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RESUMEN

Se implementd un sistema SCADA para el monitoreo y control de procesos,
que integre los distintos protocolos industriales y la instrumentacion necesaria,
mismo sistema que a nivel campo manejara los transmisores industriales y los
protocolos WIRELESS, WIRELESS HART, BUCLE DE CORRIENTE (4 — 20
mA) para adquirir los datos de los procesos, a nivel de control utilizara el
protocolo MODBUS, y para la gestion de los datos el SCADA utilizara el
protocolo ETHERNET. Se integran varios procesos industriales como Presion,
Temperatura, Flujo y Nivel; para realizar monitoreo y desarrollar algoritmos de
control de los mismos, implementando ademas distintos métodos de sintonia.
Integrando asi los protocolos de comunicacién mas utilizados de la piramide
de automatizacion en la industria, que de una forma didactica brinda los
conocimientos suficientes a los estudiantes de la carrera de Electrénica e
Instrumentacion para que obtengan una formacién completa y actualizada de

las nuevas tecnologias que se integran en la industria.

PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA SCADA

¢ PROTOCOLOS WIRELESS
¢ PROTOCOLOS ETHERNET
¢ PROTOCOLOS MODBUS
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ABSTRACT

A SCADA system was implemented for the monitoring and control of processes,
that integrates the different industrial protocols and the necessary
instrumentation, the system at the field level will handle the industrial
transmitters and protocols WIRELESS, WIRELESS HART, CURRENT LOOP
(4 - 20 mA) to acquire the data of the processes, at the control level it will use
the MODBUS protocol, and for the supervisory of the data, the SCADA will use
the ETHERNET protocol. Several industrial processes are integrated like
Pressure, Temperature, Flow and Level; to monitoring and develop algorithms
to control of them, also implementing different tuning methods. Integrating the
most used communication protocols of the automation pyramid in the industry
that in a didactic way provides sufficient knowledge to the students of the
Electronics and Instrumentation career to obtain a complete and updated
training of the new technologies that are integrate in the industry.

KEYWORDS:
e SCADA SYSTEM
e WIRELESS PROTOCOLS
e ETHERNET PROTOCOLS
¢ MODBUS PROTOCOLS
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Con los avances de la electrénica y automatizacion, nuevos protocolos
de comunicacién han surgido en la actualidad, los cuales tienen como objetivo
optimizar recursos y mejorar el manejo de la informacién en los distintos niveles
de la pirdmide de automatizacion, por las prestaciones que los mismos poseen

se han ido sumado al dia a dia de la industria de manera acelerada

El laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos posee
equipos capaces de manejar los distintos protocolos de comunicacion, pero los
estudiantes de la carrera realizan practicas, las mismas que tienen un enfoque
hacia el monitoreo y control de procesos Unicamente; en la actualidad no se
encuentra implementado un sistema SCADA que integre los protocolos mas
importantes cableados e inalambricos que permiten comunicarse entre los
distintos niveles de la piramide de automatizacion, este sistema es necesario
para que los estudiantes de la carrera obtengan conocimientos practicos, que
permitan una formacién integral de acuerdo al perfil y en el futuro puedan tener

un optimo desenvolvimiento en el area profesional.

1.2 Antecedentes

El uso de los sistemas de control juega un papel importante en muchos
campos, incluyendo la industria de manufactura, electronica, comunicaciones,
transporte, redes de computadores y tecnologia de sistemas militares. En el
mundo industrial, los sistemas SCADA y la utilizacion de redes es una
tecnologia que esta relacionada con el empleo de sistemas mecanicos,
electronicos basados en la informatica, en la operacion y control de la

produccion. Las ventajas que se aporta con un sistema SCADA son entre



otras, las siguientes: visualizacién y supervision de todos los procesos, toma
de datos del proceso mas rapido, mejora del rendimiento general de todo el
proceso, posibilidad de intercambio de datos entre sectores del proceso y entre
departamentos, programacion a distancia, sin necesidad de estar a pie de

proceso (Cortéz Garzon & Mullo Laica , 2009).

Es decir se le puede considerar a un sistema SCADA como un disefio
gue permite satisfacer las necesidades, de un sistema de control centralizado
sobre procesos industriales distribuidos sobre éareas geograficas muy
extensas, por medio de una estacion central que hace de maestro y una o
varias unidades remotas por medio de las cuales se hace el control,

adquisicién de datos hacia y desde el campo (Ganchala Chusin & Pullupaxi Galora,
2014).

La red de comunicacién gestiona la informacion que los instrumentos
de campo envian a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo de BUS
utiizado en las comunicaciones puede ser muy variado segun las
necesidades del sistema y del software escogido para implementar el sistema
SCADA. Hoy en dia, gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con
los dispositivos de campo, podemos implementar un sistema SCADA sobre
practicamente cualquier tipo de BUS. Podemos encontrar SCADA’s sobre
formatos estandares como los RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los

cuales, y mediante protocolos industriales, podemos conectar el sistema

(Romagosa Cabus, Gallego Navarrete, & Pacheco Porras, 2004).

La integracién de procesos cableados cumple integramente todos los
requisitos especificos de fiabilidad, seguridad, rentabilidad y facilidad de
manejo. También con la evolucién en la automatizacion aparecié la tecnologia
inaldmbrica que permite simplificar el cableado y es utilizada en el monitoreo
y control de variables como Temperatura, Presion, Nivel, Flujo, etc., en

lugares de dificil acceso (Bedoya Meneses, 2015).



1.3 Justificacion e Importancia

El presente proyecto permitird desarrollar un sistema integral para el
monitoreo y control de procesos utilizando tecnologia de vanguardia que
ayudara en el aprendizaje practico en el area de automatizacién y control, el
mismo que aportara de manera positiva al aprendizaje del estudiante

permitiéndole familiarizarse con las nuevas tecnologias existentes.

El sistema permitird al estudiante que pueda realizar practicas de
laboratorio y que conozca como esta conformado un sistema SCADA y
también como se pueden integrar distintos protocolos en un sistema unico.
Ademas se proporcionaran conocimientos inherentes al area de
instrumentacion, tales como el manejo de transmisores industriales,
programacion y sintonia de controladores industriales, permitiendo asi al
estudiante tener una formacion integral que cumpla con el perfil de la carrera

de Ingenieria Electrénica e Instrumentacion.

El laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos tiene a
disposiciéon la mayoria de equipos necesarios para implementar este sistema
ademas de las licencias para el desarrollo del software requerido, mismos que
no han sido empleados hasta la actualidad, por lo que es conveniente la

ejecucion de este proyecto.

A partir de lo propuesto anteriormente, la innovacioén, y el aporte que se
brindara al estudiante, se determiné la necesidad de implementar un sistema
SCADA Uutilizando protocolos industriales para el monitoreo y control de
procesos, contribuyendo asi a la parte practica que es fundamental para lograr
una educacion integral, ya que es un tema que va de la mano con aplicaciones

industriales desarrolladas en la actualidad.



1.4 Objetivos

14.1

1.4.2

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema SCADA mediante la utilizacion de
protocolos industriales Ethernet, Modbus y Wireless para el monitoreo

y control de procesos.

Objetivos Especificos

Estudiar las redes industriales, sus caracteristicas y aplicaciones.
Realizar la comunicacion mediante los protocolos industriales
(Wireless, Wireless HART, Modbus y Ethernet).

Realizar los algoritmos de control para los procesos industriales
mediante el PLC’s CompactLogix 1769-L32E.

Mediante la normativa ISA 101 disefiar los HMI (Interfaz Humano
Maquina) que posean niveles de usuario, alarmas, histoéricos, para el
monitoreo y control de los procesos

Implementar HMI locales y remotos para cada uno de los protocolos

empleados.

1.5 Variables de lainvestigacion

1.5.1 Variable Independiente

Implementacion del sistema SCADA para el monitoreo y control de

procesos.

1.5.2 Variable Dependiente

Aprendizaje practico en las areas de Automatizacion y Control.



1.6 Hipotesis

La implementacion del sistema SCADA ayudara al aprendizaje practico
de los estudiantes de la carrera de Electrénica e Instrumentacién en el area

de automatizacion y control.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Actualmente, existen varios trabajos relacionados con el tema de
Sistemas SCADA utilizando diferentes protocolos que permiten realizar

monitoreo y control de procesos industriales.

Entre algunas investigaciones que se han desarrollado esta:
(Ganchala Chusin & Pullupaxi Galora, 2014), los cuales realizan el disefio e
implementacion de un sistema SCADA utilizando FactoryTalk y Ethernet
Industrial. Ademas, en (Cortéz Garzon & Mullo Laica , 2009) realizan un sistema
SCADA utilizando protocolos HART y Ethernet para las estaciones de
procesos didacticos del laboratorio de Redes Industriales y Control de

Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

2.2 Fundamentacién Tedrica

2.2.1 Piramide de Automatizacioén

La integracion de tecnologias queda representada en la llamada
“piramide de automatizacion”, que recoge los cinco niveles tecnolégicos que
se pueden encontrar en un entorno industrial. Las tecnologias se relacionan
entre si, tanto dentro de cada nivel como entre los distintos niveles a través de

los diferentes estandares de comunicaciones industriales (Figura 1).



TECNOLOGIAS

1 artificial
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Figura 1 PirAmide de Automatizacion

Fuente: (Training, 2018)

e El primer nivel o "nivel de campo" incluye los dispositivos fisicos
presentes en la industria, como los actuadores y sensores.

e El segundo nivel o "nivel de control” incluye los dispositivos
controladores como ordenadores, PLC’s, PID’s, etc.

e El "nivel de supervision” (tercer nivel) corresponde a los sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA).

e En un nivel superior o "nivel de planificacion" se encuentran los
sistemas de ejecucion de la produccion (MES).

e La cuspide de la piramide ("nivel de gestion") la componen los

sistemas de gestion integral de la empresa (ERP) (Training, 2018).

2.2.2 Sistema SCADA

Los sistemas SCADA son aplicaciones de software disefiadas con la
finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia. Se basan en la

adquisicion de datos de procesos remotos.

Este tipo de sistema es disefiado para funcionar sobre ordenadores en
el control de produccion, proporcionando comunicacién con los dispositivos de

campo (controladores autonomos, autoOmatas programables, etc.) vy



controlando el proceso de forma automéatica desde una computadora. Ademas,
envia la informacion generada en el proceso productivo a diversos usuarios,
tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, que
permite la participacion de otras areas, como por ejemplo: control de calidad,

supervision, mantenimiento, etc.

Las tareas de supervision y control generalmente estan mas
relacionadas con el software SCADA, donde el operador puede visualizar en
la pantalla del computador cada una de las estaciones remotas que conforman
el sistema, los estados de éstas, las situaciones de alarma y tomar acciones
fisicas sobre algun equipo lejano.

Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados
para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos
procesos. Un término clave en la definicidén, al que muchas veces no se le da
adecuada atencion, es el de supervision, que significa que un operador
humano es el que al final tiene la dltima decision sobre operaciones,

usualmente criticas de una planta industrial (Aquilino, 2008).

2.2.3 Elementos de un sistema SCADA

Los sistemas SCADA estan formados por dos elementos Hardware y
Software.
¢ HARDWARE

El hardware es la parte fisica y esta constituido por la unidad terminal
maestra, unidad terminal remota, sistemas de comunicaciones.
e Unidad Terminal Maestra (MTU)

Es el controlador principal del sistema, se comunica con los dispositivos

de campo y a su vez con la unidad terminal remota. Elementos de



comunicacion y dispositivos de campo, los mismos que se detallan a

continuacion.

e Unidad Terminal Remota (RTU)

Se encuentra ubicada en un lugar remoto con respecto al sistema,
recopila y envia datos hacia la unidad terminal maestra. Posee canales de
entrada para medicion de variables y canales de salida para el control,

comunicaciones y activacion de alarmas.

e Sijstemas de Comunicaciones

El sistema debe contar con un protocolo de comunicaciones
estandarizado para evitar la incompatibilidad con otros dispositivos, esto es
tomado como una ventaja ya que si tenemos un estandar de comunicaciones
resulta mas facil poder comunicar los dispositivos y a futuro poder colocar mas

elementos en la red que hablen el mismo lenguaje.

e Elementos de comunicacion.

Actualmente para realizar las distintas comunicaciones se utiliza varios
elementos de comunicacién como son el cable Ethernet industrial, fibra optica,
cable UTP, etc.

e Dispositivos de campo.
Son los encargados de realizar la adquisicion de datos y el control local
del proceso (PLC, controladores, sensores, etc.).

e Software

El software se refiere al HMI del sistema SCADA que se desarrolla en
un servidor y se integra mediante un OLE for Process Control (OPC). Los
elementos de software que permiten la adquisicién, control y supervisiéon de

datos son:
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e Configuracion

Permite al programador crear un entorno de trabajo personalizado de

acuerdo a sus necesidades.

e Interfaz Gréfico

Indica el estado de los dispositivos de campo permitiendo mejor

supervision por parte del operador.

e Modulo de proceso

Ejecuta acciones de mando programadas con anterioridad a partir de

mediciones de valores de las variables en tiempo real.

e Gestidn y archivo de datos.

Permite almacenar y procesar los datos obtenidos de los dispositivos de

campo (Rodriguez, 2007).

2.2.4 Bus de Campo

Un bus de campo es un sistema full duplex digital de transmision de
datos, que conecta dispositivos de campo y sistemas de automatizacion
inteligentes con la red de una planta industrial. Tipicamente son redes digitales
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan
dispositivos de campo como PLC’s, transductores, actuadores y sensores.
Cada dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo
convierte en un dispositivo inteligente, manteniendo siempre un costo bajo.
Cada uno de estos elementos sera capaz de ejecutar funciones simples de
diagnodstico, control o mantenimiento, asi como de comunicarse de forma

bidireccional a través del bus (Kaschel & Pinto, 2015).
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2.2.5 Protocolo Modbus

Es un protocolo de comunicacién serie desarrollado y publicado por
Modicon en 1979. En su origen MODBUS estaba orientado exclusivamente al
mundo de los controladores l6gicos programables PLC’s de Modicon. Este
protocolo de comunicaciones es el mas comuan, utlizado en entornos

industriales, sistemas de telecontrol y monitorizacion.

Lo que implica de forma implicita que: tanto a nivel local como a nivel
de red, en sus versiones RTU y TCP/IP, seguira siendo uno de los protocolos
de referencia en las llamadas Smart Grid's, redes de sensores, telecontrol y

un largo de sistemas de informacién (Figura 2). (Avila & Armendariz, 2014)

tcpiip
- ' >
(nousirsl) ethemel
g!! modbus TCP

aswi'ch

ple
madius masier)

modbus RTU
Figura 2 Red Modbus utilizando el protocolo TCP/IPy RTU

Fuente: (Avila & Armendériz, 2014)

2.2.6 Ethernet Industrial

Desde el punto de vista fisico, Industrial Ethernet constituye una red
eléctrica sobre la base de una linea coaxial apantallada, un cableado

TwistedPair o una red 6ptica sobre la base de un conductor de fibras Opticas.

Industrial Ethernet esta definida por el estandar internacional IEEE
802.3 aparece con el objetivo de unificar tanto las comunicaciones entre

dispositivos como los perfiles a los que estos debian responder para garantizar
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el comportamiento estandarizado. Ademas es un estandar que establece las
pautas de cableado, sefalizacion de nivel fisico y formatos de tramas de datos
del nivel de enlace de datos del modelo OSI en especifico. Es decir es un
estandar muy robusto de gran utilidad en la comunicacion y compartimiento de
informacion mas aun en ambientes industriales donde la transmision de datos

es muy compleja (Group, 2010).

2.2.7 Estandar IEEE 802.11

Familia de estandares de comunicacion desarrollados por la IEEE para
tecnologias de red inalambricas (Wireless) que define los protocolos a usar en
los dos niveles mas bajos de la arquitectura OSI (Open System
Interconnection) capa fisica y capa de enlace de datos para crear una red de
area local inalambrica. Permite la conexién de dispositivos méviles (lap-top,
PDA, teléfonos celulares a una red cableada, por medio de un Punto de Acceso

(Access Point).

La conexion se realiza a través de ondas de Radio Frecuencia. El

modelo OSI y la familia de protocolos se muestra en la (Figura 3). (Naranjo
Cisneros, 2011).

