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RESUMEN

Con el objetivo de facilitar el trabajo de los operadores y obtener registros de los
eventos y las alarmas ocurridas, la empresa Molino Electro Moderno S.A. requirio la
implementacion de un sistema SCADA. La empresa solicitd cubrir sus requerimientos

del momento y futuras ampliaciones utilizando la menor inversion posible.

En este trabajo de tesis se disefid, desarrollé e implement6 un sistema SCADA en la
planta de produccion de Molino Electro Moderno S.A. Para la implementacion del
sistema se crearon dos aplicaciones en Visual Basic, una para la etapa de limpieza y
la otra para la etapa de molienda. Cada una de las aplicaciones corre en un
computador independiente. La comunicacion entre las aplicaciones y los PLCs se
realiza utilizando el protocolo OPC mediante el servidor KEPDirect. Para guardar los
registros de alarmas y eventos se cre6 una base de datos utilizando el software

gratuito PostgreSQL.

Luego de la implementacion del sistema se ha observado que su uso ha resultado
beneficioso para la empresa. Las operaciones de encendido y apagado son mas
faciles y rapidas de realizar y en las pantallas de los computadores se pueden
determinar rapidamente las condiciones de funcionamiento de la maquinaria de la
planta. Ademas, los registros de los eventos se pueden utilizar para programar el
mantenimiento preventivo de la maquinaria y los registros de las alarmas para

prevenir la reiteracidon de fallas.
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PRESENTACION

El presente documento consta de cuatro capitulos en los que se describe el proceso
seguido para el desarrollo de proyecto. Al final del documento se encuentran los

anexos donde se muestra informacion adicional.

El primer capitulo es una introducciéon al documento. En él se encuentran: una
descripcion del proceso de produccion de harina de trigo, una descripcién de los
requerimientos de la empresa y un andlisis de la situacion de la planta antes de la
implementacion del sistema. Ademas se encuentra en este capitulo el fundamento
tedrico del proyecto, en el cual hay informacion referente a los sistemas SCADA vy al

protocolo OPC.

En el capitulo dos se describen el disefio y la implementacion del sistema. Se
muestra el proceso seguido en la creacion de la base de datos y en la creacion de las
aplicaciones. También se muestra el desarrollo de la comunicacién entre la base de
datos y las aplicaciones y el desarrollo de la comunicacion entre las aplicaciones y
los PLCs.

En el tercer capitulo se describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.
Se describen las pruebas que se realizaron de manera independiente a cada funcion

de las aplicaciones y las pruebas generales del sistema SCADA.

En el capitulo cuatro se encuentran las conclusiones obtenidas luego de realizar el

proyecto y algunas recomendaciones para mejorar el sistema.

En los anexos se encuentran las especificaciones de los PLCs y paneles utilizados

en la planta, los diagramas de conexiébn y otra informacion relevante.



1 INTRODUCCION

1.1 PROCESO DE PRODUCCION DE HARINA DE TRIGO

En esta seccidn se explica el proceso de produccién de harina de trigo. La
descripcion detallada del proceso se complementa con un diagrama de bloques. De
este modo se pretende que el lector comprenda el proceso de transformacion de la

materia prima (trigo) en el producto final (harina).



Recepcion

A 4

Control de calidad
de la materia
prima

Prelimpieza

Almacenamiento

Primera Limpia

»  Humectacién

Segunda Limpia

Trituracién

Cernido

Producto
fino

v

Purificacion

4

Compresion

v

Cernido

Harina

v

Dosificacion de
vitaminas y
minerales

v

Homogenizacion

A 4

Empaque

Producto
grueso

Producto
grueso
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Figura 1.1. Diagrama de bloques del proceso de produccion de harina de trigo.
1.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE HARINA DE TRIGO

El proceso de molienda del trigo estd compuesto por dos etapas: limpieza y
molienda. La etapa de limpieza se subdivide en: prelimpieza, primera limpieza y
segunda limpieza. El objetivo de este proceso es separar el endospermo del resto del
grano de trigo. Esta parte del grano se convierte en harina que serd utilizada en
panaderia, pasteleria, pastas, etc. El endospermo constituye aproximadamente el 83
por ciento del grano'. Los componentes restantes del grano forman afrecho, semita

y germen de trigo!?.

Endospermo

Salvado

Germen

Figura 1.2. Constitucién del grano de trigo.™

La materia prima contiene elementos extrafios que deben ser separados del trigo
antes de ser molido. En la pre-limpieza se utiliza un iman para remover cualquier

elemento metélico mezclado con el trigo. Luego, en la primera limpieza, el cereal



pasa por un conjunto de tamices donde se eliminan las sustancias de tamafo

superior o inferior al del trigo, y mediante aspiracion se elimina el polvo contenido.

Figura 1.3. Limpiadora de trigo.!

A continuacion el trigo pasa por un selector de gravedad utilizado para separar
materiales basandose en peso o densidad. Esta maquina, ademas, posee un

conjunto de cribas o tamices. De esta manera se eliminan rocas, palos, morocho y
materiales muy livianos.

Figura 1.4. Selector de gravedad.®



Cuando el trigo se encuentra limpio se debe acondicionar para la molienda. Esto se
consigue afiadiendo agua para incrementar el porcentaje de humedad hasta alcanzar
un valor entre 16 y 17 por ciento!?. Luego el trigo es almacenado de 12 a 24 horas?,
dependiendo de la variedad y dureza del grano, en compartimientos adecuados
antes de ser molido. Este procedimiento permite obtener una mejor separacion de
grano. Ademas, el grano se vuelve mas suave, por lo que es necesario emplear

menos fuerza en el proceso de molienda.




Figura 1.6. Compartimentos de almacenamiento de trigo himedo.™

Después que el grano hiumedo ha reposado, se realiza la segunda limpieza.
Mediante una despuntadora, se elimina tierra y arena que se encuentra adherida al
grano. Esta maquina también posee un iman para eliminar cualquier metal que se
encuentre mezclado con el cereal.

A continuacion, el trigo es trasladado hacia los bancos de molienda. En esta etapa se
remueve el endospermo del trigo y se muele hasta alcanzar el tamafio de grano
deseado. Este proceso se realiza mediante trituraciones y compresiones. Las
trituraciones se realizan en bancos de molienda con rodillos estriados con el objetivo
de separar el endospermo del grano. Los bancos de molienda utilizados para la
compresién poseen rodillos lisos. Estos se encargan de triturar el grano hasta

alcanzar el tamafio deseado.

El proceso de molienda se puede resumir en moler y cernir. Este proceso se repite
varias veces hasta que se ha removido por completo el endospermo del resto del
grano. Luego de la primera trituracion (primera molienda del cereal), todavia existe
mucho endospermo adherido al salvado (capa externa del grano), por lo que sera

molido y cernido varias veces.




Figura 1.7. Bancos de molienda.

El trigo es molido y luego cernido, los elementos gruesos son enviados nuevamente
hacia los bancos de molienda, mientras los productos finos son trasladados hacia los

purificadores y dosificadores de quimicos.

Los purificadores utilizan cortinas de tela y flujo de aire para separar el salvado de las
particulas de harina que son mas finas. En este momento del proceso ya se ha
obtenido harina pura. Antes de ser empacada, se utilizan dosificadores para agregar

minerales y vitaminas a la harina para mejorar sus caracteristicas.

Figura 1.8. Purificador.™



Figura 1.9. Dosificador de quimicos."
Es importante mencionar que de cada 60 libras de trigo, se obtienen
aproximadamente 45 libras de harina y 15 libras de subproductos.”) Estos

subproductos son afrecho y semita, los cuales se utilizan como alimento de ganado.

Figura 1.10. Empacadora de harina.!”



1.1.3 DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
HARINA

Recepcion de
materia prima

o e

M §

.|:
!

Hacia primera limpieza

o ‘L Almacenamiento
Prelimpieza de materia prima

Figura 1.11. Diagrama esquemaético de la etapa de prelimpieza del proceso de

produccion de harina
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De prelimpieza

l

Hacia molienda

Primera limpieza

Segunda limpieza

I

= Humectacion =]

Figura 1.12. Diagrama esquematico de las etapas de primera y segunda limpieza del

proceso de produccion de harina
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=
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Figura 1.13. Diagrama esquematico de la etapa de molienda del proceso de

produccién de harina

1.2 NECESIDADES DE LA EMPRESA MOLINO ELECTRO MODERN O
S. A

1.2.1 SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA

La maquinaria de la empresa es controlada por dos PLCs Koyo modelo D4 - 450. El
primero controla las etapas de limpieza y el otro la etapa de molienda. Para la
visualizacion de informacién y el ingreso de datos se utilizan 3 paneles conectados a
cada PLC. Los paneles y el PLC se comunican a través del modulo de comunicacion
OM9001 Communication Master. Los paneles utilizados son: OP-1124, OP-1224 y
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OP-1510. A continuacion se muestra un esquema de la conexién de los PLCs con los

paneles y con los elementos de entrada — salida.

PLC Koyo D4-450

CRAZ00 Communication
haster

—H Motares
ﬁ Actuadores

'n Sensores
40 Fulsadores

Interruptores

Fanel OF-1224

Fanel OF-1124

Fanel OF-1510

Figura 1.14. Esquema de conexion de PLCs, paneles y elementos.

1.2.1.1 Panel OP-1124

Este panel posee un total de veinticuatro indicadores luminosos distribuidos en tres

filas y ocho columnas. Las luces se encienden y apagan segun la sefial enviada por

el PLC. Se puede utilizar para indicar el estado de cualquier sefial digital. En la

fabrica Molino Electro Moderno S.A., este panel se utiliza para indicar que se activo

un protector térmico y para indicar a que grupo de maquinas pertenece el motor

correspondiente. Debido a los pocos indicadores que posee el panel no se puede

mostrar el motor del cual se activo el protector, la sefial luminosa solo indica el grupo
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de maquinas al cual pertenece, por ejemplo, se prende una sefal indicando que el
protector pertenece a los bancos de molienda pero no muestra a cual de los motores.

Figura 1.15. Panel OP-1124.5

1.2.1.2 Panel OP-1224

El panel OP-1224 posee tres filas de ocho pulsadores, cada uno con su
correspondiente indicador luminoso. En el tablero de control de la etapa de molienda
cada pulsador representa un motor, por lo que se puede determinar su estado y
prenderlos y apagarlos rapidamente. El nimero de pulsadores no es suficiente para
manejar todos los motores de la seccion. Por este motivo, mediante este panel solo
se pueden monitorear y controlar una parte de los motores empleados en la etapa de
molienda. En la etapa de limpieza, este panel se utiliza para activar y desactivar seis

electro valvulas que controlan la salida de trigo humedo.

EEF PP r

Figura 1.16. Panel OP-1224.[®
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1.2.1.3 Panel OP-1510

El panel OP-1510 posee varias funciones de ingreso de comandos y visualizacion de
informacion. Entre ellas se encuentran: una pantalla LCD, un panel numérico, cinco
pulsadores con indicador luminoso, 3 indicadores luminosos de diferentes colores,
una tecla de cancelacion (CE), una de aceptacion (ENTER), una fecha hacia arriba y
una hacia abajo. Este panel se utiliza para interactuar con el operador. En el se
muestran mensajes para indicar la operacion que esta realizando el PLC, por
ejemplo, el codigo del motor que estd prendiendo o apagando, o el cédigo del
protector térmico que se activo. También se utiliza para arrancar y parar los motores
de manera manual. Los pulsadores con indicacion luminosa se emplean para

notificar al PLC que se soluciond el problema que provoco6 una alarma.

Figura 1.17. Panel OP-1510.1"

1.2.1.4 OM9001 Communication Master

El modulo OM9001 commnunication Master provee una interfase inteligente entre un
PLC y modulos OptiMate. Se comunica en modo serial con el PLC transfiriendo datos
en ambas direcciones. Este modulo permite la conexion de hasta 31 dispositivos
OptiMate de las series 1000 o 600.®

El OM9001 contiene dos puertos seriales para comunicarse con los modulos a una
velocidad de 19200 baudios. Los puertos seriales son RS422 y pueden conectarse a
alguno de los 31 moédulos. La distancia maxima entre el médulo y OP9001 es de

4000 pies (aproximadamente 1220 m).®!
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Figura 1.18. OM9001 Communication Master.®
1.2.1.5 Modo de operacion de la seccion de molienda

En la seccion de molienda, ademas de los paneles descritos en la parte superior, hay
tres selectores y cuatro pulsadores en el tablero de control. Los selectores permiten
realizar las siguientes operaciones: seleccion de modo manual o automatico,
seleccion del tipo de accién: arranque o parada, y seleccion entre parada general y
arranque general. Dos de los pulsadores cumplen la funciébn de parada de
emergencia total y parada de emergencia parcial. Otro pulsador se utiliza para borrar
las sefiales de alarma del PLC y el Ultimo se encarga de activar un contactor que

energiza el PLC y los paneles conectados a éste.

Cuando se selecciona parada general se interrumpe la alimentacion del PLC
apagando la maquinaria encargada de la molienda. Este selector funciona con una
llave con el objetivo de que se retire cuando se van a realizar trabajos de
mantenimiento para evitar el encendido imprevisto de maquinas. El selector de modo
permite realizar el arranque secuencial de toda la maquinaria de la seccién cuando
esta en modo automético. Cuando se encuentra en modo manual permite encender o

apagar motores individualmente.
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Start
general
Parada Parada Reset
general parcial alarmas
Arranque Manual Parada
general

Parada -
general [ Automatico Arranque

Figura 1.19. Esquema de los selectores y pulsadores del tablero de control de la

seccion molienda.

Mediante estos paneles y elementos se puede: encender y apagar motores,
determinar si se ha disparado un protector térmico, determinar que motores estan
trabajando, e informar al PLC que se solucion6 el problema que ocasiondé una
alarma.

El procedimiento que se debe seguir para encender un motor es: mediante las
perillas seleccionar modo manual y operacion arranque; ingresar mediante el panel
OP-1510 el cddigo del motor y pulsar la tecla de aceptacion en el mismo maodulo.
Para apagar una maquina se sigue el mismo procedimiento pero se debe seleccionar

la opcion parada utilizando la perilla de seleccion de operacion.
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En el panel OP-1224, mediante los leds incorporados, se indica si los motores se
encuentran prendidos o apagados. Utilizando este panel también se pueden prender
y apagar facilmente algunos de los motores mediante los pulsadores incorporados.
Este método resulta mas conveniente que el descrito anteriormente, pero al no
poseer suficientes pulsadores e indicadores no se pueden monitorear ni controlar

todos los motores de la seccion.

Cuando se detecta una alarma, ya sea un protector térmico, un detector de giro, u
otro, el PLC realiza una parada parcial o general dependiendo de la maquina
involucrada, e informa al operador mediante una sefial luminosa en el panel OP-1124
y un mensaje de texto en le panel OP-1510. Luego de solucionar el problema que
provoco la alarma, el operador debe presionar una tecla para informar al PLC que

puede continuar con la operacion normal.

1.2.1.6 Modo de operacién de la seccién de limpieza

En el tablero de control de esta seccion, ademas de los paneles conectados al PLC,
hay tres selectores. Los cuales se utilizan para el encendido y apagado de la
magquinaria encargada de realizar los procesos de limpieza de la materia prima. Los
selectores activan y desactivan las etapas de prelimpieza, primera limpieza y
segunda limpieza. Cuando se activa una de las etapas, el PLC se encarga de
encender todas las compuertas y motores necesarios para ejecutar dicha operacion.
En este tablero también hay tres pulsadores mediante los cuales se realiza la parada

de cada etapa.

Existen ademés dos pulsadores que activan y desactivan un contactor encargado de
proveer energia al PLC y a los paneles. Al pulsar el boton General Start, se
energizan dichos elementos. Mientras que al activar el pulsador General Stop se

elimina el suministro de energia.
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ON ON ON
O OFF Q OFF OFF
General Pre-limpieza 1™ Limpieza 2% Limpieza
Start Automético Manual
General Parada Parada Parada
Stop Pre-limpieza 1®-limpieza 2% limpieza

Figura 1.20. Esquema de los selectores y pulsadores del tablero de control de la

seccion limpieza

Las operaciones de encendido y apagado de motores, y el monitoreo de alarmas,
motores y protectores térmicos, se realizan de la misma manera que en la seccion de
molienda. Estos procedimientos estan descritos en la seccion modo de operaciéon de

la seccion molienda.

1.2.2 PROBLEMAS RELACIONADOS AL MONITOREO

Supervisar el comportamiento de la planta mediante estos modulos presenta varios
inconvenientes. Por ejemplo: no es posible llevar datos historicos de funcionamiento,
prender y apagar motores es un procedimiento demorado y complicado, no se puede
determinar rgpidamente que motores estan funcionando, y no se puede conocer el

estado actual de los sensores.

El método de monitoreo, utilizado antes de la instalacion del sistema SCADA, no
permite llevar un registro de alarmas, arranques, paradas, errores de operacion, etc.
Estos datos histéricos son muy importantes para programar el mantenimiento

preventivo de la maquinaria. Ademas, esta informacion se puede utilizar para
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determinar que tan seguido ocurre una misma alarma con el objetivo de realizar

modificaciones en la planta para disminuir su ocurrencia.

El procedimiento para prender y apagar motores, descrito anteriormente, es
demorado de realizar. Esto representa un grave problema en caso de que fuese
necesario realizar estas operaciones rapidamente. Si una maquina presenta algun
problema, y se debe apagar rapido, es necesario realizar una parada de emergencia,

a pesar que el proceso pueda continuar sin ella.

Otro problema relacionado al monitoreo es que no se puede determinar rapidamente
cuales son los motores que se encuentran funcionando en un determinado momento
ni el estado de los sensores. Los médulos instalados solo permiten visualizar que
grupo de motores esta funcionado, mas no permiten determinar el estado individual
de cada motor. Ademas, solo se puede determinar el estado de algunos de los

sensores.

1.2.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SCADA

Para facilitar la labor del operador durante las etapas de arranque, funcionamiento y
parada de la planta, se va a implementar un sistema de supervision, control y
adquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en inglés), en la planta de produccion

de la empresa Molino Electro Moderno S. A.

Las caracteristicas que debe poseer el sistema para solventar las necesidades de la

empresa son las siguientes:

* Pantallas de interfase de operador para el manejo de los silos.
« Pantallas de interfase de operador para acondicionamiento de materia prima
* Pantallas de interfase de operador para molienda que permitan la supervision

y control de la produccién de harina, afrecho, semita y subproductos.
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» Pantallas de interfase de operador que permita realizar el arranque y paro del
molino de manera manual y automatica.

* Almacenamiento de datos con informacion referente a la operacion de la
magquinaria, tal como, horas de funcionamiento, registro de paradas y

arranques y los motivos que los ocasionaron.

La empresa necesita un sistema de bajo costo y facil mantenimiento que permita
agregar actuadores y sensores a medida que la planta crezca. Ademas, se debe
utilizar un protocolo que permita una comunicacion rapida y segura, entre los PLCs y

el computador.

1.2.4 REQUERIMIENTOS DE LA EMPRESA

Molino Electro Moderno S.A. requiere que el sistema se implemente utilizando el
software Visual Basic 6.0 para la programacion y PostgreSQL 8.2 para la creacion y
mantenimiento de la base de datos. El protocolo de comunicacion mediante el cual

se obtendra la informacion desde los PLCs es el protocolo OPC.

El software Visual Basic 6.0. se escogié porque permite realizar las pantallas de
interfase requeridas y permite comunicarse facilmente con la base de datos y con los
PLCs mediante un driver de comunicacion. Ademas, la empresa posee la licencia de
este programa, por lo que no es necesaria su adquisicion, diminuyendo los costos de

desarrollo.

La base de datos se desarrollara utilizando el programa de libre distribucion
PostgreSQL 8.2. Este programa tiene caracteristicas muy parecidas a otras bases de

datos, y tiene la ventaja de ser gratuito.

