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Resumen
En el presente trabajo de titulacién se presenta la repotenciacion de los sistemas de Control y
SCADA de los molinos Dedini en el Ingenio Azucarero del Norte (IANCEM), ubicada en la
Panamericana Norte, sector Tababuela, Km 25 via Tulcan — Ibarra, provincia de Imbabura —
Ecuador. Se plante6 una nueva arquitectura de red basandose en el protocolo Modbus TCP/IP
y el medio fisico de Ethernet para lograr una amplia disponibilidad, escalabilidad, seguridad y
alta velocidad en transmision de datos. Se efectué un analisis de los equipos actuales y se
identificd los que deben ser actualizados, por lo tanto, se seleccionaron equipos de iguales o
mejores caracteristicas que satisfagan los requerimientos del proceso de molienda, para
mejorar la confiabilidad en la operacion, elevar la productividad, facilitar el mantenimiento al
operador y prolongar la vida util de los equipos. Para el disefio e implementacion del SCADA y
el redisefio de la pantalla HMI se tomd en cuenta las consideraciones y recomendaciones que
dicta la norma ANSI/ISA-101.01-2015, la Guia de Alto Rendimiento (High Performance) y las
guias internas empresariales. Se realiz6 una etapa de simulacién previo a la implementacién en
campo, para reducir errores o fallas en la comunicacién, migracién y reprogramaciéon de los
equipos, debido al tiempo limitado de paro de la planta para el montaje e implementaciéon de los
nuevos equipos y sistemas. El comisionado de sefiales se realiz6 para comprobar la escritura 'y
lectura de datos entre los sistemas, sensores y actuadores de campo. Antes de la puesta en
marcha del sistema de molienda se realiz6 la capacitacion del personal operativo y se

evidencio los resultados de satisfaccion del operador mediante una encuesta.

Palabras clave: Modbus TCP/IP, High Performance, Ethernet, SCADA, HMI,

Comisionado.
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Abstract
In this graduation project, the upgrade of the Control and SCADA systems of the Dedini mills in
the Sugar Mill of the North (IANCEM), located on the North Pan-American Highway, Tababuela
sector, Km 25 via Tulcén - Ibarra, Imbabura province - Ecuador, is presented. A new network
architecture was proposed based on the Modbus TCP/IP protocol and Ethernet as the physical
medium to achieve wide availability, scalability, security, and high-speed data transmission. An
analysis of the current equipment was carried out, identifying the ones that need to be updated.
Therefore, equipment with equal or better characteristics that meet the requirements of the
milling process were selected to improve operational reliability, increase productivity, facilitate
maintenance for the operator, and prolong the equipment's lifespan. The design and
implementation of the SCADA and the redesign of the HMI screen took into account the
considerations and recommendations stated by the ANSI/ISA-101.01-2015 standard, the High-
Performance Guide, and internal company guidelines. A simulation stage was conducted prior
to the field implementation to reduce errors or failures in communication, migration, and
reprogramming of the equipment due to the limited plant shutdown time for the installation and
implementation of the new equipment and systems. Signal commissioning was performed to
verify the writing and reading of data between the systems, field sensors, and actuators. Before
the commissioning of the milling system, training was provided to the operational staff, and

operator satisfaction results were evidenced through a survey.

Keywords: Modbus TCP/IP, High Performance Guide, Ethernet, SCADA, HMI,

Commissioner
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Capitulo I. Introduccidn

Antecedentes

La empresa Ingenio Azucarero del Norte (IANCEM) se encuentra ubicada en la
Panamericana Norte, sector Tababuela, Km 25 via Tulcan — Ibarra, provincia de Imbabura —
Ecuador. Tiene como funciones principales “cultivar cafia de azucar, elaborar y comercializar
sus productos derivados, cumpliendo los requisitos de calidad, responsabilidad social y

ambiental, mediante la mejora continua de los procesos” (Ingenio Azucarero del Norte, 2019).

La empresa cuenta con un sistema industrial automatizado para el procesamiento de la
cafia de azlcar, a este sistema se lo denomina Molinos Dedini y consta de ciertas etapas que
se dan a conocer a continuacién: enjuague, separacion, molienda, obtencion del jugo, desecho
de bagazo, entre otros. En este sistema se procesa una cantidad aproximada de 1000 a 1300
toneladas de cafia de azucar al dia, considerando una jornada completa de 24 horas. Con el
producto final se elaboran los derivados de la cafia de azlcar y los desechos del bagazo son

reutilizados para la generacion de energia eléctrica.

IANCEM dispone de un sistema de control implementado desde el afio 2012, este fue
desarrollado por una firma brasilefia, dado el tiempo transcurrido el sistema se considera
antiguo o desactualizado lo que ha provocado que entre en estado “Legacy” (equipos
desactualizados, pero continGan en uso porque vienen desempefiando funciones importantes
dentro de la empresa), debido a que varios de los componentes principales como el PLC,
moédulos Entrada/Salida (E/S) y comunicacion, asi como el software Indusoft estan
descontinuados por la marca fabricante, ademas de no existir repuestos, tener pérdidas de

informacion y paros no deseados debido a la falta de actualizaciones.

La empresa opera con equipos de la marca Schneider Electric como soporte para

realizar los procesos automaticos industriales del sistema de molienda. Poseen un sistema de
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Supervision, Control y Adquisicién de Datos (SCADA), este hace referencia a la adquisicion de
datos, el control para poner en marcha, detener o continuar el proceso y supervision de la

producciéon por medio de una estacion central y varias estaciones remotas.

En la Figura 1 se puede observar la arquitectura de red del sistema actualmente en
operacion. El PLC Modicon TSX Premium se ha descontinuado por parte del fabricante, por lo
gue la empresa IANCEM ha venido teniendo problemas de pérdida de informacién, paros no
deseados en la produccion, reinicio o bloqueo del sistema, entre otros. La pantalla HMI
Schneider S5T se encuentra comunicada mediante el protocolo Uni Telway hacia el PLC, el
cual es considerado antiguo y se utiliza para la comunicacién de datos en tiempo real y el
control de dispositivos industriales en un entorno de automatizacién. Las islas se encuentran
comunicadas por protocolo MODBUS RS485. Adicionalmente se dispone de un controlador
Advantys STB, este permite incorporar una isla de E/S distribuidas teniendo facilidad en su
instalacion y configuracion, donde los modulos de E/S pueden instalarse lo mas cercano

posible a los dispositivos de campos mecanicos que controla.

En el PC del operador se encuentra alojado el sistema SCADA, el cual es el encargado
de recopilar datos, presentar de manera visual la informacién del proceso en tiempo real,
realizar acciones de control, almacenar datos para su futuro analisis, generar alarmas cuando
se detectan situaciones anormales e integrarse con otros sistemas. Este sistema se comunica
con el médulo Modicon Advantys a través de un switch utilizando el medio fisico de Ethernet,

donde extrae la informacion de las variables para ser mostradas al operador.
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Figura 1

Arquitectura de red actual

Nota. El gréfico representa el estado actual de la arquitectura de red, que cuenta la empresa

IANCEM. Tomado del Respaldo del sistema de Control y SCADA, por IANCEM, 2012.

Justificacion e Importancia

Para el procesamiento a gran escala de la cafia de azucar y obtencién de sus
principales derivados la empresa IANCEM cuenta con equipos industriales eléctricos y
electrénicos que se encuentran en funcionamiento diario de manera continua e ininterrumpida.
Los equipos han sido instalados en el afio 2012 y ya ha transcurrido el tiempo que el fabricante
sugiere realizar un cambio o actualizacion, debido a que se consideran equipos en estado
“Legacy”. Por las consideraciones antes mencionadas es importante la actualizacién de los
sistemas de Control y SCADA con el fin de evitar y disminuir inconvenientes de produccion,

paros no deseados, pérdida de informacion y facilitar el trabajo de los operadores.

Con el avance de la tecnologia en los procesos industriales, la empresa en

cumplimiento de su objetivo de mejora continua de la eficiencia, seguridad, productividad y
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manejo de datos, considera la necesidad de actualizar Hardware y Software de los
controladores del sistema de molinos, dado que estos equipos pasan por tiempos de

obsolescencia.

La empresa IANCEM se encuentra en una etapa de modernizacion y mantenimiento de
Sus equipos, por lo tanto, es importante renovar los sistemas de Control y SCADA con la
finalidad de mejorar el estandar de calidad, funcionalidad, productividad, cumplir con
regulaciones y actividades de mantenimiento, como la actualizacion de nuevos estandares

industriales y pensando en un futuro alcanzar los objetivos de la industria 4.0.

Alcance

En la Figura 2 se puede observar la hueva arquitectura de red propuesta donde como
elemento de control principal es el PLC de alta gama Modicon M580, el cual posee Ethernet
nativo, un procesador multindcleo, ciberseguridad integrada en su nucleo, eficiencia en los
procesos, flexibilidad y rentabilidad en menos tiempo, por ende esta diseflado para satisfacer
los requisitos de automatizacion de procesos y aplicaciones de control de maquinaria en

entornos industriales exigentes (Zarza, 2021).

En aplicaciones industriales de control se utiliza el protocolo Modbus TCP, debido a que
es factible configurar, operar, mantener y ampliar la red, manejando grandes cantidades de
datos a alta velocidad. EI PLC Modicon M580 cuenta con Ethernet nativo lo que minimiza la
compra de un médulo adicional de comunicacién, por ello se aprovecha esta ventaja del PLC

para realizar la comunicacién y la integracion entre los equipos.

El sistema de control de la empresa IANCEM se encuentra funcionando y operativo, los
principales equipos de control son de la marca de Schneider Electric por lo que se requiere

actualizar bajo la misma marca por politicas empresariales.
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Figura 2

Arquitectura de red a implementarse
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Nota. El gréafico representa la arquitectura de red repotenciada, donde se cuenta con los
nuevos equipos, todos los equipos se conectan bajo el protocolo Modbus TCP mediante el

medio fisico de Ethernet.

Este sistema es de suma importancia en un proceso automatizado, debido a que se
puede tener el control total de datos, ya sea de manera local o remota. Para cumplir con el
nuevo sistema SCADA se disefara bajo la Norma ISA 101 y guias internas dadas a conocer

por la empresa (Intech, 2019).

El alcance del proyecto de titulacion incluye la actualizacién y modernizacion de los
sistemas de Control y SCADA, considerando las siguientes etapas: identificacion de
requerimientos, seleccion de componentes, disefio de planos eléctricos, migracion y
reprogramacion del PLC, reasignacioén de los tags, redireccionamiento de los tags para la

conexion distribuida en el médulo Modicon Advantys STBNIP2212, disefio del SCADA,
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residefio de la pantalla HMI Schneider S5T, simulaciones, montaje e implementacion,

entrenamiento e induccién a los operadores y puesta en marcha de los sistemas.

Identificacion de requerimientos

Inspeccioén de los equipos, cableado, conexiones, que se tiene en el proceso de
molienda, se identifica los requerimientos de la empresa y equipos a ser actualizados, y se

realiza la caracterizacion de las variables de E/S tanto del PLC como del médulo Advantys.

Seleccién de componentes

Se selecciona los componentes a ser utilizados bajo la argumentacién respectiva del por

gué elegir dichos componentes y se detalla las caracteristicas importantes de cada uno.

Disefio de planos eléctricos

Por parte de la empresa se ha requerido la elaboracion de planos eléctricos de los

cambios realizados en el proceso de molienda.

Migracién y Reprogramacion del PLC

Como se mostro en la figura 1 el controlador Premium y sus médulos seran
remplazados por un controlador Modicon M580 y médulos E/S. Estos equipos son los que

sugiere el fabricante para una actualizacién de ultima generacion.

Los usuarios de las lineas de CPU y los médulos de E/S del controlador Premium estan
cambiando a las arquitecturas Ethernet PlantStruxure que utilizan el CPU M580, por ello se
utilizara el software de Unity M580 Application Converter (UMAC) para realizar la migracion del

controlador.

Para realizar la migracion del controlador se deberé efectuar una configuracion previa

para utilizar el software UMAC. A continuacion, se reprogramara los bloques de funciones
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donde intervienen las etiquetas de entradas y salidas para al final realizar la simulacién y

comprobacion de la conexidn con el controlador y el sistema SCADA.
Reprogramacion del Médulo Modicon Advantys

El médulo Modicon Advantys permite la conexion de E/S de manera distribuida, este se
debera reprogramar y reconfigurar la comunicacién mediante el uso de DTMs (archivo que

contiene informacion especifica de cierto dispositivo industrial).
Disefio Sistema SCADA

La empresa azucarera cuenta con un sistema SCADA bajo el software de Indusoft,
debido a que fue implementado por una firma brasilefia se tiene confusién por parte de los

operarios en simbolos, mezcla de idiomas, contraste inadecuado de colores, etc.

En primera instancia se va a adquirir la licencia del nuevo software donde se redisefiara
y programara el sistema SCADA con todas sus funciones. Se planteard un disefio de una
pantalla global del proceso de molienda, haciendo uso de la norma ISA101, siguiendo la guia
de estilo de alto rendimiento y la guia interna de la empresa, debido a que el antiguo SCADA
divide en dos pantallas el proceso principal de molienda. Una de las razones por la cual se
divide es la existencia de 45 actuadores que son supervisados y controlados; como resultado

se tiene informacion repetida y no consistente.
Redisefio HMI

La pantalla HMI se encuentra en el panel frontal del tablero principal, desde esta se
monitorea todo el proceso de molienda. Esta pantalla sera redisefiada aplicando la norma
ISA101, siguiendo la guia de estilo de alto rendimiento (high performance) y la guia interna de

la empresa.
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Implementacién, puesta en marcha, pruebas de funcionamiento y capacitacién al

personal en la empresa IANCEM

La implementacion se realizaré en el cuarto de control de la empresa IANCEM, donde
se realizara el montaje y conexion de los nuevos equipos en el gabinete de control principal,
haciendo uso de los terminales de conexion telefast requeridos para poder levantar la conexiéon

de manera eficiente y eficaz.

Una vez finalizada la implementacién se procedera a realizar las pruebas pertinentes de
las sefiales que llegan y salen del controlador, comprobar la comunicacion con el SCADA,

validar la comunicacion con el HMI y verificar la conexién con todas las islas.

Adicionalmente se brindara una capacitacion al personal de la empresa para poder solventar

dudas sobre el manejo del nuevo sistema y aplicar una encuesta de usabilidad y satisfaccion.

Objetivos

Objetivo General

Repotenciar los sistemas de Control y SCADA del proceso de molienda de cafia de
azucar de la empresa IANCEM mediante la renovacion del controlador principal y la

reprogramacion y residefio del sistema SCADA.

Objetivos Especificos

e Mejorar la confiabilidad en la operacién del proceso de molienda mediante el
disefio e implementacion de un nuevo sistema de monitoreo y control basada en
las normas ISA101 e IEC ademas de guias internas de la empresa.

e Mejorar la productividad del proceso de molienda mediante la actualizacion del

Hardware y Software del controlador principal.
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o Facilitar el mantenimiento para el operador del sistema de molienda mediante
una interfaz clara y legible en idioma espafiol, que disminuya el riesgo de
accidentes del personal en mantenimiento.

e Prolongar la utilizacién de los equipos de los sistemas de control y SCADA del
sistema de molienda mediante una sustitucién por equipos de Ultima generacion
en lugar de los equipos que estan en estado “Legacy’.

o Facilitar la utilizacion del sistema de molienda mediante el uso de planos

eléctricos para los operadores y personal de mantenimiento.

Descripcién del proyecto
En el presente trabajo de titulacion se desarrolla la Repotenciacién de los sistemas de
Control y SCADA del proceso de molienda de la empresa IANCEM. El desarrollo del trabajo

esta divido en 6 capitulos que son descritos a continuacion:

Capitulo Il. Se presenta el marco conceptual, describiendo conceptos basicos que iran
ligados al presente trabajo de titulacién como redes de comunicacion, normas y guias de
disefio de pantallas HMI, controladores utilizados bajo la marca de Schneider Electric,

protocolos de comunicacion y software utilizados.

Capitulo lll. Se documenta el desarrollo del trabajo de titulacion incluyendo el proceso
de migracion, reprogramacion de los controladores, configuracion de la nueva red, el disefio del

SCADAy el redisefio de la pantalla HMI.

Capitulo IV. En este capitulo se presenta las simulaciones realizadas en cuanto a
conexién entre los controladores y sistema SCADA. También se muestra la etapa de

implementacion de los equipos.
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Capitulo V. En este capitulo se presenta las pruebas y resultados que se obtuvieron
con la repotenciacion, asi mismo los resultados obtenidos en una encuesta realizada a los

operadores de la empresa.

Capitulo VI. Presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas con el desarrollo
del presente trabajo de titulacion de acuerdo con los objetivos planteados. También da paso a

trabajos futuros que seran desarrollados en el sistema.
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Capitulo Il. MARCO REFERENCIAL

Molienda de la cafia de azucar

La molienda de la cafia de azUcar es un proceso industrial complejo que implica varias
etapas para producir aztcar a partir del jugo de la cafia. Primero se corta la cafia y se lleva al
ingenio para que se procese. Luego se tritura la cafia en molinos para extraer el jugo, se filtra 'y
clarifica para eliminar impurezas, el desecho final o bagazo se lo quema para producir energia
eléctrica. El jugo almacenado en los tanques tiende a tener restos de agua, por lo que se
concentra en evaporadores y se calienta en clarificadores, finalmente el jarabe se cristaliza al
vacio, se centrifuga para separar el azlcar y se seca en tambores rotativos. En la Figura 3 se
puede observar los 5 molinos que existen en la empresa IANCEM, los cuales son los

encargados de la extraccion del jugo (Ingenio Azucarero del Norte, 2019)

Figura 3

Molinos de la empresa IANCEM

Nota: En el grafico se representa los 5 molinos que existen en la empresa IANCEM, estos
forman parte de la etapa de extraccién. Tomado de etapa de extraccion, por (Ingenio Azucarero

del Norte, 2019)
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Sistema de Control Industrial

Un sistema de control industrial es un conjunto de componentes, dispositivos y software
gue se utilizan para supervisar y controlar procesos en entornos industriales. Estos sistemas
permiten la automatizacién y optimizacion de las operaciones industriales, asegurando un

funcionamiento eficiente, seguro y confiable (Krutz, 2011)

Un sistema de control incluye los siguientes elementos:

e Sensores y actuadores: Los sensores se utilizan para medir variables fisicas o estados
de los procesos como: temperatura, presion, nivel, flujo, velocidad entre otros. Los
actuadores son dispositivos que realizan acciones fisicas en el proceso, como encender
0 apagar un motor.

e Controladores: Son los encargados de procesar la informacion de los sensores y tomar
decisiones para controlar el proceso.

e Software de control: Se utiliza para programar y configurar los controladores, definir las
I6gicas de control, establecer parametros y realizar ajustes en tiempo real.

¢ Comunicacion: Los sistemas de control requieren una comunicacion confiable y
eficiente entre los componentes del sistema. Esto se logra mediante el uso de redes y
protocolos de comunicacién industrial como Ethernet IP, Modbus, Profibus, entre otros

(Garcia y Rioja, 2014)

Controlador Logico Programable (PLC)

Un PLC es un dispositivo electronico que se usa para automatizar procesos industriales.
Esta disefiado para recibir sefiales de entrada, procesarlas mediante un programa logico y
enviar sefiales de salida para controlar actuadores u otros dispositivos. Los PLCs son
ampliamente utilizados en industrias como la fabricacion de automéviles, petroleo, alimentos y

bebidas, entre otros. Una clara ventaja de utilizar un PLC en la industria es que permite
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automatizar el proceso de manera eficiente, lo que puede llevar a una mayor produccion y a

una reduccion de costos en mano de obra (Hackworth & Hackworth, 2004).

Advantys STB

Advantys es una gama de dispositivos de entrada y salida remota (I/O) distribuida
perteneciente a Schneider Electric. Estos dispositivos son utilizados en sistemas de control y
automatizaciéon en aplicaciones industriales. Los sistemas Advantys se componen de modulos
de E/S, controladores de E/S, modems para transmisién de datos y software de configuracion y

programacion.