Aplicacion E E E E
Prasantacian : ; ; ;
! 1
= | H
Sasian | |
Transporte upp upp RIP SPX
MetBEUT
Red P IPX
LCC B02.2
Enlace
MAC 802.11
TN | | S 802,11 legacy ___[802.11a |802.11b|802.11g| [ %011
FHSS | DS5s © IR | OFDM CCK OFDM

Figura 3 Modelo OSIl y familia de protocolos 802.11

Fuente: (Naranjo Cisneros, 2011).
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2.2.8 Protocolo de Comunicacién Wireless Hart

Se trata de un protocolo abierto que utiliza una red en malla.
Actualmente el protocolo trabaja en 2.4GHz, en la banda ISM y segun la IEEE
802.15.4. Este protocolo mantiene la compatibilidad con el protocolo HART
tradicional.

Los dispositivos Wireless HART se pueden dividir en dispositivos de
comunicacion y de campo. Los dispositivos de comunicacion forman parte de
la puerta de enlace y los dispositivos de campo comprenden otros dispositivos

en procesos industriales.

2.2.9 PLC (Controlador Légico Programable)

El PLC es un dispositivo electrénico que puede ser programado por el
usuario, de gran utilidad en la industria para resolver problemas de secuencias
en la maquinaria o procesos, ahorrando costos en mantenimiento y

aumentando la confiabilidad de los equipos, se muestra en la (Figura 4).

e Ventajas:

— Flexibilidad en la implementacion (ampliacién, modificacion y
depuracion).

— Comunicacién con otros PLC’s y con computadoras de procesos.

— Minimo espacio de aplicacion.

— Gran robustez para uso industrial (polvo, temperatura, humedad,
vibraciones, ruido, etc.)

— Mantenimiento econémico por tiempos de paro reducidos (Electronics,
2010).
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FUENTE ENERGIA
PLC MODULO DE COMUNICACIONES

MODULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS /

ENTRADA DIGITAL SALIDA DIGITAL ENTRADA ANALOGICA SALIDA ANALOGICA

Figura 4 Arquitecturade un PLC
Fuente: (Ganchala Chusin & Pullupaxi Galora, 2014).

2.2.10 Control PID

Es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la
desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para
aplicar una accion correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de célculo del
control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el

derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del error actual.

El integral genera una correccién proporcional a la integral del error, esto
asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de

seguimiento se reduce a cero.

El derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se
produce. Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el

controlador puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso
(Visioli, 2011).

c(t) = kpe(t) + %J e(t)dt + kad% 1)
1 J0
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2.2.11 Métodos de Sintonizacién

La sintonizacién de controladores PID se basa en la determinacion y
ajuste de sus parametros (kp, Ti, Td), para de este modo lograr un sistema
estable y robusto conforme a nuestras especificaciones, haciendo uso de algun

criterio establecido.

Antes de realizar la sintonizacion de estos controladores primeramente
se debe identificar la dinamica del proceso y el funcionamiento para ello
debemos de identificar claramente sus dos entradas (el valor deseado y la
perturbacion), y la salida (sefial realimentada) como se muestra en la Figura 5,
a partir de esto se puede determinar los valores de ajustes utilizando un

método de sintonizacion que se desee.

z(s)

5 |
* * o |
ris) —--i G.s) —={_—= Gyls) [—= vis)

=

Figura 5 Sistema de control Realimentado

Fuente: (Deysi, 2014).

e Método de Sintonia Tanteo

Este método requiere que el controlador y el proceso estén instalados
completamente y trabajando en su forma normal. El procedimiento general se
basa en poner en marcha el proceso con bandas anchas en todas las acciones,
y estrecharlas después poco a poco individualmente, hasta obtener la

estabilidad deseada.

Para provocar cambios de carga en el proceso y observar sus
reacciones, se mueve el punto de consigna arriba y abajo en ambas
direcciones, lo suficiente para lograr una perturbacién considerable, pero no
demasiado grande que pueda dafiar el producto, perjudicar la marcha de la

planta o bien crear perturbaciones intolerables en los procesos asociados
(Rivera & Gutierrez, 2012).
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e Método de Sintonia Lambda

Es un método sencillo que puede dar buenos resultados en ciertas
circunstancias siempre que el pardmetro de disefio se escoja adecuadamente.
El método basico cancela un polo del proceso, lo que se traducira en una pobre
respuesta de las perturbaciones de carga en procesos dominados por

constante de tiempo (DIEEC, 2011).

Requerimientos: modelo de primer orden, estable o integral, con tiempo

muerto.

Pardmetros de disefio: constante de tiempo del lazo cerrado (A).

Factor Lambda:

1= A
T, (2)
— Controlador PI:
T
oA (3)
Ti = TO
(4)
PID(s) = k(1 + 1 )
s) = -
TS (5)

e Lopez, Miller, Smith y Murril

Este método consiste en ecuaciones que estan basados en criterios

integrales, para ello define una funcion de costo de la forma:

¢:L Fle(t), t]dt (6)
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F es una funcion del error y del tiempo, y deduce de que el sistema
tendrd mas desempefio y estabilidad cuanto mas minimo sea el valor de ¢

Las ecuaciones de sintonizacion son los siguientes:

tm\?

KcKp = a (T) %)

T C\T (8)
% —¢ (t?m)f 9)

Los valores de a, d y f son valores constantes ya establecidos (Deysi,
2014).

e Criterio de laintegral minima del valor absoluto del error (IAE)

Indica que el area de la curva de recuperacion debe ser minima, para
lograr que la desviacion sea minima en el tiempo mas corto.

Es decir, la expresion:
t
le(t)dt|
Jteco (10)

En la que e(t) es el valor de la desviacion, debe tener el valor minimo
(Creus, 2011).

2.2.12 RSLogix 5000

El software RSLogix 5000 esta disefiado para programar controladores
de la familia Logix 5000 y para la plataforma Logix de Rockwell Automation
(Figura 6).
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RSLogix. 5000

‘ Configuration and Programming of the y o
Logix5000" Family of Controllers : —35 -
e A K
- AT
¢ g ik

= 7 i_

This program is protected by U S. and intermnational
copyright laws as described n the about box

Rockwell
Automation

Versions installed: 13.04, 16.03

Figura 6 Pantalla de inicio RSLogix 5000
Fuente: (Ganchala Chusin & Pullupaxi Galora, 2014).

Utiliza varias tipos de lenguaje de programacion como Escalera
(Ladder), Blogues de funciones (Functions blocks), Texto Estructurado
(Structured text) y esquemas de funciones secuenciales (Sequential Function
Chart).

e Caracteristicas Del Software RSLogix 5000

— Puede utilizarse para aplicaciones de base discreta, de proceso, de
lote, de movimiento, de seguridad y de variadores.

— Es compatible con la familia escalable de controladores programables
de automatizacién (PAC) Logix (Ganchala Chusin & Pullupaxi Galora, 2014).

2.2.13 PanelView Plus

Los terminales graficos PanelView™ Plus permiten monitorear,
controlar y mostrar informacién de estado de la aplicacion de manera grafica.
Estos terminales ofrecen la flexibilidad de plataforma abierta del sistema

operativo Windows® CE (Figura 7).
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Estan disponibles en tamafios de pantalla de 6 a 15 pulg. (15.24 a 38.1
cm). El software FactoryTalk® View Studio Machine Edition permite programar

todos los terminales graficos PanelView Plus (Rockwell A. , 2012).

Figura 7 PanelView Plus de Allen Bradley.
Fuente: (Ganchala Chusin & Pullupaxi Galora, 2014).

2.2.14 Wireless SureCross

Protocolo RF de Banner Engineering junto con la tecnologia de saltos
de frecuencia sin licencia hace fiables y seguras las comunicaciones por radio.
Los dispositivos inalambricos estan disefiados para soportar condiciones
ambientales extremas, manteniendo la transmisiébn de sefial fiable en

distancias muy largas (Figura 8).

Figura 8 Banner SureCross DX80
Fuente: (Bautista & Cortez, 2016)
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Cada sistema de red inalambrica consta de una Gateway y uno 0 mas
nodos (Figura 9). Son dispositivos definidos en fabrica con entradas discretas,
analdgicas o la mezcla de entradas y salidas discretas y analdgicas. La red
inaldmbrica SureCross® funciona de manera independiente o en conjunto con

un sistema anfitrién, PLC, y / o software para PC (Bautista & Cortez, 2016).
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Figura 9 Gateway y Nodos conectados en topologia estrella.

Fuente: (BANNER, Banner Engineering Corp., 2015)

2.2.15 Smart Wireless Gateway 1420

Smart Wireless Gateway conecta las redes auto organizadas de
Wireless HART® con sistemas host y aplicaciones de datos. Las
comunicaciones MODBUS® a través de RS-485 o LAN Ethernet proporcionan
integracion universal e interoperabilidad del sistema. La funcionalidad OPC
opcional de la puerta de enlace ofrece un medio para conectarse a sistemas y
aplicaciones mas nuevos al tiempo que proporciona un conjunto de datos mas

completo (Figura 10).
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Figura 10 Smart Wireless Gateway 1420
Fuente: (Emerson, 2015)

Smart Wireless Gateway ofrece seguridad, escalabilidad y confiabilidad
de datos lideres en la industria. La seguridad en capas garantiza que la red
permanezca protegida. Se pueden agregar dispositivos adicionales en
cualquier momento. No es necesario configurar las rutas de comunicacion
porque la puerta de enlace administra la red automéaticamente. Esta
caracteristica también asegura que los dispositivos de campo Wireless HART

tengan la ruta mas confiable para enviar datos (Emerson, 2015).

2.2.16 FactoryTalk View de Rockwell Automation

Al igual que el RSView SE tienen dos grandes versiones, segun la

capacidad y la distribucion de sus componentes:

e FactoryTalk View Site Edition. Es la version mas completa y mas
distribuida. Esta es una arquitectura escalable que puede ser instalado
como una aplicacion en un solo PC (un usuario, un servidor, Stand-
alone) o como aplicacion distribuida, en varios servidores con respaldo
y varios clientes

e FactoryTalk View Machine Edition. Esta pensada para instalarse en
terreno, para el control de una maquina o un proceso pequefio. Tiene
todo lo necesario, en una unidad de software compacta. Puede ser
instalado en un hardware dedicado denominado PanelView plus o plus

CE (Bligoo, 2011).
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CAPITULO 1l

3. DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se realiza el disefio e implementacién del sistema
SCADA tomando en cuenta los requerimientos tanto de hardware y software
gue son necesarios para un correcto funcionamiento, por tal motivo es
importante conocer cuales son los elementos que conforman el sistema, en la

Figura 11 se muestra el esquema general del sistema implementado.

SERVIDOR

ORDENADOR CON INTERFAZ

HUMANO MAQUNA
CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMBLE
(PLC)
CLIENTE 1 Ethernet CI—IENTE 2

CONTROLADOR LOGICO CONTROLADOR LOGICO PANELVIEW
PANELVIEW PROGRAMBLE
PLUS 6/600 PROGRAMBLE (PLC) PLUS 6/600

; (PLC) SWITCH s
o—— e
Ethernet

MODBUS
RTU

SMART WIRELESS

GATEWAY 1420 GATEWAY BANNER

h e
ESTACION DE l ESTACION DE l ESTACION DE ESTACION DE l

Figura 11 Sistema SCADA implementado



23

El disefio e implementacion del sistema SCADA consta de tres etapas que se

describen a continuacion.

3.1 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA RED INDUSTRIAL

3.1.1 Topologia de Red

La topologia especifica la distribucibn de manera logica, fisica que
tendra la red en sus distintos niveles, tomando en cuenta que la presente red
abarca todos los niveles de la pirAmide de automatizacion, tomando en
consideracion los distintos tipos de instrumentacion tanto cableado, como

inalambrico, de tal manera se decidio implementar la red de la siguiente forma.

Se implementa una red tipo estrella en donde se utiliza un PLC para
centralizar la informacion (SERVIDOR), y dos Clientes (PLC’s), el Cliente 1
maneja la informacién obtenida inalambricamente mediante los protocolos
WIRELESS y WIRELESS HART y enviados hacia el controlador mediante el
protocolo de comunicacion MODBUS, y el Cliente 2 maneja la informacion de
las conexiones por bucle de corriente, los Clientes contaran con una pantalla
tactil asociados a cada uno, mientras el PLC servidor estara asociado a un PC
que brindard acceso a los HMI's, en la Figura 12 se muestra las etapas en las

cuales se dividio la red para un mejor entendimiento.

ETAPA 1

SERVIDOR DE RED

ETAPA 2 ETAPA 3

CLIENTE 1 CLIENTE 2

Figura 12 Etapas de la topologia de red implementada
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La Etapa 1 equivale al nivel de gestion de datos, utilizando como
interfaz el protocolo Ethernet, el cual tendra un PLC servidor de red, que esta
asociado a un PC para la visualizacion del HMI maestro, y dos PLC’s clientes
designados como Cliente 1 y Cliente 2 los cuales a su vez tendran asociados
a cada uno un PanelView para poder visualizar los HMI's de manera local.
(Figura 13)

ETAPA 1

SERVIDOR

ORDENADOR CON INTERFAZ
HUMANO MAQUNA

.| CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMBLE
(PLC)

CLIENTE 1 Ethernet CL IENTE 2

4]
5y

paneLview  CONIRRLIDORLOGICO o RoerAMBLE PANELVIEW
PROGRAMBLE
PLUS 6/600 (PLC) PLUS 6/600
S — o s o SWITCH
e } I
B _O_"IY o—— ww —o—|
" Ethernet Ethernet

Figura 13 Etapa 1 del Sistema SCADA

En la Etapa 2 (Cliente 1) se encuentra asignado el PLC que sera
encargado de manejar a nivel de control el protocolo Modbus RTU mediante

una red RS-485, que tendra asociados, como esclavos:

1. Gateway Rosemount 1420, que gestiona la red Wireless HART
(Monitoreo de presion, temperatura y diagnéstico de la valvula
de control del proceso nivel del Cliente 2).

2. Gateway Banner SureCross DX80 (Monitoreo y control

inalambrico de nivel y flujo) (Figura 14)
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ETAPA 2

CLIENTE 1

CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMBLE

PANEL VIEW PLUS
6/600

| MODBUS RTU |

SMART WIRELESS

GATEWAY 1420 ] GATEWAY BANNER

DX80

ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE ESTACION DE
o NIVEL

Figura 14 Etapa 2 del Sistema SCADA

En la Etapa 3 se encuentra el Cliente 2, mismo que mediante lazos de
corriente de 4-20 mA realiza el monitoreo y control de Presion y Nivel. (Figura
15)



ETAPA 3

CLIENTE 2

CONTROLADOR LOGICO

PANELVIEW PLUS PROGRAMBLE

6/600

e N
- Cableado \
4-20 mA
ESTACION DE ESTACION DE
PRESION NIVEL

Figura 15 Etapa 3 del Sistema SCADA

3.1.2 Implementacion del Servidor de Red

a. Configuracion Cliente — Servidor Ethernet

La red Ethernet implementada tiene como ldgica la configuracion de
tags producidos y consumidos, método por el cual se puede intercambiar

dados entre PLC’s de la marca Allen Bradley.

Un tag producido es aquel que esta disponible por el controlador para
ser usado por otros PLC’s, donde varios controladores pueden consumir

(recibir) los datos simultaneamente.

26
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Un tag consumido, recibe los datos de un tag producido. La
configuracion de un tag consumido debe tener las mismas caracteristicas

(Tipo de dato, Estilo) de un tag producido para poder recibir datos.

Para la configuracién del PLC como servidor dentro de una Red
Ethernet, como punto principal se debe indicar que tags van ser configurados
como tags consumidos y producidos. Para ello se debe seleccionar que
variables van a ser configuradas como consumidas, como por ejemplo la
variable del proceso (PV) y la sefial de control (CV) y que variables van a ser

configuradas como producidas como por ejemplo el punto de consigna (SP).

e Configuracién Tag producido

Se crea un nuevo Tag donde se especifica el tipo, el cual sera

producido ademas se especifica el tipo de dato (Data Type) (Figura 16).

8 Tag Properties - PV_FL_DX80 = ===

General

Name: PV_FL_DX80)

Description PV DE FLUJO ESCALADO

DE10A40

Type Produced v | | Connection

Alias For:

Data Type: |HE5~.L

Scope: jh Modbus TesisMaster

Extemal g

oo Read/Wrte

Style Float v

[ Constant

Cancelar Aplica Ayuda

Figura 16 Configuracion para tags producidos

e Configuracién Tag consumido

Se deben seguir los siguientes pasos:
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1. Se crea un nuevo Tag donde se especifica el tipo, el cual sera

consumido ademas se especifica el tipo de dato (Data Type) (Figura
17).