La empresa también solicita que se desarrollen dos programas para el sistema

SCADA. Uno se encargara de la seccion de molienda y el otro de la seccidon de
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limpieza. Los programas funcionardn en computadores diferentes y en cada uno

habra una base de datos donde se almacenara la informacion

1.3 SUSTENTACION TEORICA

1.3.1 SISTEMAS SCADA

SCADA es un acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos, en espafiol). Un sistema SCADA esta formado por
hardware de sefial de entrada y salida, controladores, interfaz hombre — méaquina,

redes, comunicaciones, base de datos y software.

i

rl*|r|*|r"1r]"|r]*| EIIII

RTUs &/or PLCs RTUs &/or PLCs

Figura 1.21. Esquema sistema SCADA.*®

En un sistema SCADA existe una estacién central con la capacidad de monitorear y
controla un proceso. Pero, en realidad, la mayor parte del control es realizada
automaticamente por una Unidad Terminal Remota (RTU, por sus siglas en inglés) o
por un Controlador Logico Programable (PLC, por sus siglas en inglés). Las
funciones de control del servidor estan casi siempre restringidas a reajuste basicos.
Por ejemplo un PLC puede controlar el flujo de agua fria a través de un proceso, pero
un sistema SCADA puede permitirle a un operador cambiar el punto de consigna (set
point) de control para el flujo, y permitird grabar y mostrar cualquier condicién de
alarma como la pérdida de flujo o temperatura elevada. La realimentacion del lazo de
control es cerrada a través del RTU o el PLC; el sistema SCADA monitorea el

desempefio general de dicho lazo.”
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Para el sistema SCADA se debe disefiar una aplicacion de software para funcionar
sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo y controlando el proceso de forma automética desde la
pantalla del ordenador. Ademas, provee de toda la informacion que se genera en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros
supervisores dentro de la empresa: control de calidad, supervision, mantenimiento,

etc.l20

1.3.1.1 Prestaciones del software de un sistema SoA 19

Un paquete SCADA debe estar en disposicion de ofrecer las siguientes prestaciones:

» Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

» Generacion de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados para su
proceso sobre una hoja de calculo.

* Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al autbmata, bajo ciertas condiciones.

» Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos

de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.
Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores (tipo PC, por
ejemplo), con captura de datos, analisis de sefiales, presentaciones en pantalla,
envio de resultados a disco e impresora, etc.

1.3.1.2 Requisitos de un sistema SCADA

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente
aprovechada:
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» Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun
las necesidades cambiantes de la empresa.

» Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el
equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

» Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,

y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.
1.3.1.3 Componentes del sisteria
Los tres componentes de un sistema SCADA son:

1. Unidades de Terminal Remota
2. Estacion Maestra y Computador con HMI.
3. Infraestructura de Comunicacion

1.3.13.1 Unidad de Terminal Remota (RTU)

El RTU se conecta fisicamente a los equipos y sensores y lee informacion de su
estado. Un RTU, por ejemplo, posee la informacion de si una véalvula esta abierta o
cerrada, si un motor esta funcionando o no, etc. También lee las sefales de los
sensores como medidas de: presion, flujo, voltaje, corriente, etc. Ademas, estos

aparatos pueden enviar sefiales de control hacia los actuadores.

La RTU puede leer el estado de los datos digitales o medidas de datos analdgicos y

envia comandos digitales de salida o puntos de ajuste analdgicos.

Las responsabilidades de operacion entre RTUs, PLCs y DCS (Distributed Control
System, o sistema de control distribuido en espafiol) se han sustituido
paulatinamente. Muchos fabricantes ofrecen RTUs con caracteristicas similares a los

PLCs y viceversa.™! Gracias a las altas prestaciones de comunicacién que poseen
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los PLCs actuales, éstos pueden sustituir a RTUs en la implementacion de sistemas
SCADA.

1.3.13.2 Estacion Maestra

El termino "Estacion Maestra" se refiere a los servidores y el software responsable
para comunicarse con el equipo del campo (RTUs, PLCs, etc). Entre estos se
encuentra el software HMI corriendo en las estaciones de trabajo en el cuarto de
control, o en cualquier otro lado. En un sistema SCADA pequefio, la estacion maestra
puede estar en un solo computador. En procesos de mayor tamarfio, en los sistemas
SCADA la estacion maestra puede incluir muchos servidores y varias aplicaciones de

software.

El sistema SCADA usualmente presenta la informaciéon al personal operativo de
manera gréfica, en la forma de un diagrama de representacion. Esto significa que el
operador puede ver un esquema que representa la planta que esta siendo
controlada. Los diagramas de representacién puede consistir en gréaficos de lineas y
simbolos esquematicos para representar los elementos del proceso, o pueden
consistir en fotografias digitales de los equipos sobre los cuales se animan las

secuencias.

El paquete HMI para el sistema SCADA tipicamente incluye un programa de dibujo
con el cual los operadores o el personal de mantenimiento del sistema usan para

cambiar la manera que estos puntos son representados en la interfase.
1.3.13.3 Infraestructura y Métodos de Comunicaitn

Los sistemas SCADA necesitan comunicarse via red, puertos GPIB (General-
Purpose Instrumentation Bus), telefonica o satélite. Es necesario contar con
computadoras remotas que realicen el envio de datos hacia una computadora

central, esta a su vez sera parte de un centro de control y gestion de informacion.
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Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacion
central de control y gestion, se requiere un medio de comunicacion. Existen diversos
medios que pueden ser: cableados (cable coaxial, fibra éptica, cable telefonico) o no

cableados (microondas, ondas de radio, comunicacion satelital).

Cada fabricante de equipos para sistemas SCADA emplea diferentes protocolos de
comunicacion y no existe un estandar para la estructura de los mensajes. Sin
embargo, existen estandares internacionales que regulan el disefio de las interfaces
de comunicacion entre los equipos del sistema SCADA y equipos de transmision de

datos.

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas y procedimientos que permite
a las unidades remotas y central, el intercambio de informacion. Los sistemas

SCADA hacen uso de los protocolos de las redes industriales.

La comunicacion entre los dispositivos generalmente se realiza utilizando dos medios
fisicos: cable tendido, en la forma de fibra 6ptica o cable eléctrico, o radio. En
cualquiera de los casos se requiere un MODEM, el cual modula y demodula la sefal.
Algunos sistemas grandes usan una combinacion de radio y lineas telefénicas para

Su comunicacion.

1.3.1.4 Funciones principales de un sistema SCABA

1.3.14.1 Supervisién remota de instalaciones y equipos

Permite al operador conocer el estado de desempefio de las instalaciones y de los

equipos alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y

llevar estadisticas de fallas.
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1.3.14.2 Control remoto de instalaciones y equipos

Mediante el sistema se pueden activar o desactivar los equipos remotamente (por
ejemplo abrir valvulas, activar interruptores, prender motores, etc.), de manera
automatica y también manual. Ademas es posible ajustar parametros, valores de
referencia, algoritmos de control, etc.

1.3.14.3 Procesamiento de datos

El conjunto de datos adquiridos conforma la informacién que alimenta el sistema.
Esta informacion es procesada, analizada, y comparada con datos anteriores, y con
datos de otros puntos de referencia, dando como resultado una informacion confiable

y veraz.

1.3.14.4 Visualizacion grafica dinamica

El sistema es capaz de brindar imagenes en movimiento que representen el
comportamiento del proceso, dandole al operador la impresion de estar presente
dentro de una planta real. Estos graficos también pueden corresponder a curvas de
las sefales analizadas en el tiempo.

1.3.14.5 Generacion de reportes

El sistema permite generar informes con datos estadisticos del proceso en un tiempo

determinado por el operador.
1.3.14.6 Representacion se sefales de alarma
A traves de las sefiales de alarma se logra alertar al operador frente a una falla o la

presencia de una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden

ser tanto visuales como sonoras.
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1.3.14.7 Almacenamiento de informacién historica

Se cuenta con la opcion de almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede
analizarse posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o

del autor del programa.
1.3.14.8 Programacion de eventos

Se refiere a la posibilidad de programar subprogramas que brinden automéaticamente

reportes, estadisticas, grafica de curvas, activacion de tareas automaticas, etc.
1.3.2 PROTOCOLO OPC
1.3.2.1 Introduccion

OLE for Process Control (OPC) es un protocolo de comunicacion industrial creado
con la finalidad de tener un mecanismo estandar para obtener informacion de
diversas fuentes, ya sean aparatos en la fabrica, o bases de datos en el cuarto de
control.

OPC se desarroll6 con la finalidad de permitir la comunicacion entre dispositivos de
control fabricados por diferentes empresas. Con este objetivo se creod la Fundacion
OPC, la cual estd formada por los principales fabricantes de equipo de

automatizacion industrial a nivel mundial.*3

1.3.2.2 Obijetivo de la creacién del protocolts’
El protocolo OPC se cre6 con el objetivo de proveer un mecanismo estandar

industrial para comunicar e intercambiar datos entre clientes y servidores utilizando la

tecnologia OLE de Microsoft.
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La meta del grupo de trabajo de OPC es que el estdndar sea ampliamente aceptado,
adoptado e implementado por todos los fabricantes de servidores y clientes, como el

mecanismo principal de intercambio de datos.

OPC fue creado con la intencion de resolver los problemas del usuario final sobre
interoperabilidad entre productos de diferentes vendedores. El usuario final es el que
tiene el mayor beneficio de que los dispositivos de diferentes marcas trabajen bien

juntos compartiendo datos.
1.3.2.3 Antecedentes para la creacion de OPC

La arquitectura de la informacién dentro de los procesos industriales tiene tres
niveles: nivel de campo, nivel de proceso y nivel administrativo. Con la finalidad de
que cada nivel cumpla su funcion de manera eficiente, es necesario acceder a la
informacion al nivel de la planta e integrarla con el sistema administrativo. Esto se
logra utilizando una arquitectura de comunicacion abierta y efectiva que se concentre
en el acceso a los datos, y no en los tipos de datos. Es decir, se requiere un metodo
comun para que las aplicaciones adquieran datos desde cualquier fuente, como un
dispositivo o una base de datos.

Hay muchas aplicaciones desarrolladas que acceden a los datos mediante drivers

desarrollados independientemente. Esto conlleva los siguientes inconvenientes:

* Todos los desarrolladores de aplicaciones deben escribir su propio driver
destinado para el hardware de cada proveedor, lo que provoca un esfuerzo
duplicado.™™!

* No todas las caracteristicas del hardware son soportadas por los todos los
desarrolladores de drivers.*®!
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» Cambios en las caracteristicas del hardware pueden impedir el correcto
funcionamiento del driver.!*!
* Generalmente dos paquetes no pueden acceder al mismo dispositivo

simultaneamente ya que cada uno emplea un driver diferente.™

Los desarrolladores de hardware han intentando resolver estos problemas
desarrollando los drivers, pero se ven obstaculizados por las diferencias de los
protocolos de los clientes. Actualmente no han podido desarrollar un driver eficiente
que pueda ser utilizado por todos los clientes. OPC conecta a los proveedores de
hardware con los desarrolladores de software, proveyendo un mecanismo que
permite obtener datos desde una fuente y comunicar la informacién a cualquier
aplicacion. De esta manera, un vendedor puede desarrollar servidores de alta
optimizacion y reutilizables para comunicarse con la fuente de datos de manera
eficiente. Si se provee al servidor con una interfase OPC se permite que cualquier

cliente tenga acceso al dispositivo.

1.3.2.4 Caracteristicas

La caracteristica principal de éste protocolo es la conectividad abierta mediante

. . . 13
especificaciones estandares abiertas."®

1.3.2.4.1 Conectividad abieHd

OPC posee conectividad abierta en automatizacion industrial y sistemas
empresariales. La interoperabilidad se asegura a través de la creacién y
mantenimiento de especificaciones estandares abiertas. En la actualidad existen

sietel*® especificaciones estandares terminados o en desarrollo.

La fundacion OPC, basandose en estandares fundamentales y en la tecnologia

computacional, adapta o crea especificaciones para satisfacer las necesidades de la
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industria. La fundacion continuara creando nuevos estandares si es necesario y se

adaptaran los existentes para poder utilizar nueva tecnologia.
1.3.2.4.2 Especificaciones estand&rés

El primer estdndar (hoy llamado Data Access Specification) es el resultado de la
colaboracion de varios fabricantes de dispositivos de automatizacion trabajando en
cooperacion con Microsoft. El estdndar, basado en las tecnologias de Microsoft OLE
(Object Linking and Embedding) COM (Component Object Model) y DCOM
(Distributed Component Object Model), define un conjunto estandar de objetos,
interfases y métodos para ser usados en el control de procesos y en las aplicaciones

de automatizacion industrial para facilitar la interoperatividad.

Para explicar la necesidad de la creacion del estandar Data Access Specification se
puede utilizar la siguiente analogia sobre los drivers de impresoras en los sistemas
operativos DOS y Windows. En DOS, el desarrollador de cada aplicacion tenia que
escribir ademas el driver de impresora para cada impresora. En el mundo de la
automatizacion industrial, una empresa que desarrolle un software de interfase
hombre maquina (HMI), tiene que desarrollar ademas un driver para cada dispositivo

industrial, incluyendo todas las marcas de PLCs.

Windows soluciond el problema de los drivers de impresoras incorporando el soporte
de las impresoras dentro del sistema operativo. De esta manera un solo driver de
impresora es utilizado por todas las aplicaciones, y estos drivers son desarrollados
por los fabricantes de impresoras y no por los desarrolladores de aplicaciones.
Windows también proporciono la solucién para los drivers a nivel industrial. Agregar
la especificacion OPC a la tecnologia OLE de Microsoft en Windows permitié la
estandarizacion. Ahora, los fabricantes de dispositivos industriales pueden escribir
los servidores de acceso de datos OPC y el software, como HMIs, pueden

convertirse en clientes OPC.
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Esto brinda al proveedor de software el beneficio de reducir sus gastos en desarrollo
de herramientas de conectividad y enfocarse en las caracteristicas principales del
software. La ventaja para los usuarios es la flexibilidad. Ellos pueden seleccionar al
proveedor de software basados en las caracteristicas que ofrecen y no en el hecho
de que posean el driver para la el modelo especifico de impresora. De esta manera el
usuario ya no tienen que correr con el costo que involucra la creacion o actualizacion

de la interfase debido a cambios en el sistema operativo o cambios del dispositivo.

En el campo industrial, a los usuarios se les asegura una mejor calidad de
conectividad, ya que la especificacion de acceso de datos OPC codifico los
mecanismos de conexidon y realizd pruebas de cumplimiento. Los productos de
interfase OPC son construidos una vez y utilizados muchas veces, por o que son

sometidos a continuo control de calidad y mejoramiento.

Otros beneficios para los usuarios son: el tiempo de desarrollo del proyecto es menor
y su costo es inferior gracias a la utilizacion de componente de software
estandarizado; la fiabilidad técnica esta garantizada ya que los estdndares OPC se

basan en estandares de la industria computacional.

Las especificaciones originales estandarizaron la adquisicion de datos del proceso.
Rapidamente se comprendio que la comunicacion de otros tipos de datos también se
beneficiaria de la estandarizacion, por lo que se introdujo estandares para alarmas y
eventos (Alarms & Events), datos historicos (Historical Data) y Batch Data

(informacidn transferida a través de dispositivos portatiles), entre otros.
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1.3.2.5 Especificaciones OPC actuales y en desatodf’
1.3.2.5.1 OPC Data Access(Acceso de datos)

Este es el estandar original. Es utilizado para mover datos en tiempo real desde
PLCs, DCSs, y otros dispositivos de control hacia HMIs y otros clientes de

visualizacion.
1.3.2.5.2 OPC Alarms & Events (Alarmas y eventos)

Provee notificacion de eventos y alarmas cuando son solicitados, al contrario del
continuo flujo de datos de Data Access. Estos incluyen alarmas de proceso, acciones

del operador, mensajes de informacion y mensajes de seguimiento y auditoria.

1.3.2.5.3 OPC Batch

Esta especificacion se basa en la filosofia OPC sobre las necesidades especiales de
procesos en los cuales se realiza la transferencia de datos a través de algun
dispositivo portatil.. Provee interfase para el intercambio de capacidad de los equipos

y condiciones actuales de operacion.
1.3.2.5.4 OPC Data Exchange (intercambio de datos)

Esta especificacion transforma los sistemas cliente - servidor en sistemas servidor —
servidor con comunicacion sobre redes Ethernet fieldbus. Esto provee
interoperabilidad entre diferentes vendedores. Ademas, permite la configuracion

remota y servicios de diagnostico, monitoreo y administracion.
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1.3.2.5.5 OPC Historical Data Access (acceso deglhtstéricos)

OPC historical data access provee acceso a informacion almacenada. Se puede
recuperar en una manera uniforme archivos historicos provenientes de simples
sistemas de registro seriales hasta de complejos sistemas SCADA.

1.3.2.5.6 OPC Security (seguridad)

Todos los servidores OPC proveen informacion de alto valor para la compaiiia, que si
no es actualizada apropiadamente, puede provocar consecuencias significativas al
proceso de la planta. OPC Security especifica como controlar el acceso de clientes a
estos servidores con la finalidad de proteger esta informacién y prevenir

modificaciones no autorizadas a los parametros del proceso.

1.3.2.5.7 OPC XML-DA

Provee reglas y formatos, consistentes y flexibles, para mostrar los datos de la planta
utilizando XML (siglas de eXtensible Markup Language), complementando el trabajo
realizado por Microsoft y otras compafiias sobre SOAP (siglas de Simple Object
Access Protocol) y servicios Web

1.3.2.5.8 OPC Complex Data (Datos complejos)
Es una especificacion complementaria de Data Access y XML-DA, que permite a los

servidores exponer y describir tipos de datos mas complicados, como estructuras

binarias y documentos XML.
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1.3.2.5.9 OPC Commands (comandos)

Esta especificacion esta siendo desarrollada por un grupo de trabajo para crear un
nuevo conjunto de interfases que permitan a los servidores y clientes OPC identificar,

enviar y monitorear comandos de control que se ejecutan en un dispositivo.

1.3.2.5.10 OPC Unified Architecture (arquitectunaificada)

Es un nuevo conjunto de especificaciones que no se basan en la tecnologia COM de
Microsoft que proveera estandares basados en la capacidad cross-platform, por lo
que permitira desarrollar aplicaciones que trabajen con sistemas operativos distintos

de Microsoft Windows.
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2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen el disefio y la implementacién del sistema
SCADA en Molino Electro Moderno S.A. Se inicia con un estudio de la planta de
produccién en la que va a funcionar el sistema. Se analiza el nUmero motores, electro
vélvulas y demas actuadores que se controlan y el nimero de sefiales de sensores

utilizadas.

Luego se describe como se realizan las comunicaciones, el manejo de la base de
datos y el desarrollo de las aplicaciones utilizando Visual Basic 6.0. También se
muestran las funciones del software, el método empleado para realizar las
operaciones y las seguridades adoptadas para evitar encendidos o apagados

accidentales.

En este capitulo se describe como se realiza el control de acceso y la administracion
de los usuarios. Se muestra como se crearon las ventanas utilizadas en las
aplicaciones. Se describe la realizacion de las imégenes, la creacion de las
animaciones, la implementacion de la barra de tareas y del mend, entre otras

funciones del software.

En este capitulo también se encuentra informacion sobre: el detector de
comunicacion entre el PLC y la aplicacion, el método utilizado para registrar los
eventos y las alarmas, como se exporta la informacién a Microsoft Excel y sobre el

cuadro de informacion utilizado para mostrar datos de la maquinaria de la empresa.
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2.2 ESTUDIO DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE MOLINO
ELECTRO MODERNO S.A.

Como se analiz6 en el capitulo uno, el proceso de produccion de harina de trigo se
puede dividir en dos etapas: limpieza de la materia prima y molienda de la misma. A
su vez, la limpieza se puede subdividir en: prelimpieza, primera limpia y segunda

limpia.