Los dispositivos Advantys son conocidos por su capacidad para manejar grandes
cargas y por su alta velocidad de transmision de datos. Ademés, son muy flexibles y se pueden
configurar para adaptarse a una amplia variedad de requisitos de aplicacion (Schneider

Electric, 2023)

Redes Industriales

Las redes industriales son sistemas de comunicacion que conectan dispositivos y
equipos utilizados en procesos industriales, con el propésito de mejorar la eficiencia y la
automatizacion de dichos procesos. Poseen varias caracteristicas importantes, como la
capacidad de transmitir datos en tiempo real, la implementacién de redundancia para asegurar
la continuidad en la comunicacion, la garantia de la seguridad de los datos y la

interoperabilidad con diversos dispositivos y sistemas (Caicedo et al., 2015)

Existen varias ventajas asociadas al uso de redes industriales. En primer lugar, se logra
una mejora significativa en la eficiencia y productividad de los procesos industriales, gracias a
una comunicacién mas rapida y precisa entre los dispositivos conectados. Ademas, se reduce
considerablemente los costos relacionados con el mantenimiento y la reparacion de equipos, ya

gue las redes industriales facilitan la deteccién temprana de fallas y permiten un monitoreo
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continuo del estado de los dispositivos. Por ultimo, las redes industriales brindan mayor
flexibilidad y escalabilidad a los sistemas, lo que permite adaptarse facilmente a cambios en los
requerimientos de produccion y agregar nuevos dispositivos a la red sin dificultades (Oliva et

al., 2013).
Ethernet/IP

El protocolo Ethernet/IP se utiliza en sistemas de automatizacion y control industrial,
permite la transferencia de datos a través de una red Ethernet en tiempo real. Sus
caracteristicas incluyen la capacidad de soportar sistemas con alta velocidad y capacidad, la
interoperabilidad con varios dispositivos y sistemas, y la facilidad de configuracion y

mantenimiento, como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Ejemplo arquitectura Ethernet/IP

i3 L U EcoStruxure EcoStruxure
Machine Advisor Secure Connect Advisor

EcoStruxure
=~ Machine Expert

EcoStruxure
~ = Augmented
EtherNet/IP s [ z Operator Advisor

HLECTTHE L &€& €

Nota: En el grafico se puede observar las caracteristicas de una arquitectura Ethernet/IP bajo la

marca de Schneider Electric. Tomado de Ethernet Industrial por (Schneider Electric, 2019)
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Entre de las ventajas de utilizar el protocolo Ethernet/IP se tiene:

¢ Amplia adopcién en la industria: Ethernet/IP es uno de los protocolos mas utilizados en
entornos industriales, lo que facilita la integracion de sistemas y dispositivos de
diferentes fabricantes.

e Interoperabilidad: Al ser un protocolo abierto y estandar, Ethernet/IP permite la
comunicacion entre dispositivos de diferentes proveedores, lo que facilita la
implementacion de soluciones de automatizacion.

e Comunicacion en tiempo real: Ethernet/IP ofrece mecanismos para la transmision de
datos en tiempo real, lo que es crucial para aplicaciones que requieren control y
monitoreo en tiempo real, como el control de procesos industriales (Ramos y Santos,

2015)

Modbus TCP

El protocolo industrial Modbus TCP es un protocolo de comunicacién utilizado
ampliamente en sistemas de automatizacion y control industrial. Fue desarrollado originalmente
por Modicon en 1979 y se ha convertido en uno de los protocolos mas utilizados en la industria

debido a su simplicidad y versatilidad.

Las caracteristicas mas relevantes del protocolo Modbus son:

e Es un protocolo de comunicaciones simple, facil de implementar y configurar.

e Permite la comunicacion entre dispositivos de diferentes fabricantes y con diferentes
interfaces de comunicacion.

e Soporta diferentes modos de comunicacion, como el Modo de Transmisién ASCII

(caracteres) o el Modo de Transmision RTU (binario).
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e Puede emplear diferentes tipos de medios de comunicacion, tales como RS-232, RS-

485 o Ethernet (Ruiz et al., 2004)

Protocolo IIS

El protocolo 1IS (Internet Information Services) es un conjunto de servicios y funciones
de servidor web desarrollado por Microsoft para sistemas operativos Windows. Proporciona una
plataforma sélida y escalable para alojar y administrar sitios web, aplicaciones web y servicios

relacionados en entornos empresariales.
A continuacion, se presentan algunos aspectos importantes del protocolo IIS:

e Servidor web: se encarga de procesar las solicitudes HTTP (Hypertex Transfer Protocol)
y servir paginas web estaticas y dinamicas a los clientes.

e Caracteristicas y servicios: alojamiento de sitios web, paginas dinamicas, seguridad,
registro y monitoreo.

e Integracion con tecnologias Microsoft: se puede integrar estrechamente con otras
tecnologias y productos de Microsoft.

e Administracién y configuracion: IIS proporciona una interfaz grafica de usuario llamada
Administrador de Internet Information Services para administrar y configurar el servidor

web (Stanek, 2015)

Medio fisico de Ethernet

Ethernet es un estandar de comunicacion de red ampliamente utilizado para transmitir
datos en redes de &rea local (LAN). El medio fisico de Ethernet se refiere al tipo de cable o
medio de transmisién utilizado para transmitir las sefiales eléctricas u Opticas que llevan los

datos a través de la red. A lo largo del tiempo, se han utilizado diferentes medios fisicos para
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implementar Ethernet. A continuacion, se mencionan algunos de los medios fisicos mas

comunes utilizados en Ethernet:

o Cable de par trenzado
o Fibra éptica

o Cable coaxial (Spurgeon & Zimmerman, 2014).

Sistema HMI

Un sistema HMI (Human Machine Interface o Interfaz Humano-Maquina) es un conjunto
de herramientas de hardware y software que brindan informacion y control a los usuarios que
interactian con una maquina o proceso industrial. Sus caracteristicas incluyen la capacidad de
mostrar, monitorear y controlar informacion y procesos de desarrollo en tiempo real (Yves,

2009)

Metodologia de Disefio de HMI

La metodologia para el disefio de HMIs se refiere a la forma en que se disefian las
interfaces de usuario para los sistemas HMI, es decir, como las personas interactlian con las
magquinas y los sistemas para realizar tareas. Para garantizar que los sistemas sean intuitivos,
accesibles y faciles de usar para las personas que los utilizan, el disefio de HMI es fundamental

(Rodriguez J. , 2012).

En la figura 5 se sintetiza el modelo propuesto por la norma ISO 13407, la cual

establece los requisitos para el disefio centrado en el usuario de sistemas interactivos.

Ventajas de los sistemas HMI

A continuacion, se listan las ventajas de los sistemas HMI:

¢ Facilidad de uso: Las interfaces son mas intuitivas y faciles de usar, lo que reduce el

tiempo necesario para aprender a usar las herramientas.
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e Accesibilidad: Se puede acceder a la informacion y el control desde cualquier lugar,
siempre y cuando haya una conexion de red disponible.

¢ Eficiencia: Los sistemas HMI proporcionan informacion en tiempo real, lo que ayuda a
los operarios a tomar decisiones mas rapidas y precisas.

¢ Fiabilidad: La mayoria de los sistemas HMI son altamente confiables y estan disefiados

para funcionar en situaciones criticas (Yves, 2009).

Figura 5

Modelo propuesto por la norma ISO 13407

Plan centrado en el
proceso humano

Proceso completo Precisar el contenido de
uso

Evaluacién de la
solucién de disefio Especificacidn de los
contra los usuarios y los requisitos
requerimientos del organizativos.
usuario.

Producir soluciones de
disefio

Nota: Tomado de Representacion modelo de sistemas interactivos centrados en humanos, por

(UNE-EN ISO 13407, 1999)
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Guia de Alto Desempefio (High Performance) para HMIs

La guia de alto desempefio para HMIs es una herramienta esencial para garantizar el
éxito en el disefio y desarrollo de interfaces hombre-maquina (HMI) en diferentes
aplicaciones. Esta guia proporciona un conjunto de mejores practicas y directrices para disefiar

HMI que sean faciles de usar, eficientes y seguras.

La usabilidad es un aspecto importante del disefio de sistemas y aplicaciones, y la guia
de alto desempefio se centra en garantizar que estos sean faciles de usar y comprender para
los operarios. La eficiencia es otro aspecto crucial y la guia se centra en garantizar que los
sistemas y aplicaciones sean eficientes y permitan a los usuarios realizar tareas de manera
rapida y efectiva. La seguridad es un componente critico dentro de los procesos, especialmente
en aplicaciones donde se manejan datos sensibles o se realizan tareas peligrosas (Bill et al.,

2008)

Sistema SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es una plataforma de
software y hardware utilizada para monitorear y controlar sistemas industriales en tiempo real,
proporcionando una interfaz de supervision y control para los operadores. Esta herramienta les
permite supervisar y controlar de forma remota diversos dispositivos y procesos en tiempo real

(Rodriguez A. , 2012)

Caracteristicas de un sistema SCADA

Las caracteristicas principales de un sistema SCADA son:

¢ Adquisicion de datos: Un sistema SCADA recopila datos en tiempo real de los
dispositivos y sensores distribuidos en el sistema industrial. Estos datos pueden incluir
informacion sobre el estado, la temperatura, la presion, el flujo, la velocidad, entre otros

parametros relevantes.
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Control y supervision: Un sistema SCADA permite a los operadores supervisar y
controlar de manera remota los dispositivos y procesos. Pueden visualizar informacion
en tiempo real, recibir alarmas y notificaciones, ajustar parametros de control y ejecutar
comandos de control.

Interfaz grafica de usuario: Los sistemas SCADA proporcionan una interfaz grafica de
usuario (GUI) intuitiva que muestra la informacion en tiempo real en forma de graficos,
tablas y diagramas. Esto facilita la supervision y el andlisis de los datos del sistema.
Comunicacion: Los sistemas SCADA utilizan protocolos de comunicacion estandar para
recopilar datos de los dispositivos y enviar comandos de control. Pueden integrarse con
una amplia gama de dispositivos y sistemas, lo que permite la supervision y el control

de sistemas complejos y distribuidos (Pérez, 2015)

Ventajas de un sistema SCADA

Las ventajas de utilizar un sistema SCADA son:

Monitoreo en tiempo real: Los sistemas SCADA brindan una vision instantanea del
estado del sistema, lo que permite a los operadores detectar problemas y tomar
medidas correctivas de manera oportuna.

Control remoto: Los sistemas SCADA permiten a los operadores supervisar y controlar
los procesos industriales desde ubicaciones remotas, lo que mejora la eficiencia
operativa y reduce los costos de mano de obra.

Mejora de la productividad: Al automatizar la supervision y el control de los procesos,
los sistemas SCADA pueden mejorar la productividad al reducir los errores humanos y
optimizar la utilizacién de los recursos.

Toma de decisiones informada: Los sistemas SCADA proporcionan informacion

detallada y en tiempo real sobre el rendimiento del sistema, lo que ayuda a los
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operadores y gerentes a tomar decisiones informadas y estratégicas (Benmessaoud et

al., 2018)

Estandar ANSI/ISA-101.01.2015

La Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA) y el Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares (ANSI) crearon la norma ANSI/ISA 101, que se titula Interfaz
gréfica de usuario basada en objetos para sistemas de automatizacién de procesos. Esta
norma establece mejores practicas para el disefio de interfaces graficas de usuario (GUI) en

sistemas de automatizacion de procesos industriales.

El objetivo de la norma ANSI/ISA 101 es crear interfaces gréficas que sean faciles de
entender, consistentes y faciles de usar en entornos industriales. Una de las caracteristicas
claves de la norma es la adopcién de un enfoque basado en objetos, esto quiere decir que los

elementos graficos utilizados en la interfaz sean reutilizables (ANSI/ISA-101, 2015)

Principios de Disefio

La norma ANSI/ISA 101 establece principios de disefio que incluyen:

e Consistencia visual: Se recomienda el uso de colores, formas y simbolos consistentes
en la interfaz gréfica para facilitar la comprension y el reconocimiento de los elementos.

e Jerarquia visual: La informacién y los elementos méas importantes deben destacarse
visualmente para que los operadores puedan identificar rapidamente los aspectos
criticos del sistema.

e Retroalimentacion clara: La interfaz debe proporcionar una retroalimentacion visual
clara y oportuna sobre las acciones realizadas por el operador y el estado actual del
sistema.

¢ Facilidad de navegacion: Se recomienda una navegacion légica y jerarquica dentro de

la interfaz para facilitar la exploracion y el acceso a la informacion relevante (ANSI/ISA-
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101, 2015) en la Tabla 1 se observa un resumen de la jerarquia de pantallas basado en

la ISA 101.

Tabla 1

Jerarquia de pantallas segun ISA 101

Nivel de
Descripcién Consideraciones
pantalla

1 Se visualiza un resumen de los valores Vista general de los estados de
mas importantes del proceso, alarmas, operacion de los equipos.
condiciones de proceso, intercambio de Muestra tendencias, alertas,
informacion entre el operador y usuarios informacion adicional de
secundarios. sistemas aguas arriba y abajo.

2 Contienen mas detalles que las pantallas Vista general de la unidad de
de nivel 1, se consideran de proceso de proceso.
alto nivel donde el operador realiza Alarmas de prioridad alta y
cambios de rutina y monitoreo. media especificas.

3 Pantallas no rutinarias, donde se realizan Muestra lazos de control e
cambios complejos, se cuenta con mas indicadores de los equipos.
informacién que en las pantallas de nivel 2. Muestra todas las alarmas y

estados de los accionamientos
para el equipo presentado.

4 Pantallas de diagnoéstico, se permite 0 no Procedimientos operativos

el control del sistema y se muestran como

pantallas emergentes o externas.

individuales para equipos.

Informacion de accionamientos.

Nota: Adaptado del Estandar ANSI/ISA-101-2015 por (ANSI/ISA-101, 2015)
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Conexiones Industriales

En la automatizacion industrial, las tecnologias de conexion desempefian un papel
crucial en el establecimiento de conexiones confiables y eficientes entre los diversos
dispositivos y componentes. Estas tecnologias permiten la transmision de datos, sefiales de
control y energia, lo que contribuye a mejorar la eficiencia, la productividad y la seguridad en

los procesos industriales.

Conexién a moédulo Telefast

La conexion a médulo Telefast es una tecnologia ampliamente utilizada en la
automatizacién industrial para hacer que la instalacién y el mantenimiento de los sistemas de
control sean mas faciles y mas rapidos. El sistema de conexion modular Telefast elimina la
necesidad de cableado punto a punto y permite la conexién rapida y segura (Schneider Electric,

2023).

Ventajas de la conexién a mddulo Telefast

La conexion a Telefast ofrece diversas ventajas en la automatizacion industrial:

e Permite una conexidn rapida y sin errores, reduciendo el tiempo de inactividad y
aumentando la productividad.
e Facilita la expansién y reconfiguracion de los sistemas, lo que es especialmente

beneficioso en entornos de produccion que requieren cambios frecuentes.

Equipos e Interfaces

En un proceso industrial, los equipos e interfaces desempefian un papel fundamental en
la automatizacion y control de las operaciones. Estos equipos e interfaces permiten la
interaccion entre los operadores y el sistema, asi como la supervision y control de los procesos

industriales.
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Estacion de Operacion

La estacion de operacion es un componente fundamental en los procesos industriales,
ya que es el lugar donde se controla y monitorea el funcionamiento de las maquinas y equipos

utilizados.

En la estacién de operacion, el personal encargado debe tener conocimientos técnicos y
habilidades necesarias para realizar la supervisién, el control y la regulacion de los procesos
industriales. Es importante que los operadores estén debidamente capacitados en los equipos y
procesos que se llevan a cabo, de manera que puedan detectar cualquier problema en los

sistemas y realizar las correcciones necesarias (Garcia, 2009)

Montaje de Equipos en un Tablero de Control

Para el montaje de equipos en el tablero de control, se deben seguir ciertos pasos y

consideraciones importantes.

e Seleccionar los equipos adecuados para el proceso industrial y verificar que cumplan
con las especificaciones técnicas requeridas.

e Disefiar el tablero de control de acuerdo con las normas NEMA e IEC y estandares
aplicables, considerando la seguridad, la accesibilidad y la facilidad de mantenimiento.

¢ Realizar una correcta identificaciéon, etiguetado de los equipos y cables para facilitar su
identificacion y mantenimiento.

e Realizar una correcta conexion y cableado de los equipos, siguiendo las instrucciones
del fabricante y evitando errores comunes como la inversion de polaridad o la conexion
de cables incorrectos.

e Realizar pruebas de funcionamiento y verificacion de los equipos antes de poner en

marcha el proceso industrial (Sdnchez, 2012)
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Capitulo Ill. DISENO Y REPOTENCIACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y SCADA DE
LA EMPRESA IANCEM
El proceso de molienda es una parte fundamental para la produccién de azlcar y sus
derivados. El proyecto est4 enfocado al disefio y repotenciacién del sistema de Control y

SCADA de los molinos Dedini del IANCEM.

La cafia de azlcar es sembrada y cultivada en la provincia de Imbabura, en el sector de
Tababuela, esta zona es ideal para el cultivo debido a su clima hiumedo-célido. Antes de ser
cosechada la cafia pasa por un proceso de quemado para eliminar las hojas, las partes
superiores de la planta y eliminar la humedad o agua superficial, lo que reduce la cantidad de
material vegetal no deseado para ser comprado al peso por la empresa IANCEM. La cafia es
transportada desde el campo en camiones, ingresa al area de pesaje y se muestrea con un
tractor sonda para determinar sus caracteristicas de calidad. Luego se descarga a la mesa de

molienda con una grla, parte de esta cafia también es apilada cerca a la mesa alimentadora.

La cafia es enjuagada por un chorro constante de agua mientras ingresa por la mesa
alimentadora hasta caer a una banda metalica que arrastra la cafia hasta una cuchilla,
desfibrador y esparcidor industriales donde se cortan los tallos y los convierten en astillas para
facilitar la extraccion de jugo al momento de pasar por los molinos, minimizando las pérdidas de
sacarosa en el bagazo. La extraccion del jugo se realiza por cinco molinos, el jugo que se
extrae en el primer molino se lo llama jugo de primera extraccién y el jugo que sale del ultimo
molino se llama jugo residual. En el ultimo molino se agrega agua del tanque de imbibicién, el
cual es circulado contra corriente con el fin de extraer la mayor cantidad de sacarosa. El
bagazo final es almacenado y utilizado para generar energia eléctrica (Ingenio Azucarero del

Norte, 2019).
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El proceso de molienda cuenta con un promedio de 50 actuadores entre bombas,
motores y valvulas de gran potencia y robustez como se muestra en la Figura 6,
particularmente los equipos eléctricos como motores son operados a 440 Vac / 60 Hz con
potencias de entre 5 a 200 HP, también cuenta con varios sensores de campo, transductores,
guarda motores, variadores de velocidad y demas elementos eléctricos que son controlados

por un PLC.

La cabina de control se encuentra en una zona alta y cercana al proceso de molienda,
desde aqui el operador (persona con conocimientos del proceso de molienda y conocimientos

técnicos en electrénica y electricidad) puede visualizar todos los detalles que se llevan a cabo.

Figura 6

Vista del proceso de molienda desde la cabina de control

En la Figura 7 se puede observar que la cabina cuenta con dos tableros de control

denominados CLP 1y CLP 2 donde se ubican el controlador PLC Premium y el médulo
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Advantys respectivamente con los cableados de control y de red. En las puertas de ambos
tableros se dispone de display’s donde se muestra los valores de corriente y rpm de los
motores principales ademas del HMI donde se realiza la operacion en el modo manual o
mantenimiento. Se dispone también de un PC servidor del SCADA y cuatro monitores, uno de
ellos es utilizado para el SCADA vy los otros para la visualizacién mediante camaras de

seguridad del proceso.

Figura 7

Componentes de la cabina de control

Los operadores son los encargados de mantener el control de los parametros de

corriente, debido a las siguientes razones principales:

¢ Eficiencia energética: Controlar la corriente eléctrica permite optimizar el consumo de
energia en el proceso de molienda. Mantener una corriente eléctrica adecuada evita
fluctuaciones y desperdicios energéticos, lo que se traduce en una operacion mas

eficiente y costos de energia reducidos.
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e Proteccion de equipos: La corriente eléctrica excesiva puede dafiar los equipos
involucrados en el proceso de molienda, como motores, variadores, conductores
eléctricos y dispositivos de proteccion. Controlar la corriente eléctrica dentro de los
limites seguros ayuda a prevenir sobrecargas y fallas en los equipos, prolongando su
vida util y minimizando el tiempo de inactividad debido a reparaciones o reemplazos.

e (Calidad de la molienda: La corriente eléctrica controlada contribuye a mantener una
molienda consistente y de alta calidad. Un control preciso de la corriente eléctrica en los
motores de los equipos de molienda garantiza una velocidad de operacion éptima, lo
gue a su vez influye en la granulometria y la uniformidad del producto final (azucar).

e Seguridad: Controlar la corriente eléctrica también es esencial para garantizar la
seguridad de los trabajadores y del proceso en general. Una corriente eléctrica
incontrolada puede generar situaciones de riesgo, como sobrecalentamiento, chispas o
cortocircuitos, que pueden resultar en accidentes graves, incendios o interrupciones en

la produccion.

En el presente capitulo se desarrolla el disefio y repotenciacion del sistema de Control y
SCADA de los molinos Dedini de la empresa IANCEM. Es importante actualizarlos para mejorar
la eficiencia de los procesos de produccion, reducir el tiempo de inactividad, garantizar la
seguridad de los datos, y lograr una mayor flexibilidad y escalabilidad. En las modernizaciones
se toman en cuenta la actualizacion de hardware, de software y la adicion de nuevas
funcionalidades que permitan el monitoreo y control directo con el programa del PLC. Ademas,
un sistema SCADA actualizado ayuda a los operadores a tomar decisiones mas rapidas y

eficientes reduciendo el riesgo de errores humanos en la produccion.
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Arquitectura de Red antes de la actualizacion

La empresa IANCEM actualmente cuenta con equipos de la marca Schneider Electric,
un controlador principal Premium el cual ya tiene una trayectoria de mas de 20 afios en el
mercado, debido al estado legacy vy la falta de soporte en cuanto a repuestos por parte del

fabricante es necesario actualizarlo.

