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Abstract— EI presente proyecto tiene como objetivo
primordial realizar un sistema SCADA, mediante una
RED ETHERNET INDUSTRIAL para obtener datos
de las estaciones de control de procesos de Presion,
Flujo y Nivel instituyendo asi una red con arquitectura
descentralizada de un servidor y tres clientes y el disefio
de HMI’s tanto en PC’s y PanelView’s para el control y
monitoreo de las estaciones de procesos del laboratorio
de Redes Industriales y Control de Procesos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension
Latacunga.

Para el presente proyecto se utilizo PLCs COMPACT
LOGIX 1769-L32E que son los dispositivos que
principalmente realizan el control PID de cada estacion
para después mediante la interface Ethernet que estos
disponen implementar la RED ETHERNET
INDUSTRIAL para llevar los datos hacia el PLC
SERVIDOR, donde con la configuracion de Tags
consumidos y producidos se logra de forma remota
realizar el control y el monitoreo desde el servidor a
través de un HMI disefiado en FACTORYTALK VIEW
ME asi como también el monitoreo desde los
PanelView’s en cada una de las estaciones antes
mencionadas.

Palabras claves— Ethernet Industrial, Switch
Industral, nodo Servidor, nodo Cliente, CompactLogix
1769 L32E, RSLogix5000, RSLinx Classic, FactoryTalk
View ME, PanelView Plus 6 600.

I. INTRODUCCION

I sistema SCADA es un acrénimo que significa
“Supervisory Control And Data Acquisition”
(Control Supervisor y Adquisicion de Datos). Los
sistemas SCADA utilizan la computadora vy

tecnologias de comunicacién para automatizar el monitoreo
y control de procesos industriales. Estos sistemas son partes
integrales de la mayoria de los ambientes industriales
complejos o muy geograficamente dispersos, ya que
pueden recoger la informacién de una gran cantidad de
fuentes muy répidamente, y la presentan a un operador en
una forma amigable. Los sistemas SCADA mejoran la
eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando
la informacion oportuna para poder tomar decisiones
operacionales apropiadas.

Es asi que en este proyecto nos centralizamos en el
disefio de un sistema SCADA utilizando Ethernet Industrial
y FactoryTalk el cual tiene como fin establecer el control y
monitoreo a traves de la comunicacion entre un Servidor y
tres clientes que a su vez estos estan realizando un control
PID sobre las estaciones de Presion, Flujo y Nivel
existentes en la Universidad de Las Fuerzas Armadas ESPE
Extension Latacunga.

Il. MARCO TEORICO
A. Sistema SCADA

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

Este tipo de sistema es disefiado para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores
auténomos, autématas programables, etc.) y controlando el
proceso de forma automatica desde una computadora.
Ademas, envia la informacion generada en el proceso
productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como
hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que
permite la participacion de otras areas, como por ejemplo:



control de calidad, supervisién, mantenimiento, etc. Es
decir se le puede considerar a un sistema SCADA como un
disefio que permite satisfacer las necesidades, de un sistema
de control centralizado o descentralizado sobre procesos
industriales distribuidos sobre areas geograficas muy
extensas, por medio de una estacion central que hace de
maestro 0 servidor y una o varias unidades remotas
(clientes) por medio de las cuales se hace el control,
adquisicion de datos hacia y desde el campo.

Figura 1. Sistema SCADA.

B. Ethernet Industrial

Desde el punto de vista fisico, Industrial Ethernet
constituye una red eléctrica sobre la base de una linea
coaxial apantallada, un cableado TwistedPair o una red
Optica sobre la base de un conductor de fibras dpticas.
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Figura 2. Ethernet Industrial.

Industrial Ethernet estd definida por el estandar
internacional IEEE 802.3 aparece con el objetivo de
unificar tanto las comunicaciones entre dispositivos como
los perfiles a los que estos debian responder para garantizar
el comportamiento estandarizado. Ademas es un estandar
que establece las pautas de cableado, sefializacion de nivel
fisico y formatos de tramas de datos del nivel de enlace de
datos del modelo OSI en especifico. Es decir es un estandar
muy robusto de gran utilidad en la comunicacion y

compartimiento de informaciéon mas aun en ambientes
industriales donde la transmisién de datos es muy
compleja.