{28 Tag Properties - SP_FLUIO_DXB0_REMOTO o [B =

General

Name SP_FLUJO _DX80 REMOTO

Description:

Type: Consumed ~ | Connection. .

Alias For:

Data Type: |HEAL

Scope: j‘ﬂ Modbus TesisMaster
Extemal Read/Wiite v
Access:
Style: Float v
Constant
Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 17 Configuracion paratags consumido.

Se direcciona al tag consumido es decir se especifica la fuente del tag
del controlador productor (Figura 18).

Consumed Tag Connection

Connection  Status

Producer: SERVIDOR_Controller e

Remote Data: |SP_FLUJO_DX80_REMOTO

(Tag Name or Instance Number)

RPI: 20.0 = ms

[ Use Unicast Connection over EtherNet/IP

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 18 Conexion del tag consumido.
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3. Una vez configuradas las propiedades y determinada la fuente de
conexion del tag producido se adiciona un nuevo modulo el cual
permitird el enlace de comunicacion entre controladores, en este
modulo se configuran las propiedades donde se especifica la direccion

IP del mismo (Figura 19).

5 Module Properties: LocalENB:1 (1769-L32E Ethemet Port 18.1) ==
General Connection Module Info  Port Configuration  Port Diagnostics
Type: 1769-L32E Ethemnet Port 10/100 Mbps Ethernet Port on CompactLogix5332E
Vendor Allen-Bradley
Parent: LocalENB
Address / Host Name:
Name: [sERMIDOR

@ IP Addess: | 192 . 168 . 0 . 12

Description:

'::‘ Host Name:

Slot 1 . Major Revision: 1

Status: Offline Cancel Apply Help
Figura 19 Configuracion de las propiedades del médulo (1769-L32E
Ethernet Port)

3.1.3 Implementacion del Cliente 1

a. Conexion ala Red MODBUS

La conexion de los Gateway al PLC gestor de la Red MODBUS se
realiz6 mediante la utilizacidon de un convertidor de interfaz 1769 NET-AIC, en
donde la comunicacion se establece mediante el intercambio de hardware o

de sefales de transmision automatica (Figura 20).

Port3
Eglﬁd:? 5 Comnector DH-485 Connector

Chassis ground

Cable shield
Signal ground
DH-485 data B
DH-485 data A

Termination
Not applicable
Not applicable

Not applicable

Figura 20 Puerto 3 de comunicacion del médulo 1761 NET-AIC.
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El médulo de comunicacion 1761 NET-AIC permite conectar a una red
MODBUS RTU a varios dispositivos que posean el mismo protocolo como
interfaz para la comunicacion, en este caso el PLC CompatLogix 1769 L32E
sera el maestro que gestionara el flujo de datos, la conexién de dichos
dispositivos se la puede realizar mediante dos hilos, en este caso los pines 4
y 5 (Figura 21) permitiran realizar lo antes mencionado, con los Gateway
Smart WIRELESS Rosemount 1420 y el Gateway Banner SureCross DX80,

en la Figura se indica el diagrama de conexién de la red MODBUS.

MODULO

CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMBLE

SMART WIRELESS GATEWAY BANNER
GATEWAY 1420 DX80

Figura 21 Diagrama de conexion de Red MODBUS

b. Configuracién Del Smart Wireless Gateway 1420

Para que el Gateway se pueda enlazar a la red MODBUS
correspondiente al Cliente 1, es necesario realizar cierta configuraciéon como

se detalla a continuacion.

e Configuracion de claves de acceso a la red

Para que los equipos nativos y adaptados puedan unirse al gestor de

la red, que es el Gateway, es necesario que previamente se establezca un
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“Network ID” y un conjunto de claves llamadas “Join key”, tanto en el Gateway

como en cada equipo.

A continuacion se detallara como establecer estos dos parametros en
el Gateway, para configurar el resto de equipos (transmisores y THUM'’s) con
las mismas claves, ya sea con el configurador de campo 475 o el software
AMS.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Dirigirse a “Inicio” y ejecute un navegador web. Seguido de
esto, seleccionar la opcion “Vaya a este sitio web (no
recomendado)”. Ingresar como “admin”, con la clave
“default”, este usuario tiene acceso a todos los privilegios del
Gateway (Figura 22).

Unlock?

Please enter your password to unlock this section
Username

admin

Password

Do not attempt to log on unless you are an authorized user. Unauthorized access
will be prosecuted to the fullest extent of the law.

Login

Figura 22 Inicio de sesién del Gateway

2. Dirigirse a “Setup”, “Settings” y desde ahi, se puede modificar
tanto el “Network ID” como los “Join key”, los mismos
parametros deben ser configuras en los transmisores y
THUM, que van a conformar la red WIRELESS HART (Figura
23).
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£ i
EMERSON. Smart Wireless Gateway admin a

Home pevices SRR o _

SystemSsttings >> Network >» Network Settings

Gateway

Network Network Settings

Network name

Tesis

Network ID

16449
Protocols

Users

Join Key

Show join key

Rotate network key?

Yes
® No

Figura 23 Herramienta para configuracion de Network ID y Join keys

e Configuracion para comunicacion MODBUS

Para que el Gateway se pueda conectar al maestro MODBUS se deben

configurar ciertos parametros como (Figura 24):

1. Modbus Address: Cuando esta opcién es seleccionada la
direccion serd usada por el Gateway para una comunicacion
Modbus RTU.

2. Baud Rate: La velocidad de la comunicacion serial es requerida
como un parametro de Modbus RTU.

3. Parity: Este pardmetro determina la paridad (ninguna, par o
impar) con el fin de chequear el error en el envio y recepcion de
datos, este parametro es solamente requerido en Modbus RTU.

4. Stop Bits: Este parametro determina el niumero (1 o 2) de bits
de parada cuando finaliza un mensaje, este parametro es

solamente requerido en Modbus RTU.



Communication Settings

Addresses

@ Single Modbus Address

@ Multiple Modbus Addresses
Baud Rate

[os00 |
Response Delay Time(ms)
Unmapped Register Read Response?

@ Zero Fill

@ lllegal Data Address

Format Settings

Floating point representation
@ Float
©Round
@ Scale

Parity
@ None
©Even
©0dd
Unmapped Register Write Response?
©® 0K
D llegal Data Address

|HEDTEUWEIE values associated status as error?
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Stop Bits

@ One
© Two

Figura 24 Pagina de configuracién Modbus

e Configuracion de Mapa de Registros.

Es el proceso para asignar puntos de datos del campo de datos de los

dispositivos Wireless hacia los registros de Modbus. Estos registros pueden

ser leidos por el maestro o cliente Modbus. El mapa de registro puede ser

encontrado navegando en; Configuracion del Sistema>Protocolos>Modbus

(Figura 25).

-
/@ Emerson Smart Wireless Gate % | +

(€ ) @& https://192.168.0.10/themes/default/views/indexhtmi2

Home Devices o
System Settings >> Protocols >> Modbus .‘ '
Gateway
Network Modbus
[
Protocols J;
Mappings

[ Add New Entry || Show/Hide System Registers

|

O o oo

Register Point Name

40001 TEMPERATURA.PYV
40003 TEMPERATURA SV
40005 TEMPERATURA TV
40007 TEMPERATURA QY

State

Figura 25 Pagina de mapa de registro.
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Para afiadir un Nuevo punto para el mapa de registro Modbus se debe
seguir los siguientes pasos:
1. Seleccionar nueva entrada.
2. Completar la tabla con los datos del nuevo punto.
3. Repetir para cada uno de los nuevos puntos.
4

Seleccionar Submit.

c. Configuracion Del Gateway Banner SureCross DX80

e Configuracion de la red inalambrica Wireless

Los equipos inaldmbricos del fabricante BANNER que utilizan como
interfaz para la comunicacion el protocolo Wireless tienen dos opciones de
configuracion para su direccionamiento: mediante modo de direccionamiento
de Diales Rotatorios y el modo de direccibn extendida, configuracion
necesaria para poder levantar la red y tener un correcto funcionamiento, es
recomendable utilizar el direccionamiento extendido, ya que aisla la red
mediante un codigo unico brindando asi seguridad, para los fines practicos es
recomendable seguir los pasos indicados en el manual de los equipos que

estéa disponible en linea.

El Gateway es el encargado de gestionar la informacion, centralizando

la informacion del propio Gateway, como de cada uno de sus nodos.

e Configuracion del Puerto serial del Gateway

El Gateway SureCross DX80 es un equipo que nativamente utiliza
como protocolo de comunicacion Modbus RTU, pero para que se pueda
conectar satisfactoriamente a una red de estas caracteristicas es necesario
configurar como en el caso anterior al Gateway Rosemount 1420 la direccion
del esclavo, Velocidad, Paridad y definir los bits de parada, mismos que deben
corresponder a la configuracion del maestro Modbus, para ello es necesaria

la utilizacion de la DX80 User Configuration Tool.
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Nos dirigimos a Settings y verificamos que el Gateway se haya
conectado utilizando el cable USB de configuracién, en el apartado Device
Communication Settings, seleccionamos los pardmetros adecuados y damos
click en Set tanto para la Velocidad, Paridad y también para la direccion del
esclavo Modbus (Figura 26).

@“\ DX80 User Configuration Tool - [} ®

BANNER EUI‘!%HI SsENSONDX
..............

register view

device config

master mode DX80 Modbus Slave ID: 1

Number of Retries: 10
m Modbus Timeout (ms): 2000

ifo mapping Com Port: ~
system parameters .
]| parity: | 00D » Parity: | ODD v

Enable tool tips

— | Communication Stahis

Figura 26 Pantalla de parametros de comunicacion

e Conexion del Gateway a la Red Modbus RTU

Para el montaje del Gateway y posterior enlace a la red Modbus RTU
es necesario la utilizacion del cable BWA-HW-026 (Figura 27), el mismo que
proporciona la alimentacion necesaria para el funcionamiento, y salida de los

cables de datos A y B necesarios para poder realizar el enlace (Figura 28).

Figura 27 Cable BWA-HW-026

Fuente: (Banner, SureCross Wireless 1/0 Network, 2012)
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|
| Alimentacidn

VGA HEMBRA | vGA MACHD

CONEXION DE DE 15 PINES | DE 15 PINES
DOSLINESA A o | gy YOA o
RED MODBUS 7 x(@ | ﬁf Gateway | [ °

RTU

|
|
: SPLITTER

Figura 28 Conexion a lared Modbus RTU

e Utilizacién de registros asignados a cada Nodo.

Hay 16 Holding Registers para cada dispositivo SureCross. Desde el
Gateway que es siempre el primero, como Nodo 0O, el Gateway tiene sus
Holging Registers 1 hasta el 16. Los registros para el Nodo 1 son desde el 17
hasta el 32, como se muestra en la (Tabla 1). La tabla indicada presenta la

informaciéon de 8 nodos.

Tabla 1

Tabla de asignacion Modbus Holding Registers

/O Gateway Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Pt. 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 17 33 49 65 81 97 113 129
2 2 18 34 50 66 82 98 114 130
3 3 19 35 51 67 83 99 115 131
4 4 20 36 52 68 84 100 116 132
5 5 21 37 53 69 85 101 117 133
6 6 22 38 54 70 86 102 118 134
7 7 23 39 55 71 87 103 119 135
8 8 24 40 56 72 88 104 120 136
9 9 25 41 57 73 89 105 121 137
10 10 26 42 58 74 90 106 122 138
11 11 27 43 59 75 91 107 123 139
12 12 28 44 60 76 92 108 124 140
13 13 29 45 61 77 93 109 125 141

CONTINUA =
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14 14 30 46 62 78 94 110 126 142
15 15 31 a7 63 79 95 111 127 143
16 16 32 48 64 80 96 112 128 144

Fuente: (Banner, SureCross Wireless 1/0 Products, 2010)

d. Programacion Del PLC Allen Bradley 1769-L32e para el Cliente 1

Para poder realizar la programacién de los autématas es necesario la
utilizacién de dos programas necesarios como son RSLogix 5000 y el RSLinx,
los cuales brindan las herramientas necesarias para establecer el enlace de

la PC con el autbmata.

e Configuracion Maestro-Esclavo MODBUS

Para la configuracion del controlador como maestro dentro de una red
Modbus primeramente se debe descargar de la pagina de Rockwell
Automation los programas ladder que proporciona a los usuarios como
ejemplos donde brinda una solucion para que el PLC CompactLogix 1769-
L32E pueda afnadirse en una red MODBUS tanto como maestro o esclavo de
la misma, lo Unico que se debe hacer para utilizar esta solucion es abrir el

programa ladder en el software RSLogix 5000. (Gallo & Herrera, 2013)

El PLC maestro de la red MODBUS se encarga de brindar la
configuracion que permita agrupar los datos de cada esclavo y poder reemitir
los comandos caracteristicos del protocolo Modbus, la caracteristica del
programa descargado de la pagina de Rockwell Automation soporta los
comandos Modbus indicados en el ANEXO A Tabla Al.

Para que un comando Modbus se haga efectivo desde el PLC maestro
hacia los esclavos Modbus se debe configurar con los pardmetros indicados
en el ANEXO A Tabla A2, el pardmetro FuncionCode es el cédigo con los
comandos de accion que se va a ejecutar como se indica en el ANEXO A3,

ademas de los parametros antes mencionados, en la Figura 29 se muestra la
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configuraciéon indicada en el PLC maestro con sus parametros mas

importantes.

E-M od_Caommandz[0] TP
[F-tod_Commands[0).E nable
[F-tod_Commands[0].E choReceived
[F-tod_Commands[0].5canMumber 1z
[F-Mod_Commands[0].4ddressOfzetin...
[F-tod_Commands[0].Slavedddress
[F-tod_Commands[0].FunctionCode
E
E
E
E

Bit para habilitacion
Comandos MODBUS

NUmero del ESCLAVO al que
se va a enviar la peticion
Cadigo de la accién que

se desea ejecutar

Figura 29 Configuraciéon de comando Modbus en el PLC maestro.

S

H-tod_Commands[0].Starting®ddress
H-tod_Commands[0].MumberafPaints
F-tod_Commands[0].5pare]
H-tod_Commands[0].5pare2

Lo e Y I O

Fuente: (Gallo & Herrera, 2013)

e Configurar el puerto de comunicacién del controlador
CompactLogix 1769-L32E.

Para configurar el puerto de comunicacion para el controlador; se
debe realizar los siguientes pasos para configurar el puerto de
comunicacion del controlador:

— Acceder a las propiedades del nuevo proyecto para el controlador

CompactLogix 1769-L32E (Figura 30).

B RsLogix 5000 - ModbusTesisMaster [1768-L32€ 18.12] - o x
File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help
el & ‘AU\’_SP_FLUJU_BKSU ,| a8 G =3
Offline 3. F RUN — Fﬁ Path: [4B_ETHIP-1\152 168.0.14\Backplane\0” =
NoForces »,|FOK l
NoEdt Al KIpi=] | Al sl | o] o) A
0 I\ Favortes £ 5TON F_Setey £ arms £ B3 J T
Controller Organizer - 0 % H
£ [ e —

1) Controller Tags | Verify

] Controller Fault H
Generate Report...
i

3 Power-Up Handll
£ &5 Tasks Brint L
a lJI;inTask it eEnier
# 9
9 MainTask]
& O Modbus_Interface

3 Unscheduled Programs / Phases
£ Motion Groups

(3 Ungrouped Axes
(23 Add-On Instructions.
£5 Data Types
5 O, User-Defined
+- O, Strings

1, Add-On-Defined
4., Predefined
4O, Module-Defined

< >

Edit controller properties

Figura 30 Acceder a las propiedades del controlador.
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— Seleccionar la pestafia Serial Port y realizar la configuracion igual

gue la Figura 31, después dar click en aplicar y aceptar.

(% Controller Properties - Modl  — ~ -~ =] ‘@
Date/Tme | Advanced Fie Nonvolatie Memory | Memory
General Serial Port User Protocol Major Faults Minor Faults
Mode User S e Value
Baud Rate 9600 ~

Data Bits: 8 v
Parity: None ~

Stop Bits: 1 v

Control Line No Handshake =

RTS Send Delay: (0 x20 ms)
RTSOf Delay: [0 | 20ms)

DCD Watt Delay: {1 sec)

Aceptar Cancelar Aplica Ayuda

Figura 31 Configuracién del puerto serie del controlador.

