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Abstract—Este sistema integra todos los niveles
de la piramide de automatizacion, en el nivel bajo
se implementa dos redes AS-I, una para integrar
variables de entrada y salida de los procesos de
Presién y Temperatura. Mientras que la otra red
para los procesos de Nivel y Flujo del Laboratorio
de Redes Industriales y Control de Procesos de la
Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE
Extension Latacunga. Para los dos casos se usa
modulos de comunicacion CM 1243-2 y se
programan algoritmos de control PID. A su vez la
red AS-l sirve como pasarela para la siguiente
etapa de la piramide de automatizacion en la que
se implementa una red Modbus RTU que se
encarga de gestionar los datos que llegan de AS-I
mediante el médulo de comunicacion CM1241 los
mismos que funcionan como esclavos de la red.

Palabras claves— Ingenieria Electronica, Redes
Industriales, Controladores Légicos
Programables, Médulos de Comunicacién
Electronicos.

I. INTRODUCCION

ste proyecto consiste en el disefio e

implementacién de un sistema SCADA

utilizando los protocolos industriales AS-
Interface  y Modbus configurados en los
controladores légicos programables Siemens
S7-1200 de Ultima generacion.

La automatizacion de procesos
industriales es indispensable hoy en dia en todas
las areas productivas porque se necesita un
sistema que permita el control, supervisién y
adquisicion de datos con la finalidad de tener
estadisticas observacion en tiempo real de la
planta y configuracién de un sistema que brinde
confianza al operador como al usuario.

Por lo que se debe implementar un sistema
SCADA el cual provee de toda la informacién
que se genera en el proceso productivo, por lo
cual en este capitulo 1 de detalla toda la
informacion necesaria para elaborar el proyecto
como la investigacion de la nueva tecnologia de
PLC’s que se utiliza, los médulos adquiridos y

las respectivas conexiones que estos equipos
necesitan, con esto facilita la comprension vy el
entendimiento de cada equipo electrénico a
utilizarse.

Ademas fortalece la investigacion de los
nuevos equipos que se utilizan en el laboratorio
con lo que ayuda a lograra una investigacion de
la nueva tecnologia que existe en el laboratorio
de redes industriales y control de procesos
debido a que es prioridad migrar a una nueva
tecnologia para posteriores practicas de
laboratorio que ayudara a los estudiantes a una
mayor ensefianza y comprension de los
protocolos industriales AS-Interface y Modbus
Interface con nueva tecnologia.

Il. REDAS-INTERFACE
A. INTRODUCCION

El bus AS-Interface es una red estandar de
mercado, robusta y suficientemente flexible, que
cumple con todos los requerimientos para un
bus de comunicacion industrial. Esti
especialmente disefiada para el nivel mas bajo
del proceso de control, pero utilizando técnicas
de comunicacion industrial.

AS-Interface es un sistema estandarizado,
independiente del fabricante, sin bus especifico
de una marca, compatible con el campo gracias
a su maxima resistencia a interferencias
eléctricas, este bus permite acoplamientos de
los elementos en lugares distintos mediante
uniones mecanicas.

La red AS-Interface se ha creado como un
sistema maestro-esclavo simple, la velocidad de
lectura es de 5 ms, sblo existe un maestro en
toda la red. Este maestro consulta y actualiza los
datos de todos los esclavos de la red, empleando
para ello un tiempo fij¢1].

El cableado de los sensores y actuadores



supone uno de los procesos mas laboriosos en el

montaje de los sistemas de automatizacion,

suele ser una de las mayores fuentes de errores

en la puesta en marcha de la instalacion.

Conforme el sistema se complica, la gran

cantidad de sensores y actuadores que se
requieren, y la necesidad de emplear 2, 3, 4 0
incluso mas hilos como por sensor, se ilustra en
la Figura 1, no sélo hacen que la dificultad se

incremente exponencialmente, sino que supone
un aumento considerable del coste final de la
instalacion.
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Figura 1: Topologia de la red AS-Interface en
estrella y arbol.