C. FactoryTalk View ME

El software FactoryTalk View Machine Edition (ME) es
una versatil aplicacion de interface operador-maquina
(HMI) que ofrece una solucion robusta y dedicada para
dispositivos de interface de operador a nivel de maquina.
Como un elemento integral de la solucién de visualizacién
de Rockwell Automation, FactoryTalk View Machine
Edition proporciona graficos superiores, cambio de idiomas
en tiempo de ejecuciéon y un tiempo de puesta en marcha
maés breve mediante un ambiente de desarrollo comun.
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Figura 3. Software FactoryTalk

- Ventajas del FactoryTalk View ME

» Interface de operador-maquina sin tags con
FactoryTalk Directory.

»  Objetos globales.

> Biblioteca de plantillas incorporadas e instrucciones
add-on de Rockwell Automation.

»  Ahora compatible con el sistema operativo de 64 bits
Windows.

Expande la flexibilidad y capacidad de la maquina
mediante:

» Recetas
»  Configuracion de la maquina
»  Registro de datos

D. RSLogix 5000

El software RSLogix 5000 est4 disefiado para programar
controladores de la familia Logix 5000 y para la plataforma
Logix de Rockwell Automation.

Utiliza varias tipos de lenguaje de programacion como
Escalera (Ladder), Bloques de funciones (Functions
blocks), texto estructurado (structured text) y esquemas de
funciones secuenciales (Sequential Function Chart).
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Figura 4. Software RSLogix 5000.

- Caracteristicas del RSLogix 5000

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

» Es compatible con la familia escalable de
controladores programables de automatizacion (PAC)
Logix.

» Permite fragmentar la aplicacion en programas mas
pequefios que pueden volver a utilizarse, rutinas e
instrucciones que pueden crearse al utilizar distintos
lenguajes de programacion: diagrama de ldgica de
escalera, diagrama de bloque de funciones, texto
estructurado y diagrama de funciones secuenciales.

» Incluye un conjunto extenso de instrucciones
incorporadas que usted puede aumentar al crear sus
propias instrucciones add-on definidas por el usuario.

» Permite escribir la aplicacion sin tener que
preocuparse de la configuracion de la memoria.

» Proporciona la capacidad de crear tipos de datos
definidos por el usuario para representar facilmente
componentes especificos de la aplicacion en una
estructura.

E. PanelView Plus 6/600

Los terminales graficos PanelView™ Plus permiten
monitorear, controlar y mostrar informacion de estado de la
aplicacion de manera gréfica. Estos terminales ofrecen la
flexibilidad de plataforma abierta del sistema operativo
Windows® CE.

Estan disponibles en tamafios de pantalla de 6 a 15 pulg.
(15.24 a 38.1 cm). El software FactoryTalk® View Studio
Machine Edition permite programar todos los terminales
graficos PanelView Plus.

Figura 5. Panel View Plus 6/600 de Allen Bradley.

F. CompactLogix 1769 L32E

Un controlador CompactLogix ofrece los elementos mas
avanzados de control, comunicaciones de Entrada y Salida
(E/S) en un paquete de control distribuido.

Especificamente los CompactLogix de la familia Allen
Bradley son compactos y ademds, usan un motor de control
comun con un ambiente de desarrollo comin para
proporcionar control de aplicaciones de rango medio en un
ambiente facil de usar.

Figura 6. CompactLogix 1769 L32E

La estrecha integracion entre el software de
programacion, el controlador y los médulos de E/S reduce
en este tipo de controlador, el tiempo de desarrollo y el
costo en la puesta en marcha durante la operacion normal.
Esta homogeneidad proporciona una integracion rentable
de una maquina o aplicacidn de seguridad en un sistema de
control a nivel de toda la planta, esto, integra capacidades
de seguridad, movimiento, discretas y de variadores en
especifico en un solo controlador.

Caracteristicas del CompactLogix 1769 L32E

»  Alta funcionalidad en una plataforma econdémica.

» Riel DIN o montaje en panel para una instalacion
flexible.

» Los controladores  compactos  ofrecen  E/S
incorporadas para reducir los costos y a simplificar la
configuracion.

»  Los modulos analégicos, digitales y especiales cubren
un amplio rango de aplicaciones.

