adds SMS notifications to Alarming. Trial  Running
SQL Bridge 10.1.44 (62024102210 An OPCt0-5QL data logger and transaction manager. Trial  Running
Symbol Factory 1.1.44 (2024102210) Trial ded
Tag Historian 4.1.44 (62024102210 ddrvedatain gy gy
UDP and TCP Drivers 6.1.44 (62024102210 Drivers for receiving and parsing UDP or TCP packets Trial  Running
Vision 11.1.44 (62024102210 Amodul ed HMI/SCADA clients. Tial  Running
Voice Notification 6.1.44 (62024102210 Trial
SECURITY

Ignition Module Development Community

(self-signed certificate)
Name Version Description License State
Ignition Node-RED Module 1.5.14 (b2023080817) Adds support for Node-RED nodes Tral  Running

-

Figura 4.56 Instalar o actualizar médulos

Posteriormente se nos abre en la pantalla en donde se debe subir el archivo de modulo
descargado como se muestra en la figura 4.56. es de fundamental importancia realizar cada

uno de los pasos, para evitar problemas con la comunicacion entre los softwares.
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& Ignition DESKTOP-0TVGEQS

ey / Abrir
Ignition’. e
& Config > System > Module Configuration ¢ A L > Descargas » ~ C  Buscaren Descarga
Trial Mode 8:11:48 We're glad you're test driving our software. Have fun.
Organizar = Nueva carpeta E
% > @ OneDrive - Persc Nombre Fecha de n
v
Toinstall a module, choose its +.modl file and press "Install" Hoy
To upgrade a module, install the new version on tap of the existing version. X
Modules can be downtoaded from our websit Wecioo # Ignition-Node-RED-Module-signed.madl
GUIA DE INSTALACION DEL SOFTWARE SCADA ..
Seleccionar archivo | Ningun archive seleccionado - Descargas #
@ GUIA DE INSTALACION DEL SOFTWARE SCADA ...
] Documentos # + ager
Pimsgenes  # @ hardware_in_the_loop_electronics 14/02/202!
6 Musica » @ Result_14_2_2025, 11.12_17 14/0.
~ Al principio de esta semana
n Videos »
@ Pl-002192 (1) 12/02/202!
Capturas de pan
Nombre de archivo: | « | Todos los archivas
Abrir

Figura 4.57 Subir el archivo de modulo descargado

Ya seleccionado el archivo se procede a instalar en el Ignition SCADA, el estado de la
conexion (Status) deberia indicarse como Connecting, como se puede observar en la figura
4. 73. Esto ayuda a que el Node red lea y escriba datos en Ignition SACADA, como también
ayuda a enviar los datos desde Node Red a la nube AWS y este vuelve enviar al Node Red

que se instalo en la nube.

2 jol

Help @

% Config > System > Module Configuration

Trial Mode 1:59:05 We're glad you're test driving our software. Have fun.

To install a module, choose its *.mod1 file and press "Install”.
To upgrade a module, install the new version on top of the existing version.
Modules can be downloaded from our websit

i archivo | Ignition-Node-RED-Module-signed. modl

g Module 1 C
(self-signed certificate)

License State

Name Version Description
Ignition Node-RED Module 1.5.17 (b2024080822) Adds support for Node-RED nodes Trial  Running More v m
= Install or Upgrade a Module.
Note: For details about a module’s status, see the Module Status page.

Figura 4.58 Instalar en el Ignition SCADA

En la opcién de configuraciones, se busca el apartado NODE-RED y se debe presionar en
API tokens, presioné en la opcion Create new Node-Red API token, ya dentro de la misma

se tiene que configurar parametros como su nombre (Este es de preferencia) y el API token
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que vine dado por el mddulo que se instalé anteriormente, esto se puede evidenciar en la

figura 4.59.

Figura 4.59 Configurar parametros

Una vez establecida la conexion, se debe abrir el software Node Red, aqui vamos a crear
Topics, primarios y secundario para poder afiadir las variables de control del sistema, para
abrir el software Node Red, primero se debe abrir la simbologia del sistema de la laptop, en
donde se escribe node-red y posteriormente podra abrir el panel de trabajo del software, esto

se puede apreciar en la figura 4.60.

@ localhost s 1
feas Q omd '

Carpetas » ﬁ

= Todo Aplicaciones Documentos Web Configuracion

Mejor coincidencia

| - Ser!bolo del sistema

Buscar en Internet

Q cmd

Q_ emd administrador >
Q. cmd ipconfig >
Q. cmder >
Aplicaciones

B Nodejs command prompt >

Bl Install Additional Tools for Nodejs >

HQu@Boeo=coeaR: 0w P -
Figura 4.60 Crear topics primarios y secundarios
Se procede a abrir el programa en el navegador con la direccion http://localhost:1880 , ya
dentro de la ventana de trabajo se crea topics y subtopics, los cuales tienen la funcion de
almacenar los tag de las variables que vamos a llamar desde el software Ignition SCADA,

para esto llamaremos a la variable de Nivel como ejemplo, en la ventana de trabajo del Node
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Red nos dirigimos a la opcidon common, se agrega un Topic principal y se da doble clic para

configurarlo en un intervalo de 2 segundos, como se muestra en la figura 4.61.

||||

dashboard 2

Figura 4.61 Espacio de trabajo Node Red

Antes de crear el subtopic, se tiene que abrir el software SACADA Ignition, ya dentro del
software dirijase al apartado donde se cred los tags para las variables de control, dar clic en
la carpeta de PLC_SIEMENS y buscar el tag de la variable de nivel. Finalmente, se hace clic

derecho y se selecciona la opcion "Copy Path", tal como se muestra en la figura 4.62.