La maquinaria del molino es controlada mediante dos PLCs Koyo D4-450. Uno
controla la etapa de limpieza y el otro la etapa de molienda. Estos PLCs monitorean
el estado de sensores y activan y desactivan actuadores. Todas las entradas y

salidas del PLC son digitales.

2.2.1 CONEXION DE LOS PLC CON LOS COMPUTADORES

La empresa Molino Electro Moderno S.A. requiere que se desarrollen dos
aplicaciones. La una se encargara del monitoreo y control de la etapa de limpieza y la
otra cumplira ésta funcién en la etapa de molienda. Cada aplicacion correrd en un

computador diferente que estara conectado con su respectivo PLC.

Figura 2.1. Conexion entre los computadores y los PLCs

En las siguientes secciones de este documento se enumeran los sensores y

actuadores de cada etapa del proceso de molienda de trigo.
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2.2.2 ACTUADORES DE LA ETAPA DE LIMPIEZA

En Tabla 2.1 se puede observar que el PLC de la seccion limpieza controla 53
salidas. Estas salidas activan contactores y relés encargados de accionar 30 motores
y 17 electro valvulas. Cuatro de los motores arrancan mediante el método estrella

triangulo. El arranque del resto de los motores se lo realiza de forma directa.

. NUumero
NUmero de
. total de
salidas del salidas del
Descripcion del elemento Cantidad PLC por
PLC por
cada .
tipo de
elemento
elemento
Motor de rosca de trasporte de trigo
) 8 1 8
(arranque directo)
Motor de rosca de trasporte de trigo
. 1 3 3
(arranque estrella — triangulo)
Motor de elevador de trigo (arranque
: 6 1 6
directo)
Motor de ventilador (arranque estrella —
- 2 3 6
triangulo)
Motor de ventilador (arranque directo) 1 1 1
Motor de esclusa (arranque directo) 4 1 4
Motor de despuntadora ( arranque estrella 1 3 3
— tridngulo)
Motor canal de aspiracion (arranque
: 1 1 1
directo)
Motores zaranda 1 (arranque directo) 2 1 1*
Motores zaranda 2 (arranque directo) 1 1 1
Motor bomba (arranque directo) 1 1 1
Motor de vibrador (arranque directo) 2 1 1*
Electro vélvulas 17 1 17
NUMERO TOTAL DE SALIDAS DEL PLC 53

* La zaranda 1y el vibrador funcionan con dos motores que se activan desde una sola salida del PLC.

Tabla 2.1. Salidas conectadas al PLC de la seccion limpieza
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2.2.3 SENSORES DE LA ETAPA DE LIMPIEZA

El PLC lee el estado de los sensores y de los protectores térmicos para realizar el
control de la maquinaria. La lectura de la mayoria de las sefales se realiza a traves
de una matriz en la que las columnas se encuentran conectadas a un modulo de
salidas del PLC y las filas a un modulo de entradas. Realizando un barrido de las
columnas y leyendo el valor de las filas se determina el estado de las sefiales. A

continuacion se muestra el diagrama de conexion de la matriz.

YO YL Y2 Y3 Y4 Y17

X0

X1

X2

X3

X4

X5

X6

AW AAWAWAAWAAWAAWAAWAA)
NN VAN VAAN VAN VAN VAN VAN )
JAAWAAWAWAAWAAWAAWAAWAA)
\NZAN VAN VAAN VAN VAN VAN VAN )
AAWAAWAAWAAWAAWAAWAAWAA)
NNZAN VAN VAN VAN VAN VAN VAN )
JAAWAAWAWAAWAAWAAWAAWAA)
NN VAN VAAN VAN VAN VAN VAN )
JAAWAAWAWAAWAAWAAWAAWAA)

/\J NN VAN AAN VANV AN VAN
AAWAAWAAWAAWAAWAAWAAWAA)
NN AN VAN VAN AN AN VAN )

X7

Figura 2.2. Diagrama de conexion de sensores mediante matriz

En la Figura de arriba (Figura 2.2) cada circulo representa a un sensor 0 a un
protector térmico. Utilizando este método de conexion se pueden leer sefiales de

hasta 128 elementos.
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En la tabla que se muestra a continuacion se encuentra un listado de los elementos

conectados al PLC por medio de la matriz.

Descripcion del elemento Cantidad
Protector térmico 30
Detector de giro 1
Sensor de nivel maximo 3

Numero total de elementos 34

Tabla 2.2. Entradas conectadas al PLC de la seccion limpieza a través de la matriz.

Ademaés de los enumerados en la tabla superior, en la etapa de limpieza se emplean
otros sensores que se conectan directamente a un modulo de entradas del PLC. El

listado de estos elementos se encuentra en la siguiente tabla.

Descripcion del elemento Cantidad

Sonda capacitiva
Selectores
Sensor compuerta abierta
Sensor compuerta cerrada
Detector de giro
Sensor de nivel madximo

NuUmero total de elementos

N
o P|WN N~

Tabla 2.3. Entradas conectadas directamente al PLC de la seccion limpieza

A continuacién se muestra un esquema de la conexion del PLC de la seccion

limpieza:
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l 26 motores de arranque

directo

PLC Kovo
D4-450

G sensores
capacitivos

4 selectores Q —]

7 sensores compuerta abierta

4 motores de arrangue
estrella - friangulo

1T electro valvulas

o3l

7 sensores compuerta cerrada ——— | Conexion a fraves

de matfriz
3 detectores de giro e

30 protectores térmicos

1 sensorde nivel maximo ) ﬂ ¥ astisiaras Gl gka
Conexion
directa
t 1 sensor de nivel maximao
OMB001
Communication Master
Panel OP-1224 Panel OP-1124 Panel OP-1510

Figura 2.3. Esquema de conexién PLC limpieza

2.2.4 SENSORES Y ACTUADORES DE LA ETAPA DE MOLIENDA

A continuacién se muestra una tabla con un listado de las salidas controladas por

PLC de la etapa de molienda.
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Descripcion del elemento Cantidad

NUmero de
salidas del
PLC por
cada
elemento

Namero
total de
salidas del
PLC por
tipo de
elemento

[
[

Motor esclusa (arranque directo)

[

11

Motor bomba (arranque directo)

Motor ventilador (arranque estrella —
triangulo)

Motor disgregador (arranque directo)

Motor turbo tamiz (arranque directo)

Motor elevador de harina (arranque estrella
— triangulo)

Motor cepilladora (arranque directo)

Motor banco de molienda (arranque
directo)

w (W P R R (R

PR W Rk W |~

W (W W |k W

Motor banco de molienda (arranque
estrella — triAngulo)

=
w

w

w
©

Motor rosca de trasporte de harina
(arranque directo)

Motor sasor (arranque directo)

Motor cernidera plana (arranque directo)

Motor transflowtron (arranque directo)

Electro valvula

Vibrador

Motor dosificador (arranque directo)

Contactor alimentacion arrancador suave

Foco sefalizacion

Motor filtro de deposito de harina (arranque
directo)

Motor desatador (arranque directo)

Contactor marcha arrancador suave

Motor bomba (arranque estrella — triangulo)

Valvula MAUB

RlRNR o P INRRRRRr NN -

Martilo

e T I e N T N TN e Y T

NUMERO TOTAL DE SALIDAS DEL PLC

Slkk|olk|lo] , |NRRIR(RRNdN -

Tabla 2.4. Salidas conectadas al PLC de la seccion molienda

El PLC de la seccion limpieza controla 96 salidas. Estas salidas activan contactores y

relés encargados de accionar 54 motores, una electro valvula, un vibrador, dos
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sefiales para el control de un arrancador suave, dos focos de sefalizacion, una
valvula MAUB y un martillo. Diecisiete de los motores arrancan mediante el método
estrella triangulo. El arranque del resto de los motores se lo realiza de forma directa
con excepcion de un motor de elevada potencia que se enciende utilizando un

arrancador suave.

2.2.5 SENSORES DE LA ETAPA DE MOLIENDA

Para controlar la maquinaria el PLC lee el estado de los sensores y de los
protectores térmicos. Al igual que en la etapa de limpieza la mayoria de las sefiales
se leen a través de una matriz. En la tablas que se muestran a continuacion se
enlistan los elementos conectados al PLC por medio de la matriz y los elementos

que se conectan directamente a un modulo de entradas.

Descripcion del elemento Cantidad
Protector térmico
Detector de giro
Micro switch
Detector de presencia de trigo
Sensor capacitivo
Alarmas en bancos

NuUmero total de elementos

o U
HESDYDYIEIEN RS

Tabla 2.5. Entradas conectadas al PLC de la secciéon molienda a través de la matriz.

Descripcion del elemento Cantidad
Selectores 3
Sensor valvula abierta
Sensor valvula cerrada
Sefal alarma arrancador suave
Sensor de nivel maximo

Nuamero total de elementos

ON|R ||~

Tabla 2.6. Entradas conectadas directamente al PLC de la secciéon molienda
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A continuacién se muestra un esquema de la conexién del PLC de la seccion

molienda:

PLC Koya
D4-450

senal alarma
srrancador suave

1 selectoras Q ——]

1 sensores valvula abierta

1 sensores valuls cerrada

2 sensor de nivel maximo

Conexon
drecta

CMBeOO
Communécation Master

“ 35 mefores de arrangue
directs
17T motores de arangqus
estrelia - friangulo
—# 1 elfectro valulss

1 arrancador suave

Z luces de senalizacion

—— walvulz MALS

mariio

[Conexion a traves
de matnz ' 54 protectorss témicos
el

—a 4 detectores de giro

ti 2 sensores de nved

4 4 slarmas de bancos
h 1 micro switch

2 detectores de pressnciz de trige

Fanel OP-1224 Fanel OP-1124

Panel OP-1510

Figura 2.4. Esquema de conexion PLC molienda
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2.3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En esta seccidn se realiza el disefio y se describe la implementacion del sistema
SCADA. Se describe como se implementaron las comunicaciones y las funciones del
software. Se describen la lectura y la escritura de informacion en la base de datos,
las seguridades implementadas para evitar operaciones no deseadas y el método
empleado para encender y apagar la maquinaria. También se describe la

implementacion de animaciones e indicadores graficos del estado de la maquinaria.

2.3.1 DISENO DE LA BASE DE DATOS

Los registros de alarmas y eventos ocurridos se almacenan en una base de datos.
También se almacena en la base de datos informacion como: los codigos y las
descripciones de la maquinaria, la informacion de los usuarios, y el tipo de acceso de
cada usuario. Para poder utilizar la base de datos primero se debe realizar su disefio

y luego implementarla utilizando algunos codigos SQL.

En la presente seccion se resumen los pasos sugeridos en el libro “Beginning with
PostgreSQL: From Novice to Professional’®¥ para disefiar una base de datos. Luego

se siguen estos pasos para realizar el disefio que se utilizara en el sistema SCADA.

2.3.1.1 Pasos para disefiar una base de datos

El disefio de una base de datos se puede dividir en los siguientes pasos:

2.3.1.1.1 Reunién de informacion

La primera etapa en el disefio de una base de datos consiste en reunir informacion
sobre la funcion que ésta debe cumplir. Es decir, conocer para qué se esta
realizando el disefio. Se debe tener un objetivo claro antes iniciar la elaboracion de la

base de datos.
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2.3.1.1.2 Desarrollo de un disefio l6gico

La primera etapa real de disefio consiste en desarrollar un disefio l6gico. Esto
requiere de varias etapas. El disefio l6égico se concentra en la creacion de una

estructura légica, mas no en detalles especificos de implementacion.

2.3.1.1.2.1 Determinar entidades

Una vez que se ha reunido informacion sobre los objetivos iniciales y los
requerimientos de la empresa, se esta en posicion de identificar las entidades
principales. Es decir, lo objetos claves que deben aparecer en la base de datos. Por
ejemplo, usuarios, elementos de la fabrica, etc. Luego de identificar los componentes
principales, se deben identificar los atributos de éstos. Por ejemplo, para la entidad
usuarios, los atributos podria ser: nombre, apellido y clave. En este momento del
disefio es importante revisar la informacion reunida inicialmente y constatar que no

se esté dejando de lado nada importante.

2.3.1.1.2.2 Convertir las entidades en tablas

El siguiente paso es mas técnico, y consiste en convertir las listas de los
componentes y atributos a un formato que se parezca mas a una base de datos. Lo
primero que se debe hacer es seleccionar nombres significativos para las tablas. Se
recomienda nombrarlas en modo singular y utilizar palabras de menos de 250
caracteres. A continuacion, se deben convertir los atributos en palabras con mayor

significado.

2.3.1.1.2.3 Determinacion de las relaciones v deal@inalidad

Este es un paso importante dentro del disefio de la base de datos. Consiste en
eliminar aquellos atributos que ocurren varias veces en la misma entidad y decidir
como se deben relacionar las entidades entre si. Este proceso se suele nombrar

cardinalidad.
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2.3.1.1.2.4 Dibujo de diagramas de relaciones

En las bases de datos, una representacion gréfica de la estructura de los datos
puede ser de mucha ayuda para entender el disefio. En esta etapa de disefio, la
estructura elaborada es conocida como modelo conceptual. Todavia no se han
definido los detalles de la implementacion, pero se ha desarrollado la estructura
l6gica de los datos. En un modelo conceptual de datos, las tablas se pueden
representar como cuadros, y las relaciones entre las tablas se muestran utilizando
lineas. Estas lineas poseen simbolos en su extremo que indican el tipo de relacion o
cardinalidad. La relacion entre las tablas siempre es bi-direccional. Por lo tanto,
siempre debe haber un simbolo en ambos extremos de las lineas. Los simbolos que

se utilizaran en este documento se muestran a continuacion:

Tabla
Cero o uno '

Tabla
Exactamente uno |

Tabla
Cero o varios g =t

. Tabla

Uno o varios I

Figura 2.5. Simbolos de cardinalidad

El siguiente ejemplo ilustra como se realiza la lectura de estos gréficos:

Tabla1 | Tabla2

Figura 2.6. Relaciéon simple entre dos tablas
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El diagrama indica que las tablas poseen las siguientes relaciones:

* Por cada fila de la tabla 1, debe haber exactamente una fila en la tabla 2.
* Por cadafila de la tabla 2, puede haber cero, una o varias filas en la tabla 1.

2.3.1.1.2.5 Validacién del disefio conceptual

En este momento, es muy importante detenerse y analizar la validez del disefio
conceptual. Un error que se deje pasar serd mucho mas dificil corregir en etapas
posteriores. También es importante, de ser posible, dialogar con los futuros usuarios
del sistema, mostrarles el diagrama, explicar lo que significa, y verificar que el disefio

esté acorde con sus expectativas del sistema.

2.3.1.1.3 Conversiéon a un modelo fisico

Una vez que se tiene un modelo I6gico de los datos, el cual se ha verificado que es
correcto, se pude empezar a realizar la representacion fisica del disefo.

Esta etapa también se compone de varias etapas.

2.3.1.1.3.1 Establecer claves primarias

Usualmente, el primer paso consiste en decidir cual sera la clave primaria de cada
tabla. Se debe trabajar con una tabla a la vez, considerandolas individualmente, y
decidir cual de los atributos en cada fila convierte a esa fila en Unica. También se
puede dar el caso que no exista un atributo con estas caracteristicas. Se debe
generar una lista con claves candidatas y luego seleccionar una que sera la clave
primaria. Si no se pueden encontrar claves candidatas, se debe recurrir a una clave
primaria logica, que es un atributo creado especificamente para ser una clave

primaria.

El proceso consiste en buscar una sola columna que sera Unica, y luego buscar

combinaciones de columnas que sean unicas. Ademas, se debe tener en cuenta que
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los valores de las columnas candidatas no deben ser nunca nulos. No tiene sentido

tener una clave primaria cuyo valor podria ser desconocido.

Cuando se buscan columnas para usarlas como clave primaria, se debe considerar
que entre mas corta sea la longitud del campo, la busqueda de valores especificos

sera mas eficiente.

Por lo general, es mas comun buscar informacién en las tablas utilizando la clave
primaria que cualquier otra columna, por lo que es importante que esta blusqueda sea
eficiente. Un elemento es mas rapido de encontrar cuando se busca dentro de una
lista de elementos de pocos caracteres. Por lo tanto, es importante seleccionar como
clave primaria una columna cuyos datos sean de corta longitud. Lo ideal son valores
de tipo integer, auque también se pueden utilizar variables de tipo string que sean de

pocos caracteres.

2.3.1.1.3.2 Establecer las claves foraneas

Después de establecer las claves primarias se debe trabajar en el mecanismo usado
para relacionar las tablas. El modelo conceptual muestra el modo en que las tablas
se relacionan entre si y el identificador Unico de cada fila de la tabla. Para establecer
las claves foraneas, por lo general, solo se debe asegurar que la columna de una
tabla, definida como clave primaria, también aparezca en todas las otras tablas que

estan directamente relacionadas con aquella tabla.

En este momento se puede modificar el diagrama conceptual incluyendo como se
relacionan fisicamente las tablas. Ademas, en este momento, en el diagrama, las

claves primarias aparecen subrayadas para ser identificadas.
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2.3.1.1.3.3 Establecer tipos de datos

Cuando ya se tienen las tablas, columnas y relaciones, se debe trabajar con cada
tabla, una por una, agregando los tipos de datos a cada columna. En esta etapa,
también se necesita identificar las columnas que deberan aceptar valores nulos (null),
y se deben declarar el resto de las columnas como not null, es decir, que no aceptan

valores de este tipo.

2.3.1.2 Diseio de la base de datos

Siguiendo los pasos descritos en la seccion anterior, a continuacion se realiza el

disefio de la base de datos.

2.3.1.2.1 Reunién de informacion

Para cumplir con los objetivos planteados para la implementacion del sistema
SCADA, la base de datos debe almacenar la siguiente informacion: los registros de
los eventos y de las alarmas ocurridas, la informacion de los usuarios, la informacion

de los tipos de accesos y la informacion de la maquinaria.

2.3.1.2.2 Desarrollo de un disefio légico

A continuacién se describe el desarrollo del disefio I6gico de la base de datos

utilizada en el sistema SCADA de Molino Electro Moderno S.A.

2.3.1.2.2.1 Determinar entidades

En la tabla mostrada a continuacion se encuentran las entidades y los atributos que

debe tener la base datos. También se muestra una descripcion de los atributos.
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Entidad Atributos Descripcion del atributo
Nombre Nombre del usuario
Apellido Apellido del usuario
Usuarios Nombre de usuario Identificacion utilizada para ingresar al
del sistema sistema
Clave Contrasefa del usuario
. Define las restricciones de la persona que
Tipo de acceso : .
ingresa al sistema
Identificacion del tipo Cdédigo que identifica el tipo de acceso
Accesos | de acceso
Descripcion del tipo de
acceso
ldentificacion de la Cddigo para diferenciar un sensor de otro
entrada/salida gop
Cadigo de la .
entrada/salida E). PS1002
Tipo de sensor/salida Ej. preséstato
Elemento ——— - -
Descripcion Ej. trasporte harina
PLC A —
Anélogo o digital
Sefalizacion Relacionado a la seial de falla del sensor
NGmero en Visual Basic _Codlg(_) empleado en Visual Basic para
identificar el elemento
Seccion Molienda o limpieza
Identificacién del
evento
Elemento involucrado Identificacién del elemento
Hora de inicio Ej. hora a la que se activa el motor
Eventos —— - .
Causa de inicio Encendido manual o automatico
Hora de finalizacion Ej. hora a la que se apaga el motor
Causa de finalizacion Parada de emergencia o apagado manual
Tiempo durante el cual el motor permanecio
Intervalo -
encendido
Identificacion de la
alarma
Sensor involucrado Identificacioén del elemento
Hora Hora en la que sucedio la alarma
Alarmas 7
Causa Que provoco la alarma
. Operador encargado al momento de la
Usuario

alarma

Consecuencia

Si la alarma provocé parada parcial o total

Tabla 2.7. Determinacion de entidades

2.3.1.2.2.2 Convertir las entidades en tablas
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En la siguiente tabla se muestran las entidades convertidas en tablas. En la tabla se
muestran los nombres que se utilizaran para identificar a las tablas y a los atributos

de la base de datos.