» Avanzada conectividad del sistema a redes
EtherNet/IP para las plataformas CompactLogix 5370.



» Completa compatibilidad con redes EtherNet/IP
estindar y compatibilidad limitada con redes
ControlNet™ y DeviceNet™ en todas las plataformas
CompactLogix.

»  Capacidades de seguridad y movimiento integradas en
un solo controlador.

I1l. IMPLEMENTACION

A. Introduccion

En los equipos que componen el sistema SCADA de este
proyecto se ejecutan diversos programas que son los que
proporcionan la funcionalidad al sistema. El desarrollo del
proyecto se dividio en las siguientes etapas:

» Programacion del COMPACTLOGIX 1769 L32E
(Servidor y Clientes).

Control PID de las estaciones de procesos.
Implementacion Red Ethernet Industrial.
Configuracion Servidor-Cliente.

Disefio HMI utilizando FACTORY TALK.
Programacion del PanelView Plus 6/600.

VVYYYV

B. Programacion del COMPACTLOGIX 1769 L32E

Para la programacion de los CompactLogix se deben
utilizar los software RSlinx Classic y RSLogix 5000.
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Figura 7. Programacion en diagrama LADDER del
CompactLogix 1769 L32E.

C. Implementacion Red Ethernet Industrial.
- Configuracion Servidor-Cliente

Para la configuracién del servidor-cliente de la red
Ethernet se basé en la configuracion de tags producidos y
tags consumidos, estos tags tienen como objetivo el
intercambio de datos entre dos Logix5000. Primero la
definicion de Tag producido, segin el manual de Tags

producidos y consumidos de los controladores Logix5000,
es el Tag puesto a disposicion por el controlador para ser
usado por otros controladores. Varios controladores pueden
consumir (recibir) los datos simultdneamente. Un Tag
producido envia sus datos hacia uno o varios tags
consumidos (consumidores) sin usar la l6gica. En cambio
un Tag consumido, es el Tag que recibe los datos de un Tag
producido. El tipo de datos del Tag consumido debe
coincidir con el tipo de datos (incluidas las dimensiones de
las matrices) del Tag producido.
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Figura 9. Configuracion de las propiedades de un TAG
Consumido.

D. Programacion del HMI

Para el disefio de los HMI se utilizo el software
FactoryTalk View ME la principal caracteristica del disefio
de las pantallas del HMI es que son lo mas intuitivas
posibles para que la experiencia del usuario sea lo mas
simple posible, ademas se dio diferentes opciones como



alarmas, usuarios, tendencias, e histéricos. Todo lo
necesario para que el HMI sea un disefio completo y entre

en funcionalidad.
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Fig. 10. Pantalla HMI principal

E. Programacion del PanelView Plus 6 600

La programacion del HMI que se descarga en el
PanelView Plus 6 600 se lo realiza en el software
FactoryTalk View ME V 7.0 el cual al ser disefiado con
todas las caracteristicas que se mencion6 en el item (D) se
procede a descargarlo en el terminal y al final se tiene un
HMI que puede ser visualizado como se muestra en la
Figura 11.

Figura 11. Panel View Plus 6/600 en funcionamiento con la
aplicacion.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS
A. Red Ethernet

Las pruebas para la red Ethernet se realizé tomando en
cuenta que su estructura légica se basa en un servidor y tres
clientes, esto quiere decir que el PLC servidor es quien
recolecta todos los datos de la red, es decir es quien
comanda la misma y el que establece el control de acceso al
medio.

B. Servidor Ethernet

El PLC servidor de la RED ETHERNET es el que se
debe configurar y programar para poder recolectar los datos
de cada cliente que monitorea a cada estacion, por ende se
debe configurar con los pasos indicados en el Capitulo 2 en
el cual especifica los Tags consumidos y los Tags
producidos, ahora lo que se va a comprobar es que si
efectivamente el PLC servidor escribe y lee los datos
proporcionados por cada uno de los clientes.

Para comprobar el envio y recepcion de datos se realizé
utilizando dos PLC’s en marcha uno con la configuracion
de servidor y el otro de cliente y dos computadoras cada
una conectada en linea a cada PLC, una vez establecido su
comunicacion se utilizd la herramienta de monitoreo y
edicion de Tags en el software RSLogix 5000 en la cual
permite visualizar la recepcion y transmisién de datos a
través de Tags configurados, en este caso, son los Tags
Producidos de envio y los Tags consumidos de recepcion
como se observa en la figura 12.