3.1.4 Implementacién del Cliente 2

a. Configuracion de entradas y salidas analdgicas.

La conexion y adquisicion de datos de los transmisores y actuadores
en el Cliente 2 de la red se realiza mediante Bucle de corriente, para ello es
necesario afadir, configurar y habilitar los médulos de entradas analégicas,
1769-1F4 y el modulo 1769-0F4 son los médulos asignados para entradas y

salidas analdgicas respectivamente.

Para el médulo 1769-IF4 la configuracién necesaria se detalla en la
Tabla 2.

Para el modulo 1769-0F4 la configuracion necesaria se detalla en la
Tabla 3.

Los datos correspondientes en RSLogix5000 se observa en la Figura

32, en donde se determina individualmente que canal funcionara.
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Tabla 2

Definicion de configuracion del modulo 1769-1F4

Estas selecciones de bits
Bit(s) Define Indican esto
15(14 |13 |12(11(10|9(8|7/6 543

0a3 | Seleccion de filtro
de entrada

60 Hz

50 Hz

No se usa

250 Hz

500 Hz

No se usa”

437 | Resenado Reservado

8a11 | Seleccion de tipo de -10a+10VCC

entrada/rango 0a5VC

Da10VCC

4320mA

1a5VCC

0a20mA

Nosse usa"

12a | Seleccién de pj|lo|o Datos sin procesar/

14 | formato de datos proporcionales
ot RERE Unidades &e mgerieta

of1]o Escalado para PID®!

0|11 Rango de porcentaje

No se usa”

15 | Habilitacién canal 1 Habilitado

0 Inhabilitado

— |l o e|le|ls
| -] e O O -
o|l=|lo| =|o|le

0
0
0
0
0

olo|loc|o|lo|lo
- =] = ole|=
ol = ===
—_ D e, D -] D

Fuente: (Rockwell, Modulo de entrada analdgica Compact 1769-1F4, 2000)

Tabla 3

Definicion de configuracién del médulo 1769-0F4
Bit Definitions for Type/Range and Data Format Configuration Words

Define To choose Make these bit settings

-10...10vDC

Select

Data Format | Raw/Proportional [ fo o

Select
Engineering Units |~ o o
Scaled for PID | | | LA
Percent Range I RE

Fuente: (Rockwell, Compact I/O Analog Output Module, 2009)
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Configuration Data File
Word/Bit [ 15 | 18 [ 13 [ 12 | 11 | 10 | 03 [ 08 | 07 |06 | 05 [ 04 | 03 | 02 | o1 | 00
————> Word0 EC NU EAT | HO ’JU IC[ER [ M [PM [ NU [ PFE
——>Word 1 NU [ Tomat Cho Type/Range Sel ChD

Word 2 SGN Fault Valve Channel 0

Word 3 SGN Program (Idle) Value Channel 0

Word 4 SGN Clamp High Data Value Channel 0

Word 5 SGN Clamp Low Data Value Channel 0

Word 6 SGN Ramp Rate Channel 0

Word 7 NU

Alcance: I Eﬂ PIDpresion vl Muostrar... I Mostrar todos

Nombre & | Malor € | Mascara de forza € | Estilo Data Type
=-Local2:C foe) e AB:1769_MODUL...
[#-Local:2:C.Reserved 1 Decimal DINT
[=Locat2CData {-nn) {...}|Hex INT[198]
> [#-Local:2:C.Data[0] 16#3000 Hex INT

[+-Local:2:.C.Data[1] 1640203 Hex INT
[+-Local:2:C.Data[2] 1640000 Hex INT
[+-Local:2:.C.Data[3] 1640000 Hex INT
[#-Local:2:C.Data[4] 1640000 Hex INT
[+|-Local:2:.C.Data[5] 1640000 Hex INT

Figura 32 Disposicidon de los Tags en el software RSLogix
Fuente: (Gallo & Herrera, 2013)

3.2 DISENO DEL SISTEMA SUPERVISOR
3.2.1 Software Para Disefio SCADA de Los PanelView

a. Seleccién de la Aplicaciéon

Para realizar el disefio de los HMI se utiliza el software de programa
FactoryTalk View Machine Edition (ME), el cual es un producto HMI a nivel de
maquina con soporte para soluciones de interfaz de operador tanto abiertas
como dedicadas para la supervision y el control de maquinas individuales o
pequefios procesos. Esta disefiado para monitoreo y control de procesos

automaticos.

Este entorno contiene las herramientas necesarias para crear una
interfaz humano maquina (HMI) como son displays, alarmas, historicos,

niveles de usuario, tendencias y animacion en tiempo real.

Al ingresar en el software Factory Talk View se muestran los tipos de

aplicaciones con las que se puede trabajar, estas son: Side Edition Network
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Distributed, Side Edition Network Station, Side Edition Local Station y Machine
Edition, en este caso se selecciona Machine Edition para realizar la

programacion de los HMIs como se muestra en la Figura 33.

Application Type

FactoryTalk View Studio m

Select the type of application you would like to configure:;

i T =]
View Site Edition View Site Edition View Site Editton  View Machine Editior
(Network Distributed)  (Network Station) (Local Station)
[ Continue ] [ Exit ]

Figura 33 FactoryTalk View Studio

Una vez que se ingresa a FactoryTalk Machine Edition, se crea un
nuevo proyecto y se despliega todas las opciones para realizar los HMI's
donde vamos a tener las pantallas, Alarmas, Tendencias, Histéricos, Tags,
Seguridades y todo lo que se necesita para el control y monitoreo de los 2

clientes como se muestra en la Figura 34.

udio
File View Application Tools Window Help

@S DS AR (e |
:

EI-@ Local (WIN-AMB7TIASUPA)
=/ ETHERNET
% ETHERNET
23 System
E Project Settings
- & Runtime Security
Diagnostics List Setup
Global Connections
Startup
EHER HMI Tags
oo Tags
=23 Graphics
EJ-% Displays
[E= Global Objects
i Symbol Factory
o [a] Libraries
i+ Ea Images
- [#] Parameters
E Local Messages
2R Alams
i LB Alam Setup
=23 Information
.- B Information Setup
E Information Messages
=“Z3 Legic and Control
[& Macros
=23 Data Log
¢ L.5F Data Log Modsls
E@ RecipePlus
B

Figura 34 Entorno de FactoryTalk View Machine Edition
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El Cliente 1 utiliza una comunicacion MODBUS que se compone de dos

areas: la primera area utiliza Wireless HART para el monitoreo de las

estaciones de Presion y Temperatura mientras que la segunda area utiliza

Wireless para el control de las estaciones de Flujo y Nivel.

El Cliente 2 utiliza una comunicacién Ethernet cableado de 4 a 20 mA

para el control de las estaciones de Nivel y Presion.

e Configuracion de los ajustes del proyecto

Configure la aplicacion para el tamafio de la pantalla en el que se

ejecutard el proyecto, en este caso el tamafio del PanelView es 600, para

seleccionar el tamafio dar click en “Project Settings” y seleccione en Project

window size como se muestra en la Figura 35.

|§|Fi|e View Application Tools Window Help
FEES DE 2FE | &cE

Explorer - MODBUS_1 zlll

;-g MODBUS_1
=23 System
|§| Project Settings
& Rurtime Security

4 Diagnostics List 5
i@ Global Connectior..
Startup
—a HMI Tags

g Tags

= 23 Graphics

[ALARM]
[DIAGNOSTICS]
[INFORMATION]
alamas
alamas_flujo
alamas_nivel
alarmas_presidn
alarmas_temperatura
historicos_flujo
historicos_nivel
historicos_presian
historicos_temperatu
HMI

hmi_contral
hmi_flujo
hmi_monitoreo
hmi_nivel

Figura 35 Configuracién del tamafio del PanelView

m

=ral l Runtime ]

‘oject window size : |PVF'Ius 400/600 [320:240]

Width:  |320
Height : 240

Fleaze save Alarm Setup edits before changing the
Project “Window Size zetting between Panelfiew
Pluz Compact and Panelfiew Pluz, or vice versa,

Any unzaved Alarm Setup changes will be lozt if the
Project “Window Size zetting iz changed from a
Panelfiew Plus to Panelfiew Plus Compact terminal,
Of ViCe versa.

Cancel |

Help
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e Creacion de las pantallas HMI's

Para la creacion de pantallas se da click sobre la carpeta de Graphics
en la cual se desplegara una lista, en la opcion Displays dar click izquierdo y

seleccione New como se muestra en la Figura 36.

T2 FactoryTalk View Studio - ne Editi
File View Application Tools Window Help

& D #FE = #anE
[a]& B2 CR

Explorer - MODBUS_1 =]

S MODBUS 1 MAIN - /MODBUS 1// Display) [ = |[ = ][ 52 |
=129 System ] = o = T

|§| Project Settings @ESPE
;- &= Runtime Security
: Diagnostics List Setup

»

33| Crdenador con inferfar
Baman Naguina

o .

et

H = - ‘Controtador Logheo

i@ Global Connections [[l } E Frogramstie (FLS)
Startup HMI PROCESOS k3 SHUTDOWN

Da HMI Tags

Tags - <Fmbdi Vi

bagfilraph\cs i ﬁj‘o—I_ _I:'*‘-‘\‘_-"-' ; ‘\. ;J“‘;Ii IE

New
Estaclon
Preslon
Estacion
o Nivel
B SISTEMA SCADA UTILIZAHDD PROTOCOLOS INDUSTRIALES

| alamas_flujo ETHERHET, MODBUS Y WIRELESS PARA EL MONITORED Y
CONTROL DE PROCESOS

Add Co ication...
Import

Figura 36 Creacion de pantallas en FactoryTalk Machine Edition

De esta manera se crea todas las pantallas que se necesita para el

monitoreo y control de las estaciones de proceso.

e Comunicacion con tags del PLC Compact Logix 1769 L32E

La comunicacion se realiza con RSLinx Enterprise, el cual es un
servidor de comunicaciones construido en torno a la tecnologia de

FactoryTalk.

Para crear la comunicacion dar click en “RSLinx Enterprise”, luego en
“Comunication Setup” y seleccione Create a new configuration como se

muestra en la Figura 37.



Ea RecipeFlus

E-!g! RSLinx Enterprise
L 'Iilﬂ Communication Setup
B System

Application | Communications

-t HUMIME SECUMY
-{+1 Diagnostics List Setup
- @ Global Connections

Startup

[{af| Displays
-lag| Global Objects

& Symbol Factory

] Libraries
& Images

- [#] Parameters
Local Messages

Ea Alams

@ AMam Setup

Ea Information

Information Setup
nformation Messages

S Logic and Control
i [ Macros
- a Data Log

A Data Log Models

(@ RecipePlus Setup
i-fg) RecipePlus Edtor

m

RSLinx Enterprise Co

A corfiguration file cortains information abou
networks. Select the source for this offline co

(* Create a new configuration

r Copy an existing configuration
previously created project.

Copy the corfiguration that is cumenthy
running on this worlcstation .

< Afras I Finalizar I Cancelar

Figura 37 Configuracion del tamafio del PanelView

45

Agregue un Shortcut para enlazar los tags del PLC, luego seleccione la

pestana “Design”, haga click en “Ethernet, Ethernet” y aplique el Shortcut con

el controlador seleccionado que desea tomar como se muestra en la Figura

38.

—

Deviee Shortruts
i

B ETHERNET
B MODBUS

Diesign [Local | Runtime (Taiget) |

Copy from Design to

EQ RSLinx Enterprise, WIN-AMB7T79A5UPA
-8 1789-A17, Backplane
-5 Etheret, Ethemet
-1 192.168.08, PanelView Plus_6 600, PanelView Plus 66001
--i 192168.0.10, PanelView Plus_6 600, PanelView Plus_ 600
--ll 192.168.0.12, Ethernet Bridge (1760-L32E), Ethernet Bridge (1769-132E)1
[-18 192168.0.14, Ethernet Bridge (1769-L32E), Ethemnet Bridqe (1769-L32E)
19 192168016, Etheret Bridge (1769-L32€), 17 ot
Bm CompactLogix System, CompactLogix 5
- ] 0,1769-L326/A, Controlador nodo2

Mode Online Not Browsing

ffine Tag File

hortcut Type Processar

Figura 38 Comunicacion con el PLC Allen Bradley 1769 L32E
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Dar click en “Copy fromDesign to Runtime” para copiar los tags que

van al PanelView y luego click en “Ok” como se muestra en la Figura 39.

Design [Local] ] FRuntime [T arget) |

Copy from Design to Runtime

E@ R5Linx Enterprise, WIN-AMETTIASUPA

G183 1789-A17, Backplane

E-=5 EtherPlet, Ethernet
192.168.0.9, PanelView Plus_6 600, PanelView Plus_&6 600 1
192.168.0.10, PanelView Plus_6 600, PanelView Plus_& 600
192.168.0.12, Ethernet Bridge (1769-1L32E), Ethernet Bridge (1763-L32E) 1
192.168.0.14, Ethernet Bridge (1769-L32E), Ethernet Bridge (1769-L32E)
=--#® 192.168.0.16, Ethernet Bridge (1769-L32E), 1769-L32E Ethernet Port

E% CompactLogix System, Compactlogix System

o ] 0,1769-L32E/4, Centrolador_nodo2

@ 3. Local Adapter, VA1TE9/A

Maode: Online |Mot Browsing

Browse... |

=]

Figura 39 Enlace de tags con el PanelView

e Configuracion de Alarmas

Dentro de la aplicacion seleccione “Alarm Setup”, dar click en “Add”
para la expresion o Tag que se desea ingresar la alarma como se muestra en
la Figura 40.

1Z]] FactoryTalk View Studic™ n
B File Edit View Application Tools Window Help

FES DE AE - &0 E

Explorer - MODBUS_L =]
=/ Fds MODBUS_1 = -
a@ MODBUS_1 | Triagers | Messages | Advanced|
'3 _System

Select trigger: Trigger settings
=] Project Settings

MODBUS]PY_FL_DXS0}

& Runtime Securty Trigger type: Trigger label:
-¥5} Diagnostics List Setup ALARMA FLUIC LOW Lt
g g:zz:f””"m'm Fluse akalvalue: |0
& 53 HMI Tags Optional trigger connections:
g3 Tags
2129 Graphics If {[MODBUS]PY_PRESION_~ T Mame Tag or expression Tag | Expm
% Displays TS T
[ Global Objects
& Symbol Factory A
| Libraries dandshake
~[# Parameters _ ification
[B Local Messag Remove Message Handshake:
23 Alams
Bl Aam Setup
4 Infamation [ o | [ comeel | [ rep |
B Information S

B Information M. vwwseu
23 Logic and Control
@ [& Macros
23 Data Log

8 _Data | oo Models

Figura 40 Configuraci(')n de Alarmas en FactoryTalk Machine Edition
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En la pestafia de Triggers se agrega la etiqueta de la alarma y se
configuran las expresiones o condiciones de valores que generan el disparo
de la alarma, para cada disparo de alarma se debe indicar los valores de
referencia y el tipo de dato (Value, Bit y LSBit). También se puede utilizar las

expresiones para realizar calculos logicos.

En la pestafia de “Message” se pueden filtrar los Triggers afadidos
visualizar el valor de referencia con el mensaje, en las siguientes columnas

podemos configurar la visualizacion en display, audio, impresién y color.

En la pestafia de “Advanced” se puede asignar el Display por default o

que se haya creado, el tamafio del Historial y el tiempo de actualizacién

Por defecto el Display para las alarmas es [ALARM], sim embargo se

puede modificar o crear un nuevo display.

e Configuracion de Histéricos

Para configurar los historicos ingrese en “Libraries” y seleccione

“IHISTORY]” como se muestra en la Figura 41.

Explorer - ETHERNET =

~[E] proceso_rivel - &7 historico_nivel - /ETHERNET// (Dis... | = || & || ==
proceso_presion

| sintonizacisn_nivel HlsTORlCOS DE ALARMA NIVEL

| sintoniT=ridn meseide

[ALAR
[ALAF
[DIAGNOSTICS]

[HISTOR'Y] 64{ke48
[HISTORY] 8060
[INFORMATION]
[STATUS] 640480 Silence
[STATUS] 800600 M':Lm “;:;5 2 & CcLOSE
Arows Al Al ¥ v
Bottles
Buttons - Industrial
Clocks
CNC Equipment
Communication - Equ
Computer - Printers
Computer - Worlestat
Conveyor parts

Figura 41 Configuracion de Histéricos en FactoryTalk Machine Edition
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En la pantalla del histérico dar doble click para ingresar a las

propiedades. En “Alarm” puede filtrar las alarmas que se desea visualizar
como se muestra en la Figura 42.