El protocolo de comunicacién que utiliza actualmente el PLC Premium es Ethernet 11, el
cual opera en la capa de enlace de datos segun el modelo OSl y utiliza la tecnologia de
Ethernet como capa fisica. El controlador distribuido Advantys NIP2212 utiliza el protocolo de
comunicacion Modbus TCP/IP bajo la capa fisica de Ethernet. La pantalla HMI se comunica con
el PLC Premium bajo el protocolo Uni-Telway, este es propio de Schneider Electric, se basa en
una transmision Serial Link con un tipo semiduplex y utiliza el estAndar RS485 de dos hilos
como medio fisico. El sistema SCADA utiliza el protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP bajo

el medio fisico de Ethernet.

En la Figura 8 se muestra la arquitectura resumida en un diagrama de bloques y sus

caracteristicas antes explicadas.

Figura 8

Arquitectura de red antes de la actualizacién
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En la nueva arquitectura de red como se muestra en la Figura 9, los equipos se

comunicaron bajo el protocolo Modbus TCP/IP, salvo el usuario web que necesita otro

protocolo de comunicacion, debido a la interoperabilidad que existe entre AVEVA Edge y los

servidores web.

Figura 9

Arquitectura de red actualizada
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Al comunicar equipos bajo el mismo protocolo de Modbus TCP/IP, se obtienen varias

ventajas, entre ellas:

¢ Interoperabilidad: Al tener un protocolo comun, los dispositivos de diferentes fabricantes

pueden comunicarse y trabajar juntos sin problemas, lo que permite la interoperabilidad

entre ellos.

e Reduccién de costos: Al utilizar un protocolo comun, se reducen significativamente los

costos asociados con la integracién, ya que no es necesario comprar y utilizar interfaces

especializadas para la conexion de diferentes dispositivos.



e Mayor eficiencia: Al trabajar bajo un mismo protocolo, se facilita la comunicacién entre

los dispositivos conectados y se reducen los errores de comunicacion, 1o que aumenta

la eficiencia y la productividad.

¢ Rendimiento: Modbus TCP/IP esta disefiado para una comunicacion eficiente y de alto
rendimiento. Utiliza la tecnologia Ethernet, que ofrece velocidades de transferencia de
datos rapidas y una amplia capacidad de ancho de banda. Esto permite una transmision

de datos rapida y confiable entre los dispositivos, l0 que es esencial para aplicaciones

en tiempo real.

e Escalabilidad: Una red basada en Modbus TCP/IP es escalable y puede adaptarse

facilmente a los cambios y actualizaciones necesarias en el sistema.

Diagrama de bloques del procedimiento de disefio

En la Figura 10 se muestra la secuencia de trabajo en el disefio de la repotenciacion del
proceso molienda. El desarrollo consta de cambios en hardware y software, por lo que se

analiza el estado actual del sistema y se identifica las actualizaciones que deben realizarse.

Figura 10

Diagrama de bloques del procedimiento de disefio
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Identificacion de equipos actuales y requisitos de los sistemas de Control y SCADA

En una primera inspeccién en la planta de produccion se realiz6 la identificacion de los

controladores que intervienen en el sistema de control industrial y se identifico cuales requieren

ser actualizados, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Identificacién de equipos actuales

Cantidad

Elementos Cantidad

I/O

Actualizacion

Médulo Advantys STB NIP2212 de Schneider Electric

10

Médulo STB DDI 3725 Entradas digitales

Tensiéon: 24Vcc

Canales: 16 160

Hilos por canal: 2

Proteccién: contra cortocircuitos

No

Médulo STB DDO 3705 Salidas digitales

Tensién: 24Vcc

Corriente: 0.5A 48
Canales: 16

Proteccion: contra sobrecargas de corriente

No

Moédulo STB ACI 0320 Entradas analdgicas

Tipo: Corriente

Rango: 0-20mA, 4-20mA 20
Canales: 4

Resolucion: 15 bis + signo

No
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Cantidad Elementos Cantidad Actualizacion

I/0

3 Moédulo STB ACO 0220 Salidas analdgicas
Tipo: Corriente
Rango: 4-20mA 6 No
Canales: 2

Resolucién: 15 bits + signo

PLC Premium PSX P57 de Schneider Electric

2 Médulo TSX DEY 16D2 Entradas digitales
Tension: 24Vcc
32 Si
Canales: 16

Légica: positiva

2 Médulo TSX DEY 16T2 Salidas digitales
Tension: transistor de 24Vcc
Corriente: 0,5 A 32 Si
Canales: 16

Légica: positiva

1 Médulo TSX AEY 1600 Entradas analdgicas
Tipo: Tensién y Corriente
Rango: +- 10V, 0-10V, 0-5V, 1-5V, 0-20mA, 4-
16 Si
20mA

Canales: 16

Resolucion: 12 bis
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Cantidad

Elementos

Cantidad

I/0

Actualizacion

Moédulo TSX AEY 800 Entradas analdgicas
Tipo: Tensién y Corriente

Rango: +- 10V, 0-10V, 0-5V, 1-5V, 0-20mA, 4-
20mA

Canales: 8

Resolucion: 12 bis

16

Si

Médulo TSX ASY 800 Salidas analdgicas
Tipo: Tensién y Corriente

Rango: +- 10V, 0-20mA, 4-20mA
Canales: 8

Resolucion: 13 bis + signo tension, 13 bits

corriente

16

Si

Pantalla HMI S5T de Schneider Electric

HMI S5T de Schneider Electric
Tipo: tactil resistiva

Tamario: 5.6 pulgadas
Resolucion: 320x234 pixeles

Comunicacion: Ethernet y RS485

Si, solo
comunicacion

e interfaz

CPU del SCADA

SCADA licenciado con Indusoft de 1500 tags
PC: 4 RAM, 512GB ROM HDD, Core i3 5ta gen,

Windows 7

Si
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Los equipos en estado Legacy identificados son el PLC Premium PSX P57 con su
hardware y SCADA bajo el software Indusoft. Estos deben ser actualizados para tener soporte

técnico, mejorar la eficiencia y productividad del proceso de molienda.

Se identificaron las variables de E/S del PLC y Advantys para dimensionar el nuevo PLC
y realizar la reprogramacion de ambos. En el Apéndice A se muestra de manera amplia como

se encuentran direccionadas y nombradas las distintas variables de los médulos de E/S.

Los requerimientos determinados por parte de la empresa IANCEM, con respecto al

sistema de Control y SCADA se establecen a continuacion:

e Actualizacion de los equipos en estado Legacy.

¢ Contar con un controlador que se encuentre apto para trabajar en ambientes ruidosos,
con temperaturas elevadas, con alto grado de proteccion, entre otros.

e Se requiere un PLC que sea capaz de comunicarse con el mddulo Advantys STBNIP
2212 de una manera segura y alta velocidad en cuanto a transmision de datos.

e Se necesita un PLC que se pueda comunicarse con los demas equipos bajo el protocolo
Modbus TCP/IP.

¢ Se necesita que los modulos de comunicacién de E/S sean compatibles con el
controlador y que posea los puertos necesarios.

e Se requiere una PC que soporte el software de AVEVA Edge y Control Expert.

e Se necesita levantar un cliente web para que pueda monitorear el proceso de molienda
desde otro punto, en este caso en la oficina del jefe eléctrico.

e Se necesita redisefar la pantalla HMI para que sea de ayuda para el operador al

momento de operar la molienda.



59

Seleccién de componentes

Schneider Electric es una empresa que cada vez se expande mas en el area de
productos, servicios y soluciones en el mercado eléctrico y de automatizacion. En el afio 2023
en el mes de enero, Schneider Electric adquirié todas las acciones sobre AVEVA, por lo que se
presenta varias ventajas como la mejora de la toma de decisiones, mejora la eficiencia

energética, mayor seguridad cibernética entre otras.

Dado que la empresa IANCEM por politicas empresariales usa para sus sistemas
eléctricos y de control equipos de Schneider Electric, debido a que cuenta con varias ventajas
en cuanto a programas de Ultima tecnologia y formas de integracién, la empresa muestra su
necesidad de continuar bajo la misma para mantenerse a la vanguardia industrial. Se ha

argumentado la seleccion bajo los siguientes aspectos:

o Compatibilidad: Debido a que actualmente en el proceso de molienda se utiliza el
controlador modelo Premium PSX P57 de la marca Schneider, existe compatibilidad con
el Modicon M580 y satisface los puntos mencionados en los requerimientos de la
empresa.

e Escalabilidad: La légica de programacién al migrar se puede conservar en un 60% y
bajo la plataforma de EcoStruxure Control Expert se puede realizar los cambios en los
distintos lenguajes de programacion (FBD, ST, LD).

e Economia: La empresa IANCEM cada vez unifica sus equipos bajo la marca Schneider
Electric, por lo que adquirir un controlador de otra marca implicaria entrar en un mayor
costo, debido a que no solo se actualizaria el controlador sino todo el equipamiento.

e Productividad: Al actualizar el controlador se tiene un procesamiento mas rapido y

mayor capacidad de memoria, por lo que resulta manejar proyectos de mayor exigencia.



60

e Seguridad: Mejorar los protocolos de seguridad como el cifrado de datos y la

autenticacion de dispositivos.

El controlador Modicon M580 ofrece varias caracteristicas y capacidades que lo hacen
adecuado para una amplia gama de aplicaciones industriales, a continuacién, se da a conocer

las caracteristicas técnicas principales:

Posee una alta velocidad de procesamiento gracias a su procesador de doble nucleo a

1,2 GHz y 4 GB de memoria.

¢ Admite una amplia gama de protocolos de comunicacién, incluidos Ethernet/IP, Modbus
TCP/IP y Profinet.

¢ Ofrece una alta disponibilidad gracias a su arquitectura de redundancia integrada, y la
funcién de hot standby que permite una rapida recuperacion en caso de fallos.

o Ofrece una amplia variedad de médulos de entradas/salidas para adaptarse a diferentes
necesidades de entrada/salida, incluyendo médulos de alta velocidad y médulos
analégicos.

e Dispone de una amplia variedad de opciones de programacion, incluyendo

programacion en lenguaje de alto nivel (IEC 61131-3) y programacion de bloques de

funcién (FBD), lo que lo hace facilmente adaptable a diferentes necesidades de

programacion.

El software que se utilizara es EcoStruxure Control Expert el cual permite programar,
simular y diagnosticar los PLCs de manera eficiente y sencilla para los procesos de control,
realizacion de mantenimientos, pruebas y deteccion de errores; optimizando los procesos de
automatizacién y mejorando la produccién. Ademas, el software ofrece una amplia variedad de
funciones y herramientas para la resolucion de problemas, incluyendo la visualizacién en

tiempo real de los procesos, el monitoreo remoto y la simulacién de escenarios, entre otras.
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El sistema SCADA antiguo fue realizado en el software de Indusoft Web Studio, el cual
después fue adquirido por AVEVA, por ende, el nuevo sistema SCADA se desarroll6 en el
software de AVEVA Edge 2020 porque ofrece una mejor integracion con otros productos tanto
de AVEVA y de Schneider Electric. A continuacion, se presenta las caracteristicas principales

de AVEVA Edge:

¢ Es un software HMI / SCADA potente y facil de usar para PC, paneles industriales,
dispositivos integrados y mas.

e Admite la interfaz de usuario, las comunicaciones de dispositivos de campo, la gestion y
el control de datos en tiempo real, asi como el acceso remoto y la ciberseguridad.

e El software también ofrece capacidades avanzadas de andlisis e informes para ayudar
con la toma de decisiones y la gestidén de procesos industriales.

e Aveva Edge 2020 ofrece conectividad con otros software y sistemas industriales,
incluidos los sistemas de gestion de activos y planificacion de recursos empresariales
(ERP).

e Cliente web HTML5.

Caracterizaciéon de equipos y software para el Sistema de Control

El uso de equipos y software actualizados cuando se repotencia un sistema de control
permite mejorar el rendimiento, las funcionalidades avanzadas, la interoperabilidad, la
mantenibilidad y el soporte adecuado, asi como el cumplimiento de las normas. Esto mejora la
productividad, la seguridad y la confiabilidad del sistema de control al optimizar su

funcionamiento y resultados.

Controlador Légico Programable PLC Modicon M580 BMEP582020

El PLC Modicon M580 es un controlador logico programable (PLC) de alto rendimiento

disefiado para aplicaciones industriales criticas en una amplia gama de industrias, que incluyen
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energia, petréleo, gas, alimentos y bebidas y fabricacion en general como se muestra en la
Figura 11. Técnicamente hablando, el M580 puede gestionar hasta 3.200 entradas y salidas,
tiene una velocidad de procesamiento de hasta 100.000 instrucciones por segundo y cuenta
con un amplio soporte para protocolos de comunicacion industrial como Ethernet/IP y Modbus

TCP (Schneider Electric, 2023).

Figura 11

PLC Schneider Modicon M580 BMEP582020

Nota. Adaptado de Modicon M580, por (Schneider Electric, 2023)

Rack de 12 posiciones BMEXBP1200

El Rack de 12 posiciones con tecnologia X80 de Schneider Electric es un componente
gue permite el montaje e integracion de diversos equipos de red como switches, servidores y
almacenamiento como se observa en la Figura 12. Este rack ha sido disefiado para maximizar
la densidad y la eficiencia energética, lo que permite aumentar la capacidad de procesamiento

de los equipos y reducir el costo operativo (Schneider Electric, 2023).



Figura 12

Rack de 12 posiciones BMEXBP1200
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Nota. Adaptado de Modicon M580, por (Schneider Electric, 2023)

Fuente de alimentacién BMXCPS3500

La fuente de alimentacién BMXCPS3500 de Schneider Electric es un componente
esencial en sistemas de automatizacion industrial y en soluciones de controladores de
automatizacién M340 y M580 como se observa en la Figura 13, proporciona una fuente de

corriente continua confiable, segura y eficiente (Schneider Electric, 2023)

Figura 13

Fuente de alimentacién BMXCPS3500
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Nota. Adaptado de Médulo de alimentacion M340 — M580 — 36W, por (Schneider Electric, 2023)

Médulo de 8 entradas analégicas BMXAMI0810

El médulo BMXAMIO810 es un dispositivo de E/S analdgico de alta precision utilizado en

sistemas de automatizacion y control industrial, como se muestra en la Figura 14. Este médulo
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permite la medicion de sefiales analégicas en formato de corriente y voltaje, asi como la

generacién de sefiales anal6gicas de salida en ambos formatos (Schneider Electric, 2023).

Figura 14

Médulo de 8 entradas analégicas BMXAMI0810

Nota. Adaptado de Médulo BMXAMI0810, por (Schneider Electric, 2023)

Accesorio conector telefast BMXFTA150

El conector telefast BMXFTA150 es un conector utilizado comunmente en la
construccion de los sistemas de automatizacion y de control de dispositivos, particularmente en
los dispositivos de E/S remotos de la serie Modicon de Schneider Electric, el cual se muestra
en la Figura 15. Este conector tiene un disefio compacto y modular que permite una facil

instalacion y montaje sin herramientas especiales (Schneider Electric, 2023)

Figura 15

Conector telefast BMXFTA150

Nota. Adaptado de conector telefast BMXFTAL50, por (Schneider Electric, 2023)
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Médulo de 8 salidas anal6gicas BMXAMOO0802

El médulo de salidas BMXAMOO0802 es un componente utilizado en sistemas de
automatizacién y control industrial para la generacion de sefiales analégicas de salida. Este
mdbdulo es compatible con la serie Modicon M340 y M580 de Schneider Electric, y cuenta con 8
canales de salida como se muestra en la Figura 16, que pueden controlar diferentes tipos de

dispositivos, como contactores, valvulas, motores y luces (Schneider Electric, 2023)

Figura 16

Médulo de salida analégica BMXAMO0802

Nota. Adaptado de Médulo de salida analogica BMXAMOO0802, por (Schneider Electric, 2023)

Accesorio conector telefast BMXFTA152

El conector telefast BMXFTA152 es un conector de fibra éptica desarrollado por
Schneider Electric para su serie de dispositivos M340 y M580, como se puede observar en la
Figura 17. Es un conector de tipo SC con estructura de enclavamiento que lo hace sencillo de
instalar. El conector telefast BMXFTA152 es adecuado para su uso en una amplia gama de
entornos industriales exigentes porque es resistente a los impactos, polvo, humedad y puede

soportar altas temperaturas (Schneider Electric, 2023)
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Figura 17

Conector telefast BMXFTA152

Nota. Adaptado de Bornero 20P, conector telefast BMXFTA152 1.5 m, por (Schneider Electric,

2023)

Mdédulo de 16 entradas digitales BMXDDI1602

El moédulo de 16 entradas digitales BMXDDI1602 es un dispositivo de adquisicién y

procesamiento de sefiales digitales de Schneider Electric, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Médulo de entradas digitales BMXDDI1602

Nota. Adaptado de Médulo de entradas digitales BMXDDI1602, por (Schneider Electric, 2023)

Este médulo posee 16 canales de entrada aislados que permiten al operador conectar
sensores y monitorear su estado. Ademas, el BMXDDI1602 cuenta con una interfaz de

comunicacion Modbus que permite su conexion a otros dispositivos de la familia M340 o M580.
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Este mddulo cuenta con proteccion contra sobretensiones y cortocircuitos, haciéndolo apto

para trabajar idealmente en ambientes industriales exigentes (Schneider Electric, 2023)

Accesorio terminal atornillo BMXFTB2010

Figura 19

Accesorio terminal a tornillo BMXFTB2010

Nota. Adaptado de Terminal a tornillo de 20 puntos, por (Schneider Electric, 2023)

El Accesorio terminal a tornillo BMXFTB2010 es un bloque de terminales producido por
Schneider Electric para su uso en aplicaciones industriales, como se muestra en la Figura 19.
Cada blogue cuenta con un rango de 20 terminales, lo que permite conectar sefiales en una

amplia variedad de aplicaciones (Schneider Electric, 2023)

Médulo de 16 salidas digitales BMXDDO1602

El BMXDDO1602 ofrece 16 salidas digitales aisladas galvdnicamente como se muestra
en la Figura 20, lo que significa que cada salida tiene su propio aislamiento eléctrico para evitar
interferencias y proteger tanto el médulo como los dispositivos conectados a él. El médulo se
comunica con el controlador PLC a través de un bus de comunicaciéon, como el bus Modbus o
el bus Ethernet, esto permite al controlador enviar comandos al médulo para activar o

desactivar las salidas digitales segun sea necesario (Schneider Electric, 2023)
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Figura 20

Médulo de salidas digitales BMXDDO1602

\ |

Nota. Adaptado de Médulo de salidas digitales BMXDDO1602, por (Schneider Electric, 2023)

Cable USB industrial BMXXCAUSBHO018

El cable USB industrial BMXXCAUSBHO018 es un cable de comunicacién robusto y
resistente disefiado especificamente para entornos industriales y aplicaciones en sistemas de
automatizacion. Este cable es parte de la gama de productos de Schneider Electric, y se utiliza
para establecer una conexién confiable entre los dispositivos industriales y los sistemas de

control, como los controladores légicos programables (PLC) (Schneider Electric, 2023)

Figura 21

Cable USB industrial BMXXCAUSBHO018

Nota. Adaptado de Cable USB industrial, por (Schneider Electric, 2023)
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Puerto de enlace Ethernet EGX150

El puerto de enlace Ethernet EGX150 de Schneider Electric es un dispositivo de
comunicacion de datos, como se muestra en la Figura 22. Se utiliza para conectar y habilitar la
comunicacion entre varios dispositivos y sistemas en una red industrial (Schneider Electric,

2023)

Figura 22

Pasarela Ethernet EGX150
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Nota. Adaptado de Pasarela Ethernet EGX150, por (Schneider Electric, 2023).

En el Apéndice B se indican las caracteristicas técnicas impartidas por el fabricante de

los equipos descritos anteriormente.

Integracion del hardware

En la Figura 23 se puede observar de manera detallada la nueva integracion de
hardware del proceso de molienda, se cuenta principalmente con el controlador Modicon M580,
el modulo Advantys STBNIP2212, el PC donde se aloja el SCADA y la pantalla HMI los cuales
se comunican mediante el protocolo Modbus TCP/IP y utilizan el medio fisico de Ethernet. El
cliente web se comunica mediante el protocolo IS y de la misma forma utiliza el medio fisico de
Ethernet. Las sefales de entrada y salida del PLC M580 y mddulo Advantys se comunican de

manera bidireccional con el centro de control de motores.