Acapce: | JOSERVIDORETHERNET  v| _Mastat, | Mostertodos
Nombre Valot * | Méscara d forza® | Estio DataT
CVFLLJO 45.060326 Float REAL
CVNVEL 2.0 Float REAL
| | CV_PRESION 16.02372 Float REAL
P FLUO 39,611183 Float REAL
P_NIVEL 13,1838 Floal REAL
Pyv_PRESION 19.995169 Float REAL
SP_FLLIO 40.0 Float REAL
SP_NIVEL 15,0 Floal REAL
| | SP_PRESION 20.0 Float REAL

Figura 12. Herramienta de monitoreo y edicién de Tags en
el software RSLogix 5000 PLC servidor.

C. Cliente Ethernet

El PLC cliente de la RED ETHERNET es el que se debe
configurar y programar para poder recibir o consumir datos
SP (Set Point), enviados desde el PLC servidor y producir o
enviar datos como PV (Process Value) y CV (Control
Value) hacia el PLC servidor, por ende se debe configurar
con los pasos indicados en el Capitulo 2 en el cual
especifica los Tags consumidos y los Tags producidos,



ahora lo que se va a comprobar es que si efectivamente el
PLC servidor cliente recibe y envia datos.

Para comprobar el envio y recepcién de datos se realizé
de manera similar a la comprobacién realizada al PLC
servidor, para ello nuevamente se utilizé dos PLC’s en
marcha uno con la configuracién de servidor y el otro de
cliente y dos computadoras cada una conectada en linea a
cada PLC, una vez establecido su comunicacién se utiliz6
la herramienta de monitoreo y edicion de Tags en el
software RSLogix 5000 como se observa en la figura 13.
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PRV 0.0 Float REAL

P -4.9990545 Float REAL

Pip 0.0 Float REAL

PVSCL 0.0 Float REAL

PP 0.0 Float REAL

ppP 0.0 Float REAL

SPPRES 20.0 Float REAL

Figura 13. Herramienta de monitoreo y edicién de Tags en
el software RSlogix 5000 PLC cliente.

D. Andlisis de los Controles PID

Estacién de Presion:

Viemes, 31 de Enero de 2014

tod

Figura 14. Comportamiento de las variables (SP, PV y CV)
en la estacion de Presion.

Para la sintonizacion del control PID de la estacion de
presion se aplicd el método de ganancia limite donde se
inicio con los valores de KP, Tl y TD en cero,
seguidamente se aplica un valor alto de ganancia
proporcional (KP) igual a ocho (8.00) donde se observa una
oscilacion con un sobre impulso superior al 10%, entonces
se aplica un valor de Tiempo Integral igual 0.003 con el fin
de disminuir y eliminar el error en estado estacionario, el
sobre impulso inicial se logra minimizar aplicando un valor
adecuado de tiempo derivativo igual a 0.00001. El tiempo

de asentamiento en el proceso de control es de 4 segundos
en valores de Set Point (SP) altos, medios y bajos.

Este procedimiento de sintonizaciéon de ganancia limite
utilizado en el controlador PID en la estacion de presion se
lo realiza de forma repetitiva hasta encontrar los valores
optimos de sintonizacion los mismos que se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1. Constantes optimas de sintonizacion de la estacion
de Presion.

ESTACION DE PRESION

Constante Proporcional (Kp) 5.0
Tiempo Integral (Ti) 0.005
Tiempo Derivativo (Td) 0.001
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Figura 15. Comportamiento de las variables (SP, PV y CV)
en la estacion de Flujo.

Para la sintonizacion del control PID de la estacion de
flujo se aplico el método de ganancia limite donde se inici6
con los valores de KP, Tl y TD en cero, seguidamente se
aplica un valor alto de ganancia proporcional (KP) igual a
cuatro (4.00) donde se observa una oscilacién con un sobre
impulso superior al 10%, entonces se aplica un valor de
Tiempo Integral igual 0.012 con el fin de disminuir y
eliminar el error en estado estacionario, el sobre impulso
inicial se logra minimizar aplicando un valor adecuado de
tiempo derivativo igual a 0.000001. El tiempo de
asentamiento en el proceso de control es de 5 segundos en
valores de Set Point (SP) altos, medios y bajos.