Propiedades: Alarm

General | Mlam 0 ICunnediuns
Columnns

Dizplay header

Select a column:

Dizplay colurnn

Alarm tirne Tirme and date format:

Acknowledge time
tMeszage 12022018 10:19:13

Header text:

Symbal:

List zettings
Lines per alarm: Selected alarm indicator:

[Highlight bar -]

[ *ford wrap

Filtering

Filtered triggers:
AlLsRMa NWVEL HIGH ALARRMAS NIWVEL HIGH HIGH ALAR A, MNI
foyuda

[ Aceptar ][ Cancelar ] Aplica

plicar

Figura 42 Propiedades de la pantalla de Historicos

e Configuracién de Tendencias

En la barra de menus que se encuentra en la parte superior escoja “Trend” y

arrastre a la pantalla como se muestra en la Figura 43.

File Edit Wiew Objects Arrange Animation Application Tools

HFES D= #2FE - &=

\lE] ®H a9 BT @"Dﬂxiéﬂfﬂ - O
o] ~a E: mn
Explorer - prueba (=] —
B-Sga prueba -

= e .
B% orucba Untitled - /prueba// (Display)
=-E System

i-[E] Project Settings
= Rfmhma _SEEU_HW miercoles, 07 de febrero de 2018
Diagnostics List Setup

% Global Connections

Window Help

-

Startup
=HE3 HMI Tags
i gl Tags
=23 Graphics
IE!EI Displays

i~ 1aLARM]

i -|5] IDIAGNOSTICS]  |E
¢ -[E] nnFORMATION]
P[] mAaN

Global Objects

i & Symbol Factory
FHag] Libraries

E Images

~[#] Parameters 2027 00 20:29:00
[ Local Messages

=23 Alams

i LBl Aam Setup

Figura 43 Configuracion de Tendencias
Para configurar la visualizacion, tamafio de letra, color, y conexién dar doble

click sobre el trend como se muestra en la Figura 44.



Propiedades: Trend Object M . | M % = &

General | Display | Pens | X-fuis | Y-ds | Common | Connections |

Chart style

@) Standard

(7 Pt
s pen;

Chart update mode

@) Automatic Fefresh Rate: 1 % Second(z) - ]
(7) On Change Heartbeat: |‘I | = |Minute[s] v|
Deadband: a E4

l Aceptar ][ Cancelar H Aplicar

[ Avda

|
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Figura 44 Propiedades de la pantalla de tendencias

e Configuracién de Niveles de Usuario

Para ingresar los diferentes usuarios ubicarse en la parte derecha de la
aplicacion desplegar la carpeta de “System”, luego desplegar “Users and

Groups” como se muestra en la Figura 45.

[#] Parameters

Local Messages

== Alarmms

@ Alarm Setup

Information

- 6 Information Setup

Information Messages
=9 Logic and Cortrol

- &F Data Log Models
RecipePlus

PamimaDhe et

2 Metworks and Devices

[ERE=] Uisers and Groups
L0 User Groups

[ Users
3 Connections

S

Application l Communications I

“ | 1] ]

Figura 45 Configuracion de niveles de usuarios

Dar click derecho en “User”, seleccione New e ingrese el nombre y contrasefia

determinada para cada usuario como se muestra en la Figura 46.



MNew User
User name: 'SUPERVISOR |
Full name: 'SUPERVISOR
Description:
E-mail:

[ user must change password at next logon
User cannot change password

Password never expires

Account is disabled

Password: sEsasEBEES

Confirm: sssssssnees

[ Aceptar | [ cancelar | |

Figura 46 Creacion de nuevo usuario

c. Descargade la aplicacion al PanelView Plus 6/600
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Luego de haber desarrollado los HMI’s en Factory Talk View ME, se

realiza la descarga en los Panel View de la siguiente manera:

1. En el barra de menu seleccione “Aplication”, luego click en “Create

Runtime Aplplication” como se muestra en la Figura 47.

File View IAppI'lcaﬁnn Tools  Window Help
ﬂ = é & Test Application

Create Runtime Application...

Application Properties...

Dk prueme

=1 % prueba

=3 System

E Project Settings

- & Runtime Security

-{+] Diagnostics List Setup

- @ Global Connections
Startup

HMI Tags
-3 Tags

=23 Graphics

[ [a| Displays

% Global Objects

; Symbol Factory

e Libraries

(-fa Images

~[#] Parameters

% Local Messages

23 Mlams
-5} Mam Setup

Infarmation
. B Information Setup

Figura 47 Creacion del punto mer de la aplicacion
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2. Seleccione en Tipo “Runtime 7.0 Apliacation”, luego “Guardar’ como

se muestra en la Figura 48.

2] Create Runtime Application l&]
Guardar en: ; Runtime - & ¥ £ Er
D= MNombre : Fecha de modifica.. Tipo
she @ MODBUS 1 23/01/2018 7:45 RSView M
Sitios recientes
Escritorio
Biblictecas
P |
LY
Equipo
4| i b
Nembre:  MODELIS -
Tipo: [Huntime 7.0 Application (*mer) -
Conversion to development application
@) Alwaps allow conversion
() Mewver allow conversion
() Conversion pratected by password

Figura 48 Tipo de aplicacién

3. Click en la opcién de “Transfer Utility” que permite empezar con la

descarga en el Panel View Plus6/600, luego en ] para elegir el archivo

de ejecucion, seguido seleccione el destino que desea descargar y click

en “Download” como se muestra en la Figura 49.

FLE DE#

|>[B

- J "
d RN Em WNOAECOZNTANOIURYeBeomHEEE
= franser Utity I I T e Py =)
‘xplorer - MODBUS_1 =
[5] INFORMATION]  » Dowrload ] Upload | Compare
5] dlamas
alamas_flio Source fie:
alamas_rivel [C-UserstPilectDesktap ETHERNET.mer
dlamas_presién
5] alamas_temperatura [l Dowrioads: ‘ETHEHNET
|Z] historicos_flujo
2] hitorcos rive Destination storage type:
2] historicos_presién Interal Storage: - WARNING

- Giobal Objects
- & Symbol Factory

[™ Run application at statup ~ Include a goto corfigwe mods button in yow application if

ouneed to access the configuration made screens,

| Lot |

'S b fuis r e e R D
(=] hmi_montoreo = be ableto shut it down.

] hmi_nvel =

] hmi_presién

|=] hi_temperatura Select destination teminat

- RSLinx Enterprise, WIN-AMBTTOASUPA

5 1789-A17, Backplane

=2 EtherNet, Ethemet
.78 1921680, PanelView Plus_6 600, PanelView Plus 6 6001
i 192:168.0.10, PanelView Plus 6600, PanelView Plus_6 600
(-8 192168012, Ethernet Bridge (1769-132€), Etheret Bridge (1
(-8 192168014, Ethernet Bridge (1769-132E), Etheret Bridge (1
(-8 192168016, Ethernet Bridge (1769-L32E), 1769-L32E Ethemet Port

sintonizacién_nivel
2] tendencia_presion
=] tendencizs temperal

Libraries

Mode: Select Not Browsing
Imanes A

Figura 49 Descarga al PanelView Plus 6/600
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4. Una vez finalizada la descarga ya se encuentra la aplicacién en el

Panel View 6/600 como se muestra en la Figura 50.

K lumano Meguina

PESPE alidcxc

:
HMI PROCESOS

Pansl view: i 4 g Pannl wpi
- iAo (LD UIE b ErEcy v 1

I A s
ﬂ fus Raaze b

addiarebun rosihmms | H
Ainyruiiy T E Eatacton |
: Fresion |

by

SISTEMA SCADA UTILIZAHDO PROTOCOL 0S INDUSTRIALES
ETHERHNET, MODBU Y REE ARAEL MONITOREL\Y

Figura 50 HMI en PanelView Plus 6/600

3.2.2 Software Para Disefio SCADA Del Servidor

a. Seleccién de la Aplicacion

Para realizar el disefio del HMI Servidor se utiliza el software de
programa FactoryTalk View Side Edition (SE), el cual es un paquete de
software integrado para desarrollar y ejecutar aplicaciones de interfaz hombre-
maquina (HMI) que pueden involucrar a multiples usuarios y servidores,
distribuidos a través de una red. La tecnologia de FactoryTalk permite que el
software distribuido funcione como una Unica aplicaciéon perfecta, de modo
que los programadores y los operadores del sistema no tengan que

preocuparse de la distribucion fisica del sistema (Figura 51).
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FactoryTalk \liew Studio m

Select the type of application you would like to configure;

- F
Al ~ Ll
e T |
View Site Edition View Site Edition View Site Edition in
(Metwork Distributed)  (Network Station) (Local Station)

[ Continue ] [ E xit

Figura 51 FactoryTalk View Side Edition

b. Disefio del Servidor

En el servidor se integran los clientes con sus respectivas pantallas
que permitira realizar la supervision y el control del Cliente 1 y Cliente 2 de las

diferentes estaciones de procesos industriales.

e Creacibon de las pantallas HMI's

De la misma manera que en FactoryTalk Machine Edition, para la
creacion de pantallas se da click sobre la carpeta de Graphics en la cual se
desplegara una lista, en la opcién Displays dar click izquierdo New como se

muestra en la Figura 52.
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T SERVDOR || [ PRINCIPAL - /SERVIDOR// (Display) BEE
-6 Rurime Securty 4
& SERVIDOR e ‘fﬁf“
53 Sptem . [ ?
+-[2] Command Line - ¢ =3 y
23 HMI Tags e, W e

[y S UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
153 Graphics = INNOVAGCIOGON FARA LA EXGCELEMGCIA
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Figura 52 Configuracion de las pantallas en FactoryTalk Side Edition

(il

Aqui se integra todas las pantallas que se encuentra en los Panel View

para la supervision y el control de los procesos industriales.

e Comunicacion con tags del Plc Compact Logix 1769 L32E

Para la comunicacion con tags del PLC, crear un nuevo servidor de
RSIlinx Enterprise, en parte derecha de la aplicacién dar click derecho en
“‘SERVIDOR?”, seleccione Add New Server” y elija Rockwell Automation Device

Server como se muestra en la Figura 53.

& R
& &é- Add New Server Rockwell Automation Device Server (RSLinx Enterprise)...
7 OPC Data Server...
Tag Alarm and Event Server...

! SE Security...

|
Ef=]
=[] Displays
[E] alama_fluio
alarmas_flujo

Properties...

alamas_nivel

[Z] alamas_nivel_2
alarmas_presién

| alamas_presién_2
| clamas_temperatura

Figura 53 Configuracion para comunicacién con PLC

Luego para agregar los tags se realiza los pasos que se realizaron en
Factory Talk Machine Edition.
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e Configuracién de Alarmas

Para configurar alarmas se debe crear un nuevo servidor para lo cual
dar click derecho en “SERVIDOR1” seleccione “Add New Server” y click en
“Tag Alarm and Event Server” como se muestra en la Figura 54.

KFadnryTallc\r
Flle View

HE DEo faeE

=- @ Local (LTG- LAE -
=l !& ra
Delei
d Add Mew Server sckwell Automation Device Server (RSLinx Enterprise]...
Security... PC Data Server...
[—]wwl

EE Displays
alarmas_flujo
alarmas_nivel
alarmas_nivel_2
alarmas_presién
alarmas_presion_2
alarmas_temperatura
bucle de corriente
diagnostico
histericos_flujo
historicos_nivel
historicos_nivel_2
. historicos_presidn
. historicos prslon 2

Lict. .

Tools Window Help

Tag Alarm and Event Server...

Figura 54 Creacion del servidor de alarmas

Elija el nuevo servidor y dar click en “Alarm and Event Setup”, aparece
una nueva pantalla donde se ingresa las diferentes alarmas con sus tags

como se muestra en la Figura 55.

i[5 wireless hart

Global Objects = =5 EER T
i) ]

i Dlls|xa]o @

[]g Images Al Alams | Messages | TagUpdate Rates |
. Parameters
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BB Local Messages ~

3 Trend Templates = GL";:ZJ:::: Ao Name Type Input Tag AckRe

Fg, Trend Snapshots  ALARMAS SERVIDOR ALARMA FLUIIO NODO 1 [SERVIDORIPY_FLUIO_DX80

53 HMI Tag Alarms ALARMA MONITOREO ...  Level [SERVIDOR]PY_PRESION_RS true

1l Alsrm Setup ALARMA MOMITOREOQ ... Level [SERVIDOR]PY_TEMP_RS ue

L g Suppressed List ALARMA NIVELNODO 1 Level [SERVIDOR]PY_NIVEL_DX80 true

53 Logic and Control ALARMANIVELNODO 2 Level [SERVIDOR]PV_NIVEL_2 true
5 Derived Tags ALARMA PRESION NOD... Level [SERVIDORIPY_PRESION_2 true

159 Events =

[ Macros
-8 Client Keys
£'23 Dataleg

- Doto Log Models
/[ ALARMAS SERVIDOR
: E Alarm and Event Setul
B4 RSLinx Enterprise

System
Action Groups 4 m | b
Policies
Networks and Devices — IAIalms - Gitems Default max shelve time: (480 Minutes
Users and Groups .

Figura 55 Ingreso de alarmas de los procesos
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En la barra de menus que se encuentra en la parte superior escoja el
icono de “Alarm and Event Banner” para visualizar las alarmas de los procesos

como se muestra en la Figura 56.

) Y
J0ocRoaa®Bod = { G
2 A0 EBERCEED @A 3
g alarmas_flujo - /SERVIDORL// (Display) [ ||
Alarm and Event Banner Design View
40 Yo a0 @0 &) & < | |

Figura 56 Configuracion de alarmas en FactoryTalk Side Edition

e Configuraciéon de Histéricos

En la barra de menus que se encuentra en la parte superior escoja el

icono de “Alarm and Event Summary” como se muestra en la Figura 57.

KRAQLACEE (ROARO O NUADDOoWNO RSB ¥ = b
SEEC= s AP vAaI2A0ERRCEOE B4 th
0 =

historicos flujo - /SERVIDOR// (Display)
HISTORICOS DE ALARMA FLUJO

YOO ==RAH QG ki) |- |RQBEO

¢ | & | Event Time Mlam Mame | Condition ... | Message
Aam and Event Summary Design View

No message selected.

Figura 57 Configuraciéon de Histéricos en FactoryTalk Side Edition
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Para ingresar en las propiedades y elegir las opciones de reconocer,

silenciar, resetear entre otras, dar doble click y luego seleccione “Toolbar”

como se muestra en la Figura 58.

Propiedades: Alarm and Event Sur

Toolbar

Appearance | Columns

Click in cells ta set properties. Sel

sbscriptions | Display Fiters | Sot | States | Behavior | Common |

Move buttons to change the order.

Show button e Tooltip Format -
DAcknuwledge ( Ack Ack selected alarm Image I
|:| Acknowledge with Comment ]79 Ack Comment Ack selected alarm with comment Image
DAcknuwledge Page g Ack Page Ack page of alarms Image
DAcknuwledgeAll Ack Al Ack all alarms contained in list Image

|:| Suppress Alarm @ Suppress Suppress selected alarm Image

|:| Disable Alarm Disable Disable selected alarm Image 3
|:| Reset Alarm a Reset Reset selected alarm Image

[ Shelve = Shelve Shelve selected alarm for specified time Image

[C] Unshelve Al = Unshelve Al Unshelve all currently shelved alarm conditions. |Image

Alarm Status Explorer &% | AlarmStatus | Display the Alarm Status Explorer Image

Run Alarm Command E Run Command Run command associated with selected alarm |Image b
Alarm Details @ View Alarm Deta| Show details for selected alarm Image

[¥] Alarm Faults (3) | View Alarm Faultl Show up to 500 fautted alarms Image

Print S | print Print Image

[ Sort E |sont Configure sorting Image

,‘—“_.. = = = . - .

Figura 58 Propiedades de la pantalla de historicos

e Configuracién de Tendencias y Niveles de Usuarios

Para la configuracion de Tendencias (Figura 59) y Niveles de

Usuarios (Figura 60) se realiza los mismos pasos de la aplicacion de

FactoryTalk Machine Edition.
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(= | [ = | [ = | [ =n | [ » ][ e ][ el

||

##, 23 (inH20) @SP
##! 22 (nH20) @PV

it o @OV

MENU
ESTACION FLUJO

Figura 59 Pantalla de sintonizacion
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i Security Settings for SERVIDORL s

Femissions | Effective Permissions

‘Wiews permizzions by @ User () Action
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ﬁ vistante

I Add.. H Remove I I

Permissions for default.