Tabla Atributos
Nombre
Apellido
Usuarios Usuario_id
Clave

Nombre acceso
Nombre_acceso
Descripcion
Elemento _id
Elemento_co
Tipo
Descripcion
Ana_o_digi
Sefializacion
Numero_vb
Seccién
Evento _id
Elemento _id
Hora_inicio
Eventos Hora_fin
Intevalo
Causa_inicio
Causa_fin
Alarma_id
Elemento _id
Hora

Causa
Usuario_id
Consecuencia

Accesos

Elementos_plc

Alarmas

Tabla 2.8. Conversion de entidades en tablas
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2.3.1.2.2.3 Determinacion de las relaciones vy deai@inalidad

A continuacion se describen las relaciones que deben existir entre las tablas de la

base de datos.

Relacion entre las tablas eventos y elementos_plc

Por cada evento debe haber un elemento del PLC, y por cada elemento puede haber

ninguna o varios eventos.

Relacion entre las tablas usuarios y acceso_id

Por cada usuario existe un acceso, y por cada acceso existe cero o varios usuarios.

Relacion entre las tablas alarmas y elementos_plc

Por cada alarma debe haber un elemento del PLC, y por cada elemento puede haber

ninguna o varios alarmas.

Relacion entre las tablas alarmas y usuarios

Por cada alarma debe haber un usuario, y por cada usuario puede haber ninguna o

varios alarmas.



2.3.1.2.2.4 Dibujo de diagramas de relaciones

Eventos

Elementos_plc

evento_id
elemento_id
hora_incio
hora fin
intervalo
causa_incio
causa_fin

elemento_id
elemento_co
tipo
descripcion
ana_o_digi
sefializacion
numero_vh
seccion

Alarmas

alarma_id
elemento_id
hora

causa
usuario_id
consecuencia

Accesos

Usunarios

nombre_acceso
description

nombre
apellido
usuario_id
clave

nombre acceso

Figura 2.7. Diagrama de relaciones de la base de datos
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2.3.1.2.3 Conversion a un modelo fisico

A continuacion se muestra la conversion del modelo l6gico a un modelo fisico

2.3.1.2.3.1 Establecer claves primarias

Las claves primarias para cada tabla son las siguientes:

Tabla Clave primaria
Usuarios Usuario_id
Accesos Nombre acceso
Elemento_plc | Elemento_id
Eventos Evento_id
Alarmas Alarma_id

Tabla 2.9. Claves primarias de las tablas

2.3.1.2.3.2 Establecer las claves foraneas

Las tablas Eventos y Elementos_plc se relacionan mediante la clave Elemento_id; la
clave Nombre_acceso relaciona las tablas Usuarios y Accesos. Elemento_id también
relaciona las tablas Alarmas y Elementos_plc. Para relacionar las tablas Alarmas y
Usuarios se emplea la clave Usuario_id.

2.3.1.2.3.3 Establecer tipos de datos

En las siguientes tablas se muestran los tipos de datos y las restricciones

seleccionados para cada columna:
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Nombre de la

Tipo de datos

Restriccion

columna (Constraint)
Usuarios
Nombre CHARACTER VARYING(16) NOT NULL
Apellido CHARACTER VARYING(16) NOT NULL
Usuario_id CHARACTER VARYING(32) PRIMARY KEY
Clave CHARACTER VARYING(32) NOT NULL
Nombre_acceso | INTEGER REFERENCE 2
accesos.nombre_acceso
Accesos
Nombre acceso | CHARACTER VARYING(20) PRIMARY KEY
Descripcion CHARACTER VARYING(100)
Elementos_plc
Elemento id INTEGER PRIMARY KEY
Elemento co CHARACTER VARYING(10) UNIQUE
Tipo CHARACTER VARYING(32)
Descripcion CHARACTER VARYING(32)
Ana_o_digi CHARACTER VARYING(10)
Sefializacion CHARACTER VARYING(32)
Numero_vb INTEGER UNIQUE
Seccion CHARACTER VARYING(18)
Eventos
Evento id INTEGER PRIMARY KEY
Elemento_id INTEGER REFERENCEa
salidas plc.elemento id
Hora_inicio TIMESTAMP NOT NULL
Hora fin TIMESTAMP
Intevalo INTERVAL
Causa_incio CHARACTER VARYING(20)
Causa fin CHARACTER VARYING(20)
Alarmas
Alarma_id Serial
Elemento_id Integer
Hora Timestamp NOT NULL
Causa CHARACTER VARYING(400)
Usuario id CHARACTER VARYING(32)

Consecuencia

CHARACTER VARYING(25)

Tabla 2.10. Tipos de datos y restricciones de las columnas de la base de datos.
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2.3.1.3 Creacion de la base de datos

Para crear las tablas de la base de datos se utiliza el comando SQL create. Este
comando va acompafado del nombre de la tabla, de los nombres de sus columnas y
de los tipos de datos y de las restricciones de cada columna. Otro argumento de este
comando es la clave primaria y las claves foraneas de cada tabla. A continuacion se

muestra el comando utilizado para la creacion de la tabla alarmas:

create table Alarmas

(
Alarma_id SERIAL ,
Elemento_id INTEGER ,
Hora TIMESTAMP not null,
Causa CHARACTER VARYING(400) ,
usuario_id CHARACTER VARYING(32) ,
consecuencia CHARACTER VARYING(25) ,

CONSTRAINT alarma_id_pk PRIMARY KEY (alarma_id),

CONSTRAINT alarmas_alarma_id_fk FOREIGN KEY (elertze id)
REFERENCES elementos_plc (elemento_id),

CONSTRAINT alarmas_usuario_id_fk FOREIGN KEY(usoard) REFERENCES
usuarios(usuario_id)

);

Para crear las otras tablas se utilizan comandos similares al que se encuentra sobre
este texto. En estos comandos se incluyen: los nombres de las tablas, los nombres
de las columnas, los tipos de datos, las restricciones de cada columna, las claves
primarias y las claves foraneas. Al ejecutar estos comandos desde el Command
Promt se crean las tablas descritas en esta seccion. El resto de los comandos se

pueden observar en el Anexo A.
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Los valores iniciales de las tablas usuarios, accesos y elementos_plc se llenaron
manualmente desde el Comand Promp utilizando comandos SQL. El resto de las
tablas se llenan automéaticamente cuando corren las aplicaciones elaboradas en
Visual Basic. Cuando se crea un nuevo usuario la informacion de éste se escribe en

la base de datos desde las aplicaciones.

En la siguiente seccion se explica como se comunican las aplicaciones con la base
de datos elaborada en PostgreSQL para ingresar, y leer informacién. A continuacion
se muestra uno de los comandos SQL empleados para llenar la informacion de la

tabla usuarios:

insert into usuarios(nombre, apellido, usuario_id, clave, nombre_acceso)

values(‘lsaac’,'Pastor','isapacos’,'548300','administrador’);

Este comando ingresa los datos: Isaac, Pastor, isapacos, 548300 y administrador en
las columnas: nombre, apellido, usuario_id, clave y nombre_acceso,

respectivamente.

Luego de crear las tablas que conforman las base de datos se pueden ingresar,
borrar y leer datos desde las aplicaciones creadas en Visual Basic utilizando
comandos SQL. En secciones posteriores de este documento se muestran ejemplos

de como se realizan estas operaciones.

2.3.2 COMUNICACION ENTRE VISUAL BASIC Y POSTGRESQL

Uno de los objetivos de la implementacion del sistema SCADA es tener un registro
de los eventos y de las alarmas que ocurran en la planta de produccion. Estos

registros se almacenaran en la base de datos de PostgreSQL.

Es necesario ingresar y leer informacién de la base de datos desde la aplicacion

desarrollada en Visual Basic. De esta manera, cuando la aplicacion detecta la
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activacion de una alarma o el encendido o apagado de un actuador, se procede a
registrarlo. Ademas se puede leer la informacion almacenada en PostgreSQL y
mostrarla en la aplicacion para que el operador pueda obtener datos histéricos de

funcionamiento.

Para poder escribir o leer informacion desde la aplicacion se debe establecer un
método de comunicacion. A continuacion se describe el método utilizado y la manera

de configurarlo.

2.3.2.1 Implementacion de la comunicacion entre kplicacion y la base de datos

La comunicacion entre la base de datos y el software del sistema SCADA se realiza
mediante un ODBC (Open Data Base Conectivity o conectividad abierta de bases de
datos). Este es un elemento que permite establecer la comunicacién entre la
aplicacion desarrollada en Visual Basic y la base de datos de PostgresSQL. Para

configurar al ODBC driver se deben seguir los siguientes pasos:

a. Abrir la ventana de las herramientas administrativas que se encuentra en el

panel de control de Windows.

{53 Rarwiniatrative Tonl 8= %]
i

e Edt Vien Favortes Tools Hep

Qe - @ F Oseach [ Fokes | [T

dress | 4 Administrative Tools v Bee
File and Folder Tasks ¥
Other Places ¥
Details ES

Administrative Tools
System Folder

Figura 2.8. Ventana Herramientas Administrativas de Windows
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b. Abrir la ventana Data Sources (ODBC) y hacer clic sobre el boton add que

aparece al hacer clic en la pestafia Sistema DNS.

r@ ODBC Data Source Administrator

User DSN  System DSN ] File DSN ] Drivers ] Tracing ] Connection Pooling ] About ]

System Data Sources:

| Diriver |
iple; PostoreSQL ANSI

Remave

g

rfigure...

An QODBC System data source stores information about how to connect to
the indicated data provider. A System data source is visible to all users
an this maching, including NT services.

QK | Cancel Help

Figura 2.9. Pestaia System DNS de la ventana ODBC Data Source Administrator

c. Enlaventana que aparece seleccionar la opcion PostgreSQL ANSI

-

Create New Data Source

E

Select a driver for which you want to set up a data source.

Name | V[A]
Microsoft Paradox Diriver (*db )
Microsoft Paradox-Treiber (*.db )
Microsoft Tesd Driver (“bd; *.csv)
Microsoft Text-Treiber (“tat; *.csv)
Microsoft Visual FoxPro Driver

I xPro-Treiber

Postgre SQL Unlcoae
SQAL Server

M) 0000 D b e b b

<

< ] I | [

e

| Finish | Cancel

Figura 2.10. Create New Data Source
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d. En la siguiente ventana que aparece se debe llenar la informacion sobre la
base de datos con la cual nos queremos comunicar. En el caso del sistema
SCADA de Molino Electro Moderno S.A. estos datos son:

Database: molino
Server: localhost
User Name: Isaac

Los datos de SSL Mode y Port se mantienen los preestablecidos, estos son:
SSL Mode: disable

Port: 5432
PostgreSQL ANSI ODBC Driver (psqlODBC) Setup
LData Source |F'.:.gtg;esu|_3|:| Drezcription |
Database |[molino 55L Mode | disable -
Server |I|:u:alh|:|st Port 5432

User Name [izaac

HRERRE

Fazzword

Options

.............................

.............................

D atazournce | Global |

Save | Cancel

Figura 2.11. PostgreSQL ANSI ODBC Driver (psqlODBC) Setup

e. Para determinar que la configuracién fue exitosa se debe realizar una prueba
pulsando sobre el botdn Test. Si se logré establecer la comunicacion con la

base de datos aparece el siguiente mensaje:
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Connection Test @

L] E Connection successful
[

Figura 2.12. Ventana mostrando en mensaje que indica que la conexion con la base

de datos fue exitosa.

Para establecer la comunicacién entre Visual Basic y la base de datos se deben

realizar unas declaraciones y agregar cédigo para realizar las preguntas y leer la
informacion proveniente de PostgreSQL.

Las declaraciones que se deben realizar son las siguientes:

Dim SqlQry As String
Dim MyCon As ADODB.Connection
Dim MyRecSet As ADODB.Recordset

Estas variables cumplen las siguientes funciones:

e SqlQry: Almacena el comando SQL
 MyCon: Se utiliza para realizar la conexion con la base de datos. En ella

se guarda la informacién requerida y permite abrir y cerrar el
canal de comunicacion.

» MyRecSet: En esta variable se almacena la informacion obtenida de la base
de datos.

El codigo utilizado para obtener informacion de la base de datos es el siguiente:

Set MyCon = New ADODB.Connection
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MyCon.ConnectionString = "Provider=MSDASQL.1;Persist Security Info=False;User
ID=postgres;Data Source=PostgreSQL30"

Set MyRecSet = New ADODB.Recordset

MyCon.Open

With MyRecSet
.CursorLocation = adUseClient
.CursorType = adOpenDynamic
.LockType = adLockOptimistic
ActiveConnection = MyCon
.Open SqlQry

End With

Para leer la informacion de la variable MyRecSet se utiliza el siguiente cédigo:

nombre = MyRecSet.Fields(0)
Descripcion = MyRecSet.Fields(1)

En este ejemplo, el valor de la columna cero de la MyRecSet se coloca en la variable
nombre y el valor de la columna uno en la variable Descripcion.

Para definir si la base de datos devolvio valores a partir del comando SQL utilizado

se emplea el codigo mostrado a continuacion:

If MyRecSet.EOF = False Then

Cuando se cumple ésta condicién, es decir, cuando el valor de MyRecSet.EOF es

falso, implica que la base de datos si envio valores.
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Una vez que se han leido los datos enviados desde la base de datos, se debe cerrar
la variable MyRecSet para poder utilizarla nuevamente. El codigo que realiza esta

operacion es el siguiente:

MyRecSet.Close

2.3.3 MODOS DE OPERACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA SCADA

Es posible que accidentalmente se pulse algun boton del teclado o del ratén del
computador en el que corre el software del sistema SCADA. Lo cual podria causar
acciones no deseadas. Un ejemplo de esto es el apagado accidental de un motor, lo

cual podria provocar una parada total de la produccion.

El software del sistema SCADA puede funcionar en dos modos de operacion:
supervision y control. Si el usuario selecciona el modo de supervision se deshabilitan
algunas funciones del software. De esta manera se pretende evitar el encendido y el

apagado accidental de motores u otros actuadores.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada modo de operacion:

2.3.3.1 Modo de supervision

Como su nombre lo indica este modo solamente permite supervisar, mas no
controlar. Cuando se ingresa a este modo de operacion se puede visualizar el estado
de los motores, electro valvulas, sensores y demas equipos, pero no se puede

modificar su estado.

2.3.3.2 Modo de control

El modo de control se utiliza para activar y desactivar los elementos de manera

individual. Cuando se ingresa a este modo de operacion se puede cambiar el estado
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de cualquier actuador del proceso. En este modo también se puede realizar el

arranque automatico de la cada etapa.

2.3.4 DEFINICION DEL NUMERO DE VENTANAS QUE SE UTIL IZARAN Y LA
FUNCION DE CADA UNA

El software del sistema SCADA va a permitir a los operadores realizar varias
funciones. Desde la aplicacion se puede realizar el encendido y apagado de
actuadores, visualizar informacion de la maquinaria, revisar datos histéricos de

funcionamiento, realizar paradas de emergencia, agregar y eliminar usuarios, etc.

Para que el operador pueda realizar estas operaciones facilmente el software debe
ser amigable. Esto quiere decir que debe ser facil de operar, de agradable apariencia

y que permita la rapida visualizacion de la informacion requerida.

Para cumplir con éstas caracteristicas es necesario disefiar y elaborar las siguientes

ventanas:

* Ventana de administracién del programa,

* Ventana para el ingreso de clave,

* Ventana para agregar usuarios,

* Ventana para eliminar usuarios,

* Ventana para cambio de contrasefia,

* Ventanas del proceso,

* Ventana para ingresar el motivo que ocasiono una alarma, y

* Ventanas para mostrar registros de la base de datos.

A continuacion se describe la funcién de cada ventana:
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2.3.4.1 Ventana de administracion del programa

Esta ventana sera la primera que se muestre al hacer correr el programa. Mediante
esta se podra iniciar una sesion y luego acceder a las otras ventanas. Iniciar una
sesion implica ingresar al sistema utilizando un nombre de usuario y una clave
registrada. Si los datos ingresados son correctos el usuario obtiene acceso a las
funciones del software. Esta ventana también permitira salir del programa o cerrar la

sesion para que otro usuario ingrese.

2.3.4.2 Ventana para el ingreso de clave

Para poder iniciar una sesioén, el operador debe poseer un nhombre de usuario y una
clave validos. Esta ventana permitira el ingreso de esta informacion y la

comprobacion de su validez.

2.3.4.3 Ventana para agregar usuarios

Esta ventana se utilizard para permitir que nuevos usuarios accedan al sistema. En
ella se colocaran casilleros para escribir informacion importante de la persona, como:
nombre, apellido, nombre de usuario, clave y tipo de acceso que posee. Esta
informacion se guardara en la base de datos para permitir el ingreso al sistema de
dicha persona y conocer quien estuvo operando el software. No todos los usuarios
podran utilizar todas las funciones del sistema. El tipo de acceso indica los recursos
que un usuario puede utilizar y cuales le estan restringidos. Por ejemplo, algunos

usuarios podran agregar y borrar usuarios mientras otros no.

2.3.4.4 Ventana para eliminar usuarios

Esta ventana se utilizara para eliminar usuarios a los cuales ya no se les quiere
permitir el acceso al sistema por diversas razones. En ella se mostrara un listado de
los usuarios actuales para seleccionar al que se desea borrar y botones para aceptar

0 cancelar esta operacion.
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2.3.4.5 Ventana para cambio de contrasefa

Por motivos de seguridad, los usuarios pueden cambiar su contrasefia cuando
deseen. Para realizar esta operacion se deberd ingresar la contrasefia actual, la
contrasefia nueva y confirmar la nueva contrasefia. Estas operaciones y la

comprobacion de la validez de las claves se realizaran en esta ventana.

2.3.4.6 Ventanas del proceso

Con el objetivo de mostrar la situacion de los actuadores y sensores involucrados en

el proceso se desarrollaran cuatro ventanas. Estas son:

* Ventana para la etapa de recepcion, prelimpieza, almacenaje y trasilaje
* Ventana para la etapa de limpieza
* Ventana para la etapa de molienda

* Ventana para la etapa de ensacado

Estas ventanas permitirdn visualizar la situacion de los motores, protectores térmicos,
sensores y compuertas de cada etapa. También permitirdn encender y apagar los
motores y otros actuadores. Ademas, se mostrara una sefial grafica cuando se active
un protector térmico u otra alarma. En cada ventana se colocaran gréficos ilustrativos
de la maquinaria involucrada en cada seccion y algunas animaciones para indicar si

los motores estan funcionando o no.

2.3.4.7 Ventana para ingresar el motivo que ocasioéruna alarma

Cuando ocurra una alarma, se mostrara una indicacion grafica en las pantallas de
interfase. Luego de corregir el problema que la ocasiond, el operador debe indicar al
PLC que se solucioné el inconveniente pulsado sobre la sefal de alarma. En este

momento se desplegard esta ventana para que el usuario ingrese el motivo que
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provoco la activacion del sensor o protector térmico. Esta informacion se guardara en

la base de datos.

2.3.4.8 Ventanas para mostrar registros de la baske datos

En la base de datos se registraran los eventos y las alarmas ocurridas. Se considera
evento a la accion de prender o apagar un actuador de manera manual o mediante la
|6gica programada en el PLC. En la base de datos se registra la hora de encendido,
la hora de apagado y la diferencia entre estos dos valores (tiempo de
funcionamiento). Cuando ocurre una alarma se registra en la base de datos el
codigo del sensor involucrado o del motor cuyo protector térmico se disparo, el
usuario encargado de la operacion y el motivo que provocé la alarma. Para mostrar

esta informacion se utilizan dos ventanas:

* Ventana para mostrar los eventos ocurridos, y

e Ventana para mostrar las alarmas ocurridas

En estas ventanas se colocaran casilleros para que el usuario ingrese informacion
para facilitar la busqueda de la informacion requerida. Se podra seleccionar el cédigo
del elemento y un intervalo de tiempo. Es decir, se podran observar las alarmas o
eventos de un elemento ocurridos entre dos fechas. Si no se ingresa un codigo se

mostraran os eventos de todos los elementos ocurridos en el intervalo de tiempo.