Figura 23

Integracion del hardware
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Etapa de disefio de la conexién del nuevo hardware

Se realiz6 una visita técnica a la empresa IANCEM para inspeccionar los diferentes

aspectos relacionados con la infraestructura, equipos, detectar posibles problemas, para

planificar los objetivos en la etapa de montaje e implementacion de los sistemas. Con toda la

informacion obtenida se realiz6 los planos eléctricos del tablero principal CLP 1, se tuvo en

cuenta los pardmetros que sugiere el fabricante, como se muestra en la Figura 24 basandose

en las normas IEC 60364 e IEC 61850.
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Figura 24

Parametros que sugiere el fabricante para el montaje del hardware del PLC

Distancia minima

2=
- L]
- a
EIR et
1 Instalacion o carcasa
2 Conducto de cableado o bandeja
a Distancia lateral e inferior: > 60 mm (2.36 in)
b Distancia superior: = 80 mm (3.15 in)

Nota: Adaptado de rack BME XBP 1200, distancia minima requerida para conexion, por

(Schneider Electric, 2023)

Conexioén del hardware del PLC

En la Figura 25 se puede observar el dimensionamiento del hardware para instalacién
del PLC Premium, se constata que se han respetado las distancias dictadas por las normas
IEC. El hardware para instalacion del PLC Modicon M580 tiene medidas muy semejantes al del

PLC Premium, por ende, al momento de montar los nuevos equipos en la etapa de



implementacion se respetara las distancias que dictan dichas normas. En el Apéndice F se

muestra a detalle los planos del tablero CLP 1.

Figura 25

Dimensiones del hardware del PLC Premium TSX P57
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Figura 26

Dimensiones del hardware del PLC Modicon M580
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Conexion de los médulos Telefast

Se realiz6 un analisis en la conexién de los médulos Telefast, debido al tipo de conexién
interna que tienen los nuevos mdédulos analdgicos de entrada y salida descritos en este
capitulo. El esquema de conexion de los modulos anteriores se explica en la Figura 27, fue

importante reconocer las sefiales de voltaje y corriente que se tiene actualmente.

Para la conexion de los nuevos médulos analégicos de entradas BMXAMI0810 se realizé la
conexién como se indica en la Figura 28 y para las conexiones de los médulos analégicos de

salidas BMXAMOO0802 se realiz6 la conexién como se indica en la Figura 29.

Figura 27

Esquema de conexion Telefast con modulos TSX
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Nota. Adaptado de Sub base de conexién ABE7, por (Scheiner Electric, 2023)



e (1)8 tension de entrada - 8 tension de salida

e (2)8 sondas de entrada PT100

e (3)8 corriente de entrada - 8 corriente de salida
e (4)Canalatravésdel

e (5)Canal através de 2

e (6)Canal através de 8

e (7)Canal a través de 6

e (8)Canal através de 4

Figura 28

Esquema de conexién Telefast con médulos BMX AMI
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Nota. Adaptado de Sub base de conexion ABE7, por (Scheiner Electric, 2023)
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Figura 29

Esquema de conexién Telefast con médulos BMX AMO
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Nota. Adaptado de Sub base de conexién ABE7, por (Scheiner Electric, 2023)

El cambio de las conexiones entre los modulos Telefast y médulos E/S analégicos del
PLC, se documentan estos cambios en los planos eléctricos, como por ejemplo el que se

muestra en la Figura 30 y los demas planos eléctricos modificados se indican a detalle en el

Apéndice E.
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Figura 30

Plano eléctrico de conexiones Telefast
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Requerimiento de hardware para SCADA

El requerimiento de hardware para AVEVA Edge Studio es considerablemente mas
sofisticado que para AVEVA Edge SCADA, en el primero es donde se disefi6 todas las
pantallas del SCADA, el manejo de la base de datos, imagenes, tags, acciones condicionadas y
otros, por lo que se requiere gran capacidad de procesamiento; a diferencia del segundo que
es el ejecutor o runtime de lo que se ha disefiado. En la Tabla 3 se establece los

requerimientos minimos de hardware.
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Tabla 3

Requerimientos de hardware para SCADA

Caracteristica Descripcion
Memoria RAM 16 GB
Memoria ROM 512 GB SSD
Procesador i7 11va generacion
Alimentacion 100-240 Vac, 50-60 Hz

Interface Ethernet Puerto ethernet (10/100/1000Base-T)

Resolucion grafica 1920x1080 pp

Sistema Operativo Windows Server 2019 / Windows 10 Pro

Migracion del proyecto al PLC Modicon M580

Previo a la migracion al nuevo PLC Modicon M580 se realizé un analisis del sistema
existente, planificaciéon, compatibilidad, debido a que se tuvo que requerir cambios en el
hardware y software. En el apartado de la identificacion de requerimientos se realizé el analisis
con lo que se cuenta actualmente, las necesidades de la empresa, se definié los objetivos a
largo plazo y se lleg6 a la toma de decisién de compra de los nuevos equipos para realizar la

migracion del proyecto.

El PLC M580 cuenta con caracteristicas mas avanzadas en comparacion con el PLC
Premium, como mayor capacidad de procesamiento, mayor capacidad de memoria y mayor
velocidad de comunicacion, estas caracteristicas resultan beneficiosas para mejorar la

eficiencia y la productividad del sistema.
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Unity M580 Application Converter

Para realizar la migracion del programa original se utilizé el software de Unity M580
Application Converter (UMAC), esta herramienta desarrollada por Schneider Electric permite
convertir la l6gica de control en proyectos antiguos de PLC a un actual controlador de la misma

o diferente familia.

En la Figura 31 se puede observar la guia de preparacién que se debe realizar al
programa original previo a la migracion. En la Figura 32 se muestra la configuracién realizada
tomando en cuenta los pasos de la Figura 33, este archivo debe ser guardado en formato .zef

para poder subirlo a la migracion.

Una vez subido el programa en el formato .zef se procede a realizar la migracion como
se muestra en la Figura 33, esperado el tiempo de conversidn se puede guardar el proyecto

migrado, cabe recalcar que el proyecto migrado debe ser reprogramado.

Figura 31

Guia de ayuda para migrar el programa al PLC M580

1 - Seleccionar 2 - Preparar 3 - Analizar 4 - Convertir

Prepara tu proyecto de Unity Premium para convertirlo a un proyecto de M580:

1. Abre el proyecto de Premium en Unity.

d ) 2. Incrementa el nimero de racks locales después del rack O (si existe). Si la configuracion original solo contempla un rack,
cambia el rack 0 a un rack ampliable.

iR Original Unity

FEH :
=
i } o 4 > 4. Mantén la CPU Premium y los médulos de comunicaciones en el rack 0. Arrastra los médulos de alimentacion del rack O al
HU A7 ] nuevo rack 1. Arrastra los médulos de E/S del rack 0 a cualquier ranura en el nuevo rack 1.

i -‘ ) rEl g
,! ' 5. Analiza y crea el proyecto de Unity.

6. Exporta el proyecto de Unity en formato .zef (o .xef) para crear la aplicacion de origen para la conversion.

[l -1
l I ! Nota: Unity M580 limita el nimero de modulos de comunicacion Ethernet compatibles en la configuracién. Tu aplicacion de

[ Prepared Unity origen podria superar ese nimero. Realiza los cambios apropiados en la aplicacion de origen o destino en Unity Pro.

3. Inserta el nuevo rack 1 después del rack 0.

Nota: Adaptado de Preparacién de UMAC para migracion de PLC Premium a M580



Figura 32

Preparacion del programa original para migracion
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Figura 33

Migracion del programa original de PLC Premium a PLC M580
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onverter

Unity M58
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Ayuda

Acerca de

Funciones de conversion Lite Opciones de conversion estandar (incluye todas las funciones Lite)
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o
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Nota: Adaptado de Preparacion de UMAC para migracion de PLC Premium a M580



Figura 34

Programa migrado al PLC M580
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Nota: Una vez realizada la migracion se debe reprogramar el controlador M580

Reprogramacioén del PLC M580

Como primer punto se configura el PLC M580, se amplia el tamafio de los campos de
direcciones globales debido a que de fabrica vienen establecidos ciertos parametros, pero
pueden ser cambiados dependiendo del tipo de datos que se tiene y las necesidades de la

aplicacion. También se configura las direcciones IP, en este caso el PLC cuenta con dos, se

llena la mascara de subred y la direccion de pasarela, como se muestra en la Figura 35.

El PLC M580 cuenta con un modulo Ethernet integrado por lo que se habilita la

comunicacion a través del protocolo Modbus TCP bajo el medio fisico de Ethernet con los otros

dispositivos como HMI, SCADA, modulo Advantys y el modulo EGX158 (Gateway de

comunicacion entre dispositivos Modbus y redes Ethernet).
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Figura 35

Configuracion IP PLC M580
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En la Figura 36 se puede observar la construccion de la nueva arquitectura del
hardware del PLC, donde se cuenta con todos los elementos descritos anteriormente como el
PLC M580, fuente de alimentacién, médulos de entrada y salida tanto digitales como
analdgicas. Debido a que por parte del fabricante ya no se fabrica el médulo TSX AEY 1600 (16
entradas analdgicas), este se sustituyo por 2 médulos de 8 entradas analégicas BMX AMI

0810.

Figura 36

Arquitectura de Hardware del PLC M580
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En los modulos de E/S digitales y analdgicas se direcciond las variables utilizando
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“alias”. Los alias son hombres simbdlicos asignados a las entradas y salidas fisicas, en lugar de

depender Unicamente de direcciones numéricas, esto mejora la legibilidad y facilita la

compresion del codigo, como se muestra en la Figura 37. Las variables digitales trabajan de

forma booleana es decir un bit con valores 1 o 0, mientras que las variables analégicas trabajan

como enteros de 16 bits con valores de -32768 a 32767. En la Figura 37 también se muestran

algunas variables con su direccion y comentario, este ultimo es otra forma de describir para que

ha sido utilizado la variable de entrada o salida pero solo se puede observar en la lista de

variables y no se puede instanciar por su texto en el comentario sino Unicamente por la

direccién numérica o alias asignado.

Figura 37

Asignacion de variables en el PLC M580
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Variables Tipos de DDT Bloques de funciones  Tipos de DFB
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Nombre Tipo v Valor Comentario - Alias Alias de Din
& MO1_ST1_IT INT Motor Tema 1 {corrente) PLCO_d0_r0_s6_AMI0B10.ANA_CH_IN[1].ANAVALUE
# M01_SD_CLP1_R31 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[1].VALUE
& M01_SD_CLP1_R30 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s0_DDO1802.DIS_CH_OUT[2].VALUE
& M01_SD_CLP1_R29 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s0_DDO1802.DIS_CH_OUT[3].VALUE
& M01_SD_CLP1_R28 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[4] VALUE
& M01_SD_CLP1_R27 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[5]. VALUE
& M01_SD_CLP1_R26 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[6] VALUE
& M01_SD_CLP1_R25 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res PLC0_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[7].VALUE
® M01_SD_CLP1_R24 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUTI[8].VALUE
& M01_SD_CLP1_R23 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s0_DDO1802.DIS_CH_OUT[9].VALUE
# MO1_SD_CLP1_R22 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[10].VALUE
& M01_SD_CLP1_R21 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[11].VALUE
& M01_SD_CLP1_R20 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[12] VALUE
& M01_SD_CLP1_R19 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res PLCD_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[13] VALUE
& M01_SD_CLP1_R18 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res PLCD_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_OUT[14] VALUE
@ M01_SD_CLP1_R17 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s0_DDO1602.DIS_CH_QUT[15].VALUE
& M01_SD_CLP1_R16 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1802.DIS_CH_OUT[0].VALUE
& M01_SD_CLP1_R15 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[1].VALUE
& MO1_SD_CLP1_R14 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[2] VALUE
& M01_SD_CLP1_R13 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[3].VALUE
& M01_SD_CLP1_R12 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[4] VALUE
@ MO1_SD_CLP1_RT1 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res PLCO_d0_r1_s1_DDO1602DIS_CH_OUT[5] VALUE
® M01_SD_CLP1_R10 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[6].VALUE
& M01_SD_CLP1_R09 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1802.DIS_CH_OUT[7].VALUE
& M01_SD_CLP1_R08 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[8] VALUE
& M01_SD_CLP1_R07 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[3]. VALUE
& M01_SD_CLP1_R06 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[10] VALUE
& M01_SD_CLP1_R05 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res PLCD_d0_r1_s1_DDO01602.DIS_CH_OUT[11] VALUE
® M01_SD_CLP1_R04 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[12]. VALUE
# M01_SD_CLP1_R03 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLC0_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[13].VALUE
& M01_SD_CLP1_R02 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[14].VALUE
& MO1_SD_CLP1_R01 EBOOL Saida Digital CLP-1 Res. PLCO_d0_r1_s1_DDO1602.DIS_CH_OUT[15] VALUE
& MO1_SA_CLP1_R03 INT Saida Analdgica CLP-1 PLCO_d0_r0_s11_AMO0802 ANA_CH_OUT[5] ANAVALUE
& MO1_SA_CLP1_R02 INT Saida Analdgica CLP-1 PLCO_d0_r0_s11_AMO0802 ANA_CH_OUT[6] ANAVALUE
& MO1_SA_CLP1_RO1 INT Saida Analdgica CLP-1 PLCO_d0_r0_s11_AMO0802 ANA_CH_OUT[7] ANAVALUE
@ M01_RES INT Controle do Motor da Bo... PLCO_d0_r0_s11_AMOO802 ANA_CH_OUT[0] ANAVALUE

T BusPLC |02 BMX..[ 0.3 BMX . @ Edilor de .|

04:B6MX . JE|05 BMX [ E|06: BMX . JE0.7- BMX . [F0.6: BMx [ F]0.9: BMX [ 3

0.10:BM...

J

E011:BM...

ﬂ,\{ComandufcumpletcL[]Z <DFB> :[Comando_completo_02]}

0 errores, 0 advertencias
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En la Figura 38 se puede observar un ejemplo de los errores de programacion que se

identificaron al momento de regenerar el proyecto, por lo que se realizé la reprogramacion tanto

en la logica de blogue de funciones (FBD), diagrama Ladder (LD) y texto estructurado (ST)

dependiendo los errores que se vayan encontrando, para ello se identifico todas las variables

como se muestra en el Apéndice A.

La reprogramacion del controlador M580 fue necesaria debido a que al migrar el
proyecto se tuvo diferencias en la arquitectura, capacidad de procesamiento, médulos de E/S,
instrucciones de programacion y protocolos de comunicacion. En el Apéndice C se muestra a

mas detalle la reprogramacion que se realiz6 en el PLC M580.

Figura 38

Ejemplo de errores de programacion en lenguaje FBD en PLC M580
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{Prot_Sinc <DFB> : [Prot_Sinc]}
{dm <DFB>: [Temp_Dm]}

{dm <DFB> : [Temp_Dm]}

{dm <DFB> : [Temp_Dm]}

<

{Comando_completo_01 <DFB> : [Comando_completo_01]} :
{Comando_completo_02 <DFB> : [Comando_completo_02]} :
{Conversao_de_Unidades <DFB> : [Conversao_de_Unidades]}
{Linearizacao <DFB> : [Linearizacao]} :

{PID_Completo <DFB> : [PID_Completo]}

0 errores, 0 advertencias
0 errores, 0 advertencias
: 0 errores, 0 advertencias
0 errores, 0 advertencias
0 errores, 0 advertencias
O errores, 0 advertencias
(I: 13, ¢: 8) E1536 Conexién no vélida

(1: 15, ¢: 2) E1189 Error de convertidor:' No se puede crear el objeto. No se ha encontrado el tipo "ADDR" en TypeManager.posicién = (fila=15, col=2)tamafio = (anct

(I: 15, c: 2) E1002 Error de sintaxis
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Reprogramacion del Médulo Advantys STBNIP2212

Aprovechando la nueva tecnologia que posee el PLC M580 y la forma de integrarse con
otros dispositivos se reprogramo el Advantys mediante la biblioteca DTM, esta se utiliza para
configurar y diagnosticar dispositivos de campo conectados al controlador. En la Figura 39 se
puede observar la arquitectura del hardware entre el controlador M580 y el Advantys

STBNIP2212 donde por medio de DTM el PLC M580 le asigna al Advantys una direccion IP.

Figura 39

Arquitectura del Hardware entre M580 y Advantys STBNIP2212 006

STBNIP por DHCP

TN
00000

Nota: Adaptado de ¢, Como configurar una isla Advantys STB con DTM en M580?, por (Canal

Schneider Electric Espafia, 2019)

En la Figura 40 se muestra la configuracion de la direccion IP del Advantys el cual se
encuentra en la misma red del PLC M580, en la parte inferior se puede observar la
configuracion del Role Name de la STBNIP2212, este se refiere a la identificacion asignada al
dispositivo. Cada rotativo tiene una funciéon que se encuentra en la parte frontal del Advantys en

este caso STBNIP2212_006, 00 es el rotativo Tens (dos digitos) y 6 el rotativo Ones (un digito).



Figura 40

Configuracion de la IP y Role Name del Advantys STBNIP2212 006
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Registro

<

Identificada por: Nombre de dispositivo v

Identificador: STBNIP2212_006|

En la Figura 41 se puede observar el entorno de configuracién de Advantys donde se
agrego los modulos E/S digitales y analdgicos. El software del Advantys permite realizar una

programacion flexible gracias a su disefio gréfico intuitivo.

Figura 41
Configuracién del Advantys STBNIP2212_ 006
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En el entorno de Advantys se puede etiquetar los canales de los modulos y en este caso

se colocd los mismos nombres de las variables ya identificadas previamente, ver Apéndice A,

para que al momento de comunicarse con el PLC se importen estas variables conservando los

nombres asignados.

En la Figura 42 se puede observar una parte de ejemplo de la programacion que se

realizé en el Advantys. En el Apéndice D se adjunta a detalle la programacién total que se

realizo.

Figura 42

Ejemplo de reprogramacion en lenguaje ST de los espacios de memoria del Advantys

STBNIP2212_006
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Software utilizado para el SCADA

El software para disefio del SCADA es AVEVA Edge2020, este fue el requerido por las
razones explicadas anteriormente, siguiendo los términos empresariales se utiliza los equipos y
software de Schneider Electric. La empresa de software industrial Schneider Electric y AVEVA
se han fusionado para comercializar como AVEVA Group Limited. Las marcas registradas de
Schneider Electric y Life Is On son propiedad de Schneider Electric y estan cedidas a AVEVA

(AVEVA Group Limited, 2021).
Para el desarrollo del SCADA se utilizo el software siguiente:

o AVEVA™ Edge Studio — El entorno de desarrollo integrado que permite disefiar las
aplicaciones una vez e implementarlas en casi todas las plataformas.
¢ AVEVA™ Edge SCADA - La plataforma completa para Windows ofrece todas las

herramientas necesarias para aplicaciones avanzadas de SCADA.

Figura 43

Acerca de AVEVA Edge IDE

IDE AVEVA Edge =]

Single Development SCADA _H
Environment =

AVEVA Edge
0 f;}, Embedded HMI C]q

N4
AVEVA Edge
Studio SN AVEVA Edge ,:|
Compact HMI D
AVEVA Edge N ,
Develop once. — i 9 i LmuX (3
Deploy anywhere. loT View [ i 2

Nota. Adaptado de AVEVA Edge para construir sistemas de automatizacion integral mas

inteligentes, por (Schneider Electric, 2023)
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La Figura 43 muestra las caracteristicas de AVEVA Edge Studio, que permite realizar un
Unico disefio en el entorno de desarrollo integrado y empleando las funciones incorporadas
permite lanzar la aplicacién en multiples plataformas como ordenadores, portatiles, teléfonos y

tabletas, o en la nube.

Licencia de AVEVA Edge Studio + SCADA

AVEVA Edge permite descargar e instalar su software de manera gratuita y cuenta con un
tiempo de prueba de 40 horas una vez instalado en el CPU. Como parte de la repotenciacion y
para obtener todos los beneficios se optd por adquirir una licencia AVEVA Egde Studio +
SCADA RT de 1500 tags. Esta licencia es de tipo permanente y entre los beneficios se

enumeran los siguientes:

¢ Flexibilidad y escalabilidad: Adaptar y ampliar soluciones segun los requerimientos.

o Eficiencia en el desarrollo: Las herramientas y funciones agilitan el desarrollo de
aplicaciones y sistemas.

e Conectividad: Facilita la integracion con dispositivos y sistemas industriales de
diferentes fuentes, recopila informacién en tiempo real y facilita la toma de decisiones
informadas.

e Analisis y visualizacion de datos: Analiza grandes volumenes de datos y obtener
informacion precisa para mejora de produccion, identificacion de problemas y elevar la
eficiencia.

e Seguridad: Se tiene una seguridad robusta de datos y sistemas industriales, integridad

de datos y prevenir accesos no autorizados.
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Estandares de sistemas SCADA (HMI)
Figura 44

Ciclo de vida de un HMI segun ISA101

‘ CONTINUOUS WORK PROCESSES

| MOC Audit I | ‘Validation J
E A E Yy
MNew System New Display
Major Change Display Changesy + ],
STANDARDS . Improvement
| Console Design Busild Displays In Service p
Philosopiy ) —
HMI System | E Build Consale
Guid Desi
Toolkits User, Task,
F ional Trai
Fos | [ re |
—_— e J Commission
4 Continuous Disglay Design —
Improvement = ] . Vierilicalior
S| i

Nota. Adaptado de Human Machine Interfaces for Process Automation Systems (ANSI/ISA-101,

2015)

En la Figura 44 se muestra el ciclo de vida del HMI segun el estandar ISA 101.01 —
2015, donde se explica que es un trabajo continuo que debe pasar por una gestién de cambio,

auditoria y validacion.