Action Allow Deny

All Actions: O O
Factory Talk View Security Codes O O

[ QK H Cancel H Help I

Figura 60 Creacion de usuarios

3.3 IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES EN LOS PROCESOS

Para implementar los controladores automaticos en los procesos de
plantas tipo SISO, se realiza las conexiones de entradas y salidas, luego se
implementa la programaciéon de los controladores (PID), posteriormente la

sintonizacion de los mismos; ademas del monitoreo de procesos.

3.3.1 Diagrama de conexiones de entradas y salidas analdgicas de los

Nodos Banner SureCross DX80

Para la conexién de la entrada analégica de los nodos quienes reciben
sefales estandares de 4 -20 mA lazo de corriente, el transmisor debe
conectarse en serie a la fuente de 24Vdc y de la misma manera a la entrada

del nodo (Figura 61).
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" 7N\ Alx

external power N/ -
sensor

GND

[
dc common

Figura 61 Conexion de la entrada analégica Nodo DX80

Fuente: (Bautista & Cortez, 2016)

Para la conexién de la salida del nodo que envia la sefial hacia el
actuador se debe conectar las salidas de corriente de los equipos BANNER

las entradas de 4-20 mA de las estaciones del proceso (Figura 62).

PWR
®
10-30V dc
AOx o\
) 1
sensor
GND .
dc common

Figura 62 Conexion de la salida anal6gica Nodo DX80
Fuente: (Bautista & Cortez, 2016)

3.3.2 Conexion paralos modulos de entradas y salidas analégicas del
Cliente 2 (PLC).

La conexion del modulo de entradas analégicas 1769—IF4, se detalla
en la Figura 63; mientras que la conexion para el médulo de salidas analogicas
1769-0F4, se detalla en la Figura 64.
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Figura 63 Conexion del modulo 1769-IF4 al transmisor del proceso

Fuente: (Rockwell, Médulo de entrada analégica Compact 1769-1F4, 2000)
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Figura 64 Conexiéon del médulo 1769-0F4 al actuador del proceso

Fuente: (Rockwell, Compact I/O Analog Output Module, 2009)

3.3.3 Control PID para los procesos asignados al Cliente 1y 2

Un sistema de control tiene como objetivo mantener un proceso, en un
cierto valor de consigna de acuerdo a los rangos del mismo, los distintos
procesos se encuentran en los siguientes rangos (Tabla 4).
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Rango de los procesos
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CLIENTE DE PROCESO RANGO DE ENTRADA EN
RED OPERACION BITS

Cliente 1 Flujo 10 a 40 Pulg H20 0 a 65537
Cliente 1 Nivel 0 a 25 Pulg 0 a 65537
Cliente 2 Presion 0 a 40 psi 0 a 16383
Cliente 2 Nivel 20a 70 cm 0 a 16383

Para el desarrollo de los controladores PID de los procesos se utiliza el

software RSLogix5000 en primera instancia en la carpeta Task y después en

MainProgram, es necesario crear una nueva MainRoutine donde se

desarrollara el diagrama ladder como se muestra en la Figura 65.

JSR

JSR:

—— Jump To Subrouting
Routine Name PROGRAMACION

Jump To Subroutine
Routine Name ESCALADO PD

Tieback

PID Master Loop
Inhold Bit

Process Variable

Proportional Integral Derivative
PID_FLUJO_DX30 [..
PV_FLUJO_DX20

Control Variable AUX_CV_FLUJO_DX8!

0
0
0
0

Inhold Value 0
Setpoint 00«
Process Variable 00«
Output % 00e
SF -ISR: PD
Jump To Subroutine Jump Te Subroutine Proportional Integral Derivative
Routine Name PROGRAMACION Routine Name ESCALADO PID PID_NIVEL_DX80
Process Variable PV_NNEL_DX80
Tieback 0
Control Variable AUX_CV_NNEL_DX80
PID Master Loop 0
Inhold Bit ]
Inhold Value 0
Setpoint 00«
Process Variable 0o«
Output % 00

Figura 65 Programacion ladder en MainRoutine.

Después en la configuracién del bloque PID aparecera la ventana

de configuracion de la funcion PID y se recomienda utilizar la siguiente

configuracion (Figura 66).
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PID Setup - PID_FLUJO_DX80 X

Tuning Corfiguration Alamms  Scaling Tag

PID Equation: T - [J No Desivative Smoothing
[[JNo Bias Calculation
Control Action: SP-PV v
° on [[JNo Zero Crossing for Deadband
Derivative Of: = b [PV Tracking

Loop Update Time: {0.03 +|secs.  []Cascade Loop
Cvhightmt:  [1000 3]« el Slave
CV Low Limi: IC | %

Deadband Value: E =

Setpoint (SP): 0.0 PV Alarm: None

Process Variable: 0.0 Deviation Alarm: None

Emor: 0.0 Qutput Limiting: None

Output: 0.0 % Error Within Deadband: No

Tieback: 0.0 % Setpoint Out of Range: No

Mode Auto PID Initialized: No
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 66 Configuracion bloque PID.

En la pestafia Scaling se debe configurar los limites de las variables
utilizadas como la variable de proceso (PV), y la variable de control (CV)
(Figura 67).

PID Setup - PID_FLUJO_DX80 >
Tuning Corfiguration Alams Scaling Tag

Process Variable (PV)
Unscaled Max_: [p5534.0 = Engineering Unit Max.: [65534.0 =
Unscaled Min.: (0.0 = Engineering Unit Min_: (0.0 =

Control Vanable (CV) Tieback

Max. (at 100 %): |65534.0 = Max. (at 100 %): 100.0 o
Min. (&t 0 %): 0.0 = Min. (at 0 %): 0.0 =

[CIPID inttizlized «

Setpoint (SP): 0.0 PV Alam: None

Process Varable: 0.0 Deviation Alam: None

Error: 0.0 Output Limiting: None

Output: 0.0 e Emor Within Deadband: No

Tieback: 0.0 % Setpoint Out of Range: No

Mode: Auto PID Inttialized No
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 67 Limites de las variables del proceso

La sintonizacion de los controladores es el paso final para completar el

sistema de control.
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3.3.4 Sintonizacién de los controladores

Se implementan dos métodos de sintonia para cada controlador, para
asi realizar una comparacion y un analisis de los distintos métodos de sintonia

y verificar la eficiencia de cada uno.

Los métodos de sintonia implementados son: Método por Tanteo,
Método de Sintonia Lambda, y Método de Sintonia de Lépez & Miller (IAE).

3.3.5 Sintonia para la estacion de Nivel del Cliente 1

Partiendo del modelo mateméatico obtenido del proceso se obtuvieron
las constantes de sintonia utilizando el método de sintonizacién Lambda,

ademas de las constantes obtenidas manualmente por el método de Tanteo.
e Sintonizacion por método de Tanteo.

Este método requiere que el controlador y el proceso estén instalados
completamente y trabajando en su forma normal. El procedimiento general se
basa en poner en marcha el proceso con bandas anchas en todas las
acciones, y estrecharlas después poco a poco individualmente, hasta obtener
la estabilidad deseada.

Para estabilizar el proceso utilizando un controlador PID con el método

de tanteo hay que seguir los siguientes pasos.

1. Seinicia con ganancia integral tendiendo al infinito y derivativa igual a
cero.

2. Se comienza por aumentar la ganancia proporcional Kc hasta alcanzar
la inestabilidad.

3. Se aumenta el tiempo integral Ti mediante pequefios incrementos con
pequefios desplazamientos del SP y hasta obtener un comportamiento

ciclico.
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4. Se reduce en este punto la ganancia Kc y se ajusta el tiempo derivativo
Td (estrechando la banda proporcional) hasta alcanzar una respuesta

optima.

Después de varias pruebas se llegaron a las constantes de sintonia

indicadas en la Tabla 12.

e Sintonizacion por método Lambda.

El modelo matematico del proceso es el siguiente:

0.02
G — —-3.6s
)=135¢ (11)

Donde:
T=1;L=3.6;K=0.02
Y definiendo la constante Tcl =1, y utlizando las formulas

correspondientes, se obtiene.

1 %+T
kC:E L
7+TCI (13)
= =5
0.02 %§+1
T—T+L
PEIT S (14)
—1+36—28
— =
i — TL
T L+2T (15)
1(3.6
= ( )=0.643
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Mismas constantes que fueron sujetas a una sintonia fina para mejorar

la sintonizacion del proceso, obteniendo los siguientes resultados. (Tabla 5)

Tabla 5
Constantes obtenidas para el proceso Nivel del Cliente 1
Constantes Método de sintonia
TANTEO LAMBDA
Valor Valor calculado Valor con sintonia fina
Kc 2.92 5 5.223
Ti 55.6172 2.8 2.8

Td 0.000005 0.643 0.0000001

3.3.6 Sintonia para la estacion de Flujo del Cliente 1

De manera similar al proceso anteriormente detallado se obtuvieron las
constantes de sintonia utilizando el método de sintonizacién Lambda, ademas

de las constantes obtenidas manualmente por el método de Tanteo.
e Sintonizacion por método Lambda.

El modelo matematico del proceso es el siguiente:

0.116923
— -0.3s
G ()= T 04305 © (16)

Donde:
T=0439; L=03;K=0.116923
Y definiendo la constante Tcl =20, y utlizando las formulas

correspondientes, se obtiene.

Utilizando (13) tenemos que.

1 == +0.439
3

ke =5116923 | 0.

Utilizando (14) tenemos que.



66

0.3
Ti=0.439 + > = 0.589

Utilizando (15) tenemos que.

0.439(0.3
Td = (0.3)

= =0.111
0.3 + 2(0.439)

Constantes que fueron sujetas a una sintonia fina para mejorar la

sintonizacion del proceso.

Ademas siguiendo el proceso detallado en el punto 4.3.1 donde se
explica el procedimiento para sintonizar un proceso utilizando el método de

Tanteo, se obtuvieron las siguientes constantes detalladas en la Tabla 6.

Tabla 6
Constantes obtenidas para el proceso Flujo del Cliente 1
Constantes Método de sintonia
TANTEO LAMBDA
Valor Valor calculado Valor con sintonia fina
Kc 0.055 0.25 0.25
Ti 0.1333 0.589 0.589
Td 0.0000861 0.11 0.000005

3.3.7 Sintonia para la estacién de Nivel del Cliente 2

De manera similar a los procesos anteriormente detallados se
obtuvieron las constantes de sintonia utilizando el método de sintonizacion
Lambda, ademas de las constantes obtenidas manualmente por el método de

Tanteo.
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e Sintonizacion por método Lambda.

El modelo matematico del proceso es el siguiente:

6o 115849 .
%)= 1+19504s © (17)

Donde:
T =19.504; L =0.3;K =0.115849
Y definiendo la constante Tcl =175, y utilizando las formulas

correspondientes, se obtiene.

Utilizando (13) tenemos que.

1 02;3 + 19.504

0.115849 02;34_ 175

kc = 0.968

Utilizando (14) tenemos que.

0.3
Ti =19.504 + - = 19.654

Utilizando (15) tenemos que.

_19.504(0.3)
0.3+ 2(19.504)

= 0.148

Constantes que fueron sujetas a una sintonia fina para mejorar la

sintonizacion del proceso.

Ademas siguiendo el proceso detallado en el punto 4.3.1 donde se
explica el procedimiento para sintonizar un proceso utilizando el método de

Tanteo, se obtuvieron las siguientes constantes detalladas en la Tabla 7.
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Tabla 7
Constantes obtenidas para el proceso Nivel del Cliente 2
Constantes Método de sintonia
TANTEO LAMBDA
Valor Valor calculado Valor con sintonia fina

Kc 4.013 0.968 0.978

Ti 9.561 19.654 19.654

Td 0.00000015 0.148 0.00000005

3.3.8 Sintonia para la estacion de Presion del Cliente 2

Para este caso se utilizo el Método de sintonia de Lopez & Miller (IAE),
que presento un mejor comportamiento, ademas de las constantes obtenidas

manualmente por el método de Tanteo.
e Sintonizacion por método Lopez & Miller (IAE).

El modelo matemético del proceso es el siguiente:

3.1849
G — —-0.3s
()= 17208995 © (18)

Donde:
T =20899; L=0.3;K=3.1849

Utilizando las férmulas correspondientes, se obtiene.

N 1.435 <L>‘°~921
c=—|=
K \T (19)
_ 1.435( 0.3 )‘0-921 o4
"~ 3.1849\20.899 o
T L 0.749
=g
0.878\T (20)

=0.991

_20.899 ( 0.3 )0-749
~0.878 \20.899
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1.137

Td = 0.482T (?) 1)

1.137

= 0.482(20.899 (20.899) = 0.080

Constantes que fueron sujetas a una sintonia fina para mejorar la
sintonizacion del proceso. Ademas siguiendo el proceso detallado en el punto
4.3.1 donde se explica el procedimiento para sintonizar un proceso utilizando
el método de Tanteo, se obtuvieron las siguientes constantes detalladas en la
Tabla 8.

Tabla 8

Constantes obtenidas para el proceso Presion del Cliente 2

Constantes Método de sintonia
TANTEO LOPEZ & MILLER (IAE)
Valor Valor calculado Valor con sintonia fina
Kc 10 22.44 21.44
Ti 166.66 0.991 0.991
Td 0.00001333 0.080 0.0000008

3.3.9 Monitoreo de procesos del Cliente 1, protocolo Wireless HART

La finalidad del monitoreo de una variable de un proceso busca saber
la evolucién de la misma durante el tiempo sin tomar acciones correctivas,
para el Cliente 1 y utilizando el protocolo de comunicacién Wireless HART nos
permite monitorear algunas variables dentro de una red inalambricamente, asi
mismo utilizando un THUM conectado a una vélvula de control, actuador del
proceso nivel del Cliente 2, se puede obtener la informacién de Diagnostico
en linea de la misma, en la Tabla 9 se detallan los procesos que seran

monitoreados asi mismo las variables de los mismo.
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Tabla 9
Asignacién de variables para el monitoreo
ELEMENTO VARIABLES DESCRIPCION
Transmisor de Presién PV Variable de proceso en psi
Qv Estado de bateria del transmisor de
Presién
Transmisor de Temperatura PV Variable de proceso en °C
Qv Estado de bateria del transmisor de
Temperatura
THUM de Vélvula Proceso PV Corriente de lazo
Nivel Cliente 2
SV Punto de consigna (Desplazamiento
del vastago)
TV Presién
Qv Desplazamiento del vastago
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para validar el funcionamiento del sistema SCADA, fueron necesarias
pruebas tanto del Hardware, Software, pruebas de sintonia de los distintos
controladores implementados, ademas de un analisis del diagnéstico en linea

de la valvula implementada en el presente trabajo.

4.1 HARDWARE

4.1.1 Comprobacion de conexion de PanelView y PLC’s con la
computadora

Para comprobar la conexion se utiliza el programa simbolo de sistema
de la computadora realizando un ping a la direccién de cada PLC y PanelView

como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10
Comprobacién de PLC’s y PanelView
Conexion  DIRECCION ESTADO
Equipos IP

PLC SERVIDOR 192.168.0.12

PLC 192.168.0.14
CLIENTE 1

lta mil
5. Media = Bns

CONTINUA ===



2 enpo=ims TTL=128
2 tiempo<{im TTL=128
2 tiempo<im TTL=128
2 tiempo=ims ITL=128

de 192.168 b
192.168.8.9
192.168.8.9:
192.168.8

ping para 192.1
enviados = 4, wrec 4, perdides = @
os).

ienpos a e ida y wuelta en egundos :
Hedi

0 nados _d
Minino = @ns. Héximo = Ims, a =

PLC 192.168.0.16
CLIENTE 2

PANELVIEW 1 192.168.0.9

PANELVIEW 2 192.168.0.10

IC:\Users\idninLa
Haciendo ping a 192.168.8.18 con 32 hytes de datos:

sta 192.168.0.18: hytes=32 tiempo<im TTL-128
2 tiem TIL-128
2 tiem
2 tiem

. perdidos = @

perdidos).
ade

Tiempos ape

de ida y vuelta en
Hinino & i

segundos:
axino = ins. Hedia

12

4.1.2 Comunicacién de PanelView y PLC’s con la Computadora

Para la comunicacion se utiliza el software RSLinx Classic, el cual

permite observar si se reconoce de manera correcta los PanelView y

controladores como se muestra en la Figura 68.