Caracteristicas principales de la red AS-
Interface.
Las caracteristicas principales de AS-
Interface son:

» Especificaciones abiertas.

e Permite la conexién de sensores y
actuadores.

* Ideal para la interconexion de
sensores y actuadores binarios.

» A través del cable AS-Interface se
transmiten tanto los datos como la
alimentacion.

e Cableado sencillo y econémico.

» Facil montaje, con perforacion de
aislamiento.

e Reaccién rapida: maximo 5ms
para intercambiar datos con hasta
31 esclavos.

* Velocidad de transferencia de
datos de 167 Kbits/s.

+ Méaximo 100m por segmento, con
posibilidad de extension hasta 3
segmentos (300m).

» Permite conectar hasta 124
sensores y 124 actuadores con
médulos estandar en un segmento
del cable AS-Interface.

» Permite conectar hasta 248
sensores y 186 actuadores con
modulos extendidos es decir mas
de un segmento.

e Cumple con los requerimientos de
proteccion [IP-65/HIP-6 (id6neos
para ambientes exigentes) e IP-20.

 Temperatura de funcionamiento

entre -25°C y +85°C.

Componentes del bus de comunicacion
industrial AS-Interface.

Los componentes basicos de la red AS-
Interface son:
* Maestro AS-Interface.
» Esclavos
» Cable AS-Interface.
« Fuente de alimentacion
Interface.
e Expansion de la red AS-Interface.
» Direccionador AS-Interface.
* Repetidores.

AS-

. REDMODBUS

MODBUS es un protocolo de
comunicacion serie desarrollado y publicado por
Modicon en 1979. En su origen el uso
de MODBUS estaba orientado exclusivamente
al mundo de los controladores légicos
programables o PLC's de Maodicon.
MODBUS es el protocolo de comunicaciones
méas comun utilizado en entornos industriales,
sistemas de telecontrol y monitorizacion.

Lo que implica de forma implicita que:
tanto a nivel local como a nivel de red, en su
version TCP/IP, seguird siendo uno de los
protocolos de referencia en las llamadas Smart
Grids, redes de sensores, telecontrol y un largo
de sistemas de informaci§ay.

A. MODBUS RTU.

MODBUS RTU es una representacion
binaria compacta de los datos, la Unica
diferencia es que los bytes que se transmiten a
través del cable se presentan como binario RTU,
ademas tiene requisitos muy estrictos de tiempo
para marcar el final de un mensaje y los
mensajes se considera falta si el tiempo se cae
de la especificacion requerida, la cual se ilustra
en la Figura 2.

En MODBUS RTU, cada 8 = 96 byte en
un mensaje contiene 4 = 96 bit de caracteres
hexadecimales, el valor de comprobacion de
error es el resultado de una comprobacion de
redundancia ciclica (CRC) de célculo. La
ventaja de este modo es que su mayor densidad
de caracteres permite un mejor rendimiento de
datos que ASCII para la misma velocidad de
transmision, el mensaje RTU no tiene una



indicacidn de inicio del texto. La parte receptora
de la comunicacién un tiempo de "silencio" con
el fin de determinar el inicio de un nuevo
mensajg2].

En RTU los datos estdn en formato
binario, no se puede leer faciimente Ia
transaccion utilizada.

Figura 2: Red Modbus RTU, con una
comunicacion RS 232 y RS 485.

IV. DISENO E IMPLEMENTACION

El objetivo del proyecto es disefiar e
implementar un sistema Scada utilizando los
protocolos industriales as-interface y Modbus
con los controladores légicos programables s7-
1200 para el control y monitoreo de las
estaciones de temperatura, nivel, presion y flujo,
en el cual se realiza un control y monitoreo local
con las pantallas touch scream KTP 600 Basic
color PN y remoto en una PC disefiada en
WiInCC Advanced de la misma categoria.