Consta con las etapas: estandar de sistema, disefio, implementacion y operacién. Las
principales entradas son los nuevos sistemas, las nuevas pantallas y los cambios mayores que
son basados en la filosofia, guia de estilo y herramientas que permiten alcanzar los estandares
del sistema. También es considerado la mejora continua en dos pasos, entre el disefio y

estandares y entre operar y disefar
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Filosofia

Los fundamentos y principios con los que se va a disefiar el SCADA deben estar
claramente establecidos con el objetivo de obtener una interfaz eficaz, por esta razén como

disefiadores y apoyados en los usuarios del sistema se aplica dos filosofias principales.

HCD: El disefio centrado en humanos es un enfoque de disefio que coloca a los
usuarios finales en el centro del proceso de disefo, teniendo en cuenta sus necesidades,
capacidades y preferencias. En el contexto de las HMI, este disefio se centra en crear
interfaces que sean intuitivas, faciles de usar y que brinden una experiencia satisfactoria al

usuario (Alan Dix, 2003).

Sistema a prueba de errores: El proceso de molienda de cafia se lleva a cabo todos
los dias de la semana de manera ininterrumpida dividida en tres jornadas de operadores por lo
gue es un proceso muy importante dentro de la fbrica. Por estas razones se considera que el
disefio debe ser robusto, a prueba de errores de manera que se eviten posibles fallas en la
operacion del sistema, evitar pérdidas econdmicas y humanas, disminuir la carga de trabajo al

operador y aumentar la productividad.

Usuarios: los usuarios gue manipulan el sistema de molienda son operadores y jefes
eléctricos de la planta, todo el personal que opera posee titulos como técnicos superiores,
tecndlogos o ingenieros con sélidos conocimientos en el area de electricidad y electronica, con
una amplia experiencia en el control del sistema de molienda de més de 10 afios. En total son

seis operadores, dos jefes de area y tres asistentes.

Los tipos de usuarios definidos en el sistema son: invitado, operador y administrador

con diferentes niveles de acceso configurados en el software del SCADA.
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Guia de estilo

Siguiendo la filosofia del sistema SCADA y HMI que se basa en el estandar ISA 101 y la
Guia de Alto Rendimiento, se consideran las especificaciones y estandares del sistema
necesarios para el disefio de las pantallas. También se apoya en el disefio existente para no
provocar un cambio brusco hacia el operador en la manera que se conoce y opera el sistema
actualmente, con el objetivo de evitar errores humanos y estrés en los operadores. En la

pantalla Inicial se aplica las metodologias descritas.

Jerarquia de pantallas: En el proyecto se maneja dos niveles de jerarquia de pantallas
donde, se puede acceder a las nueve pantallas de nivel 1 bidireccionalmente entre ellas, por
otra parte, las otras pantallas de nivel 4 se consideran pantallas emergentes debido a que
presentan informacién especifica de un objeto donde también se puede realizar acciones sobre

su estado o valores de configuracion.

Estilo de colores: La fuente de texto y el tamafio utilizado estan basados en los
estandares de la filosofia SCADA seleccionada, con el uso constante de colores en escala de
grises y evitando el uso de colores fuertes y oscuros que produzcan un contraste perjudicial al
presentar la informacién al operador, como por ejemplo colores oscuros de fondo negro y texto

en color gris oscuro.

En la Tabla 4 se muestran los colores empleados en las pantallas del SCADA, se
especifica el cédigo de colores RGB por su siglas Red, Green y Blue que son los colores
primarios. Se ha traté de cumplir con todas las recomendaciones que dictan las normas
presentadas en la guia de estilo, como por ejemplo el uso de gris oscuro se recomienda usar
para un actuador apagado y el color blanco para un actuador encendido, pero el jefe de

mantenimiento no ha permitido este cambio debido a politicas internas de la empresa, en el
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Apéndice F se muestra la solicitud de cambios enviados por él, por lo que se deben mantener

ciertos colores con el fin de no confundir a los operadores y asi evitar una posible falla humana.

Tabla 4

Estilo de colores en pantallas del SCADA

Elemento Descripcion Caodigo RGB Color

Fondo de la plantilla Color del fondo de las pantallas 236, 239, 241
HMiIs

Fondo de barra de Color de fondo de las barras 207, 216, 220

Navegacion, de Tituloy mencionadas.

de Seguridad

Fondo de cuadro de Color de fondo de las tablas de 224, 224, 224

informacién informacion acerca de las RPM,
Amperaje y Hertz

Elemento apagado Color del elemento que se 189, 40, 44
muestra cuando esta apagado

Elemento encendido Color del elemento que se 0,182,0
muestra cuando esta
encendido

Elemento en falla Color del elemento que se 255, 239, 66
muestra cuando esta en falla
(parpadeo)

Indicacion de servidor  Color que se muestra cuando 255, 20, 24

en local

un elemento esta en servicio

local
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Elemento Descripcién Cddigo RGB Color
Indicacion de servidor  Color que se muestra cuando 0,182,0
en remoto un elemento esté en servicio
remoto
Textos Color de los textos utilizadoen  0,0,0
botones vy titulos
Leyendas de las Color utilizado en las leyendas 118, 117, 112
unidades de las unidades
Valor del amperaje Color que se muestra en el valor 0, 111, 189
del amperaje de los elementos
Valor de los rpm Color que se muestra en el valor 0, 128, 0
de los rpm
Tuberiay jugo de los Color que se muestra en el jugo 192,192, 0
tanques de cafia y tuberias de los
tanques
Tuberia'y agua caliente  Color que se muestra en la 0, 175, 84
tuberia y liquido del tanque de
imbibicion
Tuberia de lubricacion  Color que se muestra en la 128, 128, 128

tuberia de lubricacién

Alarmas: Siguiendo los estandares establecidos, para este proyecto se manejan 4

niveles de alarmas siendo el nivel 1 el de mayor relevancia por ser un mensaje o alerta critica y

siendo el nivel 4 el de menor relevancia por su bajo impacto en el proceso. En la Tabla 5 se

observa los colores definidos para cada tipo de alarma.
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Tabla 5

Estilo de colores para alarmas en pantallas del SCADA

Alarma Descripcién Codigo RGB Color

Alarma de prioridad 1 Color que se muestra 255,0,0
cuando el elemento se

encuentra en sobrecarga

Alarma de prioridad 2 Color que se muestra 128, 0, 128
cuando el elemento se

encuentra en falla

Alarma de prioridad 3 Color que se muestra 50, 150, 255
cuando el elemento se

encuentra sin permiso

Alarma de prioridad 4 Color que se muestra 0, 182,0
cuando el elemento se

encuentra conectando

Kit de herramientas SCADA

Para la pantalla de Inicio se usoé la simbologia que sugiere la norma ISA S5.1 para la
representacion grafica de los instrumentos y equipos como motores, valvulas, tanques, filtros

entre otros. En la Figura 45 se muestran la simbologia recomendada para instrumentacion.



Figura 45

Simbologia P&ID basada en la norma ISA S5.1
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[
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Nota: El gréfico representa los simbolos que se utilizan en los diagramas de instrumentacion y

tuberias. Tomado de P&ID Diagramas de Tuberias e Instrumentacién por (Control Real

Espafiol, 2019)
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El software utilizado para el disefio de las pantallas fue AVEVA Edge Studio, el cual
presenta varias funciones y herramientas para que el diseflador pueda alcanzar los objetivos
planteados con la filosofia y metodologia elegida. En la Figura 46 se muestra el menu principal
del software, en el cual se tiene las herramientas de trazado para animar las imagenes y
formas, la carpeta raiz del proyecto donde se observan las pantallas generadas, las tareas
donde se generan los historicos ordenados en tendencias graficas, la comunicacion donde se
direccionan los tags, el recuadro Watch que permite leer y escribir las variables, en salida se
muestran los mensajes del sistema, en la subpestaiia proyecto se puede configurar la

resolucion de las pantallas, los usuarios del sistema, la seguridad, entre otros.

Figura 46

Software de disefio para pantallas del SCADA AVEVA Edge Studio

De-BE0-Fra@- Herramientas de dibujo AVEVA Edge - Screenl - F x
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> &+ [ Desactivar Arrastre 85 - ¢y Poligono Abierto (O | =] Cuadro de Texto [] Casilla de Verificacién =] » B =3 0
Atribute S it Simbol
ioutas Sep 1s] (@ Sustituir (' Paligona Cerrada O | © Botén (® Botén de Opcion =] =] B -] (I} @
Pantalla Edicién Formas Objetos Activos Objetos de Datos Librerias Animaciones
Explorador de Proye... ~ 7 x [saeent x v
4 & Proyecto: Moenda.APP =
Pantallas
Grupo de Pantallas
Thin Clients L
Simbolos del Proyecto
BT Scripts de Graficos
@ Simbolos B
Simbolos graficos industriales
[H Disefio
< . r
Watch ~ & x Salida v R x
Tag/Expresién Valor Calidad | Continuar -
MO1_AUX_1035.Sobrecarga 0 BUENO |
MOL_AUX 1035.Alarme 0 BUENO
1% Global | [ Gréfic... = Tareas 22Comm 1« « » b \DB1/DB2.DB3 {DB4 / Locales / Ma W 4 b v 'LogWin XRef {Encontrar resultados /} 4 3
Evaluacién (04:25:21 horas Restantes) NUM X 77, 365 Humero de Tags: 1499

Etapa de disefio del SCADA
El disefio de las pantallas se lo realiza basandose en los principios y consideraciones

del estandar ISA 101 y la Guia de Alto Rendimiento.
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Andlisis de usuarios y funciones

El sistema SCADA de los molinos Dedini posee tres tipos de usuarios principales como
se muestra en la Figura 47, los cuales hacen uso del monitoreo y control del proceso. Ademas
de la creacion de un usuario web que realiza tnicamente el monitoreo. El acceso de los
usuarios esta definido por el software AVEVA Edge SCADA y en la Tabla 6 se muestra la

descripcion de estos usuarios.

Figura 47

Configuracioén de los tipos de usuario

Ri'v Cuenta de Grupo

Cuenta de Grupo: |Guest - Nuevo.

Guest
Acceso a Runtim Operador

Eliminar
Administrado
Derechos de SEDLG
Usar Derech (Default Rights) B
~| Iniciar Proyec... +| Administrador de Tareas Avanzado..

Activar el sistema de seguridad remota y
herramientas de depuracion remota

Watch Window (Escrit. | Grupo Runtime

Cerrar proyecto

/ AAccesa wen ae ciiente
linarn

Conmutador de tareas

Editar Sequridad de s v| Acceso de Visor Seguro

Acceso de Ingenieria

Derechos de Seguridad Seguridad Nivel
Usar Derechos Predetermina 0 a 0
Configuracian del proyecto Crear, modificar efiquetas
Controladores, Origen de Datos Crear, modificar pantallas
Configuracién de Red Crearmodificar hojas de trabajo




Tabla 6

Tipos de usuario y funciones en el sistema SCADA
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Usuario Descripcidn

Funciones

Administrador Ingenieros del departamento eléctrico

Sin limite de acceso

Monitoreo y control de todas las
variables

Supervision de alertas y avisos
Configuracion de consignas
Visualizacion de histoéricos

Cambios en la seguridad de usuarios

Operador Operadores de turno del molino

Monitoreo y control de todas las
variables

Supervision de alertas y avisos
Configuracién de consignas

Visualizacion de histéricos

Invitado Personal que reemplaza por una hora o

menos

Monitoreo y control de todas las
variables
Supervision de alertas y avisos

Configuracién de consignas

Usuario web  Jefe del departamento eléctrico

Monitoreo de todas las pantallas sin
posibilidad de control o cambio de
consignas

Visualizacion de alertas y avisos

Visualizacion de histéricos




Disefio de pantallas SCADA

El disefio del SCADA consta de varias pantallas de nivel 1y de nivel 4, el orden de los
elementos en las interfaces de estas se mantuvo de forma similar al SCADA anterior debido al
pedido del jefe eléctrico basado en las politicas internas de la empresa, en el Apéndice G se

puede observar un avance del proyecto y observaciones e indicaciones impartidas por parte de

él.

En las siguientes figuras se muestran las pantallas del SCADA que han sido usadas por
mas de 12 afios, en la Figura 48 se muestra la pantalla de inicio, en la Figura 49 se muestra la
pantalla de preparacion y en la Figura 50 se muestra la pantalla de molinos, estas tres pantallas

son las principales al momento de operar la molienda.

Figura 48

Pantalla de inicio actual del SCADA

Ingenio
@ Azucarero
@ del Norte
J Preparacién
//' L/’ J Molinos
) J Tanques
DLG {J Temperaturas
www. dig.com b 0 P
/ {J Comunicacién
o4 mimm | OHistérico

Qtogin Q Logout ) Sair

Log 1 Guost
—
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Figura 49

Pantalla de preparacion actual del SCADA

Figura 50

Pantalla de molinos actual del SCADA

@ Ingenio

@ Azucarero Molinos
@ del Norte

105418 091162022

Cond. Goma

Gome | |

Yy 000 %
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Siguiendo las recomendaciones de alto rendimiento para HMI se establecié un menu de
navegacion fijo y constante en todo momento, un encabezado para informar acerca de la
pantalla que se estéd accediendo ademas de los datos del operador actual, fecha y hora. Por
otra parte, al pie de la pantalla se muestran los mensajes de las distintas alarmas y avisos que
se van produciendo en el proceso de molienda ademas de los botones de paro de emergencia,

y en la mitad de la pantalla es para mostrar el proceso seleccionado.

En la Figura 51 se muestra la distribucién de las pantallas con una resolucién total de
1920x1080 pixeles con los cuales se aprovecha el maximo de resolucién disponible en el

monitor actual.

Figura 51

Distribucion de pantallas del SCADA

1920

ENCABEZADO
- ~
1080
PROCESO i
MENU
PIE DE PANTALLA
\. y

Una vez realizado la distribucion de pantallas se disefia el contenido que lleva cada una
de estas, se enlista de manera general el contenido de cada una de las pantallas en la Tabla 7,

estas pantallas son definidas como nivel 1 debido a que se pueden acceder en cualquier
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momento desde cualquier posicidén con la excepcion de la pantalla “Derivar” que se muestra

como pantalla emergente o de nivel 4 y de los botones “Reconocer” y “Reconocer todo” que

son de accion.

Tabla 7

Contenido de las pantallas de nivel 1

Pantalla Contenido Descripcion
Encabezado Logo IANCEM
Logo Seius

Titulo de pantalla actual

Toma los valores del menu de navegacion

Usuario actual

Muestra el usuario con permisos para operar

Inicio/Fin de sesion

Iniciar o finalizar sesién actual

Fecha/Hora Fecha y hora del sistema
Ayuda Muestra paginas y contactos para solicitar
asistencia
Menu de Inicio Se resume el proceso de molienda
navegacion Preparacion Primera parte del proceso de molienda
Molinos Segunda parte del proceso de molienda
Tanques Niveles de los tres tanques del proceso
Motores Todos los motores del proceso
Temperatura Valores de los motores principales
Conexién Arquitectura general de comunicacion
Historicos Valores registrados de corrientes, niveles
Alarmas Alertas y avisos de los eventos del proceso
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Pantalla Contenido Descripcion
Pie de Mensajes y avisos Eventos de encendido/apagadof/falla/sobre nivel-
pantalla carga

Paro de emergencia

Detiene todo el proceso de molienda

Paro de bandas

Detiene todas las bandas conductoras

Modo de operacion

Cambia entre modo secuencial 0 mantenimiento

Proceso Distintas pantallas

Muestra el contenido seleccionado en navegacion

Con las pantallas de nivel 1 definidas, se disefia la distribucion de los componentes de

cada una de ellas, en la Figura 52 se muestra como esta distribuido los componentes y en cada

una de las pantallas el espacio de proceso es el de mayor proporcion, varia su contenido en

funcién de la seleccién del mend de navegacion.

Figura 52

Distribucion de componentes en pantallas del SCADA

‘ Logo ‘ Logo ‘ ‘
Ingenio Seius

3 Usuario  Cerrar sesion  Ayuda
Titulo de pantalla
Fecha Hora

Inicio /

Preparacién

Molinos
Tanques
Motores
Temperatura
Conexién
Historicos

Alarmas

Derivar K
Reconocer

=

PROCESO

%

Reconocer

i

Mensajes y alertas

‘ Paro Para Modo de
Emergencia bandas operacion
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Las pantallas de nivel 4 son las que se muestran de manera superpuesta, estas son

también conocidas como pantallas emergentes. La manera de poder abrir una de estas

pantallas sera desde un botén especifico de la zona de proceso, existen varias pantallas de

nivel 4 que permiten realizar varias configuraciones y acciones, en la Tabla 8 se resumen las

pantallas de nivel 4.

Tabla 8

Contenido de las pantallas de nivel 4

Contenido de pantallas de nivel 4

Pantalla

Contenido

Descripcion

Protecciones

Corrientes / Porcentajes

Establece valores acorde al motor

Sintonizar PID

Valores/Histoérico/Limites

Leer y escribir pardmetros

Control motores

Estado/Acciones

Arranque, paro y reconocimiento de

fallas

Confirmacion

Aceptar/Cancelar

Confirma accién por seguridad

Derivar Bandas intermedias Elige cual derivar
Sintonizar Bobinas/Valores Establece valores acorde al motor
temperatura

Las pantallas de nivel 4 tienen diferentes disefios y resoluciones. En la Figura 53 se

observa el disefio para la pantalla emergente donde se visualizan los niveles de protecciones

del motor seleccionado.



Figura 53

Pantalla de nivel 4 protecciones de motor

Proteccién de motor ##

Valores de .
- Porcentaje de
corriente en .
: proteccion
amperios
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En la Figura 54 se observa el disefio para la pantalla emergente donde se sintoniza los

valores del PID para los molinos, también permite visualizar un histograma con los valores PV

(variable del proceso), SP (set point o consigha) y MV (variable manipulada).

Figura 54

Pantalla de nivel 4 Sintonizacion PID

Titulo del nivel de determinado molino

- ™ /
Historico grafico

Valores del PID

Valores de alarmas

o

/

En la Figura 55 se observa el disefio para la pantalla emergente donde realiza el

arranque, paro y reconocimiento de fallas de los motores segun el que haya sido seleccionado.
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Figura 55

Pantalla de nivel 4 controles de motores

[ Nombre del motor ]

a4 N a4 N

Informacién del motor Acciones sobre el motor

L % L %

En la Figura 56 se observa el disefio para la pantalla emergente donde se realiza la
pregunta de confirmacién en el caso de presionar el boton de paro de emergencia, paro de

bandas transportadoras y en el cambio de modo de operacion.

Figura 56

Pantalla de nivel 4 pregunta de confirmacion

Pregunta de confirmacion

Acciones de confirmacién

En la Figura 57 se observa el disefio para la pantalla emergente, donde se realiza la

derivacion de determinado motor intermedio entre dos molinos.



Figura 57

Pantalla de nivel 4 derivaciones o by-pass

Derivacién o By-Pass

-

o

derivar

~

Nombre del elemento a

/

Ve \

Estado del
elemento

La navegacion entre pantallas de nivel 1 y 4 se explica en la figura Figura 58, siendo
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posible tener varias pantallas de nivel 4 abiertas al mismo tiempo y solo una de nivel 1 a la vez.

Figura 58

Navegacion entre pantallas
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Se establece una comunicacion de tipo Modbus TCP con el PLC, con esto se obtienen

las variables declaradas en él y estas variables son usadas en las distintas pantallas, existen

variables de tipo booleano, entero y doble.

Figura 59

Importacion de tags desde PLC a SCADA

Explorador de Proye... = # x
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[
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Protecio
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4

=
=| Tareas |28 Comm
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Descripcion
Liga

Trigger de lectura:

Leer cuando estd

1

Incrementar prioridad

Lectura completada: Estado de Lectura:

Trigger de Escritura: Escribir al cambiar el Tag: Escritura Estado de Escritura:
1
Estacidn: Cabecera:
152.168.0.182:502:1 431
| Mombre de Tag | Direccidn | Div | Afiadir

[ Q Filtrar texto
7 MO1_AUX_1001Liga
2 M01_AUX_1002Liga
3 MO1_AUX_1003 Liga
2 M01_AUX_1004Liga
5 MO1_AUX_1005 Liga
& M01_AUX_1006 Liga
7 MO1_AUX_1007 Liga
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Watch

Generacion de alertas y mensajes

Q. Filtrar texto

1001.0
1002.0
1003.0
1004.0
1005.0
1006.0
1007.0
1008.0
1009.0

Q, Fitirar texto | S Filtrar texto

+ 1 x 53l

Las alertas fueron configuradas en la seccion de tareas, se asocia una variable a un

evento y este es comparado con un nivel alto o bajo, se configura un mensaje que aparecera

cuando el evento haya sido llamado. En la Figura 60 se muestra como estas alertas han sido

configuradas, complementandose con un color distintivo cuando se produce la alerta y siendo
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posible reconocer la alerta y marcar la normalizacion o desactivacion de la alerta con otros

colores.