RSLinx Cl Gat - [RsWho - 1]
% inx Classic ewayi o-1] -

=5 File Edit View Communications

= & 28| gliz| ¥|

Station

DDE/OPC  Security Window Help

W Avtobrovse E

Brawsing - node 192.168.0.12 found

= Q Workstation, LTG-LAB-INSTE
& Link Gateways, Ethernet
i
| ™ 192.168.0.10, PanelView Plus_6 600, PanelView Plus_6 €
# 192.1680.12, 1769-132E Ethernet Port, 1769-132E Ether
# 192.168.0.14, 1769-132E Ethernet Port, 1769-132E Ether
# 192.168.0.16, 1769-132E Ethernet Port, 1769-132E Ether
™ 19216809, PanelView Plus_6 600, PanelView Plus_6 6(

4 m »

For Help, press F1
———

192.168.010
PanelView...

]

192168.0.12
1769-L32E ..,

]

192168.0.14
1769-L32E ...

w &
192.168.0.16
1769-132E ...

19216809
PanelVie...

NUM 02/18/18 |02:23 PM

Figura 68 Reconocimiento con RSLinx Classic

Podemos observar que se reconocen de manera correcta los 3 PLC’s:

Servidor, Cliente 1, Cliente 2 y los 2 PanelView.
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4.2 SOFTWARE

4.2.1 Pantalla Principal del Servidor

En la pantalla principal se muestra el titulo del proyecto de titulacién, 2
botones para ingreso y salida del HMI, nombres de los autores y la

arquitectura de control de la Red como se muestra en la Figura 69.

esree

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARNIADAS
U NMOWACEIOMN PFPAaRA LA EXOCELE MOCIA

PRINCIPAL - /SERVIDORL//

] Ordenador con interfaz
Humano Maquina

AUTORES:
JHONATHAN CAICEDO
XAVIER ZAMBRANO

i ’| Controlador Logico
!/ Programable

Panel View Switch ,..,,.Loj Panel View
| i !-:: % ; s ,1 i |

Wireless Hart
Gateway 1420 =SS

Wiireless
Gateway DX80

=
Estacion
de HNivel

PRESION TEMPERATURA NIVEL  FLUJO

SISTEMA SCADA UTILIZANDO PROTOCOLOS INDUSTRIALES ETHERNET, MODBUS
Y WIRELESS PARA EL MONITOREO Y CONTROL DE PROCESOS

Figura 69 Pantalla Principal en el Servidor

4.2.2 Niveles de Usuarios del Servidor

Para crear los usuarios se tiene en cuenta los privilegios que deben
tener cada uno para ingresar a las diferentes pantallas del HMI como se
muestra en la Figura 70. De esta manera se crea 3 niveles de usuario que

son: Supervisor, Operador y Visitante.
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HMI - /SERVIDOR1// [=][@ =]
- = (il
FactoryTalk View SE Client Login
Type your ugel name and pazsword; . Estacién
SSSSSSSS Operador de PrESién
oooooooo Cancel
[ e ] Estacién
Estacion Estacion E de Nivel
Presion  Temperatura Nivel Flujo
BUCLE DE
WIRELESS HART WIRELESS CORRIENTE
LOGIN || LOGOUT PRINCIPAL

Figura 70 Ingreso de niveles de usuario en el Servidor

Enla Tabla 11 se puede observar que el usuario “SUPERVISOR” tiene
accesibilidad total, como cambios de SP, sintonizacion, reconocer alarmas,
visualizacion del proceso. El usuario “OPERADOR” tiene accesibilidad para
todo excepto sintonizacion y el usuario “VISITANTE” tiene solo accesibilidad

para visualizar el funcionamiento del proceso.

Tabla 11
Acceso de niveles de usuarios
ORGANIGRAMA DE NIVELES DE USUARIO

Nivel SUPERVISOR OPERADOR VISITANTE
Funcién

Visualizacion del

proceso

Cambio de SP

Sintonizacion

Reconocimiento

AN YR
X

de alarmas
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Ademéas en la Tabla 12 se puede observar los usuarios y las

contrasefas para el ingreso a las pantallas del HMI.

Tabla 12
Usuarios y contrasefas para el ingreso de niveles de usuario
USUARIO CONTRASENA
Supervisor supervisor
Operador operador
Visitante visitante

Tener en cuenta que al momento de ingresar incorrectamente el

usuario o contrasefia aparece una pantalla pequefia de informacion en la parte

superior indicando que no se puedo ingresar correctamente al usuario.

4.2.3 HMI de las estaciones del Servidor

En la pantalla principal de las diferentes estaciones: Presion,

Temperatura, Nivel y Flujo, se colocé un menu con diferente botones para el

ingreso a los display como se muestra en la Figura 71.

T2 b presien - /SERVIDORL// [=la

ESTACION DE PRESION

PROCESO

ALARMAS

TENDENCIA

HISTORICOS

SALIR

a) Estacion de Presién

2% hmi_ el - SERVIDORLY/ ol e ks

ESTACION DE NIVEL

PROCESO

ALARMAS

SINTONIZACION

HISTORICOS

SALIR

b) Estacion de Nivel
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5% b fujo - SERVIDOR./ (=~ 5 b temperaurs - SERMDORY! fel=&d

ESTACION DE FLUJO ESTACION DE TEMPERATURA
PROCESO J “ PROCESO

e

SINTONIZACION% TENDENCIA |

HISTORICOS J HISTGRICOS

sli

SALIR ‘

c) Estacion de Flujo d) Estacién de Temperatura
Figura 71 Pantalla de los estaciones en el Servidor

4.2.4 HMI de los Procesos Implementados en el Servidor

En las pantallas de procesos se muestra el diagrama P&ID con los
diferentes equipos que forman parte de cada una de las estaciones de
procesos, los valores del Set Point (SP), Process Value (PV) y Control Value
(CV), ademas un botdén para regresar al menu principal como se muestra en

la Figura 72.

o peoces,presion. 2 /SERVDORL ==E 59 wocesa_ el 2 - SERMDORL ==&

ESTACION DE CONTROL DE PRESION ESTACION DE CONTROL DE NIVEL

HABILITACION
CV MANULA NODO 2 MENU
OFF ESTACION NIVEL

a) Estacion de Presion b) Estacion de Nivel
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I estano PROCENTAJE

NODO 2 DE BATERIA
- . ESTACION FLUO Ay oo "Pg:%ﬂ
c) Estacion de Flujo d) Estacién de Temperatura

Figura 72 Pantalla del Servidor

4.2.5 HMI de Alarmas Implementadas en el Servidor

Se muestra en tiempo real cuando ocurren alarmas en las diferentes
estaciones de procesos, es asi que existe 4 niveles que son: HIGH HIGH,
HIGH, LOW, LOW LOW .También se visualiza un botén para regresar al menu

principal como se muestra en la Figura 73.

= alarmas_nivel 2 - /SERVIDORL// =l = =]

ALARMAS

==

PEE
>
3
<
f=]
=
a~]
L ]
=

JJelelF@ o]

MENU
ESTACION NIVEL

Figura 73 Pantalla de alarmas en el Servidor



En la Tabla 13 se muestra los niveles de alarmas y valores para el
monitoreo de la estacion de Presion y Temperatura del Cliente 1 (Wireless
Hart).

Tabla 13

Niveles de Alarmas para monitoreo Cliente 1 (Wireless Hart)

ESTACION PRESION TEMPERATURA
ALARMA

HIGH HIGH > 49 psi > 69 °C
HIGH 45 psi - 48 psi 65 °C - 69 °C
LOW 1 psi -4 psi 15 °C -20 °C

LOW LOW <1 psi <15°C

En la Tabla 14 se muestra los niveles de alarmas y valores para el
control de la estacion de Nivel y flujo del Cliente 1 (Wireless).

Tabla 14

Niveles de Alarmas para control Cliente 1 (Wireless)

ESTACION NIVEL FLUJO
ALARMA

HIGH HIGH > 24 pulg > 40 inH20
HIGH 20 pulg - 24 pulg 35 inH20 - 39 inH20
LOW 1 pulg - 6 pulg 11 inH20 - 15 inH20

LOW LOW <1 pulg < 11inH20

En la Tabla 15 se muestra los niveles de alarmas y valores para el

control de la estacion de Nivel y Presion del Cliente 2 (Bucle de Corriente).
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Tabla 15

Niveles de Alarmas para control Cliente 2 (Bucle de Corriente)

ESTACION NIVEL PRESION
ALARMA

HIGH HIGH > 69 cm > 39 psi
HIGH 65 cm-69 cm 35 psi - 39 psi
LOW 20cm-25cm 1 psi - 5 psi

LOW LOW <20cm <1 psi

4.2.6 HMI para la Sintonizacion Implementada en el Servidor

En las pantallas de sintonizacién se muestran las tendencias de las
diferentes estaciones de procesos, consta de dos "Trends”, en el primero se
visualiza el comportamiento de las variables de Set Point (SP) y Process Value
(PV) mientras que en el segundo trend se visualiza el comportamiento de
Control Value (CV).

Ademas se visualizan los valores de las variables, constantes y un
boton para regresar al menu principal de cada estacién de procesos como se

muestra en la Figura 74.
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CONTROL NIVEL
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MENU

ESTACION NIVEL

Figura 74 Pantalla de sintonizacion en el Servidor



4.2.7 HMI de Histéricos Implementados en el Servidor

En las pantallas de Histéricos se muestra el resumen de todas las

alarmas que se generan en las diferentes estaciones de procesos y un botén

para regresar al menu principal.

Tener en cuenta que solo el usuario “SUPERVISOR” puede reconocer

las alarmas dando click en el visto que se encuentra en el menu superior de

la pantalla de histéricos como se muestra en la Figura 75.

historicos_nivel_2 - /SERVIDOR1//
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A1 ADMA NIVEL NARA D il AW

Mo message selected

b #@12 A Yo a2 @0

Filter: Mot Filtered Sorted by: Event Time (,

MENU
ESTACION NIVEL

Figura 75 Pantalla de historicos en el Servidor

4.2.8 HMI de diagndstico en linea del Servidor

En la pantalla de diagnéstico se visualiza el funcionamiento de la
valvula de la estacion de Nivel, el cual consta de 2 trends que contiene los
valores de la variable primaria (PV), secundaria (SV), terciaria (TV) y

cuaternaria (QV), ademas muestra un led de estado de conexién y un boton

para regresar al menu principal como se muestra en la Figura 76.
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Figura 76 Pantalla de diagnostico en el Servidor

4.2.9 Pantalla Principal de los PanelView

En la pantalla principal se muestra el titulo del proyecto de titulacién, 2
botones para ingreso y salida del HMI como se muestra en la Figura 77.

@ESPE i 7| orcensdor o intrr
= L e e L e A L - =y Hmmm
rl INER.#T BN ') .k IEID.ENIIL ‘:}
P S
| Programatis (PLC)
HMI PROCESOS ¥ SHUTDOWWN

- ~Fengl Wiew u“*""'l,.“

w i

SISTEMA SCADA UTILIZANDO PRDTDCDLDS INDUSTRIALES
ETHERNET, MODBUS ¥ WIRELESS PARA FL MONITORED Y
CONTROL DE PROCESOS

Figura 77 Pantalla principal en PanelView Cliente 1
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4.2.10 Niveles de Usuarios de los PanelView

Para crear los usuarios se tiene en cuenta los privilegios que deben
tener cada uno para ingresar a las diferentes pantallas del HMI como se
muestra en la Figura 78. Los usuarios y contrasefas son las mismas que del
SERVIDOR.

HMI PROCESOS

AREA 1 AREA 2

Login Logout PRINCIPAL

Figura 78 Ingreso de niveles de usuario en PanelView Cliente 1

Tener en cuenta que al momento de ingresar incorrectamente el
usuario o contrasefia aparece una pantalla pequefia de informacién en la parte
superior indicando que no se puede ingresar correctamente al usuario como

se muestra en la Figura 79.

ELugin of user "supervisor failed. Insufficient access rights. I

ﬂ )

PRESION TEMPERATURA FLUJO MIVEL

Login Logout PRINCIPAL

Figura 79 Mensaje de informacion en PanelView Cliente 1
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4.2.11 HMI de las estaciones de los PanelView

En la pantalla principal de las diferentes estaciones: Presion,
Temperatura, Nivel y Flujo, se colocé un menu con diferente botones para el

ingreso a los display como se muestra en la Figura 80.

ESTACION PRESION ESTACION TEMPERATURA
PROCESO PROCESO '
ALARMAS ALARMAS
HISTORICOS ‘ HISTORICOS
TENDENCIAS ' TENDENCIAS :
SALIR SAENL
a) Estacion de Presion b) Estacion de Temperatura
ESTACION NIVEL ESTACION FLUJO
‘ o= , o
PROCESO | PROCESO )
ALARMAS ALARMAS
SINTONIZACION : SINTONIZACION
HISTORICOS ‘ HISTORICOS v
SALIR SALIR
c) Estacion de Nivel d) Estacion de Flujo

Figura 80 Pantalla del Cliente 1

4.2.12 HMI de procesos de los PanelView

En las pantallas de procesos se muestra los diagramas P&ID con los
diferentes equipos que forman parte de cada una de las estaciones de
procesos, ademas se visualiza un boton para ingreso de SP (solo cuando se
ingresa con SUPERVISOR y OPERADOR), los valores del Set Point (SP),
Process Value (PV), Control Value (CV) y un botdén para regresar al menu

principal como se muestra en la Figura 81.
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Figura 81 Pantalla de los procesos en PanelView Cliente 1

4.2.13 HMI de alarmas de los PanelView

Se muestra en tiempo real cuando ocurren alarmas en las diferentes
estaciones de procesos, lo rangos de las alarmas es igual que en el Servidor.
Consta de la pantalla, botones para reconocer (solo SUPERVISOR), silenciar,

borrar y cerrar las alarmas como se muestra en la Figura 82.
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ALARMAS NIVEL

Figura 82 Pantalla de alarmas de la estacién de Nivel en PanelView
Cliente 2

Tener en cuenta que cuando existe una alarma salta una pantalla como
aviso preventivo en cualquier HMI del PanelView si el nivel de usuario lo

permite como se muestra en la Figura 83.

Figura 83 Pantalla de aviso preventivo de alarmas en Panel View Cliente

2

4.2.14 HMI de sintonizacion de los PanelView

En las pantallas de sintonizacion se muestra dos “Trends”, en el
primero se visualiza el comportamiento de las variables de Set Point (SP) y
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Process Value (PV) mientras que en el segundo “Trend” se visualiza el

comportamiento de Control Value (CV).

Ademas se visualiza los valores de las variables, constantes (solo
cuando se ingresa con SUPERVISOR), botén para ingreso de SP (solo
cuando se ingresa con SUPERVISOR y OPERADOR) y un botén para
regresar al menu principal de cada estacién de procesos como se muestra en

la Figura 84.

SINTONIZACION NIVEL
martes, 20 de febrero de 201E
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INGRESE INGRESE INGRESE
KPR T TO IIEHU

29200 || 556172 || o.0000050 || =y te T AL

Figura 84 Pantalla sintonizacion de la Estacidén de Nivel en PanelView
Cliente 2

4.2.15 HMI de histoéricos de los PanelView

En las pantallas de Histéricos se muestra el resumen de todas las
alarmas que se generan en las diferentes estaciones de procesos, consta de
los botones de reconocimiento de alarmas (ACK ALARMS), reconocimiento
de todas las alarmas (ACK ALL), silenciar, limpiar y cerrar las alarmas como
se muestra en la Figura 85.

Tomar en cuenta que solo el SUPERVISOR puede reconocer las

alarmas.
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Figura 85 Pantalla de historicos de la Estacion de Nivel en PanelView

4.2.16 HMI de Diagndstico En Linea de la Valvula en los Visualizadores

En la pantalla de diagnostico se visualiza el funcionamiento de la

valvula de la estacion de Nivel, el cual consta de 2 trend que contiene los

valores de la variable primaria (PV), secundaria (SV), terciaria (TV) y

cuaternaria (QV), ademas muestra un led de estado de conexion y un boton

para regresar al menu principal como se muestra en la Figura 86.
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Figura 86 Pantalla diagndstico en linea de la Estacion de Nivel en

PanelView Cliente 2



88

4.3 CURVAS DE RESPUESTA DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES

4.3.1 Proceso Nivel Cliente 1

Las tendencias fueron obtenidas del proceso bajo los dos métodos de
sintonia con las mismas condiciones de puntos de consigna (SP) e instantes
de tiempo, en la Figura 87, se visualiza la respuesta de la variable controlada
por los dos métodos de sintonia, mientras que la Figura 88, muestra una

comparacion de las variables de control obtenidas por los dos métodos.