Tag Browser o - B X[ .. %,

2

Sl+- Q O default A | (2

= P R S

a Tags UDT Definitions

& Ta Value e —

g

g » &% CONTROL Uncertain_LastknownValue LIEDA

e » B CV-FLUO @ uncertain_tastknownvolue | | |||

I

= P EVCWNVEL © | 4 Edittagls) |
» & cv-PRESION ( "
» &% CV-PRESION 1 Edit (raw)

E » B FUO © K View Tag Diagnostics

2 b &P FLUIOMAX | AT Rename

B b &P FLUJO_MIN .

= » B 1p conecclon U Delete

]

| -Sve 0 R

» =¥ NIVEL_MAX

I a
E‘ b &=y NIVEL_MIN o Copy
~ » BV ON-PIDFLUIO B  Copy)SON
b &P ONPIDFLUON & Copy path
» &% ON-PID FLUJO F—
W Paste

» 2% ON-PID FLUJO
&% ON-PID NIVEL
=% ON-PID NIVEL |
&% ON-PID PRESIC
&% ON-PID PRESIC
=y P_NIVEL

2% PID_F_VALVULY

New Tag

L
M Create Data Type from Selected
¥ Multi-instance Wizard

»
»
»
»
»
»

Export Tags

2
Window "PID_FLUJOT , | ,

Figura 4.62 Copiar el Path

Se debe ingresar nuevamente a la ventana de trabajo del software Node Red, en donde se
crea un subtopic, aqui se va a pegar el Path de la variable que se desea configurar, que en este
caso serd de Nivel, para ello se presiona en la opcion Ignition, se coloca el topic Ignition tag

read, luego se debe configurar el topic, en Ignition Server se debe elegir IGNITION y en Tag
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Path se pega el Path de la variable de Nivel, los demés pardmetros se deja por defecto, por

ultimo se conecta el subtopic al topic principal, como se apreciar en la figura 4.63.

. 8
storage imestamp &

Figura 4.63 Pegar el Path en Node Red

Por ultimo, presioné la opcion funtion y se debe agregar un topic de fuction al 4rea de trabajo
del software, para configurarla se tiene que hacer dos lineas de codigo que es repetitiva

también para las demas variables, esto se puede evidenciar en la figura 4.64.

Flow 2 Edit function node

+ function © Propertios L]

o 4 % Name function 1
Igniton tag resd functian 1 pictnivel

il & Setup On Star On Message

a
changs war + msg.payload. igni w
tmestamp &) 1 war veml = mag.payloss. ignitionResult. valus
neg.paylosd = tenpl B

e 3 retum neg

> parsar
+ storage
> dashboard 2

Ensbie

Figura 4.64 Configuracion de topic

Seguido presioné en la opcion network, agregar un topic mqtt in, dar doble clic en el topic
para configurarlo, en sever se elige BROKER IOT, en topic se coloca el nombre del PLC y
la variable de Ignition y se nombra al Topic (el nombre es de preferencia). Esto se puede

observar en la figura 4. 80.
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Figura 4.65 Agregar un topic mqtt

Por ultimo, para la entrada de comunicacion MQTT, se sigue el mismo procedimiento de
configuracion de Path y configuracion de topics, la Unica diferencia es que en la entra no va
a ver un topic principal solo se va a tener los topics de las variables que viene dadas por el

Path que se copia de Ignition SCADA, esto se puede evidenciar en la figura 4.66.

ignition tag write ‘
plc1/sp_nivel Extract value

connected

Figura 4.66 Entrada de comunicacion MQTT

De esta manera configuramos todas las variables del sistema SCADA, es muy importante
seguir todos los procedimientos de la comunicacion MQTT para no tener ninglin problema

con al momento de realizar el control de las variables establecidas.

4.6.13 Diseifio de la interfaz en la nube
4.6.13.1 Disefio del menu principal para el control y monitorio de variables

Para el disefio del ment principal en la interfaz de la nube se siguié la misma logica de la
interfaz del Ignition, en este caso en la parte superior tenemos un titulo con el nombre de la
Universidad, en letras azueles. También se pusieron los logotipos institucionales de la carrera
y de la Universidad, luego del encabezado se coloco el tirulo del proyecto de tesis, destacando
el proposito del sistema SCADA, posteriormente se colocaron los autores y el tutor del
proyecto de tesis con diferentes colores de letra para hacer mas fécil la visibilidad de estos,
en la parte derecha en columna de forma rectangular, con un fondo azul y letras blancas,

tenemos los botones con los nombres respectivos de cada uno de los controles PID que se va

71



a llevar a cabo, dependiendo de que variable quiera controlar el operador. Esto se puede

apreciar en la figura 4.67.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

% UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

CONTROL PID NIVEL
AUTORES:

ANTE GUAMANGATE NELSON SEBASTIAN CONTROL PID FLUJO VALVULA
CHANGO PAREDES BYRON JOSUE

TUTOR:
ING. FREIRE MARTINEZ LUIGI ORLANDO

CONTROL PID FLUJO VARIADOR

CONTROL PID PRESION

Figura 4.67 Interfaz de la nube

4.6.13.2 Disefio de las interfases en la nube para los procesos de control de nivel,

fuljo y presion.