Este procedimiento de sintonizacién de ganancia limite
utilizado en el controlador PID en la estacion de flujo se lo
realiza de forma repetitiva hasta encontrar los valores
Optimos de sintonizacion los mismos que se muestran en la
tabla 2.



Tabla 2. Constantes optimas de sintonizacion de la estacion
de Flujo.

ESTACION DE FLUJO

Constante Proporcional (Kp) | 0.9832
Tiempo Integral (Ti) 0.00812

Tiempo Derivativo (Td) 0.000000228
Estacion de Nivel:
Viernes, 31 de Enero de 2014
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Figura 16. Comportamiento de las variables (SP, PV y CV)
en la estacion de Nivel.

Para la sintonizacion del control PID de la estacion de
nivel se aplico el método de ganancia limite donde se inici6
con los valores de KP, Tl y TD en cero, seguidamente se
aplica un valor alto de ganancia proporcional (KP) igual a
cinco (5.00) donde se observa una oscilacion con un sobre
impulso superior al 10%, entonces se aplica un valor de
Tiempo Integral igual 0.0001 con el fin de disminuir y
eliminar el error en estado estacionario, el sobre impulso
inicial se logra minimizar aplicando un valor adecuado de
tiempo derivativo igual a 0.0005. EI tiempo de
asentamiento en el proceso de control es de 8 segundos en
valores de Set Point (SP) altos, medios y bajos.

Este procedimiento de sintonizacién de ganancia limite
utilizado en el controlador PID en la estacion de nivel se lo
realiza de forma repetitiva hasta encontrar los valores
Optimos de sintonizacion los mismos que se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Constantes optimas de sintonizacion de la estacion
de Nivel.

ESTACION DE NIVEL

Constante Proporcional (Kp) | 3.01
Tiempo Integral (Ti) 0.00009
Tiempo Derivativo (Td) 0.0000003

V. CONCLUSIONES

>  Se determind el correcto funcionamiento del Sistema
SCADA en todas sus etapas, la comunicacion se
desarrollé en tiempo real sin pérdida de informacion
logrando con ello el determinismo propio de las
comunicaciones industriales asi como el control de los
procesos es de forma eficiente.

» La comunicaciéon Ethernet industrial posee mayor
velocidad de transmisidn/recepcion en relacion a la
comunicacion serial RS-232, gracias a ello se
posibilita realizar el monitoreo y control de los
procesos industriales con tiempos de respuesta
optimos.

» Se comprobé que de los controles: Proporcional,
proporcional  integral, proporcional  derivativo,
proporcional integral derivativo, el control PID es el
mas eficiente ya que elimina el error de estado estable
asi como responden de forma mas rapida ante cambios
de consigna o perturbaciones los procesos nivel,
presion y flujo.

»  Se observo que el PLC servidor CompactLogix L32E
se puede comunicar con varios dispositivos y equipos
industriales por medio de una configuraciéon de red
Ethernet siendo una comunicacion rdpida y en tiempo
real permitiendo monitorear en este caso a los tres
clientes que se tiene implementado en este proyecto
que son los procesos: Presion, Flujo y Nivel en el
laboratorio de redes industriales y control de procesos.

» Para la comunicacion de los PLC CompatLogix 1769
L32E con el computador y los panelView 6 600 se
realizé de forma directa sin la utilizacion de un OPC
industrial ya que al ser tecnologia del mismo
fabricante Rockwell su comunicacion es directa.

»  Se determind que un Switch Industrial mantiene una
administracion de datos en un tiempo indefinido sin
existir ninguna colision o falla en la comunicacion de
datos, mientras que el switch convencional mantiene
una administracion confiable de datos durante un
tiempo determinado, siendo menos confiable que un
Switch industrial.

» Se comprobd que los controladores CompatLogix
1769 L32E tienen como  ventaja el Firmware
actualizable, con ello los equipos se actualizan a
medida que el fabricante desarrolla nuevas
herramientas tecnologicas.
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