CONTROL PID: SINTONIA LAMBDA'Y TANTEO
PROCESO NIVEL CLIENTE 1

Nivel [
B

o o1 O O
o O © O
o O O O
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DANTOANOLONNLONMLOANTOANTOANTANY
DOO0OO0OAdAddcdANANNNMMMNMMHMNMNIETITITITIOOOLW O O©OOOMNIDMNIDNS
@odddddddddoddddddadddoddddddddddod
A N R e e e e N R D S S e e T N O S e S e N
T A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAA
Tiempo [h:min:s]
=PV (TANTEQ) =PV (LAMBDA) SP

Figura 87 Control de Nivel (Cliente 1)
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Figura 88 Variable de Control Nivel (Cliente 1)
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En la Tabla 16 se visualiza que la sintonia por Tanteo presenta mejores

caracteristicas al no presentar sobreimpulso, y el parametro IAE nos indica

que presenta un mejor desempefio, que la sintonia Lambda, mientras que la

misma presenta un menor tiempo de establecimiento.

Tabla 16

Andlisis de resultados para control PID métodos: Tanteo, Lambda

(Proceso Nivel Cliente 1)

SINTONIA Tiempo de Porcentaje de IAE
establecimiento  sobreimpulso
Lambda 31 seg 1.2 % 18241,64
Tanteo 42 seg 0% 21835,0746

4.3.2 Proceso Flujo Cliente 1

Las tendencias fueron obtenidas del proceso bajo los dos métodos de

sintonia con las mismas condiciones de puntos de consigna (SP) e instantes

de tiempo, en la Figura 89, se visualiza la respuesta de la variable controlada

por los dos métodos de sintonia, mientras que la Figura 90, muestra una

comparacion de las variables de control obtenidas por los dos métodos.

CONTROL PID: SINTONIA LAMBDA'Y TANTEO

PROCESO FLUJO CLIENTE 1
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Figura 89 Control Flujo (Cliente 1)
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CONTROL PID: SINTONIA LAMBDA'Y TANTEO
PROCESO FLUJO CLIENTE 1
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Figura 90 Variable de Control Flujo (Cliente 1)

En la Tabla 17 se visualiza que los métodos de sintonia por Tanteo y
Lambda presentan parametros muy parecidos teniendo muy poca variacion

entre los dos, el pardmetro IAE nos indica lo mencionado anteriormente.

Tabla 17
Andlisis de resultados para control PID métodos: Tanteo, Lambda

(Proceso Flujo)

SINTONIA Tiempo de Porcentaje de IAE
establecimiento  sobreimpulso
Lambda 58 seg 0.4 % 20473,09
Tanteo 61 seg 0% 20506,41

4.3.3 Proceso Nivel Cliente 2

Las tendencias fueron obtenidas del proceso bajo los dos métodos de
sintonia con las mismas condiciones de puntos de consigna (SP) e instantes
de tiempo, en la Figura 91, se visualiza la respuesta de la variable controlada
por los dos métodos de sintonia, mientras que la Figura 92, muestra una

comparacion de las variables de control obtenidas por los dos métodos.
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CONTROL PID: SINTONIA LAMBDA'Y TANTEO
PROCESO NIVEL CLIENTE 2

70,00
60,00
"€ 50,00
£. 40,00
2 30,00
= 20,00
10,00
0,00

NOOOOANTDOODDHNMUODONDDONMTTONOOODOAMIT O

OITINANANIITNOTNITONOANMNMNOANN T ANM T LD

HA AN AN NNNOOOONSTIITITOODOODNL0N O OO OO

00 00 00 00 G0 00 GO CO GO GO GO GO GO0 G0 GO0 G0 G0 G0 60 G0 G0 60 00 G0 G0 00 00 0O O

T A A A Ad A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Tiempo [h:min:s]

SP  emm==PV (LAMBDA) =PV (TANTEO)

Figura 91 Control de Nivel (Cliente 2)
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Figura 92 Variable de Control Nivel (Cliente 2)

En la Tabla 18 se visualiza que existe variaciéon entre los métodos de
sintonia. EI método de sintonia Lambda, presenta mejores parametros,
indicando un mejor desempefio después de analizar el IAE, el porcentaje de
sobreimpulso y analizar las curvas obtenidas, en donde se puede visualizar
gue en la variable de control existen menos oscilaciones y una respuesta en

general del proceso.



Tabla 18

Andlisis de resultados para control PID métodos:

(Proceso Nivel Cliente 2)
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Tanteo, Lambda

SINTONIA Tiempo de Porcentaje de IAE
establecimiento  sobreimpulso
Lambda 62 seg 0% 86342,26
Tanteo 55 seg 1.4% 79900,07

4.3.4 Proceso Presion Cliente 2

Las tendencias fueron obtenidas del proceso bajo los dos métodos de

sintonia con las mismas condiciones de puntos de consigna (SP) e instantes

de tiempo, en la Figura 93, se visualiza la respuesta de la variable controlada

por los dos métodos de sintonia, mientras que la Figura 94, muestra una

comparacion de las variables de control obtenidas por los dos métodos.

CONTROL PID: SINTONIA LOPEZ & MILLER Y
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Figura 93 Control Presién (Cliente 2)
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CONTROL PID: SINTONIA LOPEZ & MILLER Y
TANTEO PROCESO PRESION CLIENTE 2
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Figura 94 Variable de Control Presion (Cliente 2)

En la Tabla 19 se visualiza que existe mucha similitud entre los dos
procesos el parametro IAE, es casiigual, utilizando ambos métodos el proceso
no presenta sobreimpulso, al igual que los tiempos de establecimiento varia
muy poco. Pero se puede notar diferencias en la variable de control, en donde
utiizando el método de Lopez & Miller (IAE), presenta oscilaciones
constantes, mientras que se puede observar que la variable de control con el
método de sintonia de tanteo es mas suave y no presenta mucho desgaste

para el actuador.

Tabla 19
Andlisis de resultados para control PID métodos: Tanteo, Lambda

(Proceso Presion Cliente 2)

SINTONIA Tiempo de Porcentaje de IAE
establecimiento  sobreimpulso
Lopez & Miller 14.5 seg 0% 9404,96
(IAE)

Tanteo 16 seg 0% 9342,75
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4.3.5 Resultados obtenidos para los procesos de los Clientes 1y 2.

En la Tabla 20 se muestra cual fue el método 6ptimo de sintonia para
cada proceso tanto del Cliente 1, como del Cliente 2.
Tabla 20

Método Optimo de Sintonia Para Cada Proceso

Proceso Método Optimo Tiempo de Sobreimpulso

Establecimiento

Nivel (Cliente 1) Tanteo 42 seg 0%

Caudal (Cliente 1) Tanteo 61 seg 0%

Presion (Cliente Lépez & Miller 14.5 seqg 0%
2) (IAE)

Nivel (Cliente 2) Lambda 62 seg 0%

4.4 MONITOREO DE PROCESOS

Se eligio una Estacién de Presion, que tiene en su instrumentacion un
Transmisor 3051s de Presion del fabricante Rosemount el cual es nativo
Wireless HART, ademas se eligidé una Estacion de Temperatura, que en su
instrumentacion tiene un Transmisor 648 de Temperatura del mismo
fabricante antes mencionado, los cuales forman parte de la red Wireless
HART implementada.

En la Figura 95 se puede visualizar la evolucién en el tiempo de la

variable presion.
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MONITOREO ESTACION DE PRESION CLIENTE 1
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Figura 95 Monitoreo de la variable Presion (Cliente 1)

En la Figura 96 se puede visualizar la evolucién en el tiempo de la

variable temperatura.
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Figura 96 Monitoreo de la variable Temperatura (Cliente 1)
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4.5 DIAGNOSTICO EN LINEA DE VALVULAS DE CONTROL

El diagnostico en linea de una valvula de control es una representacion
grafica en tiempo real del comportamiento de las variables HART
mencionadas en la Tabla 20 las cuales nos brinda una idea significativa del
estado de una valvula, los resultados obtenidos se pueden visualizar a

continuacion.

En la Figura 97 se puede observar la evolucion del proceso Nivel del
Cliente 1 en distintos instantes de tiempo, cuyo actuador (Valvula con
Posicionador), tiene asociado un THUM, el cual tiene asignado las variables

necesarias para poder hacer un diagndstico en linea de valvulas.

DIAGNOSTICO EN LINEA DE VALVULAS
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Figura 97 Control Proceso Nivel Cliente 1

En la Figura 98 se observa que la presion del actuador (TV) va
cambiando proporcionalmente en relacion a la corriente (PV) asignada al
posicionador, esto confirma el correcto funcionamiento del conversor /P
interno del posicionador, también de la existencia de una adecuada presion

de alimentacion.
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Figura 98 Evolucion de la presién del actuador (TV) y corriente de lazo

(PV) en el tiempo

En la Figura 99 se demuestra que el lazo de control interno del

posicionador realiza el adecuado desplazamiento del vastago (QV) en relacién

al punto de consigna (SV) fijado por la variable de control del lazo principal.
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Para este caso en especifico la valvula con posicionador, actuador de
la estacion de Nivel del Cliente 2, se encuentra en un Optimo estado de
funcionamiento, ya que el conversor I/P interno del posicionador tiene una
respuesta adecuada ante la corriente de lazo, asi mismo el desplazamiento

no presenta error de acuerdo a su punto de consigna.

4.6 VALIDACION DE HIPOTESIS

La hipotesis presentada fue validada con una encuesta aplicada a 17
estudiantes del Octavo Nivel de la carrera de Electronica e Instrumentacion,
obteniendo un 100% de aceptacion en todas las preguntas como se puede

observar en la Figura 100, Figura 101, Figura 102, Figura 103 y Figura 104.

1. ¢El sistema de entrenamiento es de facil utilizacién?

PREGUNTA 1

=S| =NO

Figura 100 Resultados Pregunta 1.



99

2. ¢Los HMI disefiados presentan de forma clara las variables de

procesos?

PREGUNTA 2

=S| =NO

Figura 101 Resultados Pregunta 2

3. ¢El sistema aporta al conocimiento de una arquitectura SCADA?

PREGUNTA 3

=S| =NO

Figura 102 Resultados Pregunta 3
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4. ¢El sistema ayudara a conocer tareas de supervision vy
mantenimiento de plantas industriales?

PREGUNTA 4

=S| =NO

Figura 103 Resultados Pregunta 4

5. ¢Recomienda el sistema de entrenamiento para la capacitacion de

supervisores y operadores?

PREGUNTAS

=S| =NO

Figura 104 Resultados Pregunta 5
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4.7 ALCANCES

4.8

Los alcances del presente proyecto son los siguientes:

Se implementdé sistema SCADA utilizando distintos protocolos
industriales como son WIRELESS, WIRELESS HART, MODBUS,
ETHERNET, mismos protocolos que permitieron abarcar todos los
niveles de la piramide de control.

Se implementé una red MODBUS RTU, para poder intercambiar
informacion con los Gateway SureCross Dx80 que maneja el protocolo
WIRELESS y Rosemount 1420, utilizando el protocolo WIRELESS
HART, a los cuales esté asociada la instrumentacion del Cliente 1.

Se implementd un sistema SCADA proporcionando distintos niveles de
usuario, el mismo que proporciona acceso a los parametros inherentes
de los sistemas de control.

Se desarroll6 una interfaz para poder visualizar el diagndstico en linea
de vélvulas, lo cual permite obtener las graficas de la evolucion de la
corriente, presion, y desplazamiento del vastago, para asi poder tener
una idea del estado de una vélvula.

Se realiza la sintonizacion de las distintas estaciones de procesos por
dos métodos de sintonia, evaluando la eficiencia de cada controlador
implementado.

Se desarroll6 las pantallas HMI en el software FactoryTalk View
Machine Edition para las PanelView asignadas a los Clientes que
tienen localizacion remota, ademas se utilizo el software FactoryTalk
View Side Edition para las pantallas HMI del Servidor de la red que se
visualizard en un PC, dando asi uso a las licencias adquiridas por la

Universidad de dichos Software.

LIMITACIONES

Una de las limitaciones encontradas es referente el uso de los PLC’s
Allen Bradley CompactLogix 1769-L32E dentro de una Red Ethernet,
al utilizar la l6gica de tags producidos y consumidos el nUmero maximo
de conexiones (tags) que se puede utilizar son 32 conexiones, mismas

gue se pueden ampliar con la utilizacion del software RSNetworx.
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Una PanelView Plus 6/600 no posee un buzzer, lo que limita cuando se
presenta una alarma dentro de un sistema de control, ya que solamente
se presenta una alerta visual dentro de la Touch Panel, mismas que
podria ser visualizada por el operador solamente si estd mirando la
TouchPanel, y que se complementaria con una alerta audible, que
podria ser entendida por el operador si se encontrara a distancia.

Los nodos Banner SureCross DX80, con los que se desarrolld el
proyecto se integran a una red WIRELESS mediante una topologia tipo
estrella, misma que podria ser mejorada con equipos que soporten una
topologia tipo malla, la cual presenta una mayor robustez y seguridad
del manejo de datos.

Los nodos Banner SureCross DX80 presentan un registro donde
indican el estado de conexién del mismo, al salir de la red WIRELESS
el estado cambia después de 1 minuto y 40 segundos, por lo cual los

equipos no se recomiendan para procesos criticos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se desarrollo un sistema SCADA en donde fue posible integrar varios
protocolos de comunicacién industrial tanto cableados, como
inalAmbricos, abarcando asi los niveles de la piramide de
automatizacion, obteniendo una respuesta adecuada tanto en control,
COmMO en monitoreo para procesos no criticos.

e Se desarroll6 pantallas HMI intuitivas para el usuario, brindando todas
las caracteristicas y parametros indicados en la norma ISA 101,
implementando niveles de usuario que de acuerdo a una jerarquia
establecida brinda acceso a cada una de ellas.

¢ Mediante la implementacién de pantallas HMI tanto en los Panel View,
gue estan asociadas a cada Cliente que integra la red, asi como las
pantallas HMI que estan ligadas al servidor de la red, se logré un
manejo eficiente de los procesos que permitié obtener informacion de
cada uno de ellos, tanto de manera local, como remota.

e Eldiagndstico en linea de la valvula de control del proceso nivel, brinda
informacion muy completa del estado del actuador, informacion que
puede ser utilizada para determinar tareas de mantenimiento dentro del
proceso.

e Se implementd la sintonia de los controladores utilizando distintos
métodos de sintonizacion: Tanteo, Lambda y Lépez & Miller (IAE), que
parten de un modelo matematico, logrando asi obtener una
comparacion de la eficiencia de los distintos métodos existentes, en los
procesos, se muestra en la Tabla 20 cual es el método que presenta
mejores resultados para cada proceso.

e Se demostrd la flexibilidad de las Redes Industriales abiertas, al

compatibilizar los diferentes protocolos en una arquitectura completa,
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debido a que permiten realizar: monitoreo, control y supervision de los
procesos en tiempo real.

El sistema SCADA implementado ayudara a complementar de manera
practica los conocimientos adquiridos por los estudiantes de los ultimos
niveles de la carrera de Electrénica e Instrumentacién, ya que abarca
de manera préactica las distintas teméaticas que se imparten en los

Cursos.

5.2 Recomendaciones

Para poder realizar un mejor disefio de la red es recomendable la
utilizacion del software RSNetworx, ya que permite establecer la
topologia de red que se implementarda, direccionar las distintas
conexiones (tags) utilizadas dentro del desarrollo.

Se recomienda utilizar los Nodos SureCross DX80 en procesos no
criticos, debido a sus caracteristicas al momento, de desconexion o
fallo en la comunicacion, ya que tarda un tiempo considerable en dar
un aviso.

Se recomienda en los transmisores que manejan el protocolo
WIRELESS HART fijar un tiempo de scan alto, para asi aumentar el
tiempo de vida util de las baterias.

Se recomienda fijar una alimentaciéon de aire adecuada para los
procesos de presion sin excederse de los rangos recomendables en

los procesos que asi lo requieran.
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