En cuanto al disefio de los menus o interfases secundarios del sistema SCADA para el control
PID de las variables de nivel, flujo y presion, en la parte superior tenemos un encabezado
con el nombre de la universidad y sus respectivos logotipos, en la mitad se colocod un
esquema en donde se puede observar el tanque con el sensor de nivel en la parte superior, el
cual se conecta a un sistema de tuberias que contienen componentes como; la bomba, el
tanque de deposito, sensores de flujo y presion, valvula proporcional y las valvulas Manueles,
en la parte inferior del esquema tenemos la opcion para activar el PID de control de cada
variable. En parte superior izquierda esta la opcioén para poner activar o desactivar nuestro
sistema SCADA, también tenemos un indicador numérico en don podemos ingresar el Set
Point. Es importante resaltar que la nube solo se puede activar desde la interfaz en Ignition

SCADA, si esta opcion no esta activa el sistema SCADA de la nube no se pondra en marcha.

Las figuras 4. 68, 4. 69, y 4. 70 representan los disenos de las interfases realizadas en la nube

del sistema SCADA.
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a0

NIVEL

SET-POINT

CV-NIVEL

FLUJO

CV-FLUJO

7 onorF e

ACTIVAR - PID 7 pesacTL...

Figura 4.69 Interfaz Control PID flujo

SET-POINT

a0

PRESION

7 onorF_m

CV-PRESION

PRESION Psi

ACTIVAR - PID o» DESACTIVADO

Figura 4.70 Interfaz Control PID presion
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Cada una de estos menus cuenta con una grafica de seguimiento, en donde se pueden observar
los cambios de fluctuaciones de las curvas en tiempo real de cada una de las varibles que se

esta controlando. Esta gracifica se puede evidenciar en la figura 4.71.

CURVAS

LIMPIAR erart

Figura 4.71. Cambios de fluctuaciones en tiempo real
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El siguiente capitulo versa sobre los resultados obtenidos cuando se ha realizado el
seguimiento y regulacion de las variables, verificando el comportamiento de estas después
de la puesta en marcha del controlador PID ajustado. Esta sefial generada entra a formar parte
de la Interfaz SCADA, aunque las variables son distribuidas a cada uno de los menus
correspondientes de los que se componen la plataforma SCADA para ejecutar las acciones
correspondientes en el PLC, lo que facilita un control eficiente a escala local. Asimismo, se
haran chequeos para validar que la informacion presentada en el entorno SCADA sea
congruente con la visualizada en los ments virtuales, a efectos de asegurar que el sistema

estd funcionando correctamente y de forma fiable.

5.1 METODO MATEMATICO Y FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LOS
PROCESOS DE CONTROL

El modelo matematico de los diferentes procesos de control seguira la siguiente estructura.

Controlador automatico

Detector de error
]

. . |
Entrada de |

i

referencia | Amplifi Salida
+ AP b | ACtuador e | Planta

(Punto dey | = I cador

|
(Ln:.slg:.a) :
i Sefial de error
i
1

de actuacion

[V S ————

Sensor

Figura 5.1 Transferencia de los procesos

Fuente: [14]

5.1.1 Modelo matematico para el proceso de control de nivel

El modelo matematico del proceso de control de nivel resulta de los datos experimentales
obtenidos en el mddulo practico. Para poder obtenerlo es necesario tener conectado todos los
elementos que conforman el sistema, esto es, el sistema PLC y sus expansiones, el variador

de frecuencia y los sensores responsables del control de las variables.

A continuacion, se establece un valor que da un 70 % de potencia al motor, el cual es regulado

mediante el variador de frecuencia. Posteriormente, se lleva a cabo la recogida de datos de la

75



variable de control de nivel. Luego, los datos son procesados en MATLAB para obtener la

funcion de transferencia del sistema, tal y como se muestra en la figura 5.1.

— K Ts
Gp(s) = AL (5-1)

1.5552
G _ (1.6409+5)
PO) =17 39827 +9)¢

o 4 Model Output: y1 = [m] X

File Options Style Channel Experiment Help |
Par Known Value Initial Guess ~ Bounds

Transfer Function

G @ 15552 Auto Finf Inf] %0 (mydata) and model output
eS| ™ 0 30,8275 Auto [030942.704 Best Fits
70 1 |PID_NIVEL: 99.16
(1+Tpls) 0 o o

0 0 [0 1nf] &0 J
)

Pales [ 0 [-Inf Infl |

- 50 1 |
1 | Alreal v L 18409 Auto ©3
I Initial Guess 40
Jzero

(O Auto-selected

B oelay 30 /
. (") From existing model /
[integrater
© User-defined Value—>Initial Guess 20 /
Disturbance Model:  Nane v Initial condition: | Auto g Regularization.. 10 /
s
Focus: Simulation Covariance: | Estimate E o
ptions...
0 / . , , R
0 10 20 30 40 50
— Time
(D) Display pragress Continue
Rae PID_NIVEL Estimate Close Help

Reference data: mydata

Figura 5.2 Proceso de control de nivel

5.1.2 Modelo matematico para el proceso de control de Flujo Valvula Proporcional

El modelo matematico se obtiene a partir de los datos experimentales recopilados en el
modulo practico. En este proceso, la valvula proporcional se abre al 60 % en la entrada de
control, mientras que la bomba opera a su potencia maxima (60 Hz). Posteriormente, se lleva
a cabo la adquisicion de datos de la variable de flujo, registrando los valores obtenidos.
Finalmente, estos datos son ingresados en MATLAB para determinar la funcion de

transferencia del sistema, como se muestra en la figura 5.2.