2.3.5 CONTROL DE ACCESO Y ADMINISTRACION DE USUARIO S

Desde del software del sistema SCADA se puede operar toda la maquinaria de la
fabrica y visualizar informacién sobre ésta. Es muy importante controlar el acceso de
los usuarios al sistema para impedir que personas no autorizadas manipulen el
programa. Alguien gque no conozca la manera de utilizar el software podria encender
0 apagar una maguina accidentalmente, provocando incluso la parada de la planta.

Ademés, al implementar un control de acceso es posible conocer quien estuvo



68

operando el sistema SCADA en todo momento. De manera de conocer la persona a
cargo en el momento de los arranques, paradas y otras operaciones de la fabrica.

2.3.5.1 Implementacion del control de acceso y adnistracion de usuarios

La informacion requerida para realizar el control de acceso se almacena en dos
tablas de la base de datos: accesos y usuarios. En la primera se almacena el tipo o
nombre del acceso y la descripcidbn. Mientras que en usuarios que guarda
informaciéon de la persona como: nombre, apellido, nombre de usuario, clave y

nombre de acceso.

Los tipos de accesos que se implementaron son:

e Administrador, y

e Operador.

La diferencia entre los dos tipos de accesos es que un administrador puede crear y
eliminar usuarios mientras un operador no. Todas las demés funciones del software

pueden ser utilizadas todos los usuarios.

Para ingresar al sistema se deben colocar el nombre de usuario y la contrasefia de la
persona. Esta informacion es validada comparandola con la almacenada en la base
de datos. Si la informacion es correcta se busca en la base de datos el nhombre de
acceso de dicha persona y segun esté se le permite o no la operacién de las

funciones del software.

Los usuarios de mayor jerarquia (administrador), pueden agregar o eliminar usuarios
desde el software del sistema. Estas operaciones se realizan desde las pantallas

creadas para este proposito.
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2.3.6 SEGURIDADES PARA EVITAR EL APAGADO Y ENCENDID O NO DESEADO
DE MAQUINAS

Al igual que en cualquier planta industrial, apagar o encender un motor o valvula, sin
tomar las debidas precauciones puede ocasionar graves perjuicios. Por ejemplo, si
se apaga la rosca de transporte de harina, para evitar que el producto se atore, se
activa un sensor que ocasiona la parada de la planta. Para que esto no suceda, se
implementaran seguridades con el objetivo de impedir cambiar el estado de un

actuador de manera accidental.

Si para prender o apagar un motor, fuese suficiente hacer un clic en la pantalla, seria
muy probable que ocurrieran acciones no deseadas. Por lo tanto, es indispensable
que el operador necesita hacer algo mas en para enviar una orden al PLC. La
seguridad que se decidio utilizar en este sistema SCADA es que ademas de hacer

clic se deba presionar simultdneamente una boton del teclado.

2.3.6.1 Implementacion de seguridades para evital @pagado y encendido no deseado de
maquinas

Para poder prender un motor, ademas de presionar con el mouse sobre su
interruptor, se deber& presionar la tecla Control del teclado. Mientras que para
apagar, se debera presionar la tecla Shift (mayusculas) al momento de pulsar sobre

el interruptor. Estas seguridades también se aplican para los demas actuadores.

Para encender y apagar los actuadores se deben presionar teclas diferentes. De esta
manera se pretende evitar que accidentalmente se envie sefiales para prender y
apagar al hacer doble clic sobre el interruptor.
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2.3.7 COMUNICACION ENTRE LOS COMPUTADORES Y LOS PLC S

Los PLCs instalados en la fabrica son los responsables de controlar la maquinaria.
Ellos leen las sefales de los sensores, selectores, pulsadores y paneles opti-mate, y

segun su valor realizan acciones de control.

El software del sistema SCADA lee el valor de las salidas del PLC para determinar el
estado de los actuadores; y lee el valor de las entradas del PLC para determinar el
estado de los sensores y de los botones del panel de control. Ademas, para

encender o apagar un actuador, la aplicaciébn cambia el estado de la salida del PLC.

Para poder controlar y supervisar la planta de produccién desde el software del
sistema SCADA es indispensable intercambiar datos entre los computadores y los
PLCs.

El protocolo seleccionado para realizar la comunicacion entre los computadores y los
PLCs es OPC. Este protocolo trabaja en el formato cliente — servidor. El servidor es
una aplicacién que se encarga de leer y escribir los datos en el PLC. Otra aplicacion,
el cliente, se conecta con el servidor para conocer el valor de estos datos y para
modificar su valor. Varios clientes se pueden conectar con un mismo servidor

simultaneamente.

En este sistema SCADA, el cliente es la aplicacion desarrollada en Visual Basic. El

servidor OPC es KEPDirect. El fabricante de los PLC proporciona esta aplicacion.

En esta seccion se describe todo lo relacionado a la comunicacién entre el programa
de Visual Basic y los PLCs. Al inicio de la seccion se encuentra el calculo del trafico
de la red industrial. Luego se indica como se realiz6 la configuracion del OPC server,
la configuracién el la aplicacion (cliente OPC), el cableado necesario y el método

empleado para la lectura y escritura de datos.
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2.3.7.1 Célculo del trafico en la red

Es importante calcular el trafico de la red industr ial para determinar si el
protocolo seleccionado provee un ancho de banda suf iciente para la
aplicacion. En este proyecto existe un canal de com  unicacién independiente
entre cada PLC y los computadores donde estan las a  plicaciones del SCADA,
por lo que se debe realizar el analisis de manerai ndependiente para cada uno.
La figura a continuacion muestra la conexiéon de los PLCs con los

computadores.

Figura 2.13. Conexion de los PLCs con los computadores

La comunicacion se realiza entre cada PLC y la computadora mediante protocolo
RS232. La velocidad de comunicacion es de 38400 bps y se emplean ocho bits de
datos y un bit de parada. Por lo tanto, la trama de comunicacion esta formada por
ocho bits de datos, un bit de inicio, un bit de paridad y un bit de finalizacion. Lo que

implica un tamafo de la trama de once bits.

El nimero maximo de tramas de datos de ocho bits que se pueden trasmitir en un
segundo es igual a la velocidad de comunicacion dividida para el tamafio de la trama,

es decir:
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velocidad de comunicai®
# de tramas g = ~
tamano trama

# de tramas g :M
11 bits

_ trama
# de tramas ., = 3490 fgegundo

Por lo tanto, el nUmero de tramas que va a transmitir cada PLC debe ser inferior a
3490. Para el funcionamiento del software del sistema SCADA es necesario conocer
y cambiar el estado de las entradas y salidas del PLC, de los relés de control, de las

localidades de memoria del PLC y de las etapas del programa del PLC.
2.3.7.1.1 Calculo del trafico de red para la seccibolienda

En la Tabla se realiza el calculo del nimero de tra mas requerido en la seccion

molienda.
Tramas Total de
Descripcion Tipo Cantidad |requeridas
tramas
por dato
Entradas digitales PLC | Boolean 8 1 8
Salidas digitales PLC Boolean 96 1 96
Etapas PLC Boolean 19 1 19
Relés de control Boolean 8 1 8
Localidades de memoria Word 10 1 10
Numero total de tramas 141

Tabla 2.11. Calculo del nUmero de tramas para la seccién molienda
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2.3.7.1.2 Calculo del trafico de red para la seccliinpieza

En la Tabla se realiza el calculo del nimero de tra  mas requerido en la seccion

limpieza.
Tramas Total de
Descripcion Tipo Cantidad |requeridas
tramas
por dato
Entradas digitales PLC | Boolean 8 1 8
Salidas digitales PLC Boolean 64 1 64
Etapas PLC Boolean 4 1 4
Relés de control Boolean 11 1 11
Localidades de memoria Word 13 1 13
NuUmero total de tramas 100

Tabla 2.12. Calculo del nimero de tramas para la seccion limpieza

El nimero de tramas de la seccién molienda (151) y el nimero de tramas de la
seccion limpieza (113) son menores a 3490. Por lo tanto, la capacidad de la red

industrial es suficiente para la aplicacion.
2.3.7.2 Cableado necesario para la comunicacion

Los PLCs utilizados en la fabrica permiten comunicarse a través del protocolo RS-
232 y a través del protocolo RS-422. Si se utiliza el segundo de los protocolos es
necesario emplear dispositivos que conviertan las sefiales a sefiales RS-232 para

poder comunicarse con los computadores.

El protocolo RS-232 permite transferir informacion hasta una distancia maxima de
quince metros. ElI computador de la seccion molienda se encuentra
aproximadamente a once metros del PLC con el que se comunica. Mientras el PLC
de la seccion limpieza y el computador en el que corre el software del sistema

SCADA de esta seccion se encuentran a menos de cuatro metros.
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La comunicacion del sistema SCADA trabajara con el protocolo RS-232. Las
caracteristicas de este protocolo son adecuadas para la aplicacion y no es necesario

utilizar elementos adicionales.

El esquema del cable utilizado para la comunicacion se muestra a continuacion:

Personal Computer

—— o

T RS5232C T
2 RXD 2 TXD
3 TXD 3 RXD
5 GND 7 GND
1 DCD 4 RTS
4 DTR L5 715
6 DSR
7 RTS T
8 CTS
G-pin D=Connector (female) 25-pin D=Connector (malg)

Figura 2.14. Esquema del cable utilizado para comunicar los PLCs con los

computadores!”]

2.3.7.3 Configuracion del servidor OPC

El servidor OPC permite la transferencia de datos entre los PLC y la aplicacion del
software SCADA. Para que funcione adecuadamente es necesario configurarlo. Se
debe seleccionar un canal de comunicacion, agregar un dispositivo y crear etiquetas
de las variables que se desean leer. La configuracion del OPC server se realizd
mediante los siguientes pasos:
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2.3.7.3.1 Configuracion del canal de comunicacion

Abrir el software KEPDirect for PLC y configurar el canal de comunicacién de la

siguiente manera:

a. Hacer clic sobre el icono New project ubicado en la parte superior izquierda de

la pantalla. Luego pulsar sobre el texto que dice: “click to add a channel”

Figura 2.15. Ventana principal del software KEPDirect for PLCs

b. En la ventana que aparece escribir el nombre del canal

New Channel - Identification &‘

A channel name can be from 1 to 256
characters in length.

Mames can not contain periods, double
quatations or start with an underscore.

LChannel name:
PLCrolienda

Siguiente > I Cancelar Apuda

Figura 2.16. Ventana New Channel - Identification del software KEPDirect for PLCs
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c. Seleccionar el nombre del driver de dispositivo que se va a utilizar. Los PLCs
instalados en la fabrica permiten utilizar Direct — Net o K Sequence. Estos dos
drivers pueden comunicarse a la misma velocidad maxima (38400 bps) con los
PLCs. En esta aplicacion se escogio emplear K-Sequence. Se consulto al
fabricante del driver sobre las ventajas de utilizar cada uno de los drivers de
dispositivo y recomendaron el empleo de K-Sequence. La Unica diferencia
entre los dos es que K-Sequence permite realizar peticiones de datos de bit en

bit mientras Direct - Net no lo permite.

X

New Channel - Device Driver

Select the device driver pou want to azsign to
the channel.

The drop-down list below containg the names of
all the drivers that are installed on wour spstem.

[ Enable diagnostics

< Atras | Siguiente » Cancelar Apuda

Figura 2.17. Ventana New Channel — Device Driver del software KEPDirect for PLCs

d. Configurar las propiedades de la comunicacion. Para el sistema SCADA se

empleara:

ID: COM 1
Baud Rate: 38400
Data bits: 8
Parity: None
Stop bits: 1

Flow Control: None
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New Channel - Communications r5__<|

o Joomr =]
Baud rate: | 38400 -
Data bits: m
Pary: [Nore =]

Stop bits: 1 2
Flow contral: 'm

™ Use Ethemnet encapsulation

< ditrds | Siguiente » | Cancelar Apuda

Figura 2.18. Ventana New Channel - Communications del software KEPDirect for
PLCs

e. En la siguiente ventana que aparece se debe configurar las optimizaciones de
escritura. Para este sistema se utiliza la opcion Write all values for all tags
(escribir todos los valores para todas las etiquetas). De esta manera se
garantiza que se envian al PLC todos las sefales deseadas. El valor del Duty
cicle (ciclo de trabajo) utilizado es el recomendado por el fabricante del OPC

driver, este valor es de 10 escrituras por cada lectura.

New Channel - Write Optimizations El

ou can contral how the server processes wiites on
this channel. Set the optimization method and
wiite-to-read duty cycle below

Mate: ‘wiiting only the latest value can affect batch
processing or the equivalent

Optimization Method

& hufrite ol values for alltags

" Wwite only latest value for non-boolean tags

© wiribe only Jabest value for all tags

Dty Cycle

Petform |10 J:I wirites for every 1 read

< filras | Siguiente > | Cancelar Apuda

Figura 2.19. Ventana New Channel — Write Optimizations del software KEPDirect for
PLCs
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f. En la ventana que aparece haciendo clic sobre el botén siguiente se muestra
la configuracion seleccionada. La imagen a continuacibn muestra esta

ventana. Al hacer clic sobre el botén finalizar se concluye la configuracion del

canal de comunicacion.

New Channel - Summary

IF the fallowing infor
save the seftings for the

Communications Parameters
1

Seial ID: COM

Eaud Rate 38400
ala Bits

Faiily, O

Stop Bits: 1

Flow Conrol; Mone
Ficport Errors. Tes

Cancelsr Apuds

Figura 2.20. Ventana New Channel — Summary del software KEPDirect for PLCs

2.3.7.3.2 Agregar un dispositivo al canal de comaaion

a. Hacer clic sobre el texto “Click to add a device”

Figura 2.21. Ventana principal de KEPDirect for PLCs con el enlace para agregar

dispositivos
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b. Escribir el nombre del dispositivo en la ventana New Device - Name

New Device - Name [$__<|

A device name can be from 1 ta 256 characters
in length.

Names can not contain periods, dauble
quotations ar start with an underscore.

Device name:

| Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 2.22. Ventana New Device —Name del software KEPDirect for PLCs

c. Seleccionar el modelo del PLC

3

New Device - Model

The device you are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
list below shows all supported madels.

Select a model that best describes the device
wou are defining.

Device model:

DL-450 -

< fulrds | Siguiente > | Cancelar Apuda

Figura 2.23. Ventana New Device — Model del software KEPDirect for PLCs
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d. Asignar un identificar al PLC para poder identificarlos en caso de que se
encuentren conectados en una red. La siguiente imagen muestra la pantalla

destinada para este fin:

New Device - ID X

The device you are defining may be multidropped as
part of a network. of devices. In order to communicate
with the device, it must be assighed a unigue 10

Mour documnentation for the device may refer to this as
a "Network ID" or "Network Address.”

Device |D:

< Bz | Siguiente » Cancelar Apuda

Figura 2.24. Ventana New Device — ID del software KEPDirect for PLCs

e. Configurar tiempos de comunicacion. Para esta aplicacion se mantuvieron los
tiempos recomendados por el fabricante. Estos son de 1000 ms para Request
Timeout (tiempo de espera se ha agotado) y de 3 timeouts sucesivos para

indicar la falla en la comunicacion.

New Device - Timing

The device you are defining has communications timing
parameters that you can configure.

LConnect limeout: JZI seconds

Request timeaut: =) miliseconds

Fail after |3 J;I successive timeouts
Inter-request delay: J:I milliseconds

< Alrds Siguiente > Cancelar | Ayuda

Figura 2.25. Ventana New Device — Timing del software KEPDirect for PLCs
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f. En la ventana siguiente se habilito la opcibn que permite anular la
comunicacion con los dispositivos que no responden. La utilidad de esta
opcion es no es estancar las comunicaciones si el PLC fallido se encuentra
conectado a una red. Se habilitd esta opcion considerando que Molino Electro
Moderno tiene planificado realizar una ampliacion en la seccion molienda en

los proximos meses. Para lo cual se implementara una rede de dos PLCs.

New Device - Auto-Demotion El

''ou can demate a device for & specific period upon
communications failures. During this time no read request
[wiites if applicable] will be zent to the device. Demoting a
failed device will prevent stalling communications with ather
devices on the channel.

Iv £ nable auto device demobion on commurication failures

Demate after |3 3: successive failures
Demate far 10000 3: milliseconds

[ Dizcard write requests during the demotion period

< Atras | Siguiente » Cancelar Apuda

Figura 2.26. Ventana New Device — Demotion del software KEPDirect for PLCs

g. La siguiente ventana que se muestra permite activar la opcion generar
automaticamente una base de datos de tags o etiquetas al momento de
conectar el PLC. Las etiquetas se crearon manualmente con el objetivo de
incluir informacién relevante a su funcion, por lo tanto, no se habilita esta
opcion. Al crear las etiguetas manualmente, se agrega una breve descripcion
de cada una. De este modo, cuando se abre la aplicaciéon del servidor OPC se

pueden observar las etiquetas agregadas y la funcién de cada una.
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X

New Device - Database Creation

The device you are defining has the ability to
automatically generate a tag database.

Determine if the device should create a
databaze on startup, what action should be
performed on previously generated tags, group
to add tags to, and allowing subgroups.

ELEUV 0 not generate on startup
Actior: |Delete on create ﬂ
Add to group: |

v Allow automatically generated subgroups

< Atras | Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 2.27. Ventana New Device — Database Creation del software KEPDirect for
PLCs

h. En la siguiente ventana se puede seleccionar un archivo desde el cual se
puede importar una lista de etiquetas. Estos archivos se pueden generar en
software recientes de programacion de PLCs. El software utilizado en la
fabrica no dispone de esta funcion por lo que no se utiliza ninguan archivo.

New Device - Tag Import Settings f'5__<|

Set the location of the tag import file to be uzed
in tag database creation. Select whether
descriptions should be dizsplayed if provided.

Tag Import File:

- ———

Iv Display Descriptions?

< Atras | Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 2.28. Ventana New Device — Tag Import Settings Creation del software
KEPDirect for PLCs
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i. La siguiente ventana muestra los pardmetros seleccionados para el

dispositivo. Al hacer clic sobre finalizar se concluye la configuracion.

New Device - Summary FX|

If the following settings are corect click Finish' to begin
using the new device.

Mame: Molienda A~
Model: DL-450
ID:1

Request Timeout: 1000 ms
Fail after 3 attempts

Auto-Demation: Enabled

Demote after 3 failures

Demate for 10000 ms

Do nat dizcard writes during demation periad

T ag database startup: Do not generate on startup

< Bz Cancelar Apuda

Figura 2.29. Ventana New Device — Sumary del software KEPDirect for PLCs

2.3.7.3.3 Agregar etiquetas

Se debe agregar una etiqueta o tag por cada variable que se desea leer desde el
PLC. Al momento de crear las etiquetas se debe asignar un nombre y seleccionar la

variable que se desea leer y que tipo de datos se desea recibir, por ejemplo BCD,
boolean, word, etc.

Para agreagar las etiquetas se hace clic derecho en la seccién derecha de la pantalla
del software KEPDirect y se selecciona la opcion New tag. Luego se llena la

informacion requerida en la ventana que aparece. A continuacion se muestra una
imagen de dicha ventana.
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Tag Properties E]
General ] Sca\ing]
Identification
Name: “ @ J J
Address: ‘ AJ E J

Description: ‘

Data properties

Drata lype: | Default &
Llient access: | Read/wirite -

Scanrate: 100 4 millizeconds

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 2.30. Ventana Tag Properties del software KEPDirect for PLCs

2.3.7.4 Configuracion del cliente OPC

La aplicacion desarrollada en Visual Basic constituye el cliente OPC en este sistema
SCADA. En esta seccion se describen los pasos necesarios que se deben seguir
para poder realizar el intercambio de informacion entre el cliente OPC y el servidor
OPC.