Figura 60

Configuracion de alertas en el SCADA

E)(plor’ador’ de Proye v 0 x EMOTCPUO]..DRV 79 ALARMOOLALR %
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La generacioén de tendencias graficas se realiz6 agregando las variables deseadas en el

Unico trend generado, posteriormente se puede seleccionar la variable a visualizar y también es

posible ubicar con el cursor la fecha y hora determinadas para revisar datos pasados. En la

Figura 61 se puede observar como se han agregado algunas variables para ser graficadas

como tendencias.



Figura 61

Configuracion del grafico de tendencias en el SCADA

Explorador de Proye... v # x

2 & Proyecto: Moenda.APP

4

2 Global Grafic...

Alarmas
9 1: Alarmes de Eventos
Tendencias

|Ey 1: Histérico dos Graficos

Recetas

Reportes

Math

Script

E' Script de Inicio

Organizador

Ea 1: Gravar Histérico

BaseDatos/ERP
Conexiones

iii [

Tareas | 3.2 Comm

|2 TRENDOOLTRD %

Descripcitn:

Histdrico dog Graficos

Formato Historial:

Proprietario

/| Guardar en Trigger:

pulso

110

Avanzado...

Guardar en el Tag Cambiante

Mombre de Tag

|| Banda Muerta

4, Filtrar texto

| Fttrar texto

T
[ 2
[ 3
4
[ 5
[ 6
[ 7
iR

9

[ 10
N
Ern
3

MO1_LICT11.PV
MO1_LIC111.5P
MOA_LICT11.MY
MO1_LICT2.PY
MO1_LIC112.5P
MO1_LICT12.MV
MO1_LIC113.PY
MO1_LIC113.5P
MOA_LICT13.MY
MO1_LIC114.PY
MO1_LIC114.5P
MOA_LIC114.MV
MO1_LIC115.PV

Watch

Acciones y comandos en el SCADA

Las acciones sobre un boton o una imagen han sido configuradas mediante la opcion de

comandos, el cual permite reutilizar el llamado a una clase, es decir con la accion de pulso se

modifican varios valores como se muestra en la Figura 62 se modifican los valores de una

misma clase y se llama a la apertura del control de motores, en este caso la pantalla emergente

gue se despliega hace que los valores correspondan al motor seleccionado.



Figura 62

Configuracion de acciones y comandos en el SCADA
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En la Figura 63 se muestra como ejemplo de las pantallas disefiadas la pantalla de

Inicio, en esta se ha unificado el proceso que antes se mostraba en dos pantallas, la de

Preparacion y Molinos para que el operador pueda tomar decisiones mas rapido y tener un

panorama completo del proceso.

Se ha aplicado los estandares y filosofias planteadas anteriormente y tomando en

cuenta las solicitudes del cliente, en el Apéndice H se muestra el Manual de usuario para el

SCADA, aqui se indican a detalle las pantallas disefiadas.

En la Figura 64 se muestra un ejemplo de una pantalla de nivel 4, esta representa la

pantalla de derivacion, donde se puede modificar el funcionamiento de las bandas

transportadoras. En el Apéndice H se puede observar a detalle las demas pantallas de nivel 4

disefadas.
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Figura 63

Disefio final de pantalla de inicio SCADA
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Figura 64

Disefio final de pantalla emergente SCADA
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Etapa de redisefio de la pantalla HMI

Durante la etapa de redisefio de la HMI se busca mejorar la funcionalidad, usabilidad y
eficiencia del HMI existente, con el objetivo de optimizar las operaciones y facilitar la toma de
decisiones en el entorno de produccién. Esta etapa implica una revisién exhaustiva de la
interfaz y la implementacién de mejoras basadas en la norma ISA 101, Guia de Alto
Rendimiento y las necesidades de los operadores de la empresa IANCEM. Para el desarrollo

de la pantalla HMI se utiliz6 el software siguiente:

Vijeo Designer - El software de configuracion multiplataforma Vijeo Designer ayuda a
crear aplicaciones de didlogo de operador para controlar los sistemas de automatizacion. Este
componente HMI de SoMachine y EcoStruxure Machine Expert, puede utilizarse en paneles

como el Harmony STU S5T (Schneider Electric, 2023).

En el redisefio de la HMI se incluyeron cambios en cuanto a la disposicion de los
elementos gréaficos como botones, indicadores, colores, medio de comunicacién, para mejorar

la claridad y navegacion.

Usuarios: Para la operacién del HMI se considera que los usuarios u operadores de la
empresa IANCEM que manipulan el sistema HMI son personal con conocimiento total del
proceso y los subsistemas del proceso de molinos, con la experiencia y capacitacién en el
andlisis de las variables del proceso y en la parte eléctrica para solventar cualquier

inconveniente.

Guia de estilo

La pantalla HMI se ha regido al estandar ISA 101, la Guia de Alto Rendimiento

detalladas en la filosofia del sistema SCADA vy la guia interna de la empresa IANCEM.
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Jerarquia de pantallas: La jerarquia de pantallas que se va a utilizar consta de 4
niveles de pantallas que se muestran en la Figura 65. Las pantallas de nivel 1 pueden navegar
de manera bidireccional con las pantallas de nivel 2, las pantallas de nivel 2 pueden navegar
bidireccionalmente con las pantallas de nivel 3 y entre pantallas del mismo nivel, y las pantallas

de nivel 3 pueden navegar de forma bidireccional con las pantallas de nivel 4.

Figura 65

Jerarquia y navegacién de pantallas de la pantalla HMI
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A

h 4

Nivel 3

Pantalla de parametros de
configuracion (PID, PV, MV)

A

A

k.

Nivel 4

Pantallas emergentes, modificacién
de parametros

Estilo de Colores: El estilo de colores y el tipo de letra se seleccion6 basandose en la
Norma ISA 101, la Guia de Alto Rendimiento y las guias internas de la empresa. En la Tabla 9

se puede observar el codigo RGB de cada color que se utilizé para redisefar la pantalla HMI.



Tabla 9

Contenido de las pantallas de nivel 4
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Elemento Descripcidn Cddigo RGB Color
Fondo de la plantilla de Color del fondo de las pantallas 221, 221, 221
la pantalla nivel 1,2y 3 HMIs
Fondo de los botones Color de fondo de los botones 192,192, 192

de navegacion
Fondo estado del Color de fondo del estado del 150, 150, 150
motor motor en sobrecarga y en falla
Fondo estado del Color de fondo del estado de 255, 255, 255
motor motor conectado y

desconectado
Fondo de servidor en Color de fondo que indica en 0, 0, 255
local o remoto gue servidor se encuentra
Texto del servidor en Color del texto que indica en 255, 255, 255
local o remoto gue servidor se encuentra
Fondo de los Color que se muestra el grafico 0, 100, 100
indicadores de nivel de barras que indica los niveles
Fondo de las flechas Color que indica las flechas de 128, 128, 128
de navegacion navegacion entre pantallas nivel

2
Textos Color de los textos utilizado en 0,0,0

botones vy titulos
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Elemento Descripcién Cddigo RGB Color

Fondo que representa  Color que se utiliza para 134, 137, 50
el jugo en los molinos  ejemplificar el jugo de cafia en

los molinos

Fondo de la plantillade Color del fondo de la pantalla 255, 255, 255

nivel 4 HMI

Kit de herramientas SCADA

Para el desarrollo del redisefio de la pantalla HMI se utilizé el software de Vijeo
Designer 6.2, el cual ofrece una amplia gama de herramientas y funcionalidades que permite

crear una aplicacion de supervision y control.

Figura 66

Navegador de la pantalla HMI en el entorno de Vijeo Designer
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En la Figura 66 se puede observar el mena de navegacion del proyecto, en este se
muestra los paneles graficos, configuracion del entorno, configuracién de idiomas, bibliotecas y

recursos, alarmas y eventos, protocolo de comunicacion, entre otros.

En la Figura 67 se puede observar que se agrego y configuro el protocolo de
comunicacion Modbus TCP/IP. Antes del redisefio del HMI se tenia el protocolo de
comunicacion Uni-Telway pero ahora se ha cambiado debido a que Modbus TCP/IP es un
protocolo abierto y ampliamente utilizado, tiene una ventaja en términos de velocidad, posee
una comunicacion fiable y permite la transmision de datos entre un dispositivo maestro y uno o

varios dispositivos esclavos.

Figura 67

Configuracion del protocolo de comunicacién Modbus TCP/IP

Configuracion del controlador X ‘

Fabricante: Schneider Electric Industries SAS | Controlador: | !.!odbusTCPflP‘

Direccion de la maquina de destino
Asignar la siguiente direccion IP

‘192.153. 0 . 181
‘255.255. 0 . 0

[n.n.u.u

Puede definir la direccion de la maguina de destinoe en el editor o en runtime:
* Editor — en el nodo destino en la ventana del Navegador, Descargue adecuadamente
* Run Time - en la ficha fuera de linea del menu de configuracion, botdn Red.

Cancelar Ayuda

En la Figura 68 se muestra la configuracion de la IP hacia donde apunta la pantalla HMI,
en este caso conecta con la IP del PLC M580. Se configura el protocolo de IP, el cual es TCP

gue se refiere a la capa de transporte. Se debe activar la norma IEC61131, la cual establece un
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conjunto comun de lenguajes y métodos de programacion, y asi no tener problemas con las

tags creados.

Figura 68

Configuracion de direccionamiento hacia el PLC M580

Configuracion del equipo *
Direccién del Equipo IECE1131 Sintaxis
Direccion IP IEE 168 . 0 . 182 L .
Modo de direccion O-basado [Predeterming ~
ID de la Unidad 255 | /255
' “Yarables
[[] Conexidn secundaria Orden palab
palabra de doble .
e Primera palabra alta W
] ] 1] 1]
l:\jtgu Mostiar ordende  [pe e baio »
Pratocalo Optimizacion de la Comunicacién
Protocolode IP TCP ~ Longitud de Trama Personalizar v
preferida

120 % byles

Administracion del Diccionario de datos

Precargar Diccionario de datos para las modificaciones online

[[]Variables de la CPU redundantes de M580

Cancelar Ayuda

Etapa de redisefio

Para el redisefio de la pantalla HMI se trabajé sobre las pantallas existentes, lo que se
aplicé fue unos cambios a nivel de color, organizacién, medio de comunicacién, entre otros. En

la Figura 69 se muestra la distribucion de las pantallas con una resolucién de 320x240 pixeles.



Figura 69

Distribucion de pantallas de HMI

320
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ENCABEZADO

PROCESO

PIE DE PANTALLA

40 px

En la Figura 70 se puede observar el disefio de la pantalla de nivel 1, en este caso solo

se cuenta con una de este nivel, de aqui se puede ingresar a los distintos procesos de

molienda.

Figura 70

Pantalla de nivel 1 del HMI

Menu Principal

Preparacion Molinos Bandas
Motores Control Alarmas
By-Pass Comunicacion Idioma

Normal

En la Figura 71 se puede observar el disefio de las pantallas de nivel 2, de aqui se

puede navegar hacia la pantalla de nivel 1, las pantallas de nivel 3 o sobre el mismo nivel.
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Figura 71

Pantalla de nivel 2 del HMI

[ Titulo del proceso ]
4 N
Proceso
\- J
Flecha de ‘ Botén hacia pantalla‘ ‘ Flecha de
navegacion nivel 1 navegacion

En la Figura 72 se puede observar el disefio de las pantallas de nivel 3, de aqui se

puede navegar hacia la pantalla de nivel 2, las pantallas de nivel 4 o sobre el mismo nivel.

Figura 72

Pantalla de nivel 3 del HMI

[ Titulo del proceso ]
//
Botén hacia
pantalla
Proceso nivel 2
\- /
Flecha de ‘ ‘ Modo H PID ‘ Flecha de ‘
navegacion| | operacion navegacion

En la Figura 73 se puede observar el disefio de las pantallas de nivel 4, para acceder a
esta solo se lo puede realizar desde una pantalla de nivel 3, en esta se configura los

parametros necesarios mediante el teclado numérico.



Figura 73

Pantalla de nivel 4 del HMI

Parametros

Teclado numeérico

En la Figura 74 se muestran las pantallas redisefiadas de acuerdo al nivel jerarquico

explicado en la Figura 65, se siguié como base las plantillas explicadas anteriormente para

cada nivel de pantalla. En el Apéndice | se muestra a detalle las demas pantallas HMI

disefadas.

Figura 74

Ejemplo de pantallas del HMI

Vijeo-Designer Runtime 6.2.... — O

MENU PRINCIPAL

B

a. Pantalla nivel 1

Vijeo-Designer Runtime 6.2...  — O X

MOLIND 1 MOLIND 2 MOLINO 2 MOLINO 4
[ V] L] [ V] | V]

MENU
PRINCIPAL

b. Pantalla nivel 2
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Vijeo-Designer Runtime 6.2.... — O X Vijeo-Designer Runtime 6.2.... - O X

NIVEL MOLINO 3

W wy =

SET-POINT (SP): 4
NIVEL (PV): 4
MOTOR (MW): Hz

SP PV MY

= NN e | &y

c. Pantalla nivel 3 d. Pantalla nivel 4



Capitulo IV. SIMULACION E IMPLEMETANCION
En este capitulo se describe las simulaciones de comunicacion entre el PLC M580,
SCADA y pantalla HMI, en las instalaciones de la empresa SEIUS S.A. Es importante realizar
las simulaciones para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos, conexion entre
éstos, evaluar y verificar el comportamiento antes de la implementacion fisica, ya que al
momento del montaje e instalacidbn en campo se cuenta con un tiempo reducido, por lo que se

lleva todos los materiales y equipos listos para la implementacion.

La implementacién del proyecto se realiz6 en la empresa IANCEM en la cabina de
control de los molinos Dedini dentro del tablero de control CLP 1. La implementacion empieza
con el desmontaje y marquillado de los equipos antiguos, seguido del montaje y configuracién
de los equipos nuevos, para lo cual se establece la arquitectura de red, como se detall6 en el
capitulo 1ll. Para el ingreso a la planta industrial se debe utilizar los equipos de proteccién

personal.

Conexion entre PLC — SCADA — HMI
Para realizar las simulaciones se dispuso tres PCs. En la primera PC se simula el PLC

Modicon M580, en la segunda PC se simula el SCADA y en la tercera la pantalla HMI S5T.

El PLC M580 se simul6 en el software Control Expert. En primer lugar, se configura la
direccion IP de la PC, como se muestra en la Figura 75, en este caso es la direccién IP
192.168.0.182 correspondiente al PLC. Cabe recalcar que esta IP se establece en la PC por

efecto de simulacién, ya que en la implementacion esta direccién se establece en el PLC.

El SCADA se simul6 en el software AVEVA Edge, de manera similar a la configuracién
anterior del PLC. Se configura la PC con la direccion IP 192.168.0.185 correspondiente al

SCADA. La pantalla HMI se simul6 en el software Vijeo Designer, se configura la PC con la
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direcciéon IP 192.168.0.184. Estas tres PCs se conectaron en red Ethernet mediante un switch

de servicio.

Figura 75

Ejemplo de configuracion de IP en las PCs simuladas

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) X
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

(O Obtener una direcddn IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccidn IP: 192 . 168, 0 . 182
Méscara de subred: BEg§.255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada:

Se conecto la PC del PLC y SCADA mediante red Ethernet para comprobar la conexion
mediante los comandos de Windows, como se muestra en la Figura 76. De manera similar se

comprob6 la comunicacion entre la PC del PLC y HMI como se observa en la Figura 77.

Figura 76

Prueba de conexion entre PLC y SCADA simulado

B Simbolo del sistema

s [Version 10.0.14393]
6 Microsoft Corporation. Todos los

2 C\Windows\system32\cmd.exe

ngenieria 1>ping 192.168.0.182

C:\Users\DELL>ping 192.168.0.185

Haciendo ping a 192.168.8.185 con 32 hytes de datos:

Rezpuezta dezde 192.168.8.185: hytez=32 tiempo=1ims TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.185: hytes=32 tiempo=ims TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.185: hytes=32 tiempo=1ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.185: bhytes=32 tiempo=ims TTL=128

192.
192.

192.

Fstadisticas de ping para 192.168.0.185:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = B
(Bx perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = ims, Maximo = ims, Media = ims

, recibidos

y vuelta en mili

Minimo Ims, Maximc Ims, Media Ims




Figura 77

Prueba de conexién entre PLC y HMI simulado

68.0.182

, perdidos

s vuelta en milisegundos:
Hlnlmo = lmx Maximo = 1ms, Media = 1ms

C:\Users\Usuario>

Configuraciones para simular el PLC
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B C\Windows\system32\cmd exe

C:\Users\DELL>ping 192.168.0.184

Haciendo ping a 192.168.0.184 con 32 hytes de datos:

Rezspuesta desde 192.168.0.184: hytes=32 tiempo=ims TTL=128
Respuesta desde 192.168.0.184: hytes=32 tiempo{im TTL=128
Respuesta desde 192.168.08.184: bytes=32 tiempo=ims TTL=128

Respuesta desde 192.168.08.184: bytes=32 tiempo=ims TTL=128

Fstadisticas de ping para 192.168.0.184:
Paguetes: enviados = 4, recibhidos = 4, perdidos = 8
(B perdidos).

Tlempu° aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms, Miximo = ims, Media = Ons

Para simular el PLC, en el software Control Expert se establecié la modalidad de

simulacion como se muestra en la Figura 78.

Figura 78

Modalidad Simulacién en el software Control Expert

i

o[

BEDO 7MW

Figura 79

| Modalidad de simulacion I—

Configuracion de la direccion IP del PLC en el software Control Expert

Establecer direccion

l 2 [l

PLC
Direccidn
S5 - (@
Medios
LsSB -

Parametroz de comunicacian

" Simuladar

Direccidn

| Ancho de banda... |

—— | Comprobar conexidn |

v (@

.

PmémBUUsdecomunmadénl

Caticelar |

| Adaptacion automatica de la velocidad al final de la dezcarga

| Apuda |
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En establecer direccion se ingresa la direccion IP en la seccién del simulador como se
muestra en la Figura 79, es importante este paso ya que virtualmente se direccionaran las

solicitudes del PLC en este puerto.

Se regenera el proyecto para identificar errores o advertencias, antes de trasferir al

PLC. Una vez subido el programa se verifica que el PLC se encuentre en modo Run.

Configuraciones para simular el SCADA
Para simular el SCADA en el software AVEVA Edge se establece la direccion IP del
PLC en cada una de las categorias de las variables. En la Figura 80 se muestra la direccién IP

establecida y se ejecuta el proyecto.

Figura 80

Ejemplo de direccionamiento apuntado desde el SCADA al PLC en el software AVEVA Edge

DE-BO-PE@ - AVEVA Edge - MOTCPOO1.DRV
Archivo  Inicie  Vista  Insertar  Proyecto  Ayuda
5 X Cortar = P Correr % ! = @ — 7 N Asistente de Importacion —— ‘, ab (& sustituir £
(o "y = 4 3
0 [y Copiar (o W Parar - B Convertir Resolucién L] »8C ¢ qQuitar los Tags no utiizadas 3
P () e e T”::Eix‘;‘g;p” R Depuracion +  “OMeet Wateh LogWin | Veriique pe pogicirar Controles Archive R“é"‘u‘g:‘m 18 Restablecer Base de Datos de Tags !
PortaPapeles Administrador Local i Administrador Remoto & Herramientas & Tags

Explorador de Proyectos v I X E’ MOTCPO02.DRV E’ MOTCPO03.DRV E’ MOTCPOO1.DRV X E’ MOTCP - HOJA DE DRIVER PRINCIPAL

~ & Proyecto: Moenda. APP N
~ &l Drivers Descripcicn
~ &l MoTcp m Incrementar prioridad
[@ MAIN DRIVER SHEET
@ 1:Liga Trigger de lectura: Leer cuando esta Lectura completada: Estado de Lectura:
@l 2: Desliga 1
[@ 3: Reset Falha
B 4: Falha Trigger de Escritura Escribir al cambiar el Tag: Escritura completada Estado de Esciitura:
& 5: Selo ]
@ 6: Local / Remoto
B 7: Sobrecarga Estacion Cabecera.
[& 8 Falha2 e Status 192.168.0.182:502:1 XA
@ % Alarme
& 10: Blogueio i i i i
Nombre de Tag Direccion Div Adiadit

[ 11: Conectando = - - =
& 12: Nivel Ternos Q Fitrar texto Q Fittrar texto Q Filrartexto | R Filtrar texto
Bl BRee T MO1_AUX_1001.Liga 10010
= 14‘ Pm €5a0 - 2 MO1_AUX_1002Liga 10020

rotecdo Picador 301 AUX 1003Lica 10030

Nota. El protocolo Modbus TCP usa el puerto 502 con el ID 1.
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Configuraciones para simular la pantalla HMI
Para simular la pantalla HMI en el software de Vijeo Designer se establece la direccién
IP del PLC como se muestra en la Figura 68. Una vez comprobado la direccion se simula el

programa, basandose en la Figura 81.