L1796 (3+s)

Gp(s) = 1+(4.5989+s) (5-2)
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4\ Process Models = m] X [ & Model
|File Options Style Channel Experiment Help
Par Known Value  Initial Guess  Bounds
Transfer Function |
K .
1179 Auto -inf Inf] 0 (mydata) and model output
K exp(-Td s) g 45089 Auto [0 10000] | || - Best Fits
"""""""" T PID_FLU_VAL: 78.23
(1+Tpts) 3 A o 60 [/—
| e
0 0 [01nf] = r J
FED 0 0 -in Inf) |
1 v Alreal v ™ 0 3 Auto 103) “©
. Initial Guess 30 //
[Jzero /
/
O Auto-selected /
@oelay 20 /
() From existing model: /
integrator /|
(O)User-defined Value—>Initial Guess 10 / /
/]
-
Disturbance Model:  None - Initial condition: | Ayto - Regularization oF——
Focus: Simulation > Covariance:  Estimate ~ Options...
-10
5 10 15
Time
[[JDisplay progress Continue
Name: 3
PID_FLU_VAL Estmate | Close Help Reference data: mydata

| &

Figura 5.3 proceso de control de Flujo Valvula Proporcional

5.1.3 Modelo matematico para el proceso de control de Flujo Variador de Frecuencia

El modelo matematico se obtiene a partir de los datos experimentales recopilados en el
modulo practico. En este proceso, el variador opera al 100 % en la entrada de control,
regulando la velocidad de la bomba de agua. Simultaneamente, se lleva a cabo la adquisicion
de datos de la variable de flujo, registrando los valores obtenidos. Finalmente, los datos se

introducen en MATLAB para calcular la funcion de transferencia del sistema, tal como se

presenta en la figura 5.3.

1.6458

— (1.6096%s) _
Gp(s) 1+(0.82697+s) € (5-3)

Best Fits
PID_FLU_VDF: 90.82

rz Process Modlels — o X [&™M "
Par Known Value |ritial Guess Bounds File Options Style Channel Experiment Help
Transfer Function
K 0 -
U 16458 Auto Finf Inf] T Measured (mydata) and simulated model output
K exp(-Td s) ™ 0 8.2697 Auto [0 10000]
_______ — o f ;
(1+Tpts) o o [01nf [/
0 o [0 Infl o g )
/
Poles ] o [-Inf Inf] 70 /
I 1 ~| | Alreal v ™ 0 16.096 Auto [0 30] 60 ’{
Dzero Initial Guess 50 /(
© Auto-selected
[ 40 ‘J
() From existing model |
[integrater 30 {
() User-defined Value-->Initial Guess |
20 ‘I‘
Disturbance Model: None Initial condition: | Auto Regularization... 10 (J‘
Focus: Simulation Covariance: | Estimate v Options... . ,\‘
[t} 20 40 60 80 100 120
() Display progress Continue Time
Name:  pip_FlU_VDF " Estimate | Close Help Reterencelaataynyaats

Figura 5.4 Proceso de control de Flujo Variador de Frecuencia
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5.1.4 Modelo matematico para el proceso de control de presion Valvula Proporcional

El modelo matematico se obtiene a partir de los datos experimentales, los cuales se adquieren
en el modulo practico, en este caso se abre el variador proporcional al 50% en la entrada de
control, adicionalmente se realiza la adquisicion de datos de la variable de presion y se
obtienen los datos. Por ultimo, se ingresan los datos adquiridos al Matlab para obtener la

funcion de transferencia como se observa en la figura 5.4.

0.15197
— (2.7683+s) _
Gp(s) 1+(1.8684+s) € (5-4)

rT Process Models - m} X |
Par Known Value Initial Guess Bounds File Options Style Channel Experiment Help
Transfer Function
. N g |
(W] 0.15197 Auto [inf Inf} - Measured (mydata) and simulated model output
—
K exp(-Td s) ™ O 1.8684 Auto 1010000 | || Best Fits
(1+Tp1s) 0 0 [0 1] J,JJ\WMWWJWF PID_PRE_VAL: 84.07
50 ~
0 ] [0 Inf] [
Poles 0 o -Inf I
i 0 y
1 Al real - ™ 0 2.7683 Auta 03 //
Ozsro Initial Guess 30 ﬁf /'
O Auto-selected f /
Boeay |
o () From existing madel: 20 J
__Integrator
() User-defined Value-->Initial Guess
10 J
Disturbance Model:  None o Initial condition: | Aute g Regularization ‘f
Focus: Simulation v Covariance: | Estimate v Options... T \){
0
0 5 10 15 20
[()Display progress Continue Time
Name PID_PRE_VAL Close Hep Reference data: mydata

Figura 5.5 Proceso de control de presion Valvula Proporcional

5.1.5 Modelo matematico para el proceso de control de presion Variador de

Frecuencia

El modelo matematico se obtiene a partir de los datos experimentales recopilados en el
modulo practico. En este proceso, el variador de frecuencia opera al 80 % en la entrada de
control, regulando la velocidad de la bomba de agua. Adicionalmente, se realiza la obtencion
de datos de la variable de presion, registrando los valores obtenidos. Finalmente, estos datos
son ingresados en MATLAB para determinar la funcion de transferencia del sistema, como

se evidencia en la figura 5.5.

— 011143 (25.821%5s) _
Gp(s) 1+(9.9411*s)e (5 5)
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Figura 5.6 Proceso de control de presion Variador de Frecuencia

5.2 SINTONIA PID DE LOS PROCESOS AUTORREGULABLES (METODO DE
ZIEGLER-NICHOLS)

La sintonizacion PID de los procesos autorregulables en las interfaces de control de nivel,
flujo y presion se realizé mediante el método de Ziegler-Nichols. En cada caso, se comenzo
con una funcién de transferencia de primer orden y se aplicd6 un modelo matematico

previamente establecido para cada variable de control.