El procedimiento que se debe seguir para poder intercambiar datos entre el software
del sistema SCADA con el servidor OPC son: establecer la conexién con el servidor,

agregar un grupo, y agregar items.

Cuando el cliente OPC se conecta con el servidor le hace conocer que va a iniciar un
intercambio de datos. Si ningun cliente se conecta con el servidor OPC, éste no

solicita informacion al PLC.

Una vez establecida la comunicacion entre el cliente y el servidor, el cliente debe
hacer conocer al servidor con que datos va a trabajar. Esto se hace agregando un
grupo e items. Cada item representa una variable del PLC. Los grupos son métodos

para organizar los items. Como su nombre lo indica permite su agrupacién. Para esta
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aplicacion resulta mas facil manejar los datos si no se los agrupa. En este sistema
SCADA es indispensable conocer el estado de todas las variables, por lo que se

trabaja con un solo grupo en el que se encuentra todos items utilizados.

A continuacion se muestran los cédigos utilizados para conectarse al servidor OPC,

para agregar el grupo y para agregar items.

2.3.7.4.1 Cdodigo para conectarse con servidor OPC

El codigo que se emplea para realizar la conexion con OPC Server es el siguiente:

Dim ConnectedServerName As String

Dim ConnectedNodeName As Variant

Set ConnectedOPCServer = New OPCServer
ConnectedServerName = "AutomationDirect. KEPDirectServer"

ConnectedNodeName =

ConnectedOPCServer.Connect ConnectedServerName, ConnectedNodeName

2.3.7.4.2 Cbdigo para agregar el grupo

Para agregar el grupo se utiliza el cédigo siguiente:

Set ConnectedServerGroup = ConnectedOPCServer.OPCGroups
ConnectedServerGroup.DefaultGrouplsActive = True
ConnectedServerGroup.DefaultGroupDeadband = 0

Set ConnectedGroup = ConnectedServerGroup.Add("Grupo™)
ConnectedGroup.UpdateRate = 10

ConnectedGroup.IsSubscribed = Trae

2.3.7.4.3 Codigo para agregar elementos

El cédigo empleado para agregar items es el siguiente:
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Set OPCltemCollection = ConnectedGroup.OPCltems
OPCIltemCollection.DefaultlsActive = True
OPCIltemCollection.Addltems itemcount, OPCIltemIDs, ClientHandles,

ltemServerHandles, ltemServerErrors

La ultima linea del cédigo es la encargada de agregar los items. Para agregarlos se
debe escribir el nimero total de items que se agregaran (itemcount), el nombre del
tag del item que se agrega (OPCltemIDs), y un nimero que se empleara en el

software para leer los datos del item (ClientHandles).

Los otros dos datos son informacion que OPC Server devuelve. ItemServerHandles
es un cobdigo que asigna el server a cada item agregado. La variable
ItemServerErrors toma el valor de uno cuando no se puedo agregar el item. Si la

operacion fue exitosa esta variable toma el valor de cero.

2.3.7.5 Método utilizado para leer y escribir infomacion

Con el objetivo de optimizar la comunicacion, la transferencia de datos se realiza solo
cuando existe un cambio de éstos en el PLC y ademés, se lee al mismo tiempo la

mayor cantidad de bits posibles.

Se cre6 una etiqueta para cada salida y entrada del PLC. De esta manera se conoce
el estado de cada uno y cuando cambian el OPC Server entrega el nuevo dato a la

aplicacion desarrollada en Visual Basic.

Las sefales de los protectores térmicos y de las alarmas se ingresan al PLC por
medio de una matriz, de manera de poder conectar muchas sefiales sin emplear
demasiadas entradas del PLC. Los valores de estas sefiales se guardan en memoria,
en conjuntos de ocho bits. El programa de Visual Basic lee el valor almacenado en la

memoria y no el valor de cada sefial individualmente.
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La escritura de datos en el PLC se hace individualmente ya que no es necesario
escribir muchos datos al mismo tiempo. Por ejemplo para prender un motor de
arranque directo basta con colocar en uno logico la salida del PLC que activa el
contactor correspondiente; y para encender los motores con arranque estrella
triangulo solo es necesario enviar la orden para activar la etapa del programa del

PLC en la cual se desarrolla la rutina de arranque.

Cuando el valor de alguno de los datos cambia, el servidor OPC entrega el nuevo
valor a la aplicacion desarrollada en Visual Basic. Se escribié una rutina que se
ejecuta automaticamente al detectar el cambio de una variable. La descripcion de

esta rutina se encuentra a continuacion.

2.3.7.5.1 Lectura automatica de datos que han cadubi

Para conocer el estado de las variables que se estan monitoreando se utiliza una
rutina que entrega los nuevos valores cada vez que cambian. La declaracion de esta

rutina es la siguiente:

Sub ConnectedGroup_DataChange(ByVal TransactionID As Long, ByVal Numlitems
As Long, ClientHandles() As Long, ItemValues() As Variant, Qualities() As Long,
TimeStamps() As Date)

Cada vez que cambia alguno de los datos, el servidor OPC envia los nuevos valores
al software desarrollado en Visual Basic. Mediante esta rutina se determina cual de

las variables cambi6 de valor y se leen los nuevos datos.

Cuando se ejecuta esta rutina, el servidor OPC entrega algunas variables. Las que

se utilizan en la aplicacion de este sistema SCADA son:

* Numltems: indica el nimero de variables que cambiaron.
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* ClientHandles: es el numero que se asigndé a cada item el momento de
agregarlo. Los sirve para determinar cual fue el que cambio.

* ItemValues: en esta variable se encuentra almacenado el nuevo valor de los
items.

e Qualities: indica si la calidad de los datos es buena o no.

Cuando se ejecuta esta rutina, primero se debe determinar cual de los items es el
que cambid. Esta comprobacion se la realiza comparando el valor de ClientHandles
recibido con el valor que se tiene almacenado en el software. Por ejemplo, en el
codigo mostrado a continuacion, se esta averiguando si la variable que cambié es la
V200. El codigo que se asigné como ClientHandles el momento de afadir el item se

encuentra almacenado en V200.numero_opc.

If ClientHandles(i) = v200.numero_opc Then

Esta condicion se cumple cuando el dato que cambio es el V200. Por lo que dentro
del lazo se ejecuta un codigo para determinar el nuevo valor de esta variable y
realizar la operacion requerida. Esta misma comparacion se realiza para todos items
que se afnadieron.

2.3.7.5.2 Escritura de datos

Para poder realizar control desde la computadora es necesario modificar el valor de
las salidas del PLC. Para cambiar el valor de una salida o localidad de memoria del

PLC se utiliza el siguiente cédigo:

Public Sub OPCltemWrite(itemcount, numeros_opc() As Integer, valores() As Integer)
Dim SyncltemValues(10) As Variant
Dim SyncltemServerHandles(10) As Long
Dim SyncltemServerErrors() As Long

Dim i As Integer
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Fori=1 To itemcount
SyncltemServerHandles(i) = temServerHandles(numeros_opc(i))
SyncltemValues(i) = Val(valores(i))

Next i

ConnectedGroup.SyncWrite itemcount, SyncltemServerHandles, SyncltemValues,

SyncltemServerErrors

End Sub

Para ejecutar esta rutina se la debe llamar incluyendo el nimero de datos que se
desean escribir, el codigo ClientHandles de cada dato y el nuevo valor. En el codigo
gue se muestra a continuacién se va a escribir un dato. A la variable C200 se la va a

colocar en uno.

OPCltemWrite 1, C200.numero_opc, 1

El nimero uno ubicado a la derecha del codigo OPCltemWrite indica que se va a
escribir un dato. La siguiente informacion (C200.numero_opc) indica a que variable

se va a modificar. Y el tltimo dato indica el valor que se desea asignar a la variable.

2.3.7.5.3 Lectura manual de datos

En esta aplicacion, en algunos casos, no se puede esperar que una variable cambie
de valor para conocer su estado. A veces, es importante poder determinar su valor
en un momento dado. Por ejemplo, cuando se cambia el modo de operacion de
control a supervision se deben leer los valores de los selectores del tablero de
control. De esta manera, en la pantalla del sistema SCADA se muestran en la misma

seleccion en la que se encuentran en el tablero.

Para leer el valor de las variables del PLC se utiliza la siguiente subrutina:
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Public Sub OPCltemSyncRead(itemcount As Integer, numeros_opc() As Integer)

Dim SyncltemValues() As Variant
Dim SyncltemServerHandles(10) As Long
Dim SyncltemServerErrors() As Long

Dim i As Integer

Fori=1 To itemcount
SyncltemServerHandles(i) = temServerHandles(numeros_opc(i))

Next i

ConnectedGroup.SyncRead OPCDevice, itemcount, SyncltemServerHandles,

SyncltemValues, SyncltemServerErrors

If SyncltemServerErrors(1) = 0 Then
Fori=1 To itemcount
valores_sync_read(i) = SyncltemValues(i)
Next i

End If

End Sub

Para llamar a esta rutina se debe indicar el nUmero de datos que se desean leer y el
codigo ClientHandles de cada uno. En el ejemplo que se muestra a continuacion se
va a leer el valor de X10. El codigo ClientHandles de esta variable esta guardado en

X10.numero_opc.

OPCltemSyncRead 1, X10.numero_opc
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2.3.8 DESARROLLO DE LAS VENTANAS DE INTERFASE DEL OPERADOR

En esta seccion se describe el proceso seguido para realizar las pantallas de
interfase del operador. Se muestran el proceso de la creacion de las imagenes, el
desarrollo de las animaciones, la implementacion de la barra de herramientas y
mendy, la implementacién de los interruptores y del resto de los componentes de

estas ventanas.

2.3.8.1 Desarrollo de las imagenes

En las pantallas de interfase de operador hay muchas imégenes. Hay
representaciones gréaficas de la maquinaria, indicaciones de estado, interruptores e
iconos utilizados para cambiar de pantalla. Estas imagenes son de varios tipos. En la
barra de herramientas se utilizan imagenes con extension .ico; los interruptores son
de tipo bmp; y las imagenes de la maquinaria, los actuadores, los silos y camiones

son tipo gif con fondo transparente.

A continuacion se describe como se desarroll6 cada tipo de imagen:

2.3.8.1.1 Iconos de la barra de tareas

Las imagenes de la barra de herramientas deben ser iconos, es decir dibujos
guardados con extension .ico. Para obtener este tipo de imagenes, se realizaron
dibujos que representan las funciones que cumple cada botén, y se guardaron como
tipo icono de ocho bits mediante el software de manipulacién de imagenes Gimp

version 2.2.13.

2.3.8.1.2 Imagenes bmp

Estas imagenes se crearon utilizando el programa Paint. Se utilizé este programa por
su facilidad de manejo y porque la baja complejidad de las imagenes permitia el

desarrollo en un software de pocas funciones.



92

2.3.8.1.3 Imagenes gif con fondo transparente

Para obtener pantallas con buena apariencia es indispensable utilizar imagenes con
fondo transparente. De esta manera se pueden colocar imagenes encima de otras
sin dafar la apariencia de la pantalla. Utilizar estas imagenes también permite

cambiar el color del fondo de la pantalla facilmente.

Las imagenes de la maquinaria, de los transportadores y de las compuertas
neumaticas se dibujaron en Autocad 2007. Luego se hizo transparente el fondo de

las imagenes utilizando el software Gimp version 2.2.13.

2.3.8.2 Implementacion de animaciones

Con el objetivo de que el operador pueda identificar rapidamente que maquinas se
encuentran funcionando en un determinado momento, y para mejorar la apariencia
de las pantallas de interfase de operador, se colocaron algunas animaciones. Se
decidié animar los transportadores verticales y horizontales. La animacion de estos
elementos no es muy complicada y llaman la atencién debido a su longitud y espacio
que ocupan en la pantalla. La animacion de otras maquinas es mas complicada y al
haber muchos objetos en movimiento dentro de la pantalla, se podria distraer el
operador y le resultaria mas dificil visualizar el cambio de estado de los elementos.
En el software se implementd las animaciones de dos maneras: gifs animados y
mediante programacion propia de Visual Basic. A continuacién se describen estos
dos métodos:

2.3.8.2.1 Realizacién de GIFs animados

Una animacion es una secuencia de imagenes que se muestran en un intervalo de
tiempo. Cada cierto tiempo se cambia la imagen actual por una nueva en la cual se
muestra la misma figura en una nueva posicion. Los GIFs animados son un conjunto

de imagenes formado GIF, que poseen un cdodigo. Utilizando este cddigo se puede
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programar el orden de rotacion de las imagenes y el tiempo que permanece visible
cada una.

Las animaciones de los tornillos sin fin se realizd utilizando este método. Para
lograrlo se dibujaron tornillos con la rosca en diferente posicion, se guardaron con
formato GIF, y utilizando el software Microsoft Gif Animador se agrego el cédigo.
Luego de realizar varias pruebas se obtuvieron resultados satisfactorios utilizando

cuatro imagenes y permitiendo que cada una esté visible por 0.15 segundos.

A continuacion se muestran las imagenes GIF utilizadas para construir la animacion:

Figura 2.31. Imagenes que conforman la animacién de un tornillo sin fin que gira de

izquierda a derecha

Cuando las imégenes rotan en el orden mostrado en la figura anterior, se ve como si
la rosca moviera el producto de izquierda hacia derecha. Para que se vea que el
producto se mueve de derecha a izquierda, el orden de las figuras debe ser invertido,
mostrando primero la imagen inferior y al Ultimo la superior. A continuacion se

muestran las imagenes en el orden adecuado para lograr esta animacion:
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Figura 2.32. Imagenes que conforman la animacién de un tornillo sin fin que gira de

derecha a izquierda

2.3.8.2.2 Realizacion de animacion mediante prog@ém en Visual Basic

Las animaciones realizadas en Visual Basic se desarrollaron empleando
temporizadores. En cada animacion se utiliza un temporizador diferente que se activa
el momento en que inicia la animacion. Para detenerla se para el temporizador.
Cuando se cumple el valor preestablecido en cada timer, se ejecuta una rutina en la
cual se cambia la posicion de la figura. Por ejemplo, para lo elevadores, cada cien

milisegundos, la posicion de un circulo que simula el producto, sube ocho pixeles.

Para aumentar la velocidad de la animacion se aumenta el nUmero de pixeles que la

figura se mueve cada vez que se cumple el tiempo preestablecido.

2.3.8.3 Implementacion de la barra de herramientag menu

Con el objetivo de facilitar el manejo del programa se implementd una barra de
herramientas y un menu. Estos se utilizan para cambiar de ventanas y ejecutar las
funciones del sistema. Ambos estan implementados en el formulario madre
(MDIform). En los formularios hijos aparece todo lo que se coloca en el formulario
madre, por lo que la barra de tareas y el menu aparecen en todas las ventanas. A

continuacién se describen los componentes y el funcionamiento de ambos.
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2.3.8.3.1 Barra de herramientas

La barra de tareas consiste en un conjunto de imagenes ubicadas en la parte
superior de la pantalla, debajo del menu, de manera similar que en cualquier software
comercial. En ella se colocaron iconos que simbolizan las funciones que se ejecutan
al hacer clic sobre ellos.

&1 ~® =

Figura 2.33. Barra de herramientas del software del sistema SCADA para la seccion

ANAr -

molienda

|| =@

% =] 6]

Figura 2.34. Barra de herramientas del software del sistema SCADA para la seccion

limpieza

2.3.8.3.2 Funciones de los iconos de la barra dedngéientas

A continuacién se describe la funcién de cada icono de la barra de herramientas:

Prelimpieza

Muestra la pantalla mediante la cual se supervisa y controla la etapa de
-
prelimpieza de la materia prima.

Limpieza
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Muestra la pantalla mediante la cual se supervisa y controla la etapa de
L limpieza.

Molienda

% Muestra la pantalla en la cual se controla y supervisa la etapa de molienda de
trigo.

Empaque

% Muestra la pantalla utilizada para el control y supervision de la etapa de

empaque.
Mostrar motores

Al hacer clic sobre éste icono, se muestran, si estan ocultos, los dibujos de
J los motores. Cuando los motores estan visibles se deshabilita este boton por
lo que no puede ser presionado. También se deshabilita el comando equivalente del
menu. Debajo de este texto se muestra dos imagenes de la pantalla de molienda, en

una se muestran los motores, mientras que en la otra estan ocultos.



97

® SCADA MEMSA - [Molienda] BEE
Archiva  Ver Wentana Modo
4 4 oM | Aire Comprimido | Transporte Harina
Parada . Parada . Borrar . Armranque e
Parcial Total Alarmas ‘Automatico eneral @ presion alta. @

&1 =e == il g B L

Modo de Supervision

o

Figura 2.35. Pantalla de molienda con motores visibles
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& SCADA MEMSA - [Molienda]
Archiva Ver Wentana Modo

: oM | Aire Comprimide | Transporte Harina,
Parada . Parada . Borrar . Arranque L
Parcial Total ' Alarmas Automatico general @ presionalla. @

i } .‘0 ' ﬁ [ ‘ ﬁl ‘Ttmiarre-jartanque' ‘ Arrancando:

Figura 2.36. Pantalla de molienda sin motores visibles
Ocultar motores

G Si los dibujos de los motores estan visibles, al pulsar estén botén, éstos se
| | ocultan y se deshabilita el botén y el comando equivalente del mena.

Modo de supervision

Se ingresa al modo de supervision cuando se pulsa el boton.

E -
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Modo de control

Cuando se hace clic sobre este icono se ingresa al modo de control.

!

Alarmas

Al hacer clic sobre este icono se muestra la pantalla en la cual se visualizan
—

las alarmas ocurridas.
Eventos

Haciendo clic en este botdn se muestra la pantalla en la cual se encuentra la
—

lista de los eventos ocurridos.
Principal

Cuando se pulsa sobre este icono se muestra la pantalla de administracion
del programa.

2.3.8.3.3 Menu

El menu funciona de la misma manera que los menus desplegables que poseen
muchos programas. Es un conjunto de palabras que al hacer clic sobre ellas

muestran una lista de opciones o realizan una funcion.

Archive Ver Ventana Modo

Figura 2.37. Menu del software del sistema SCADA
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2.3.8.3.4 Funciones del menu

A continuacion se describen las funciones de cada botén del menu:

Archivo

Dentro del mena Archivo se encuentra el comando Salir, el cual al ser presionado

ejecuta la rutina para terminar la aplicacion.

Archivo  Ver Ventana Modo

Salir

Figura 2.38. Menu Archivo

Ver

Dentro de este menu encontramos los siguientes comandos:

« Mostrar motores: Realiza la misma funcion que el boton mostrar motores de la
barra de tareas.

e Ocultar motores: Cumple la misma funcién que el boton de la barra de tareas
que tiene el mismo nombre.

* Velocidad animacion: Mediante este menu se puede seleccionar la velocidad
de las animaciones de los elevadores. Hay tres opciones: velocidad baja,

velocidad media y velocidad alta.
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Archivo | Mer Ventana Modo

Mostrar motores

Ocultar motores

Velocidad animacion ¥« Baja

Color fondo P Media
Alta

Figura 2.39. Menu velocidad animacion

» Color fondo
Este menu se utiliza para cambiar el color del fondo de las ventanas de
manera de tener una mejor visibilidad de las imagenes. Las opciones

disponibles son los colores: verde, azul y blanco.

|&r|:hi'-r|:| Ver Ventana Modo

Mostrar motores

Ocultar motores
Veloddad animacion  »
Color fondo » Verde

Blanco
Azul

Figura 2.40. Menu color fondo

Ventana

Este menu se utiliza para seleccionar la ventana que se desea observar. Las

opciones disponibles son:

* Principal,

* Prelimpieza,
* Molienda,
 Empaque,

* Eventos,y

« Alarmas.
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archivo  Wer

Principal
Molienda
Ermpaque
Ewventas
v Blarmas

Figura 2.41. Menu ventana del software del sistema SCADA de la seccion molienda

archiva  Wer Modo

Principal

v Prelimpieza
Limpieza
Eventos
Alarmas

Figura 2.42. Menu ventana del software del sistema SCADA de la seccién limpieza

Modo

Este menu permite seleccionar si se desea operar el sistema en modo de supervision

0 en modo de control manual.