Figura 81

Barra de herramientas del software Vijeo Designer

Fichero Edicion Generar HMI Organizar Variable Informe Ver Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

D2E . B EeEE B 22 ORM T @ = + staoo
El]‘];jlol@lh; 1E:nm[a'k 3 DN , ; ‘ : g - @ Vv[]:(‘u’_-,':

Simulacién entre PLC — SCADA - HMI

En el software Control Expert se generd una tabla de animacion con variables aleatorias
para realizar la comprobacion de lectura y escritura entre el PLC, SCADA y HMI, como se
muestra en la Figura 82. En la tabla de animacion ciertos valores fueron modificados desde el

PLC, otros desde el SCADA y también desde la pantalla HMI.

Figura 82

Tabla de animacion con variables aleatorias

Unity Pro XL : plem380 ingenio ddo* - [Tabla[Editor de datos]

[#] Fichero Edicién Ver Servicios Hemamientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

[~ =1 @ o ] = E(E R % b #4 MO SUP RN + | B Bl (= S0P s 2,
&) @ =D
Explorador de proyectos =]
oy = =
7§ Variables e instancias FB A Nombre v Valor Tipo v Comentario
---------- @ Varizbles elementales & MO1_AUX _1001_0 0 BOOL Liga Superv. Motor do Cush - Cush da palha (M-01)
@ varizbles derivadas & MO1_LIC111_SP 5800 INT Controle de Nivel Temo 1
& Varisbles DOT de dspositvos & MOI_LIC112_SP 6500 INT Controle de Nivel Temo 2
.......... Variables de E/S derivadas & MO1_LIC113_SP 2500 INT Controle de Nivel Temo 3
$ Instancias 8 clementales & MO1_LIC114_SP 4000 INT Controle de Nivel Temo 4
.......... & Tnstoncias 7B derivadss & MO1_LIC115_SP 6000 INT Controle de Nivel Temo 5
(5 Movimiento & MO1_AUX_1045_3 1 BOOL Falha Molor do Picador (M-45)
...... - Comunicacién @ MOI_LICTT1_MV 9166 INT Controle de Nivel Temo 1
i Red Ethernet & MO1_LICT12_MV 7500 INT Controle de Nivel Temo 2
...... -5 Programas E @& MO1_LICT13 MV 0 INT Controle de Nivel Temo 3
=] a Tareas & MO1_LIC114_MV 4166 INT Controle de Nivel Temo 4
G f5 MAST & MOI_LICTI5_ MV 5000 INT Controle de Nivel Temo 5
= a Légica & MO1_LIC117_PV [1] INT Controle de Nivel de Caldo Mixto
ReadMe. First & MO1_LIC118_PV 0 INT Controle de Nivel de Caldo Filtrado
1l Princpal @ MO1_LICT19 PV 0 INT Controle de Nivel de Caldo Fabrica
Move 10 & MO1_AUX_10315 1 BOOL Local/Remoto _Molor da Esteira de Bomacha (M-31)
2 ) Comando, Motores o1 @ MO1_AUX 1034 5 1 BOOL Local/Remoto  Motor da Esteira Intermediaria 3 (M-34)
® ) Comondo Motores 02 & MO1_AUX_1016_5 1 BOOL Local/Remoto _Separador Magn tico {eletroima) (M-16)
2 ) Comando Motores 03 & MO1_AUX_1046 5 1 BOOL Local/Remoto  Motor do Desfibrador (M-46)
: Comando_Motores_04 & M01_S1101_PV 0 INT Rotago do Plcador
& [ Malhas_de_controle & M01_s1102_PV 0 INT Rolagéo do Desfibrador
Intertravamentos_Alarmes & MO1 SI03 PV 0 INT Rotagso do Tambor Alimentador
- Protecao_Sincronismo B LB MO S1104 BY
‘ i v
@ BusPIC | Edtorde d.. (] Table[Edtor . || Malhas_d=_.] Ss| Move 10 : [.] 7 Comanda_... | | MOVE_10_.] % Comando_.. [ 28
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En la Figura 83 se observa la pantalla de Inicio del SCADA donde los valores han sido

escritos como los Set Point (SP), los Modificate Variable (MV) de los molinos y los valores

leidos como el actuador MO8 que se encuentra en color verde y las alarmas de nivel 1y 3.

Figura 83

Simulacion de pantalla de inicio, con valores escritos y leidos.

O Ingenio . SEIUS

@ Azucarero
4 del Norte »
4o Inicic W""

Plepavacmn

Molinos

> ST

Tanques

’lg Motores
=

-

% Conexidn

% Histéricos

AN
/ | \\ Alarmas

Guest [ Cerrar Sesién | Ayuda

06/19/2023 | 14:37:15

1 Proteccion Cuchilla ‘Cuadro de ayuda.
R ECEEEEE
| | Proteccién Esparcidor scbiscaron  lem  Swpenso Coneciando
—
1@ Heconocer |4 Tiempo de Activacion ©  Nombre de Tag Mensaje A
Y, T o~ (T
= (= -/
¥((0) Reconocer |1 88 “‘ D) G
"/7‘—'/ Todo BN 061 fum AUX Emergencia Detener Operativo
Y| 06/19/202: MO1_AUX v
Figura 84
Simulacion entre PLC y HMI
Vijeo-Designer Runtime 6.2.... — O X Vijeo-Designer Runtime 6.2.... — O X
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En la Figura 84 se puede observar los valores en las pantallas HMI, se puede evidenciar
gue los valores escritos en el SCADA también son leidos en la pantalla HMI. Estas

modificaciones simulan un funcionamiento real en el proceso de molienda.

Montaje de la arquitectura del hardware del PLC Modicon M580

En primera instancia se receptaron los equipos de la cabina de control, las normas de
seguridad e indicaciones generales por parte del jefe del departamento eléctrico. Se realiza la
identificacion y marquillado de los cables que van a ser sustituidos y desconectados. Se
contintia con el desmontaje de la arquitectura del hardware del PLC Premium (equipos en

estado Legacy), como se muestra en la Figura 85.

Figura 85

Desmontaje de los equipos antiguos
el 1 T

| =)

A & gy
=

R i g

En la Figura 86 se muestra la desconexion de los accesorios terminal a tornillo de 20
puntos y los accesorios conector a telefast, de este Ultimo es retirado todo el cable de la

canaleta hasta el médulo telefast ABE 7.
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Figura 86

Desconexion de modulos del PLC Premium

Figura 87

Perforaciones para el nuevo rack
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En base a las consideraciones de disefio del Apéndice F se realizé la adecuacion en el
doble fondo del tablero CLP 1 para el montaje del Rack BMEXBP1200, como se muestra en la

Figura 87.

Se efectud el ajuste de los cuatro pernos que sostienen el rack de 12 posiciones y el

montaje de cada modulo del hardware del PLC M580, como se muestra en la Figura 88.

Figura 88

Montaje del hardware del PLC M580

Figura 89

Conexion punto a punto de las sefales digitales de E/S
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Se desconecto los terminales de las E/S digitales y se inspecciond el estado de los
terminales, tanto el ponchado como el cable. A continuacion, se conectd los terminales al

nuevo accesorio terminal de 20 puntos, como se muestra en la Figura 89.

Figura 90

Conexion punto a punto de las sefiales digitales de E/S

|

7 NN

En los modulos de E/S analégicos se conectd los accesorios conector telefast, bornero
de 28 puntos para las entradas y los accesorios conector telefast, bornero de 20 puntos para
las salidas, como se muestra en la Figura 90. El extremo de estos accesorios se conecta a los

modulos telefast identificados previamente. Se removio cables que no estaban siendo utilizados
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como cables UTP, cable de dos hilos RS232 y cables de control previa solicitud del jefe de

mantenimiento eléctrico. Una vez liberados los cables sin uso, se tendi6 los nuevos cables de

red para el médulo Advantys STBNIP2212, PLC M580, Pantalla HMI S5T.

En la Figura 91 se muestra el médulo Advantys STBNIP2212, el cual se sustituy6 el

medio fisico de comunicacion y se realizé el mantenimiento de los distintos modulos de E/S
tanto digitales como analdgicos.

Figura 91

Conexiéon del médulo Advantys STBNIP2212
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Figura 92

Conexion de la pantalla HMI S5T
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En la Figura 92 se muestra la conexién de la pantalla HMI por el nuevo medio fisico a

través de cable Ethernet.

En la Figura 93 se observa el montaje e implementacion de la arquitectura del hardware
del PLC M580 en el tablero CLP 1, el peinado, marquillado de los nuevos cables de red y

control y el mantenimiento general del tablero CLP 1y CLP 2.

Figura 93

Arquitectura del hardware del PLC M580 implementada

i Yfithitic d
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Instalacion del software EcoStruxure Control Expert V15.0 en la PC de la cabina de
control

En la PC ubicada en la cabina de control de los molinos Dedini se instal6 y licencio el
software de Control Expert V15.0, con la finalidad de descargar el proyecto hacia el nuevo

controlador Modicon M580. Se instal6 el programa siguiendo paso a paso el asistente.

La activacion de licencia para el software EcoStruxure Control Expert V15.0 se realizd
desde el software License Manager de Schneider Electric, se borré la version de prueba que
viene de fabrica y se ingreso los datos correspondientes para una activacion en linea, es decir
con acceso a internet. En la Figura 94 (a) se muestra el software antes de la activaciéon y en la

Figura 94 (b) se muestra el software licenciado.

Figura 94

Software de activacion de licencia EcoStruxure Control Expert V15.0

[E Schneider Electric License Manager - o b Schneider Electric License Manager - O X

Tosk Options Help Task  Options  Help
885 @ CAF ¥4 @
locdl  Foating Locd  Floating
] Hde Inal Licenses [ Hide Trial Licenses

s table shows al avalable node-ocked bcenses e This table shows al avaleble node focked icenses.
[] Hide invald Licenses [ Hide Invalid Licenses

2 Exoraton
e Yo ;e Huber Acbyton Date Name Version Part Nurber Actvation 1D Epiration

mpei} EcoSinuure Cortrol Expert L 15 [==% Adc pemanent

Actvale Conplete Lpdate Repay Betur Activate Complete Update Repair Retum

a. Antes de activar la licencia b. Después de activar la licencia

Descarga del programa hacia el PLC M580

Para descargar el programa en el PLC M580 por primera vez se utiliza el cable de
programacion USB con referencia BMXXCAUSBHO018, debido a que no se ha establecido una
direccion IP en el PLC. Se selecciona la direccion y el medio como se muestra en la Figura 79

en la seccion PLC. Los pasos siguientes son similares a los descritos en el apartado de
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simulacion, con la excepcion que se realiza en modalidad estandar y ya no en modalidad

simulacion. En la Figura 95 se puede observar el estado de conexién de los médulos en tiempo

real.

Figura 95

Conexion en linea con el PLC M580
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Instalacion del software AVEVA Edge 2020 en la PC de la cabina de control
En la PC de la cabina de control se instalé y licencio el software de AVEVA Edge 2020,
para poder descargar el programa del SCADA. Se instal6 el programa siguiendo los pasos del

asistente, incluyendo las librerias que el software solicita.

Para activar la licencia se utiliza la aplicacion de AVEVA Edge 2020 Register, en esta se

coloca el codigo de activacion de la licencia, como se muestra en la Figura 96.
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Figura 96

Caddigo de activacion para la licencia AVEVA Edge 2020

-

Cambiar Licencia - Softkey @

Adaptador de Red: [ v]

|dentificadar de |

Codigo de Activacian:

Autarizar Cancelar

Implementacién del SCADA en la PC de la cabina de control

Una vez instalado y licenciado el software de AVEVA Edge se procedi6 a descargar el

proyecto a la PC de la cabina de control. En esta se debe configurar la direccién IP

correspondiente al SCADA y también establecer la direccién DNS usada en la red de fabrica de

la empresa IANCEM como se muestra en la Figura 97.

Figura 97

Configuracion de la IP del SCADA en la PC de la cabina del control

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada,

(O Obtener una direcddn IP automéaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: 192 .168 . 0 . 185
Méscara de subred: 255,255,255, 0 |
Puerta de enlace predeterminada: 192,168 . 5 . 161

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: 192 .168 . 5 . 161

Servidor DNS alternativo: 192,168, 1 . 4 |

Para ejecutar el programa del SCADA, es necesario activar los servicios IIS en el

equipo, como se muestra en la Figura 98. La activacion de estos servicios permite que el
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software de AVEVA Edge pueda desplegar las aplicaciones en diferentes plataformas,
incluyendo dispositivos maviles. La instalacién y configuracion adecuada de los servicios IS es

fundamental para el correcto funcionamiento del software de AVEVA Edge

Figura 98

Configuracion de los servicios 1S

@' Caracteristicas de Windows

Activar o desactivar las caracteristicas de Windows
Para activar una caracteristica, active la casilla correspondiente. Para desactivarla, desactive la casilla. Una casill

NET Framework 3.5 (incluye .NET 2.0y 3.0)
W] NET Framewark 4.8 Advanced Services
Caracteristicas multimedia

Cliente de Carpetas de trabajo
1 Cliente Telnet
1 Cliente TFTP
[J  Compatibilidad con el protocolo para compartir archivos SMB 1,0/CIFS
Compatibilidad de APl para compresion diferencial remota
[[] Componentes heredados
Escritor de documentos XPS de Microsoft
Imprimir en PDF de Microsoft
Internet Explorer 11
=] |E| Internet Information Services

[m] Herramientas de administracion web
= [m] " Servicios World Wide Web
= Caracteristicas de desarrollo de aplicaciones
NET Extensibility 4.8
ASP
ASP.MET 3.5
ASP.MET 4.8
CGl
Extensibilidad de .NET 3.5
Extensiones ISAPI
Filtros ISAPI
Inclusiones del lado servidor
Inicializacion de aplicaciones
[]  Caracteristicas de rendimiento
W] Caracteristicas HTTP comunes
[] Estadoy diagnéstico
[m]  Seguridad
[0 ServidorFTP
Microsoft Message Queue (MSMQ) Server
Nuicleo de web hospedable de Internet Information Services
Plataforma de maguina virtual
Plataforma del hipervisor de Windows
Servicio WAS (Windows Process Activation Service)
Servicios de impresidn y documentos
Servicios de TCPIP simple (por e]; echo, daytime etc)

REMRRRERREERE
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Descargar del programa en la pantalla HMI S5T de la cabina de control
Para descargar el programa redisefiado a la pantalla HMI S5T, primero se nombra el

proyecto, se elige el tipo y la serie de la HMI como se muestra en la Figura 99.

Figura 99

Configuracién de la pantalla HMI de la cabina del control

Inmmoenda - Nivel_fabrica - Languag - X
ai sz es
Moenda lancem V3_CAMBIOS_v3_PRUE Erea General
[ Ihmmoenda
@ Haraware Nombre rnmoenda]
B opasnes Desaipon \
& Acceso remoto i HMISTU Series "
W& Multimedia Modelo HMISST(HMIS65/S85) (320%240) -
Ted
[E] Tectas Color del Destino 6% colores -
T Alarma ID del panel inicial | tipais
Descargar uss =
Direccién IP del destino 192 . 168 . 0 . 184
[CInombre del host
B Vijeo-Manager |[E]Proyecto
Destino A
Nombre Ihmmoenda Aplicacidn de usuario Unidad principal ~
Descripcién [incluir el editor de proyectos
Tipe HMISTU Series
Color de destino 64K colores [~ conservar los datos de Runtime ...
Mnrleln HMISSTIHMISAS /GRS (290 24M

En la Figura 100 se puede observar las configuraciones de red establecidas en la

pantalla HMI y asi poder descargar el programa.

Figura 100

Descarga del programa hacia la pantalla HMI

Fichero Edicin Generar HMI Organizar Variable Informe  Herramientas Ventana Ayuda

2 = % \ e - .
N2E ﬂl_l_i x = @%O@éﬂi L, e~ + Estado: 0 B
[l [ENY es. o [T ERAN Tz + 0 — 3
\J.I@ .I@ ﬁhi Descargar destino | 9 = L =| 10 g = = > i ake
. Y - .= . - - ¢ -5 -0 - @ -uS 8- g R = - T
- = 50U Bl-H-g
Ihmmoenda - Nivel fabrica - Language1 .~ Ihmmoenda - lhmmoenda X
08 AE#H [ General
[E] Moenda lancem V3_CAMBIOS_v3_PRUE Red
@-{TJ Ihmmoenda
Hardware Tipo HMISTU Series
[E] Opcidnes Modelo HMISST(HMIS65/585) (320x240)
& Acceso remoto
WS Multimedia Configuracén de la red E
[E] Tedas Ethernet 1 Direccidn IP Utilizar para la descarga

Nombre del host

[ ] [[uthearporale descoran

B Alarma

[Permitr Establecer | dreccién IP durante el tiempo de ejecucién

B Vijeo-Manager |[EProyecto [ Permitic descargas y cargas a través de Ethernet en el tiempo de ejecudidn

[ Pactinn "
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Implementacién del cliente web

Dentro de AVEVA Edge 2020, se incluye una funcion para crear un cliente web. El
cliente web es una interfaz de usuario basada en web que permite a los usuarios acceder y
controlar sistemas de control desde cualquier navegador web compatible. Esto significa que no
se requiere la instalacion de software adicional en los dispositivos de los usuarios, ya que

pueden acceder al cliente web a través de una URL especifica.

El primer paso para crear el cliente web es guardar el proyecto como HTML como se

muestra en la Figura 101

Figura 101

Guardar proyecto SCADA como HTML

Nuevo

Proyectos Recientes

Abrir Proyecto

Abrir Archivo de Proyecto Recen‘t DOCUmeﬂtS

Moenda.APP
HASEIUS\ProyectoTel ANCEM\Version final Ingenio V1.0\Molinos_IANCEM_Final\,

PCDemo.APP
C:\Users\Public\Documents\AVEVA Edge 2020 Demo\PCDemo\

Guardar todo como HTML

Guardar Grupo de Pantallas como HTML

Archive

Para configurar el cliente web se debe ingresar en el Administrador Internet Information
Services (lI1S) y configurar el sitio, en la ruta de acceso se debe colocar la ubicacién del

proyecto como se muestra en la Figura 102



Figura 102
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Configuracion de la ruta de acceso del proyecto del SCADA

Modificar sitio

Default Web Site

Ruta de acceso fisica:

DefaultAppPool

EAESPE\ProyectolANCEM \Molinos_IANCEM_Final

Seleccionar...

Conectar como...

Probar configuracién...

Autenticacion de paso a través

Se agrega los Mime Types (Multipurpose Internet Mail Extensions) que se encuentran

en la ayuda del software de AVEVA Edge, como se muestra en la Figura 103 para que puedan

identificar y manejar los diferentes tipos de datos en la web.

Figura 103

Configuracién de los mime types

g MIME Types

Use this feature to manage the list of filt name extensions and associated content types that are served as static files by the Web server.

Group by: No Grouping

323
352

3gp

3gp2
Sgpp
aac

MIME Type

Entry Type

Inherited
Inherited
Inherited
Inherited
Inherited
Inherited

MIME type:
T .

Add MIME Type

File name extension:

au s
application/ actet-..

audio/x-aiff

Inherited

. Inherited

Inherited
Inherited
Inherited

Una vez realizado todos los pasos descritos anteriormente se debe escribir el link en el

buscador con la siguiente estructura:

192.168.0.185/AVEVAEdge2020/Index.html?screen=Pantallasinicio.SG
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Capacitacion al personal

En la Figura 104 se puede observar la capacitacion que fue realizada al personal de la
empresa IANCEM. En la primera parte de la capacitacion se habl6 acerca de las
caracteristicas, ventajas del PLC M580 y nuevas tecnologias que presenta Schneider Electric.
Se impartié los conocimientos para el manejo del software Control Expert que permite a los
operadores visualizar el estado del PLC M580 en tiempo real, realizar diagnosticos en caso de
fallas, asistencia para el mantenimiento y una la posibilidad de un restablecimiento del PLC en
caso de situaciones anémalas. En el Apéndice J se detalla informacion de ayuda para un

posible restablecimiento del programa tanto para el PLC M580 y para el programa del SCADA.