K —
Gp(s) = 70" (5-6)

5.2.1 Sintonia PID método de Ziegler-Nichols en el proceso de control de nivel

Los resultados obtenidos del proceso de control de nivel, basados en los valores calculados,
se muestran en la Figura 5.6. Para la determinacion de las medidas de control, se aplico este
método utilizando la funcion de transferencia previamente desarrollada, la cual se

fundamenta en los datos adquiridos de la variable de control de nivel en el tablero practico.

_ 15552 (1.6409%s) (&_
Gp(s) 1+(39.827*s)e (5-7)

A partir de este modelo matematico, se determinan las constantes de sintonia y se generan

las curvas de respuesta al ingresar un Set-Point de 40 cm.
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Ready Sample based |T=1000.000
Figura 5.7 Respuesta proceso de control de nivel

En la tabla 5.1 se detallan los parametros de sintonia Kp, Kd y Ki, calculados para optimizar
el control del sistema. Ademads, se incorpord una columna que muestra el sobre impulso

observado, que en este caso no lo hay, el cual se visualiza en la figura 5.6.

Tabla 5.1 Parametros de sintonia variable de Nivel

Parametros variables de Nivel

Método Kp Ki Kd (PEM)%

Ziegler-Nichols 0.0318 3.9911e-03 0.6331 0%

5.2.2 Sintonia PID método de Ziegler-Nichols en el proceso de control de Flujo

Valvula Proporcional

Los resultados obtenidos del proceso de control de flujo, basados en los valores calculados,
se muestran en la Figura 5.7. Para determinar los parametros de control, se aplico este método
utilizando la funcion de transferencia desarrollada en el capitulo 4, la cual se fundamenta en

la adquisicion de datos de la variable de control en el tablero practico.

1.1796

=7  ,(3*s) -
Gp(s) 1+(4.5989*s)e (5-8)
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A partir de este modelo matematico, se calcularon las constantes de sintonia y se generaron

las curvas de respuesta al establecer un Set-Point de 30 I/min.

@-OP® Z-aQ-K-F S

1 L 1 1
5 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5.8 Respuesta proceso de control de Flujo Valvula Proporcional

En la tabla 5.2 se presentan los parametros de sintonia Kp, Kd y Ki. Con el objetivo de
analizar las respuestas obtenidas segun las constantes calculadas, se incluyé una columna

adicional que muestra el sobre impulso observado en la figura 5.7.

Tabla 5.2 Parametros de sintonia variable de control de flujo con valvula proporcional

Parametros variables de Flujo con valvula proporcional

Método Kp Ki Kd (PEM)%

Ziegler-Nichols 0.6636 0.0721 1.5259 5%

5.2.3 Sintonia PID método de Ziegler-Nichols en el proceso de control de Flujo

Variador de Frecuencia

Los resultados obtenidos del proceso de control de flujo, segiin los valores calculados, se
muestran en la Figura 5.8. Para determinar los pardmetros de control, se aplicé este método
utilizando la funcidn de transferencia desarrollada en el capitulo 4, la cual se fundamenta en

los datos adquiridos de la variable de control en el tablero practico.

1.6458
— (1.6096%s) )
Gp(s) 1+(0.82697+xs) € (5-9)
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De este modelo matematico se calculan las constantes de sintonia y se grafican las curvas de

respuesta egresando un Set-Point de 40 1/min.

Figura 5.9 Respuesta Flujo Variador de Frecuencia

En la tabla 5.3 se presentan los pardmetros de sintonia Kp, Kd y Ki. Con el fin de analizar el
comportamiento del sistema, se incluyd una columna adicional que muestra el sobreimpulso

correspondiente, el cual se visualiza en la figura 5.8.

Tabla 5.3 Parametros sintonia variable de control de flujo con variador de frecuencia

Parametros Flujo VDF
Método Kp Ki Kd (PEM)%
Ziegler-Nichols 1.4192 0.8581 0.5868 5%

5.2.4 Sintonia PID método de Ziegler-Nichols en el proceso de control de Presion

Valvula Proporcional

Los resultados derivados de los valores calculados para el proceso de control de flujo se
muestran en la Figura 5.9. Para la determinacion de los pardmetros de control, se empleo este
método utilizando la funcién de transferencia desarrollada en el capitulo 4, basada en la

adquisicion de datos de la variable de control en el tablero practico.

_ _ 015197 (37683xs) i
Gp(s) 1+(1.8684*s)e (5-10)
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A partir de este modelo matematico, se calculan las constantes de sintonizacion y se trazan

las curvas de respuesta, estableciendo un Set-Point de 60 cm.

@-4OP® -0 Fd-

— SET-POINT
PRESION VALVULA
I Channel 3

Ready Sample based | T=100.000

Figura 5.10 Respuesta control de Presion Valvula Proporcional

En la tabla 5.4 se detallan los parametros de sintonia Kp, Kd, Ki, Para obtener respuestas
segun las constantes que se calcularon, se agregd una columna en donde se muestra el sobre

impulso que se ve en la figura 5.9.