Archivo  Wer ‘Yentana

ranual

Figura 2.43. Menu modo

2.3.8.4 Botones para prender y apagar motores e ifwdr su estado

Desde el software del sistema SCADA se va a realizar el control y la supervision de
todos los motores de la planta de produccion. Para realizar la supervision es
necesario establecer un método para determinar rapidamente su estado. De esta
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manera se pretende conocer que motores se encuentran encendidos y cuales se
encuentran apagados en un determinado momento. Para realizar el control es

necesario poner activar y desactivar facil y rapidamente los elementos a controlar.

Una imagen cambiara de color segun el estado de los motores. Esta imagen también
se empleara como interruptor. De este modo se pretende que la aplicacion sea facil
de utilizar y no existan demasiados elementos en la pantalla que dificulten la

visualizacion y operacién del sistema.

A continuacion se describe la implementacion de los indicadores de estado e

interruptores de los motores.

2.3.8.4.1 Implementacion de botones para prendgragar motores e indicar su estado

El estado de los motores se indica mediante simbolos graficos. Cerca de la imagen
de los motores estd un cuadrado que es de color rojo cuando el motor esta apagado
y verde cuando esta encendido. Estos cuadrados también se utilizan para encender y
apagar los motores. Funcionan como interruptores, si el programa se encuentra en
modo de control manual, al hacer clic sobre ellos y presionar la tecla adecuada del

teclado (Shift para apagar y Control para encender), cambia el estado del motor.
Cuadrado Verde
[[] El cuadrado aparece de este color cuando el motor esta encendido. Al hacer clic

sobre el, cuando esta activado el modo de control manual y se presiona la tecla Shift,

se procede a apagar el motor.
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Cuadrado Rojo

. El cuadro rojo indica que el motor se encuentra apagado. Para encenderlo se
hace clic sobre ésta figura y se presiona la tecla Control. Ademas es necesario estar

en modo de control manual.

2.3.8.5 Encendido y apagado de motores

Para cumplir con los objetivos de la implementacion del sistema SCADA es necesario
poder encender y apagar, desde la aplicacion, todos los motores de la planta. Para
escribir el cédigo que acciona los motores desde la aplicacion, primero se analizaron
los motores utilizados, sus métodos de arranque y las consideraciones que se deben
tomar para encenderlos y apagarlos. Luego siguiendo estas consideraciones se

procedio a la elaboracién del cédigo.

En la fabrica de Molino Electro Moderno S.A. existen motores que se arrancan
directamente y otros cuyo arranque se realiza por el método estrella — triangulo. Uno
de los motores de la planta se arranca mediante un arrancador suave debido a su

elevada potencia.

Una de las maquinas requiere un tratamiento especial. En la fabrica existe una
maquina vibratoria que funciona con dos motores que se deben encender y apagar
simultdneamente para que trabaje correctamente. Este hecho se considerd al

momento de escribir el cédigo que acciona esta maquina.

Otra consideracion que se tomo fue sobre las maquinas vibratorias. En el proceso de
producciéon de harina se utilizan maquinas para tamizar los productos. Estas
maquinas trabajan vibrando. Para encender estas maquinas es importante que se
encuentren totalmente paradas, es decir, que haya parado su vibracion. Por lo tanto,
luego de apagar este tipo de maquinas se debe esperar un intervalo de tiempo antes

de poder encenderlas nuevamente.
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A continuacién se describe la implementacion del encendido y apagado de los

motores de la planta.

2.3.8.5.1 Implementacion de encendido y apagaduateres con arranque directo

Los motores con arranque directo se prenden y apagan mediante un contactor
activado por el PLC. Para prender o apagar estos motores, se cambia el estado de la
salida correspondiente. Cuando el operador ordena prender o apagar un motor, se

envia la sefial al PLC para que modifique el estado de la salida.

Para encender un motor se coloca en uno ldgico la salida correspondiente del PLC

mediante el siguiente cédigo:

salida(1) = info_motor(Index).numero_opc
valor(1) =1
MDIForm1.0OPCltemWrite 1, salida(), valor()

Para colocar en cero légico una salida del PLC con el objetivo de apagar un motor,

se utiliza el siguiente codigo:

salida(1) = info_motor(Index).numero_opc
valor(1) =0
MDIForm1.0PCltemWrite 1, salida(), valor()

2.3.8.5.2 Implementacion del encendido y apagadoateres con arranque estrella —
triangulo

Los motores de mayor potencia son arrancados empleando el método estrella -
triangulo. Los programas de los PLCs realizan las rutinas para la conmutacion de los
contactores de linea, contactor de conexion estrella y contactor de conexion delta

para llevar acabo el arranque del motor.
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Para encender estos motores desde el software del SCADA se debe activar la etapa
del programa del PLC encargada de realizar esta operacion. El codigo que lo realiza

es el siguiente:

salida(1l) = numero_opc_etapa
valor(1) =1
MDIForm1.0OPCltemWrite 1, salida(), valor()

Este codigo solo se ejecuta luego de verificar que el motor involucrado esta apagado.
Si el motor estuviese prendido y se envia la orden de arranque, se activaria el
contactor de conexion estrella mientras estd activado el contactor de conexion
triangulo, provocando un corto circuito. El cédigo utilizado para comprobar que el

motor esta apagado es:

If info_motor(Index).valor = False Then
prender_yd (info_motor(Index).numero_opc_etapa)
End If

Para apagar los motores con arranque estrella — triangulo, se coloca en cero las
salidas del PLC encargadas de maniobrar los tres contactores involucrados en la
operacion. De esta manera se puede apagar sin ningun problema el motor en
cualquier momento, incluso durante la etapa de arranque, mientras todavia se
encuentra en conexion estrella. Cuando se apaga un motor de este tipo también se
apaga la etapa encargada del arranque. De este modo, si al momento de apagarlo no
ha terminado el proceso de arranque, éste se suspende. El cédigo encargado de

realizar esta operacion es:

salidas(1) = info_motor(Index).numero_opc
salidas(2) = info_motor(Index + 1).numero_opc

salidas(3) = info_motor(Index + 2).numero_opc
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salidas(4) = info_motor(Index).numero_opc_etapa
valores(1) =0

valores(2) =0

valores(3) =0

valores(4) =0

MDIForm1.0OPCltemWrite 4, salidas(), valores()

2.3.8.5.3 Implementacion de arranque y parada d®neon arrancador suave

Uno de los motores de la fabrica, por ser de elevada potencia, es arrancado
empleando un arrancador suave (o soft starter en inglés). Para encender el motor es
necesario activar un contactor que alimenta al arrancador suave y dar la sefal de
arranque (start). Estas operaciones se realizan en una de las etapas del programa
del PLC, por lo que basta activar esta etapa para poner en funcionamiento al motor.
Para activar la etapa del PLC que realiza esta operacién se emplea el mismo cédigo
utilizado para activar las etapas encargadas de realizar el arranque estrella - triangulo

de los motores.

La parada del motor se realiza desactivando el contactor que energiza al arrancador
suave y el contactor que envia la sefal de arranque al soft starter. EI cédigo que
realiza esta operacion es:

valores(1) =0

valores(2) =0

salidas(1) = 48

salidas(2) = 35

MDIForm1.0OPCltemWrite 2, salidas(), valores()

2.3.8.5.4 Implementacion de encendido y apagadandeores que se debe realizar la
operacion de manera simultanea
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Algunas de las maquinas de la fabrica trabajan con dos motores, los cuales se deben
encender y apagar al mismo tiempo. Para conseguir el arranque y parada
simultanea, se debe modificar al mismo tiempo las salidas del PLC encargadas de
accionar los contactores correspondientes a dichos motores. Para el arranque, el
programa desarrollado en Visual Basic coloca en uno légico las salidas del PLC

correspondiente a los dos motores, y para apagarlos se colocan en cero logico.

El codigo encargado de encender los motores simultdneamente es:

valores(1) =1

valores(2) =1

salidas(1) = 27

salidas(2) = 28

MDIForm1.0OPCltemWrite 2, salidas(), valores()

Para apagarlos se utiliza el siguiente codigo:

valores(1) =0

valores(2) =0

salidas(1) = 27

salidas(2) = 28

MDIForm1.0OPCltemWrite 2, salidas(), valores()

2.3.8.5.5 Implementacién de encendido y apagadandeores que se debe esperar un
intervalo de tiempo entre el apagado y encendido

Dentro del proceso de produccidn, se emplean maquinas que utilizan motores para
provocar su vibracion, con el objetivo de tamizar los productos. Estas maquinas
deben estar en reposo antes de ser encendidas. Por este motivo se debe esperar un
periodo de tiempo luego de apagarlas antes de poner arrancarlas nuevamente. Esta

seguridad estd implementada en el software del sistema SCADA. Si el operador
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intenta encender la maquina antes de que transcurra el tiempo de espera, aparece
un mensaje indicado que no es posible llevar a cabo la operacion. Cuando se apagan
los motores de estas maquinas se inicia un temporizador. Mientras este temporizador

no llegue al valor de tres minutos, no es posible arrancar los motores nuevamente.

El cuadro de mensaje que aparece si se intenta encender la maquina antes de que

transcurra el tiempo de espera para que alcance el reposo es el siguiente:

1D MEMSA

Todavia no ha pasado el tiempo de espera para que se pueda prender el mokor

Figura 2.44. Mensaje indicando que no se debe esperar a que transcurra un intervalo

de tiempo antes de encender el motor

2.3.8.6 Apertura y cierre de las compuertas

En la planta de produccion de Molino Electro Moderno S.A. se emplean varias
compuertas. Existen compuertas en las entradas y salidas de los silos de
almacenamiento de trigo y en las entradas y salidas de los silos de trigo humedo.
Mediante estas compuertas se selecciona donde almacenar el trigo, de donde sacar

el trigo para moler y también permiten trasladar trigo de un silo a otro.

Anteriormente, el PLC realizaba el control de las compuertas. Luego de una
ampliacion de la planta de produccion, el nimero de compuertas aumentd, y el
control mediante botones en el tablero de control se volvié complicado. La empresa
elaboré un software mediante el cual se hacia el control desde un computador. El
software leia las sefales de los sensores y escribia en las salidas del PLC a travées

del protocolo DDE. Las sefales de los sensores y las sefiales de activacion de
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compuertas estan conectadas al PLC pero éste no realiza el control de dichos

elementos.

El sistema SCADA implementado en la fabrica controlard las compuertas de la
misma manera, desde los programas que corren en los computadores. En la
aplicacion desarrollada en Visual Basic se escribirda el codigo que controle estos

elementos.

2.3.8.6.1 Implementacion del control de las comiaser

Las compuertas instaladas en la fabrica de Molino Electro Moderno S.A. se accionan
mediante cilindros neumaticos. Hay dos tipos de cilindros neumaéticos: bi-estables y
mono-estables. Las primeras se accionan entregando un pulso a uno de sus
terminales y se cierran con pulso en otro terminal. El pulso debe permanecer hasta
que la compuerta se abra o cierre completamente. Los cilindros mono-estables
trabajan con una sola sefial, cuado se coloca un uno légico se abre y cuando la sefial

es cero logico el cilindro se cierra.

Los cilindros poseen dos sensores, uno se activa cuando la compuerta esta abierta y
el otro cuando ésta se cierra. Estas sefiales se utilizan para realizar el control de las

compuertas desde Visual Basic.

Para accionar un cilindro bi-estable se coloca en uno ldgico la salida del PLC
correspondiente a la sefial de apertura del cilindro, y se mantiene esta sefial hasta
recibir la sefal del sensor indicando que la compuerta esta totalmente abierta. Para
cerrarla se sigue el mismo procedimiento, colocando en uno logico la sefial del PLC
adecuada hasta recibir la confirmacion del sensor indicando que ya alcanzo el estado
deseado. A continuacion se muestra el codigo utilizado para abrir este tipo de

valvulas:
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valor(1) =1
numero_opc(l) = info_elemento(Index).numero_opc

MDIForm1.0OPCltemWrite 1, numero_opc, valor

Cuando se detecta la sefial del sensor, se coloca en cero logico la salida del PLC

mediante el siguiente codigo:

salida(l) = info_elemento(Index).numero_opc
valor(1) =0
MDIForm1.0OPCltemWrite 1, salida(), valor()

Los cilindros mono estables se abren colocando en uno logico la sefial de activacion
y se cierran colocandola en cero logico. Esto se realiza modificando directamente la

salida del PLC correspondiente mediante los siguientes codigos:
Cadigo para abrir:

valor(1) =1

numero_opc(1) = info_elemento(Index).numero_opc
MDIForm1.0OPCltemWrite 1, numero_opc, valor

Cadigo para cerrar:

valor(1) =0

numero_opc(1) = info_elemento(Index).numero_opc

MDIForm1.0OPCltemWrite 1, numero_opc, valor

Las representaciones gréficas del estado de las compuertas son las siguientes:
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Compuerta roja

Se muestra esta figura cuando la compuerta estd totalmente cerrada. La
imagen se hace visible cuando se detecta la sefal del sensor que confirma este

estado.
Compuerta verde

Y La imagen es de color verde cuando se detecta la sefial del sensor indicando

que la compuerta esta completamente abierta.

Se conoce gque una compuerta se ator6 cuando luego de dar la sefal para cambiar
su estado transcurre demasiado tiempo y no se activa el sensor adecuado. Si se
hace clic nuevamente sobre la imagen de la compuerta se envia al PLC la sefal
opuesta a la anterior. Si se estaba abriendo la compuerta y se vuelve a pulsar sobre
Su imagen, se enviara la sefial para que se cierre, y viceversa. De esta manera, si la
compuerta se atora cuando se estaba abriendo, al enviar nuevamente una sefal, la

compuerta se cerrard, permitiendo solucionar el problema que provocé que se atore.

2.3.8.7 Implementacion de sensores

Para realizar el control de la maquinaria es indispensable utilizar sensores. Estos
elementos nos permiten conocer el estado de la maquinaria y dan sefiales de alarma.
Leyendo su estado se pueden realizar acciones de control como paradas totales o

parciales o dar sefiales de alerta al operador para que tome medidas preventivas.

En la fabrica se encuentran instalados varios sensores. Se utilizan para detectar el
giro de los elevadores, para determinar niveles minimo y maximo de producto en
tolvas, si una compuerta se encuentra abierta o cerrada, etc. Para indicar su estado

se utilizan imagenes de pequefios circulos rojos y verdes.
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Circulo rojo

@ Indica que el sensor se encuentra en cero logico, y cuando se trata de un fin de

carrera de una compuerta indica que esta totalmente cerrada.

Circulo verde

i Cuando la imagen del sensor tiene este color significa que su estado es uno
l6gico. Si se trata de un fin de carrera, indica que la compuerta esta totalmente
abierta.

El cédigo mostrado a continuacion se ejecuta cuando se detecta el cambio de
estado, de cero a uno logico, de la sefal de un sensor:

sensor(206).Picture = LoadPicture(App.Path & "\sensor on.gif")

Este codigo muestra el circulo verde para el sensor 206. Cuando la sefial cambia de

uno a cero logico, se muestra el circulo rojo mediante el siguiente codigo:

sensor(206).Picture = LoadPicture(App.Path & "\sensor off.gif")

2.3.8.8 Implementacion de alarmas

La activacion de algunos sensores implica una condicion que no permite el correcto
funcionamiento de la etapa (prelimpieza, primera limpieza, segunda limpieza o
molienda) por lo que provocan la parada total o parcial de ésta. Estos sensores y los

protectores térmicos se denominaran alarmas.

Es importante que cuando ocurra una alarma esta se visualice claramente. De este

modo, el operador conocera cual es el problema y podra resolverlo. Cuando ocurre
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una alarma aparecen en pantalla dos indicaciones. Uno es un mensaje de texto
indicando al operador el estado de alarma y el cddigo del elemento involucrado. La
otra sefial es grafica. Si la sefial es de un protector térmico, la imagen de cuadrado
utilizada como interruptor del motor cambia de color a amarillo. La imagen que

simboliza los sensores también cambia de color rojo a verde.

A continuacién se muestra una imagen de la pantalla de molienda en la que aparece

el mensaje de texto indicando la condicién de alarma:

Archiva e W

iva Ver Wentana Modo
5 presostatn aire comprimido mando @ @ presostato sire comprimidn Comunicacion Correcta
Parada Parcial . Parada Total . Borrar alarmas ’ i b

® © pesonslatonspote havs ] Alﬂl"mﬂ PT410
—[b|ib | ][] =[O E| @[3 uiii] ]

Modo de Supervision

L7 P

Figura 2.45. Pantalla de molienda indicando activacion de alarma: PT410
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Cuando se detecta una sefial de alarma, lo primero que hace el software es registrar
en la base de datos el cédigo del elemento, la hora y el nombre del usuario
encargado. Luego muestra las dos indicaciones gréficas y espera que el operador
ingrese el motivo que la ocasiono6 antes de permitir arrancar nuevamente la etapa. Si
no se ingresa el motivo, el programa impide realizar cualquier operacion y muestra el
siguiente mensaje:

D MEMSA X

Mo se puede prender el motor porque alguna alarma esta activada

Figura 2.46. Mensaje indicando que hay alarmas activadas

Al detectarse una alarma, el PLC coloca en uno légico una bandera que indica cual
protector térmico o sensor se activd. Si alguna de las banderas se encuentra en uno
l6gico, la légica programada no permite el arranque de la etapa. Por lo tanto es
indispensable borrar esta bandera desde Visual Basic para arrancar. Cuando se hace
doble clic sobre la imagen del elemento que provoco la alarma, se borra la bandera
utilizando el siguiente cédigo:

v1414.Caption = v1414.Caption-2"1
numero_opc(l) = vl41l4c.numero_opc

valor(1) = v1414.Caption
MDIForm1.0OPCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

El codigo mostrado arriba coloca en cero el bit uno de la localidad de memoria
V1414. Cada una de las alarmas tiene una bandera en el PLC. Estas banderas se
escriben en localidades de memoria de ocho bits. El programa de Visual Basic borra

la bandera adecuada a la sefial que se activl. Por ejemplo, para borrar una bandera
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localizada en el bit seis de la localidad de memoria V1417 se utiliza el siguiente

codigo:

v1417.Caption = v1417.Caption-2" 6
numero_opc(l) = vl417c.numero_opc

valor(1) = v1417.Caption
MDIForm1.0OPCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

Cuando se han borrado todas las alarmas se ejecuta una rutina en el PLC que
cambia el mensaje del panel de operador ubicado en el tablero de control. Esta rutina
se ejecuta al pulsar la tecla F5 del panel OP-1510. El codigo mostrado a continuacion
envia una sefial desde el software del sistema SCADA para hacer correr la misma

rutina:

numero_opc(1l) = C40.numero_opc
valor(1) =1
MDIForm1.0PCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

numero_opc(1l) = C40.numero_opc
valor(1) =0
MDIForm1.0OPCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

Este codigo coloca en uno légico y luego en cero el relé de control C40, el cual se
encuentra en el programa del PLC, en paralelo con la tecla f5 del panel Opti-Mate

OP-1510. Es decir, el codigo simula la accion de pulsar la tecla.

Luego, el programa muestra la pantalla disefiada para ingresar el motivo de la
alarma. Para obligar al operador a escribir el motivo, esta pantalla permanece visible
hasta que se coloque un mensaje de mas de cinco caracteres y se pulse el boton
colocado en la pantalla o la tecla enter del teclado. Cuando se cumplen estas
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condiciones, el programa regresa a la pantalla en la cual se encontraba y se escribe

en la base de datos el motivo ingresado por el operador.