La implementacion de este proyecto requiere
la construccion de un médulo pequefio que
facilite la colocacibn de los mdbdulos
proporcionados por la universidad y de los
adquiridos por los desarrolladores de este
proyecto.

A. Diagrama de SISTEMA
Implementado.

blogues del

En la Figura 3. Se muestra el diagrama por
bloques del sistema implementado en este
proyecto basado en una arquitectura distribuida.
Es un sistema DSC que incluye la comunicacién
de todos los niveles de la piramide de
automatizacion.

Se puede notar que se cuenta con un
monitoreo local por medio de las Touch Scream
y un monitoreo remoto implementando en una
PC. Cada uno con aplicaciones independientes.
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Figura 3: Diagrama de bloques del sistema
SCADA.
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Descripcién de los elementos del diagrama
de bloques del sistema.

El diagrama de blogues del sistema
representado en la Figura 2.1. Describe las
etapas del proyecto de tesis, desde el nivel de
sensores y actuadores hasta llegar al nivel de
gestion y produccion de un sistema SCADA.

e Unidad de Monitoreo Remoto.- En
una PC se implementa el HMI del
sistema SCADA para el monitoreo
remoto de los procesos Nivel, Flujo,
Presién y Temperatura utilizando el
software T.LA. En este HMI se
configura ventanas como son: control,
tendencias, histéricos, alarmas de cada
proceso integrado en una sola unidad.

e PLC (Controlador Maestro
Modbus).- Se usa el PLC Siemens S7-
1200 referencia 6ES7 214-1BE30-
0XBO 'y wversion V2.2, tiene
incorporado un médulo de
comunicacion CM-1241, el que
permite ser el maestro Modbus RTU
RS-485 para la comunicacion con los
dos esclavos Modbus.

« Maestro AS-Interface y Esclavo
Modbus.- EI maestro AS-Interface es
un Médulo de Comunicacién y el
esclavo Modbus también. Ademas son
los controladores distribuidos donde se
configura la red y los algoritmos PID
de control.

e HMI Local.- Es la interface Humano
maquina disefiada en KTP 600 Basic
color PN, permite realizar el control y
monitoreo de las estaciones de
procesos las cuales son: temperatura,

presién, nivel y flujo estas se
programan utilizando el software
WinCC.



e Esclavos /O Anélogos.- Estos
esclavos AS-Interface 3RK1 207-
1BQ40-0AA3, son mobdulos activos
que se conectan a la red. Los mddulos
de entrada analdgica se conectaran al
transmisor de cada estacién de Lab-
volt haciendo un lazo de corriente de 4
a 20 mA de corriente continua.

Los modulos analégicos de salida
3RK1 107-1BQ40-0AA3 son mdédulos
activos que se conectan al actuador de
cada estaciébn de Lab-volt para el
control de salida de cada proceso.

» Estaciones de control Lab-Volt.-Las
estaciones de instrumentacion y control
de procesos fabricados por la empresa
Lab-volt, son procesos auténomos
disefiados para el aprendizaje practico
de las medidas, del control vy
reparaciones las cuales son: Presion,
Flujo, Nivel y Temperatura.

B. Diagrama de Flujo del SISTEMA SCADA
Implementado.

El diagrama de flujo representa la
esquematizacion grafica del proceso, como se
observa en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de Flujo del Sistema
SCADA implementado.

En el presente diagrama de flujo se puede
observar la adquisicién de los datos analégicos
de las estaciones de Lab-Volt de Presion, Nivel,
Flujo y Temperatura las mismas que se conectan
a una red AS-Interface gestionada por un PLC
Siemens S7-1200 el cual proporciona el control
de los mismos.