Tabla 5.4 Parametros sintonia y tiempo de sincronizacion variable de control de presion con valvula
proporcional

Parametros Presion Valvula
Método Kp Ki Kd (PEM)%
Ziegler-Nichols 4.6805 0.8454 6.4785 5%
Tiempo de sincronizacion 52 segundos
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5.2.5 Sintonia PID método de Ziegler-Nichols en el proceso de control de Presion

Variador de Frecuencia

En la figura 5.10 se evidencian los resultados derivados a partir de los valores calculados
para el proceso de control de flujo. Para la determinacion de los parametros de control, se
empled este método utilizando la funcion de transferencia desarrollada en el capitulo 4, la

cual se basa en la obtencion de datos de la variable de control en el tablero practico.

_ _ 011143  (358214s) i
Gp(s) 1+(0.9411*s)e (5-11)

A partir de este modelo matematico, se determinan las constantes de sintonizacion y se trazan

las curvas de respuesta utilizando un Set-Point de 60 cm.

9- 80P Se -~ - F H-

Ready Sample based T=100.000

Figura 5.11 Respuesta control de Presion Variador de Frecuencia

En la tabla 5.5 se detallan los parametros de sintonia Kp, Kd y Ki. Para evaluar las respuestas
obtenidas segun las constantes calculadas, se incluyd una columna adicional que muestra el

sobre impulso observado en la figura 5.10.

Tabla 5.5 Parametros sintonia variable de control de presion con variador de frecuencia

Parametros Presion VDF

Método Kp Ki Kd (PEM)%

Ziegler-Nichols 29.5472 15.6982 13.9034 1.7 %
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5.3 VALIDACION DE DATOS EN LA INTERFAZ DE NIVEL

La validacion de datos para la interfaz de nivel se realiza a través de la comparacion de los
datos mostrados en la plataforma Ignition SCADA y en la interfaz en la nube (NODE-RED).
Dado que ambas plataformas cuentan con un sistema de monitoreo integrado, se verifica la

coherencia de los datos en tiempo real. Este proceso se ilustra en las figuras correspondientes.

CONTROL PID DE NIVEL
ALARMA SET-PONT NIVEL

NIVEL
SET-POINT NIVEL a0 - em .
40 cm
ON-OFF PID
OFF
PRESION
ACTIVAR NUBE
OFF

Figura 5.12 Interfaz Ignition SCADA

SET-POINT
= ACTIVADO
40 _ ONOFF @il
NIVEL 40.17533
CV-NIVEL 39

NIVEL Cm
40.17533

MENU

L

ACTIVAR @il ACTIVADO

Figura 5.13 Interfaz NODE-RED
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Las figuras muestran las graficas del valor de control (Control Value), el cual regula la
velocidad de la bomba hasta alcanzar el punto de consigna (Set Point). En este caso, se ha
establecido un Set Point de 40 cm en el valor de proceso (Process Value), lo que provoca que
el variador de frecuencia opere inicialmente a su maxima potencia de 60 Hz. Al llegar al Set
Point deseado, el variador de frecuencia comienza a reducir la velocidad de la bomba, y el
valor de control se ajusta al 37% de su frecuencia, es decir, 22.2 Hz. Es importante destacar
que el valor de control continuara variando, aumentando y disminuyendo la frecuencia, para

conservar el nivel de agua en el Set Point establecido.

CV-NIVEL

B[ dw 100
NIVEL

B[ soem

SET-POINT E

B sdem

D>

50

Value

25

MENU 17:17:10 17:17:20 17:17:30 17:17:40 17:17:50 17:18:00
[17 feb.2025]

Figura 5.14 Grafica Ignition

— PROCESS VALUE
— SET-POINT
——

I o' /cv_nivel plct/nivel [ pic1/sp_nivel CONTROL VALUE

NIVEL
2

S SR VAN N A I, NN, (R, -, SR G N S
SRS x S SRS SIS

TR R R R R NN R R R R N
AR

Figura 5.15 Grafica Node-red
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Tabla 5.6 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED

Variables Plataforma Plataforma NODE- Variacion
Ignition SCADA RED
Porcess Value 39.82cm 40.17 cm 0,35cm
Control Value 32% 37% 5%

Tabla 5.7 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED entre Set Point

establecido
Variacion
Plataforma Ignition | Plataforma NODE-
SET-POINT 40 cm SCADA RED
0.18 cm 0,17 cm
Tiempo de 50 segundos
sincronizacion

5.4 VALIDACION DE DATOS EN LA INTERFAZ DE FLUJO CON VALVULA
PROPORCIONAL

La validacion de datos para la interfaz de flujo de la valvula se realiza en las plataformas
Ignition SCADA y NODE-RED, mediante la comparacion de los valores mostrados en sus
respectivas interfaces de flujo, las cuales cuentan con un sistema de monitoreo integrado.

Esta validacion se puede observar en las figuras presentadas.

CONTROL PID DE FLUJO VALVULA

) ALARMA SET-PONT FLUJO
SET-POINT FLUJO NIVEIE
—
30 | Vmin
ON-OFF PID
[ orr | ”
PRESION
ACTIVAR NUBE PSI
1
1 |

=

Figura 5.16 Interfaz Ignition SCADA del Control PID de flujo

87



SET-POINT

30 " onoFF @@

ACTIVADO

FLUJO 30.17004

CV-FLUJO 25

MENU

FLUJO l/min
30.17004

ACTIVAR - PID @@ AcTIVADO

Figura 5.17 Interfaz NODE-RED del Control PID de Flujo

Las figuras muestran las gréaficas del Control Value, que regula la apertura de la valvula
proporcional para alcanzar el Set Point. En este caso, se ha establecido un Set Point de 30
I/min, y el variador de frecuencia opera al 100% (60 Hz). Conforme el flujo se acerca al valor
deseado, la valvula ajusta continuamente su apertura, abriéndose y cerrdndose de manera

constante para equilibrar el paso del agua a través de las tuberias.