Figura 104

Capacitacién sobre el PLC M580 al personal de la empresa IANCEM

1

e

it )

En la segunda parte de la capacitacion se presenté el nuevo software AVEVA Edge
donde se ejecuta el sistema SCADA, se imparti6 la guia de usuario que se indica en el
Apéndice H, ademas se realiz6 un analisis de la interfaz solventando dudas e inquietudes sobre
el funcionamiento. Esta capacitacion se impartié en la cabina de control como se muestra en la

Figura 105.
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Figura 105

Capacitacion sobre el SCADA al personal de la empresa IANCEM

Al finalizar la capacitacion se aplico una encuesta de satisfaccion a los operadores
encargados del proceso de molienda, en el Apéndice K se muestra a detalle los resultados de

la encuesta.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se realiza las pruebas y se analiza los resultados antes y después del
montaje e implementacion de los equipos que forman parte del sistema de Control y el sistema
SCADA. Las encuestas realizadas a los operadores fueron llevadas a cabo después de quince
dias de puesta en marcha del proceso de molienda, se muestran mediante gréaficos estadisticos
los resultados obtenidos de la encuesta de satisfaccidon. Se siguio un protocolo de pruebas para
asegurar la validacion de requisitos, deteccién de errores, aseguramiento de calidad,

evaluacion de rendimiento y la garantia de seguridad del sistema.

Pruebas FAT

Las pruebas de aceptacion de fabrica (FAT, Factory Acceptance Test) son un conjunto
de pruebas que se realizan en el sitio del proveedor, es decir, en la fabrica, para demostrar que
el equipo cumple con las especificaciones de usuario, disefio, produccion, seguridad y
mantenimiento (Quality By Design, 2018). En este caso estas pruebas fueron realizadas antes

de la implementacion de los equipos y materiales detallados en el capitulo I11.

Figura 106

Montaje de equipos para pruebas FAT
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Las pruebas FAT se realizaron en las instalaciones de la empresa SEIUS S.A. como se
muestra en la Figura 106, donde se montd los equipos en el laboratorio. En primer lugar, se
realizé una inspeccién visual sobre el estado de los equipos, verificacién de codigos de series,
entre otros. En la Tabla 10 se resumen los criterios de aceptacion en las pruebas FAT, estos

fueron establecidos por parte de la empresa IANCEM, bajo los siguientes parametros:

¢ Inspeccidn fisica: Estado del equipo para constatar que se encuentre en buenas
condiciones y que el codigo de serie corresponda con el solicitado.

o Encendido: Al energizar los equipos se comprueba que arranquen sin problema.

e Corte de energia: Se simula un apagon completo y se verifica que al volver a energizar
los equipos arranquen sin problema.

e Comprobacion de canal de entrada o salida: Para las entradas digitales con el
calibrador de procesos se ingresa voltaje (24 V) y se verifica el cambio en el led
indicador, para las salidas digitales se realiz6 un script y se forzé las salidas. Para las
entradas analdgicas se ingresa un nivel de corriente en el rango de 4-20 mA y se
verifica el cambio en el led indicador, y para las salidas analdgicas se realiz6 otro script

donde se escribe valores para las salidas.

Tabla 10

Resumen de pruebas FAT en la empresa SEIUS S.A.

Equipo Inspeccion Encendido Corte de Comprobacién
fisica energia de canal de
E/S

PLC M580 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
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Equipo Inspeccion Encendido Corte de Comprobacion
fisica energia de canal de
E/S
Rack de 12 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
posiciones
Fuente de Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
alimentacion
Maodulo de 16 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
entradas digitales
Maodulo de 16 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
salidas digitales
Médulo de 8 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
entradas
analégicas
Médulo de 8 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
salidas analdgicas
PC para cabina de Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
control
Monitor Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado

Pruebas SAT

Las pruebas SAT (Site Acceptance Test) se realizan en el sitio donde se instalaré el

equipo para verificar que cumple con las especificaciones de usuario, disefio aprobado,

funcionamiento, produccion, seguridad y mantenimiento (Quality By Design, 2018). En la Tabla
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11 se puede observar un resumen de las pruebas realizadas en la cabina de control de la

empresa IANCEM.

Tabla 11

Resumen de pruebas SAT en la empresa IANCEM

Equipo Inspeccion Encendido Corte de Comprobacion
fisica energia de canal de
E/S
PLC M580 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
Rack de 12 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
posiciones
Fuente de Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
alimentacion
Maodulo de 16 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
entradas digitales
Médulo de 16 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
salidas digitales
Médulo de 8 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
entradas
analogicas
Médulo de 8 Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
salidas analogicas
PC para cabina de Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
control
Monitor Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado
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Comisionado de las sefales

El comisionado de las sefiales se llevé a cabo con el jefe de mantenimiento eléctrico,
como por ejemplo la sefal de nivel del tanque de fabrica. Primero se realizé una inspeccion
fisica del tubo de nivel donde se observo un 40 % lleno. Después se comproboé eléctricamente
la sefal del sensor del nivel del tanque que llega a los conectores X1 del tablero CLP 1, como
se muestra en la Figura 107. Por ultimo, se comprueba este valor en el SCADA. El mismo

proceso se realiz6 para sefiales activas.

Figura 107

Comisionado del nivel de tanque de fabrica

Durante el proceso del comisionado de sefiales existio inconsistencias en algunas
sefales de sensores de campo, por lo que se verificé en los planos de los tableros CLP 1y
CLP 2 el trayecto de las mismas. Basandose en los planos se verificé que el inconveniente fue
a raiz de un fusible del bus de campo, el cual fue sustituido correspondientemente a los valores

establecidos en la guia técnica.
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Otro inconveniente presentado fue en el valor del sensor de presion del tanque de
imbibicidn, realizando las inspecciones en base al plano CLP 2 se concluyé que el dafio se

encontraba en el sensor, por lo que se solicité el reemplazo de este.

Prueba del SCADA

El SCADA fue probado en estado de Mantenimiento como se muestra en la Figura 108 ,
esto permite el encendido o apagado de los actuadores a eleccién del operador, es decir, que
no se sigue la secuencia de encendido establecido. Se comprobé que el orden de control dado

en el SCADA se refleje en el actuador correspondiente.

Figura 108

Pruebas del SCADA
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Realizando las activaciones de los actuadores se observé un mal funcionamiento del
motor del desfibrador, el cual enclava su encendido fisicamente pero no existe el retorno de la

variable de confirmacion de la accion, por lo que los técnicos eléctricos de turno realizaron una
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inspeccion en el variador que es de donde se genera esta sefial y se tuvo como resultado un
dafio en el médulo de salidas del variador, de modo que la solucién del departamento eléctrico

fue sustituir el variador.

Se realiz6 una prueba de forzado del apagado del CPU del SCADA para lo cual se
detuvo la molienda por motivos de seguridad e inmediatamente se procedi6é a operar desde la
pantalla HMI, en la figura Figura 109 se muestra los valores histoéricos de varias sefales del
proceso, en la parte izquierda se observa las sefiales de nivel de tanque de fabrica, flujo del
tanque de imbibicion, corriente de desfibradora y cuchillas entre los valores mas elevados,
luego se observa una caida en estas sefales debido al paro de la molienda, seguido los
valores se incrementan por la operacion desde la pantalla HMI, a continuacion los datos no
aparecen debido al apagado del CPU seguido de una estabilizacion del sistema y posterior

operacién normal.

Figura 109

Prueba de forzado de apagado del CPU del SCADA
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Encuesta de satisfaccion
La encuesta realizada al personal de la empresa IANCEM se basé en la nhorma 1SO
9001:2015, la cual se utiliza para demostrar la capacidad para proporcionar productos y

servicios que satisfagan las necesidades de los clientes (ISO.org, 2021).

Figura 110
Grafico de respuestas sobre la operacién del proceso

;Durante la operacion del proceso de molienda, ha sufrido algan reinicio, paro o mal
funcionamiento del PLC M580, o del sistema SCADA?

6 respuestas

® 5
@ Mo

En la Figura 110 se puede observar que el 100% de los operadores manifiestan que ya
no se ha tenido paros no deseados, reinicios de los sistemas, lo que le convierte en un sistema

mas robusto en comparacion con los sistemas anteriores.

En la Figura 111 se puede observar que para el 83.3% de los operadores es importante
monitorear el estado de las variables del PLC en tiempo real para facilitar la deteccién de
errores y una rapida solucion sobres las mismas. Unicamente para el 16.7% de los operadores
considera que este punto no es importante, pero hay que entender que recién se van
familiarizando con el software Control Expert y no dimensionan todo lo que pueden realizar

desde el programa del PLC.



152

Figura 111

Grafico de respuestas sobre el monitoreo del proceso en el PLC M580

iConsidera usted que el monitorear el estado de las variables del PLC en tiempo
real, facilita la deteccion y solucion de errores, asi como la reduccion de tiempo en
etapas de mantenimiento?

& respuestas

[ B=i
® Mo

En la Figura 112 el 100% de los operadores consideran que la modernizacion del PLC
M580 ha sido importante, debido a que ya no se tiene reinicios del sistema, pérdidas de
informacion, paros no deseados que interrumpen el proceso de produccion, reaccion lenta del

equipo, entre otras.

Figura 112

Gréfico de respuestas sobre el nuevo PLC M580

;Considera usted que se han solucionado los inconvenientes presentados en el
anterior PLC?

& respuestas

&5
& MNo
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En la Figura 113 se puede observar que para un alto porcentaje de los operadores, el
incluir una pantalla donde se visualiza todo el proceso de molienda les permite controlar y

monitorear todos los valores necesarios y asi no perder tiempo entre pantalla y pantalla.

Figura 113
Gréfico de respuestas sobre el monitoreo del proceso en el SCADA
¢La nueva pantalla de inicio del SCADA le permitio realizar el monitoreo y control de

todo el proceso de molienda?

B respuestas

Figura 114

Gréfico de respuestas sobre el estilo de colores utilizado en la pantalla HMI

¢Esta de acuerdo con los colores usados en la pantalla HMI S5T y considera que ha
disminuido la carga visual?

& respuesias

@ Totalments de scuerdo
@ Medianamente de acuerdo
® Mada de acuerdo
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En la Figura 114 se puede observar que para un 66.7% de los operadores se ha
disminuido la carga visual en la pantalla HMI gracias a los colores utilizados basados en la
norma ISA 101. Mientras que para la minoria del 33.3 % se considera que la carga visual es
aun alta. Esta respuesta se debe a que el proceso de molienda conlleva varios actuadores,
valores graficos importantes y debido a que la pantalla HMI S5T es de 320x240 pp se trat6é de

compactar todo el proceso.

En la Figura 115 y Figura 116 se puede observar que el 100% de los operadores estan
de acuerdo con los nuevos iconos y colores usados en el SCADA. En el antiguo sistema se
presentaban iconos de los actuadores muy pequefios, dificiles de observar su estado, mal
contraste de colores, una pantalla con menor resolucion de pixeles. Por lo que se ha hecho

énfasis en todos los pedidos que realizaron tanto los operadores como el jefe eléctrico.

Figura 115

Grafico de respuestas sobre los iconos que se presenta en el SCADA

i Esta de acuerdo con los nuevos iconos de representacion de los accionamientos en
el SCADA?

& respuestas

@ Totalmente de acuerdo
@ Medianamente de acuerdo
Mada de acuerdo
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Figura 116

Grafico de respuestas sobre el estilo de colores que se presenta en el SCADA

¢ Esta de acuerdo con los colores usados en el nuevo sistema SCADA?

& respuesias

@ Totalments de scuerdo
@ Medianamente de acuerdo
@ Mada de acuerdo

En la Figura 117 se puede evidenciar que para un alto grado de operadores se ha
mejorado considerablemente el menu de navegacion y la zona de botones de seguridad.
Debido a que en el sistema anterior se tenia botones muy pequefios y mezcla de lenguajes

tanto en navegacion y zona de seguridad.

Figura 117
Gréfico de respuestas sobre menu de navegacion del SCADA

iConsidera usted que el drea de navegacion entre pantallas y de seguridad, ha
mejorado la operacion en comparacién con el sistema anterior del SCADA?

& respuestas

® s
@ Mo
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En la Figura 118 se puede observar que el 83.3% de los operadores consideran que se
ha disminuido la carga visual del SCADA, esto es gracias al estilo de colores basados en la

norma ISA 101, la guia de alto desempefio y la guia interna de la empresa.

Figura 118

Gréfico de respuestas sobre la carga visual que se presenta en el SCADA

; Considera usted que la carga visual del SCADA ha disminuido, con respecto al
sistema anterior?

b respuestas

$ s
@ Mo

En la Figura 119 se puede observar que para el 100% de los operadores las pantallas
del SCADA reflejan semejanza con el proceso real. Los operadores llevan mas de 10 afios con
este proceso de molienda, por lo que tienen amplia experiencia sobre la ubicacién de equipos,
cableado, posibles mejoras a implementar, entre otras y tener un SCADA semejante al proceso

real hace que la molienda sea mas eficaz y eficiente.
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Figura 119

Grafico de respuestas sobre la semejanza del SCADA con el proceso real

;La organizacidon de los equipos en las pantallas del SCADA refleja semejanza con el
proceso real?
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En la Figura 120 se puede observar que el nivel de satisfaccion sobre la interfaz de la
pantalla HMI S5T se midi6 a través de una escala lineal, donde 5 es la calificacién més altay 1
la méas baja. El 83.3% (5 operadores) de los operadores han calificado con una nota mayor a 4,

mientras que el 16.7% (1 operador) han calificado con un 3.

Figura 120

Graéfico de respuestas sobre la calificacion hacia la pantalla HMI S5T

¢ Qué calificacion le daria a la nueva interfaz de la pantalla HMI S5T? Siendo 5 la
mejor calificacion
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De la misma manera se ha realizado una escala lineal para la calificaciéon del SCADA
como se puede observar en la Figura 121, donde se puede observar que el 83.3% (5
operadores) de los operadores han calificado con una nota mayor a 4, mientras que el 16.7% (1

operador) han calificado con un 3.

Figura 121

Grafico de respuestas sobre la calificacion hacia el SCADA

¢Qué calificacidn le daria al nuevo sistema SCADA? Siendo 5 la mejor calificacidn
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Resultados de produccion

Durante los turnos de produccion la cantidad de cafia procesada es medida en base a
un tanque de tarado que es vaciado en funcion al peso, este proceso se repite varias veces
durante los tres turnos de trabajo y los valores de peso son almacenados de manera
automética en un sistema externo al SCADA. En la Figura 122 se muestra los valores
obtenidos durante 15 dias antes y después de la repotenciacion del sistema, las fechas

corresponden del 1 al 15 de mayo y del 21 de mayo al 04 de junio.

En el tercer y onceavo dia antes de la actualizacién se registran paros por 2 horas
debido a fallos eléctricos en el sistema de potencia y en el séptimo dia se registra falta de

materia prima. En los dias después de la actualizacion no se registran paros por ningin motivo.



Figura 122
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El valor total de produccion durante quince dias antes de la actualizacion es de

17614.88 toneladas de cafa procesada y el total durante quince dias después de la

actualizaciéon es de 19895.21 toneladas. Estos valores muestran un aumento en la

productividad del 12%, considerando que no hubieran existido paros de produccion por fallas o

falta de materia prima en los dias previos a la actualizacion la produccién se aproxima con un

9% de incremento, esto significa un aumento de 150 toneladas por dia aproximadamente.
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Capitulo VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e La seleccién de equipos de Ultima generacion presenta ventajas como la comunicacion,
compatibilidad, escalabilidad, economia, productividad, soporte de la toma de
decisiones, mayor seguridad cibernética entre otras. Esto mejora la productividad, la
seguridad y la confiabilidad del sistema de control al optimizar su funcionamiento y
resultados.

e La eliminacion de errores en la programacion del PLC y SCADA en los nuevos equipos
instalados, ha evitado el tener reinicios, paros o mal funcionamiento durante la
operacion del proceso de molienda, como lo confirman el 100% de los usuarios en la
encuesta de satisfaccion. Esto ha permitido reducir los tiempos de paro de produccion
ademas de una operacion mas fluida en el SCADA, lo que se refleja en un aumento de
la produccion diaria que se aproxima a 150 toneladas es decir un aumento por turno de
50 toneladas de cafia procesada.

e Laempresa IANCEM realiza mantenimientos del proceso de molienda
aproximadamente cada mes, debido a que el sistema trabaja de manera ininterrumpida
24 horas, 7 dias a la semana. Desde el area de seguridad del SCADA se puede
ingresar en modo mantenimiento lo que significa encender o apagar los distintos
actuadores, recibir sefiales de los sensores, transductores, ajustes necesarios, cambios
de piezas, limpieza en general, entre otros. El 83.3% de los operadores han
manifestado que se ha mejorado la operacion de la interfaz, siendo esta clara y legible
en idioma espafiol permitiendo una mejor compresion de las instrucciones y
procedimientos de mantenimiento, los operadores pueden acceder rdpidamente y

directamente a los manuales, diagramas y datos técnicos. Esto mejora el proceso de
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mantenimiento y minimiza el riesgo del personal creando un entorno de trabajo mas
seguro y protegiendo la integridad fisica de los trabajadores.

La sustitucién de equipos antiguos por equipos con tecnologia de Gltima generacion
tiene un impacto significativo en la eficiencia y el rendimiento del sistema de molienda.
Los equipos modernos ofrecen mejoras en términos de capacidad, velocidad de
procesamiento, precision y confiabilidad. Esto se traduce en una mayor productividad,
una mejor calidad de los productos finales y una reduccién de los tiempos de inactividad
no planificados debido a fallos o averias. Ademas, los equipos de Ultima generacién
poseen un mayor nivel de seguridad, el respaldado del soporte técnico, actualizaciones
de software mas soélidos por parte de Schneider Electric. Esto facilita la resolucién de
problemas, el mantenimiento y la implementacion de mejoras en el sistema a lo largo
del tiempo.

El uso de planos eléctricos proporciona una representacion visual clara y detallada para
el operador, lo que permite comprender mejor la estructura y funcionamiento del
sistema. Por ejemplo, en una etapa de mantenimiento sino llegara una sefial se puede
apoyar en los planos eléctricos para identificar el trayecto de dicha sefial o para nuevos
operadores que se integran al equipo brindarles este apoyo, para que puedan identificar
rapidamente y poder precisar el o los elementos involucrados en una posible
reparacion. Ademas, la utilizacion de planos eléctricos promueve un mayor nivel de
seguridad en el entorno de trabajo. Los operadores pueden identificar rapidamente los
circuitos de seguridad, los dispositivos de proteccién y las sefializaciones relevantes, lo
gue les permite tomar precauciones adecuadas y minimizar el riesgo de accidentes

eléctricos.
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Recomendaciones

Para operadores nuevos o personal de reemplazo por horas en la operacién del sistema
de molienda, se recomienda realizar una autoinduccion con la lectura de los manuales
de usuario, del SCADA principalmente y de manera opcional del manual de usuario del
PLC, esta lectura puede ayudar a renovar conocimientos debido a los cambios
inherentes a la repotenciacion y modernizacion de los sistemas SCADA 'y PLC.
Ante la presencia de un error de lectura de alguna variable, se puede descartar en los
tableros revisando los planos eléctricos para determinar los puntos de medicién con el
calibrador de procesos, determinando rapidamente si el error estaria aguas arriba o
aguas abajo del tablero de control, considerando siempre los dispositivos de proteccion
como fusibles que pueden impedir que las sefiales de campo sean recibidas en el
tablero.
Se recomienda realizar las actividades de mantenimiento correctivo en los display’s
indicadores colocados en las puertas de los tableros, esto debido a que en caso de que
se encuentre fuera de linea el PC del SCADA se pueda operar desde la pantalla HMI o
de forma manual con base en estos indicadores.
Brindar a los operadores un entorno de trabajo cémodo y ergonémico, considerando los
siguientes puntos:

o Sillas ergonomicas

o Escritorio confortable

o Mouse ergonémico

o Teclado ergonémico

La ergonomia es fundamental para el bienestar de los operadores, contribuir a aumentar

su productividad y reducir lesiones relacionadas al trabajo.
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e Al momento de realizar la operacién de mantenimiento se debe tener mucho cuidado si
se accede a verificar alguna variable directamente en el programa del PLC, ya que se
puede forzar erroneamente cualquier actuador y este puede activarse atentando contra

la integridad de algun operador.

Trabajos futuros

Como trabajos futuros se plantea la automatizacion del encendido secuencial del
sistema de molienda, reduciendo los tiempos que el operador emplea en esta operacion,
evitando errores y la demanda de concentracion y memorizacién que provoca la busqueda del

actuador gue se debe elegir para el encendido en secuencia.

Se plantea realizar una expansion a un sexto molino para disminuir la carga al resto de

molinos, por ello se tiene E/S disponibles en el PLC pensando en ese trabajo a futuro.

Integrar camaras para el proceso industrial, ya que permite analizar videos en tiempo
real para detectar defectos o anomalias en el proceso. Seria un punto muy favorable para el
mantenimiento y seguridad de los operadores para detectar cosas inusuales u personales
dentro de los molinos y asi no permitiria arrancar el proceso. Mediante el analisis de imagenes
capturadas por las camaras, la inteligencia artificial puede identificar patrones y tendencias en

los datos, lo que permite optimizar los sistemas.
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