El servidor propio de T.I.A. Portal ayuda a
visualizar tanto el control y el monitoreo de las
estaciones de procesos mediante un HMI local
de la misma familia Siemens. Mediante la red
Modbus RTU existe la comunicacion entre los
PLC'S Modbus esclavos que dirigen su
informacion a un Maestro Modbus RTU el
mismo que se encarga de llevar la informacion
de todo el sistema a un HMI Remoto encargado
del control y monitoreo del sistema SCADA

implementado en este proyecto de tesis

C. Descripcién Fisica y detalles de la
construccion del SISTEMA SCADA.

El sistema implementado dispone de dos
PLC's esclavos y un PLC maestro que se
enlazan por medio de una red MODBUS, a su
vez en el nivel mas bajo de la piramide de
automatizacién se integran los modulos
analdgicos de entrada y salida a los cuales estan
conectadas las estaciones del Laboratorio de
Redes Digitales Industriales y Control de
Procesos cada una con su respectivo Transmisor
Smart por medio de una red AS-Interface hacia
ambos esclavos, para poder gestionar los datos
entre los procesos descritos. Adicionalmente a
cada PLC esclavo se integra Una Touch Screen
KTP600 Basic Color PN conectados bajo
protocolo Ethernet para el disefio de los HMI's
locales, ademas el sistema SCADA esta
desarrollado en una PC remota conectada al
PLC maestro bajo el mismo protocolo, las
conexiones tanto de red, como eléctricas se
muestran en la Figura 5, cabe indicar que todo
los equipos utilizados para la construcciéon del
sistema estdn montados en un armario.

Figura 5. Conexiones del sistema SCADA
implementado.

V. RESULTADOSY PRUEBAS
EXPERIMENTALES

A. PLC CPU 1214C AC/DC/RLY y médulos de
comunicacion

El autdbmata programable junto con sus
respectivos modulos de comunicacion los cuales



forman parte de los nuevos equipos adquiridos

mostrados en la Figura 3.3, después de las

pruebas se encuentran en buen estado para el
desarrollo de este proyecto, de esta manera se
puede comprobar visualmente por medio de las

luces de estado incorporadas en los equipos, las
cuales describen su estado en la Tabla 1.

Tabla 1: Led’s de estado del PLC y médulos
de comunicacion

Descripcio STOP/RU ERRO MAN
n N R T.
Naranja/Verd Rojo Naran
e ja
Alimentaci Off Off Off
on
desconectada
Arranque Parpadeo - Off
(alternado
verde y
naranja)
Estado On - -
operativo (naranja)
STOP
Estado On (verde) - -
operativo
RUN
Error On (naranja Parpade -
o verde) o
Mantenimi On (naranja - On
ento solicitado o verde)
Hardware Oon Oon Off
averiado (naranja)
Test de Parpadeo Parpade Parpad
LED’s dela (alternado o 2o
CPU verde y
defectuoso naranja)

Fuente: Adrién Avila.
Angel Armendariz

B. Pruebas experimentales

Al finalizar el ensamblado, las conexiones
eléctricas, la configuracion y la programacion
de los sistemas de presién y temperatura, se
realizan pruebas a los sistemas por secciones
con el fin de que se encuentren en un
funcionamiento correcto y evitar algun
inconveniente.

B.1. Sistema de presion.

Las pruebas a las que se le someti6 a la planta
para el control de presion son:

« Pruebas del transmisor de presion.

e Pruebas del conversor de corriente a
presion.

e Pruebas a
proporcional.

la valvula de control

En el sistema de presion se debe comprobar
la sefial de corriente generada por el transmisor
para un rango de 10 a 60 Psi con el cual se
configurd, ademas verificar el rango de la sefal
generada por el conversor I/P (4-13Psi) con el
fin de que sea apta para la valvula controladora.

B.2. Sistema de temperatura.

Las pruebas a las que se le someti6 a la planta
para el control de temperaturas son;

* Pruebas del transmisor de temperatura.
* Pruebas al driver de accionamiento de
triac’s.

En el sistema de temperatura se debe
comprobar las sefiales del transmisor de
temperatura, que se halla configurado para
trabajar en un rango de %D a 80C, ademas
verificar el funcionamiento del conversor
AC/AC para el control del horno.