CV-FLUJO

B " . =

FLUJO 275
| [T ,

SET-POINT L

B 25
3
l'_>ﬂ 20

O e d

17:41:40 17:41:50 17:42:00 17:42:10 17:42:20 17:42:30

MENU
|—/ [ 21 feb. 2025 ]

Figura 5.18 Grafica Ignition SCADA Flujo
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[ EIS

— PROCESS VALUE
— SEI-POINT
—— CONTROL VALUE

Figura 5.19 Grafica NODE-RED Flujo

Tabla 5.8 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED

Variables Plataforma Plataforma NODE- Variacion
Ignition SCADA RED
Porcess Value 29.98 I/min 30.17 I/min 0.19 I/min
Control Value 255 % 26,2% 0.7%

Tabla 5.9 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED entre Set Point

establecido
Variacion
Plataforma Ignition | Plataforma NODE-
SET-POINT 30cm SCADA RED
0.02 I/min 0.17 I/min
Tiempo de 53 segundos

sincronizacioén

5.5 VALIDACION DE DATOS EN LA INTERFAZ DE FLUJO CON VARIADOR DE

FRECUENCIA

La ratificacién de datos de la interfaz de flujo del variador se realiza en las plataformas

Ignition SCADA y NODE-RED mediante la comparacion de los valores mostrados en sus

interfaces de flujo, las cuales cuentan con monitoreo integrado. Este proceso se puede

observar en las figuras presentadas.
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SET-POINT FLUJO
40 | /min

ON-OFF PID
OFF

ACTIVAR NUBE

OFF

CONTROL PID DE FLUJO VARIADOR

NIVEL
B

12%

ALARMA SET-PONT FLUJO

PRESION

L
MAX| g9 [ gMIN

Figura 5.20 Interfaz Ignition SCADA del Control PID de Flujo

SET-POINT

40 °| onoFF e

FLUJO 40.020966

CV-FLUJO 99

ACTIVADO

ACTIVAR - PID ‘9

Figura 5.21 Interfaz NODE-RED del Control PID de Flujo

Las figuras muestran las graficas del Control Value, que regula la frecuencia de operacion de
la bomba para alcanzar el Set Point. En este caso, se ha establecido un Set Point de 40 I/min,
manteniendo la valvula proporcional completamente abierta. A medida que el flujo se

aproxima al valor deseado, el variador de frecuencia ajusta la velocidad de la bomba,

regulando el flujo de agua a través de la tuberia.
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Figura 5.22 Grafica Ignition SCADA Flujo
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Tabla 5.10 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED

Variables Plataforma Plataforma NODE- Variacion
Ignition SCADA RED
Porcess Value 39.83 I/min 40.02 I/min 0.19 I/min
Control Value 255 % 26.2% 0.7%

Tabla 5.11 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED entre Set Point
establecido

Variacion
Plataforma Ignition | Plataforma NODE-
SET-POINT 40 cm SCADA RED
0.17 I/min 0.02 I/min
Tiempo de 50 segundos
sincronizacion

5.6 VALIDACION DE DATOS EN LA INTERFAZ DE PRESION

La validacion de datos en la interfaz de presion se lleva a cabo en las plataformas Ignition

SCADA y NODE-RED, comparando los valores registrados en sus respectivas interfaces de
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presion. Dado que ambas plataformas cuentan con un procesamiento o con un monitoreo
integrado; es posible verificar si la informacidon que se va a ingresar es y puede ser

correctamente registrado. Esto se puede observar claro en las figuras que se muestran.

CONTROL PID DE PRESION
ALARMA SET-PONT PRESON

NIVEL .

SET-POINT PRESION - cm
40 | Psi

ON-OFF PID 41%

OFF

PRESION

ACTIVAR NUBE
OFF

Figura 5.24 Interfaz Ignition SCADA del Control PID de Presion

SET-POINT
40 " oNoFF e

ACTIVADO

PRESION 40.2803

CV-PRESION 74 ' )
PRESION Psi

40.2803

ACTIVAR - PID L ) ACTIVADO

Figura 5.25 Interfaz NODE-RED del Control PID de Presion

Las figuras representan las graficas del Control Value, que regula la apertura de la valvula
proporcional y el variador de frecuencia para alcanzar el Set Point, fijado por el usuario en
este caso en 40 psi, de modo que la valvula proporcional va continuamente abriendo o
cerrando en funcidn la presion establecida al igual que el variador de frecuencia va ajustando

la velocidad de la bomba. A su vez, el controlador PID del variador de frecuencia y el del
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control de la valvula proporcional son puestos en marcha mejorando asi la precision de los

controles de la variable de presion.

CV-VALV ULA :
B % 100 1
PRESION

o i ]

SET-POINT

O psi

Ded

50

7.

Value

0 * ey v T .
MENU 17:36:40 17:36:50 17:37:00 17:37:10 17:37:20 17:37:30
[17 feb. 2025 ]

Figura 5.26 Grafica Ignition SCADA Presion

PROCESS VALUE
SET-POINT

chart —

CONTROL VALUE

Figura 5.27Grafica Ignition SCADA Presion

La tabla 5.12 Muestra la comparacion de valores de proceso y control entre Ignition SCADA
y NODE-RED. Se evidencia una variacion en la medicion de presion y en el valor de control,

lo que permite evaluar la precision y sincronizacion entre ambas plataformas.

Tabla 5.12 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED

Variables Plataforma Plataforma NODE- Variacion
Ignition SCADA RED
Porcess Value 39.26 psi 40.28 psi 1.02 psi
Control Value 54.5 % 55% 0.5%
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Mientras que, la tabla 5.13, Contiene el valor de referencia para el control del sistema y la
variacion registrada en cada plataforma. Ademas, incluye el tiempo de sincronizacidn, que

representa el tiempo necesario para alcanzar el valor deseado en ambas plataformas.

Tabla 5.13 13 Errores de lecturas del Interfaz Ignition SACADA y Plataforma NODE-RED entre Set Point
establecido

Variacion
Plataforma Ignition | Plataforma NODE-
SET-POINT 40 cm SCADA RED
0.74 psi 0.28 psi
Tiempo de 53 segundos
sincronizacion

Los resultados obtenidos durante la instalacion del sistema de control reflejan el desempefio
efectivo en la regulacion de nivel, déficit y presion mediante la optimizacion de un
controlador PID. A partir de datos experimentales se crearon modelos matematicos precisos

que permiten determinar funciones de transferencia representativas para cada proceso.

El ajuste del controlador PID realizado mediante el método Ziegler-Nichols permite
determinar los parametros optimos (Kp, Ki y Kd), asegurando la estabilidad de la respuesta
del sistema y reduciendo la pérdida de las variables monitoreadas. La comparacion de los
valores en las plataformas SCADA y NODE-RED mostré una desviacion minima con un
tiempo de sincronizacion de 50 segundos, confirmando la precision y confiabilidad del

sistema.

En general, la validacion de datos asegura que el sistema de control desarrollado cumple con
los criterios de monitorizacidén y automatizacion establecidos, permitiendo asi una gestion

eficiente de los procesos industriales en tiempo real.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El estudio bibliografico permitio afianzar un conocimiento holistico acerca de los sistemas
SCADA, abordando esta tematica desde la evolucion historica del mismo hasta sus
aplicaciones mas actuales en la automatizacion industrial. En este sentido, el trabajo realizado
ofrece distintas estrategias de implementacién, y se identifican las ventajas y los
inconvenientes de diferentes plataformas y protocolos de comunicacion como OPC y MQTT.
También se analizaron casos de éxito en la practica del SCADA en los sectores industrial,
que permiti6 definir los criterios mas idoneos para la conformacion de un SCADA eficiente.
La comparacion de herramientas de software llevo a escoger Ignition SCADA como el
software mas adecuado para el proyecto ya que este tipo de SCADA se caracteriza por su
flexibilidad, compatibilidad con los distintos protocolos y posibilidad de interoperar con

PLCs industriales.

La arquitectura del sistema SCADA disenado incluia la comunicacion con un PLC Siemens
S7-1200, incluyendo mddulos de expansion de entradas/salidas analdgicas (SM 1231 y SM
1232) para la adquisicion de datos provenientes de sensores industriales de nivel, flujo y
presion. Para la implementacion del sistema se disend una arquitectura de comunicacion en
la que se integraba un protocolo OPC UA, con una transmision de datos caracterizada por
una latencia de 1 segundo como maximo. La interfaz HMI desarrollada en Ignition SCADA
permitio6 la visualizacion en tiempo real de las variables a ser monitorizadas, la gestion de
alarmas y la generacion de reportes historicos para el andlisis de la tendencia de las variables.
Para el ajuste del cambio, se realizaron las pruebas de los simuladores con el método de
Ziegler-Nichols obteniendo valores 6ptimos de Kp, Ki y Kd que mejoraron la estabilidad del

sistema y redujeron la oscilacion de las variables de las que se dispone en un 20%.

La incorporacion del sistema SCADA en el laboratorio ha permitido validar su eficacia en la
adquisicion y control de variables criticas en el &mbito industrial, tales como el nivel, el flujo
y la presion. Se constatd una estabilidad notable en la comunicacion entre los sensores y el
PLC, logrando tiempos de respuesta que no superan el segundo y una exactitud del 98% en

la interpretacion de datos. La correcta configuracion y programacion del PLC aseguraron un
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control preciso, mientras que la implementacion del control PID facilité6 una optimizacion
considerable en la regulacion de las variables monitorizadas, disminuyendo en un 20% las
fluctuaciones de valores criticos. Adicionalmente, las pruebas de integracion confirmaron la
fiabilidad del sistema en la gestion de alarmas y en la representacion de tendencias historicas

de las variables, lo que simplifica un analisis exhaustivo del comportamiento del proceso.

6.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere mantener una revision continua del marco teorico, analizando los avances en la
tecnologia SCADA y su implementacion en diferentes sectores industriales. Esto permitira
incorporar mejoras en la estructura del sistema y explorar nuevas estrategias para optimizar

el procesamiento de datos y la comunicacion en tiempo real.

Es aconsejable validar el disefio en escenarios de operacion industrial reales, lo que
posibilitard la identificacion de ajusten necesarios en la configuracion del sistema y mejorara
surendimiento en condiciones de trabajo mas rigurosas. Ademas, se recomienda implementar
medidas de redundancia en la comunicacion para fortalecer la confiabilidad y prevenir

posibles fallos en la transmision de datos.

Finalmente, se propone replicar la implementacion en un entorno industrial real para evaluar
el funcionamiento del sistema bajo condiciones operativas mas complejas. Esto facilitaré la
calibracion de los sensores y la configuracion del sistema, asegurando un rendimiento
optimo. También se sugiere incorporar herramientas de analisis predictivo para anticiparse a

posibles fallos y optimizar la eficiencia del sistema en la toma de decisiones.
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