Ademas se debe visualizar los datos en la
TOUCH PANEL, asi como las sefiales que
adquiere y emite el PLC hacia los dispositivos
asociados.

C. Funcionamiento del control PID

Se debe iniciar el usuario “ADMIN” y la
contrasefia “control” ya que éste es el Gnico que
tiene todos los privilegios para realizar las
distintas configuraciones y cambios de los
procesos.

Para configurar este tipo de control se debe
ingresar oprimiendo el boton de control
proporcional integral derivativo (PID), entonces
se mostraran las constantes de ganancia
proporcional Kp, tiempo integral Ti y tiempo
derivativo Td como parametros
configurables.[3]

D. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
IMPLEMENTACION DE LA RED AS-
INTERFACE

La comunicacién entre las estaciones de
procesos y los moédulos analégicos de
comunicacion AS-Interface resulto exitosa
como se muestra en la Tabla 2, ya que existe
intercambio de datos entre el PLC con los
esclavos, estos datos varian al existir un cambio
en la variable de entrada y salida, la prueba de la
red AS-Interface se lleva a cabo con la ayuda de
la instruccion PID_Compact para poder
observar la variacién antes mencionada de los
datos.[4]
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Fuente: Adrian Avila.
Angel Armendariz

Adicionalmente cabe mencionar que
esclavos AS-Interface analégico de entrada y
salida estan configurados para recibir y enviar
sefiales de 4 a 20 mA. que corresponden a los
datos enteros de 5530 a 27648 respectivamente

dentro del TIA Portal.

E. ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE

LA RED MODBUS RTU.

La tabla 3 se especifica el significado de los

vectores de envio y recepcion de la red.

los

VECTOR DESCRIPCION

Mezstro-Esclavol

Messtro-Esclavel

Send 0 Euvio del SETPOINT (Nivel)

Envio del SETPOINT (Presion)

Send T | Eavio el SETPOINT (Flujo)

SEND

Evio del SETPOINT (Temperatura)

Recetve 0 | Recepeion del SETPOINT

Recepcion def SETPOINT (Presion)

Receive [ | Recepoion del CV (Nivel)

Fecepcion del CV (Presion)

Receive 1 | Recepoion del PV (Nivel)

Fecepcion del PV (Presion)

Recerve 3 | Recepoon del KP (Nivel)

Fecepcion del KF (Presion)

Recetve 4 | Recepeion del Ti (Nivel)

Recepcion def Tt (Presion)

Recetve J | Recepeion dl Td (Nivel)

Recepcion def T4 (Presion)

Recerve § | Recepeion def SETPOINT (Flujo)

Recepcion & SETPOINT
(Tempetaturs)

Recepoion del CV (Flujo)

Recepcion del CV (Temperaturs)

Recepcion del PV (Fhujo)

Recepcion del PV (Tempersturs)

Recepeitn el KP (Flujo) Recepcion del EF (Tempetaturs)
Recepeitn el Ti (Flujo) Recepcion del Ti (Temperaturs
Recepeion del T (Flujo) Fecepcion del Tq (Temperatura)

Fuente: Adrian Avila.
Angel Armendariz

F. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
PROGRAMACION DE LOS
CONTROLADORES.

A continuacién se muestra la sintonizacién PID
realizada para encontrar las tendencias de los
porcesos de Lab-Volt.

* Proceso de Presion.

Se observa la sintonizacién para un
set-Point de 35 psi observada en la
Figura 6.

Figura 6: Tendencias de control PID de Presién.

e Sintonizacién PID para la estacién
de proceso de Temperatura.

La sintonizacion de un proceso como

lo es temperatura ensefia que es un
proceso demasiado lento y que necesita
una fuente externa es decir un

ventilador en este caso un compresor
de presion para poder enfriar el proceso
y tener una correcta sintonia y sus

parametros de control como se muestra
en la Figura 7.

Figura 7: Tendencias de control PID de
Temperatura.

e Sintonizacién PID para la estacion
del proceso de Flujo.



La sintonizacibn para un proceso
rapido como es Flujo se observa en la
Figura 8, con un Set-Point de 25.

01/01j2004

i

Figura 8: Tendencias de control PID de Flujo.

» Sintonizacion PID para la estacion
de proceso de Nivel.

Para un proceso rapido como lo es
nivel se utiliza un set-Point de 25

inH20 que ayuden a observar su
respuesta al escalén de forma rapida y
adecuada como se muestra en la figura

e Figura 9: Tendencias de control
PID de Nivel.

VI. CONCLUSIONES

Se disefié e implemento de un Sistema
SCADA, con el uso de las redes
industriales AS-Interface y ModBus RTU
con Tecnologia SIEMENS para la
supervision, monitoreo y control de las
estaciones de Nivel, Flujo, Presion y
Temperatura del Laboratorio de Redes
Industriales y Control de Procesos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE-EL.

e La implementacion de este tipo de
sistemas facilita el monitoreo y control de
forma local y remota de las estaciones de

Nivel, Flujo, Presion y Temperatura en
tiempo real.

La éptima sintonizacion de controladores
PID para cada estacion de procesos se
establecié gracias al empleo del médulo de
comunicacion CM1243-2 de la division
Industry Automation de Siemens que
permitio la implementacion de una red AS-
Interface con el controlador Simatic S7-
1200.

El empleo de una red AS-Interface,
conformada por un maestro AS-Interface
y esclavos AS-Interface analégicos de
entrada y salida, facilita la integracion de
sensores y actuadores del nivel de campo
inferior, y pueden ser configurados en
Simatic S7-1200 como en TIA Portal. Del
uso de los dos se puede destacar que T.l.A.
permite la configuracion rapida e intuitiva
respecto a configurar las demas redes.

La implementacion de una red AS-

Interface, permite interconectar todos los
componentes de automatizacién (sensores,
actuadores) con el control central de
manera sencilla, segura y rapida por tanto
el presente proyecto de fin de carrera
resulta de rapida implementacion y alta
eficiencia.

El modulo de comunicacion CM1241

(RS485/RS422) permite la

implementacién de una red MODBUS

RTU, formada por un maestro y dos
esclavos, creando un enlace multipunto
semi-duplex para la transferencia de datos
en tiempo real, agilitando el control local y
remoto de las estaciones de procesos.

El sistema reduce el costo del uso de un
servidor para las tags de entrada y salida
esto principalmente porque se utiliza el
TIA Portal que integra WinCC Advanced
y el Step 7 ya que maneja su propio
servidor para la asignacién de las Tag's
haciendo de este una manera sencilla y
amigable para la supervisién y monitoreo
del comportamiento de las estaciones de
procesos frente al cambio de una de sus
variables.

La supervision de cada uno de los procesos
con su respectivo manejo de alarmas,
eventos y visualizacion de tendencias de
las variables controladas facilita la
manipulacién de la informacién en tiempo
real se desarrolla gracias al montaje de un
sistema SCADA.



e El puerto de comunicaciéon Profinet es una
caracteristica relevante, propia tanto del
PLC S7-1200 como del Touch Panel
KTP600 Basic color PN, que permitié una
interconexién exitosa y una integracion
eficiente entre ellos, para el desarrollo del
HMI permitiendo a los usuarios un acceso
transparente a los parametros de cada
proceso, lo que facilta su manejo y
utilizacion, gracias a su sencilla y
amigable interfaz.

e Si bien es cierto en cada PLC se
configuran dos PID para dos procesos y su
ejecucién es serial, fue imperceptible el

barrido de los mismos, considerando
innecesario la implementacion  del
paralelismo.

e Los moédulos de comunicacion usados
poseen Firmware 3.0 lo que permite la
integracion con el T.l.A. Portal para su
aplicacion a diferencian de la version 1.0
que no es soportada por este software.
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