Debido a la programacion del PLC, para poder arrancar nuevamente los motores se
debe pulsar la tecla f1 del panel OP-1510. Desde el software del sistema SCADA se

simula esta accion mediante el siguiente cédigo:

numero_opc(1l) = C41.numero_opc
valor(1) =1
MDIForm1.0PCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

Para que el relé auxiliar trabaje de la misma manera que la tecla f1 del panel, su
valor debe regresar a cero logico. En el programa que gobierna al PLC se agrego
una bobina reset que se activa al momento de pulsar la tecla f1 o de activar el relé
C41. En la imagen mostrada a continuacion se observa esta seccion del codigo

escalera.

=lc)
51102

Tecla F1: Power ON  Parada PARCIAL Flag  Parada TOTAL Flag Initial Auto/Manual Stage
Tecla F1 P Parcial P Total
B14520 c200 c2m 51000
| L = =
I

571 MR )

utilizo para barra utilizo para barra
pantalla desde vh pantalla desde vh
=teclafl =teclafl
(e2) C41

N

{ RST }

Figura 2.47. Seccion del codigo escalera en el que se ve la accion del relé de control
C41

2.3.9 DESCRIPCION DE LAS VENTANAS DEL PROGRAMA Y SUS FUNCIONES

En esta seccién se describen las ventanas utilizadas en el software del sistema
SCADA. Se describen las funciones de cada ventana y se explica el codigo

empleado para ejecutarlas.
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Se explica como se realiza el control de acceso al software, la creacion y eliminacion
de usuarios, y las consultas de eventos y alarmas a la base de datos. En esta
seccion también se puede visualizar la apariencia de todas las pantallas. Se han

colocado imagenes de cada pantalla para que se pueda apreciar su disefio.

2.3.9.1 Ventana de administracion del programa

Esta ventana permite acceder al software e ir hacia el resto de las ventanas. Desde
ésta se pueden seleccionar las opciones para eliminar y agregar usuarios. El icono

para cambiar de contrasefia también se encuentra en esta ventana.

Esta es la primera ventana que se muestra al iniciar el programa. Cuando se hace
correr el software del sistema SCADA, en esta pantalla aparece un Unico boton,
denominado ingresar, y las funciones del menua y de la barra de tareas que permiten
acceder a otras ventanas se deshabilitan. Al hacer clic sobre el botdn ingresar,

aparece la ventana disefiada para ingresar el nombre de usuario y la clave.

Si se ingresa un nombre de usuario y una contrasefia correcta, el programa muestra
nuevamente la pantalla administracion del programa, pero ahora, se muestran
botones adicionales, mediante los cuales se puede acceder a otras pantallas. En la

imagen mostrada a continuacion se pueden observar estos botones.

A continuacion se muestran dos imagenes de la ventana administracion del
programa. En la primera solo el botdn ingresar esta visible y en la segunda se

muestra la ventana con todos los botones:
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" {SCADA MEMSA - [Administrador del programa]

frctivo Ver Ventama Modo
Aire Comprimida
nooci g

Pamda. Parada Borrar Anangue =
Fapd S Total Alarmas Automatico el
!IL D B Y| | E | ][t

: error en la
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i >4 . comunicacion
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Transpart Harna |

| Tancano

Figura 2.48. Ventana administraciéon del programa con el botén ingresar

SCADA MEMSA - [Administrador del programa]

Archiva Ver Ventana Modo
Transporte Harina
mando @ | presion baia @

Pﬂmﬂﬂ' Parada ‘ Borrar ‘ Amranque QDN

Parcial Total Alaimas Automatico general @ | mesinats @
el [nds

i ! [ e M| Y| il | &L | G| [[Tinere ovengue:t minuos con 0 segureos

&t Cormprimidn ‘comunicacién

. correcta

| | awancando

Figura 2.49. Ventana administraciéon del programa con todos los botones
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La imagen superior muestra la pantalla administracion del programa con todos los
botones visibles. La ventana tiene esta apariencia cuando se ingresa al software
como administrador. Si se ingresa como operador, los botones agregar usuario y

eliminar usuario no son visibles.

Cuando se pulsa cualquier botdon, con excepcion de salir, el programa muestra la
ventana indicada por el texto del boton. Si se hace clic sobre el boton salir, se
muestra la ventana administracion del programa con el mismo formato que cuando
se arranca por primera vez el software. Es decir, solo el boton ingreso es visible y
para poder utilizar las funciones del programa es necesario ingresar nuevamente

utilizando un nombre de usuario y una clave validos.

2.3.9.2 Ventana para el ingreso del nombre de usuary clave

Esta ventana permite realizar el control del acceso de los usuarios. Aqui se deben
ingresar los datos del operador. El codigo de esta pantalla verifica la informacion
ingresada y si es correcta permite el acceso a las funciones del software. En esta
pantalla también se define si la persona que ingresé puede utilizar todas las

funciones o tiene un acceso restringido.

La ventana ingreso de clave consta de dos cuadros de texto y dos botones. Los
cuadros de texto se utilizan para que el operador ingrese su nombre de usuario y la
clave, respectivamente. Al pulsar el boton ingresar, se ejecuta la rutina para la
comprobacion de los datos, mientras que al pulsar sobre cancelar, el programa

regresa a la pantalla administracion del programa sin realizar ninguna operacion.

Para realizar la comprobacién de la informacion se pregunta a la base de datos la
clave almacena para el nombre de usuario ingresado. El valor leido de la base de

datos se compara con el ingresado, si estos son iguales se permite el acceso al
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operador. La informacion se lee de la base de datos utilizando el siguiente comando
SQL:

SqglQry = "SELECT clave,nombre_acceso FROM usuarios where usuario_id=" &

Trim$(nombre_de_usuario) & ™"

Ademés de la clave, este comando también lee el nombre del acceso. De esta
manera se puede restringir o permitir el uso de las funciones del software. Solo si el
acceso es de tipo administrador, los botones agregar usuario y eliminar usuario son

visibles.

Cuando se pulsa el botén ingresar, y el nombre de usuario y la clave son correctos,
se muestra un mensaje indicando que se ha ingresado al sistema y cual es el tipo de
acceso para el usuario. La imagen de abajo muestra el mensaje para un usuario de

tipo administrador.

-

I&D MEMSA

Ha ingresado al sistema con el siguiente permiso:
acceso de administrador, permite generar nuevos usuarios, sin restricciones

Figura 2.50. Mensaje indicando que se ha ingresado al sistema con acceso de

administrador

En cambio, si la clave es incorrecta el mensaje que se muestra es el siguiente:
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dave incorrecta, intente nuevamente

Figura 2.51. Mensaje indicando que la clave ingresada es incorrecta

Si el dato incorrecto es el nombre de usuario, el texto del mensaje dice: Nombre de

usuario incorrecto, intente nuevamente.

A continuacion se muestra una imagen de esta pantalla:

SCADA MEMSA - [Ingreso clave]
Archivo Wer Verians  Fodo

e Py PR L i error on la
Parcial § Total Alarmas Automatico gereral @ | presionata @ . comunicacion

'.'l l | — e‘ m hli | !I | Tiner e anerge

‘ ‘-A‘rrancandu

isapacos

T
I

Figura 2.52. Ventana ingreso de clave
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2.3.9.3 Ventana para agregar usuarios

A esta ventana solo pueden acceder los usuarios con categoria de administrador.
Como su nombre lo indica, se utiliza para agregar nuevos usuarios al sistema.
Utilizando esta ventana se puede permitir a nuevos operadores el acceso al software
del sistema SCADA.

Esta ventana consta de 5 cuadros de texto y una lista en los que se debe ingresar la
siguiente informacién del nuevo usuario: nombre, apellido, nombre de usuario,
contrasefa y tipo de acceso. La contrasefia se ingresa dos veces para verificar que

no hubo equivocacion al escribirla.

Cuando se presiona el boton ingresar datos, se ejecuta una rutina en la cual se
verifica que se haya ingresado toda la informacion y que el nombre de usuario no se
encuentre registrado en la base de datos. Si alguno de los casilleros esta en blanco,
las dos claves ingresadas son diferentes o el nombre de usuario ya existe, se

muestra un mensaje alertando al usuario de cual de estos problemas acontecio.

El boton cancelar permite regresar a la ventana administrador del programa sin

realizar ninguna operacion.

Una vez que toda la informacion esta correcta, ésta se escribe en la base de datos

mediante el siguiente comando SQL.:

SqlQry = "INSERT INTO usuarios(nombre,apellido,usuario_id,clave,nombre_acceso)
VALUES (" & Trim$(nombre) & ™ , ™ & Trim$(apellido) & ™ , ™ &

Trim$(nombre_de_usuario) & ", ™ & Trim$(clave) & ", " & Trim$(nombre_acceso) &

oy
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SCADA MEMSA - [Agregar usuarios]
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2.3.9.4 Ventana para eliminar usuarios

Figura 2.53. Ventana agregar usuarios

Para utilizar esta ventana también es necesario tener acceso de administrador.

Desde aqui se eliminan usuarios de modo que no puedan ingresar al software ni

utilizar sus funciones.

Al cargar esta ventana, se muestra una lista de todos los usuarios registrados en la

base de datos. Para eliminar alguno de ellos, se lo debe seleccionar y hacer clic en el

boton eliminar. Si se pulsa el boton cancelar, el programa regresa a la ventana

administrador de programa, sin modificar la lista de usuarios.
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Al pulsar el botdén eliminar, aparece un mensaje preguntando al operador si esta
seguro de ejecutar la operacion. El cuadro de mensaje posee dos botones mediante
los cuales se ingresa la decision. A continuacion se muestra la imagen de este
cuadro de mensaje antes de eliminar al usuario isapacos:

18D MEMSA

Esta seguro gque desea eliminar al usuario
isapacos

Figura 2.54. Mensaje preguntado si el operador esta seguro de eliminar un usuario

Para poder ingresar al software del sistema SCADA, es indispensable que exista por
lo menos un usuario registrado. Por esta razon, si en la base de datos, solo existen
los datos de un Unico usuario, el programa no permite que se lo elimine y muestra el

siguiente mensaje:

-

1&D MEMSA

Mo se puede borrar este usuario
ya que es el (nico

Figura 2.55. Mensaje indicando que no se puede eliminar al usuario por ser el Unico

registrado

El codigo encargado de eliminar al usuario es:

SqlQry = "delete from usuarios where usuario_id="" & Trim$(usuario_id) & "
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SCADA MEMSA - [eliminar usuarios]
Archivo Yer Ventana [odo
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Figura 2.56. Ventana eliminar usuarios

2.3.9.5 Ventana para cambio de contrasefa

Por razones de seguridad, los usuarios deben poder cambiar su contrasefia cuando
les parezca conveniente. La operacidon de cambio de contrasefia se realiza en esta
ventana.

En la ventana hay unos casilleros de texto en los cuales se debe ingresar: la clave
actual, la clave nueva, y nuevamente la clave nueva para verificar que se ingreso
correctamente. Al hacer clic sobre el boton aceptar, los caracteres utilizados como
clave se escriben en la base de datos. Si se pulsa el botén cancelar el programa

regresa a la ventana administracion de programa sin realizar ninguna operacion.
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Si la clave actual ingresada no es correcta se muestra un mensaje indicandole al
usuario para que la ingrese nuevamente. Del mismo modo, si las dos claves nuevas

escritas no concuerdan se muestra el siguiente mensaje:

-

I&D MEMSA

Mo concuerdan las daves nuevas ingresadas

Figura 2.57. Mensaje indicando que las claves ingresadas no son iguales

Cuando toda la informacion es correcta, se escribe la nueva clave en la base de

datos utilizando el siguiente codigo SQL:

SqlQry = "UPDATE usuarios SET clave= ™ & Trim$(clave_nueva) & ™ where
usuario_id =" & Trim$(nombre_de_usuario) & "

Una vez que el cambio de clave se ha realizado exitosamente, se confirma la

operacién con el siguiente mensaje:

18D MEMSA

5u dawve ha sido cambiada

Figura 2.58. Mensaje indicando que se realiz6 el cambio de clave
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Figura 2.59. Ventana cambio de contrasefia

2.3.9.6 Ventanas de operacion

Las ventanas de operacion son las mas importantes del software del sistema
SCADA. Desde éstas se controla y supervisa el proceso de produccion de harina. En
las aplicaciones se crearon: dos ventanas de operacion para la seccion limpieza y

dos ventanas de operacion para seccion molienda.

En estas ventanas se muestran la maquinaria, los motores, los sensores y demas
elementos utilizados en el proceso de molienda de trigo. Mediante los botones e

indicadores ubicados en las ventanas podemos: encender y apagar manualmente los
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motores, realizar el arranque automatico de alguna de las etapas, realizar paradas de
emergencia, y revisar informacion de los motores, actuadores y sensores.

A continuacién se muestran las imagenes de estas pantallas:

2.3.9.6.1 Ventanas de la etapa de limpieza

w MDIForml - |'e-:(5~pci(')|'|]
Archiva Ver Nentana Modo

= o o~ 0N ~ON
ol 2y pretimpia @~ primeratimpia 2 Segund
PamdaTﬂtﬁi‘ Pardds ' Parida '

Figura 2.60. Ventana para etapa de recepcion, prelimpieza, almacenaje y trasilaje
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Figura 2.61. Ventana para etapa de primera y segunda limpieza
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2.3.9.6.2 Ventanas de la etapa de molienda

® 5CADA MEMSA - [Molienda]

Archiva  Ver Wentana Mada

an | Aire Comprimido | Transporte Harina
Para_da . Parada . Borrar . Arranque e [
Parcial Total Alarmas Automatico general @ presion alta. @

&1 =80 ® i s o -

Modo de Supervision

Figura 2.62. Ventana para etapa de molienda
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Figura 2.63. Ventana para la etapa de ensacado

2.3.9.7 Ventana para ingresar el motivo que ocasiéruna alarma

Cuando ocurre una alarma, el operador debe ingresar el motivo que la causé. Esta
informacion se almacena en la base de datos para poder consultarla posteriormente.
De este modo, se lleva un registro de los motivos que ocasionaron las alarmas. Esta
ventana permite que el operador ingrese la causa de la alarma de una manera facil y

rapida.

En esta ventana se encuentran un cuadro de texto y un botdn. El primero se utiliza
para escribir el motivo que ocasion6é una alarma y el segundo para guardar esta
informacion en la base de datos. Cuando se pulsa sobre el botén continuar, o se
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pulsa la tecla enter del teclado, se ejecuta una rutina que verifica que el motivo
ingresado posea por lo menos 5 caracteres y maximo 400. Si el cuadro de texto esta

en blanco o tiene menos caracteres de los requeridos, aparece el siguiente mensaje:

m

La causa debe tener entre 5 v 400 caracteres

Figura 2.64. Mensaje mostrando que el motivo ingresado no es del tamafio requerido

Si no se ingresa el motivo, el programa no permite regresar a otra ventana,
impidiendo de esta manera, encender nuevamente la maquinaria apagada debido a

la activacion de la alarma. De este modo se obliga al operador a ingresar el motivo

gue ocasion6 dicha alarma.

" /SCADA MEMSA [- =]

frchivo  Ver Ventana Maodo
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Figura 2.65. Ventana ingreso de motivo
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2.3.9.8 Ventana para mostrar el registro de los emtos ocurridos

Uno de los objetivos para la implementacién de este sistema es obtener un registro
histérico de los eventos ocurridos. De este modo se puede determinar la fecha y hora
del encendido y del apagado de toda la maquinaria de la fabrica. Desde esta ventana
se puede obtener esta informacion y enviarla a Microsoft Excel con el objetivo de

crear reportes.

En esta ventana, se muestra en una tabla, la informacién de los eventos ocurridos.
Se muestra el codigo del evento, el cédigo del elemento, una descripcion del
elemento, la hora de encendido, si se encendié de modo manual o automatico, la
hora de apagado, el motivo del apagado y el intervalo de duracion. ElI motivo de

apagado puede ser: parada parcial, parada total o apagado manual.

Para visualizar los datos se debe pulsar el boton mostrar eventos ocurridos. La

informacion se obtiene de la base de datos empleando el siguiente comando SQL:

SqlQry = "SELECT evento_id, elemento_co, descripcion, hora_inicio, causa_inicio,
hora_fin,causa_fin,intervalo FROM eventos,elementos_plc WHERE

elementos_plc.elemento_id=eventos.elemento_id order by evento_id;"

El codigo mostrado en la parte superior lee la informacion de todos los eventos
ocurridos. La cantidad de registros de la tabla eventos puede ser muy numerosa, por
lo tanto se ha implemento un mecanismo que ayude al operador a encontrar la

informaciéon deseada.

Para disminuir la informaciéon mostrada se puede realizar la busqueda utilizando el
codigo del elemento vy las la fechas de inicio y finalizacion entre las que sucedio el

evento.
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Si se desean ver todos los eventos ocurridos entre dos fechas se ingresa la fecha de
inicio y la fecha final, sin seleccionar un elemento de la lista de codigos. EI comando

SQL que se utiliza en esta situacion es:

SqlQry = "SELECT evento_id,elemento_co,descripcion,hora_inicio,
causa_inicio,hora_fin,causa_fin,intervalo FROM eventos,elementos_plc WHERE
elementos_plc.elemento_id=eventos.elemento_id AND hora_inicio< cast(" &
MonthView2.Value & ™ as date) AND hora_inicio> cast(" & MonthViewl.Value & ™

as date) order by evento_id;"

Cuando se desea observar los eventos de un elemento ocurridos entre dos fechas se
emplea el siguiente comando SQL:

SqlQry = "SELECT evento_id, elemento_co, descripcion, hora_inicio, causa_inicio,

hora_fin, causa_fin, intervalo FROM eventos, elementos plc WHERE

elementos_plc.elemento_id=eventos.elemento_id AND eventos.elemento_id="" &

elemento_id & " AND hora_inicio< cast(" & MonthView2.Value & ™ as date) AND

hora_inicio> cast(" & MonthViewl.Value & " as date) order by evento_id;"

Para obtener la informaciéon de la base de datos se debe hacer clic sobre el botén
buscar el cual se encuentra ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla. La

imagen del botdn es la siguiente:

Figura 2.66. Boton buscar

Al lado izquierdo del boton buscar encontramos el boton para exportar datos a Excel.
Si se hace clic sobre él, la informacion mostrada en la tabla de la pantalla es

transferida a una hoja de datos en Microsoft Excel. De esta manera se pude editar,
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mejorar la presentacion e imprimir los registros. A continuacion se muestra la imagen

de este botdn:

® SCADA MEMSA - [Registro de eventos]

Archiva Ver Ventana /o

rada | 4 , " on | Aire Comprimido | Transparte Harina
Parada . Pa.rada . I Borrar . Arranque. e | e
el Tofal HERIEE Automatico & generl @ | presionais @

n.- ; [ 0 - L )~ B ﬁl | Timerre-arrangue: | Anancandn:

ER  diciembie 2007 1N

dom_hun mig_jue vie sib
5 26 27 28 29 N 1
3 4 5 B 7
10 11 12 13 14 1
' 18 4B 20 21
25 26 27 28
12 3 4§

dom lun mar mié jue wie séb
75 % Zr 28 M I 7
2 3 4 5 8 7
a 12 13 14
18 18 4l 20 21
23 25 26 27 8
an 12 3 4

Figura 2.68. Ventana eventos
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2.3.9.9 Ventana para mostrar el registro de las almas ocurridas

Desde esta ventana se puede solicitar informacion sobre las alarmas ocurridas. Los
datos histéricos de alarmas permiten conocer la fecha y la hora en la que éstas
sucedieron. A partir de estos datos también se puede determinar si la activacion de la
alarma ocasion6é una parada parcial o total. Otro dato proveniente de la base de
datos es el nombre del usuario que se encontraba a cargo de la produccion el

momento que la alarma ocurrio.

Como se puede observar en la figura Ventana Alarmas, la apariencia de esta ventana
es muy parecida a la de la ventana eventos. En ambas se ha implementando la
funcion de busqueda y trabaja de la misma manera en las dos ventanas. La

diferencia entre las ventanas radica en la informacion que se muestra en las tablas.

La informacién que se muestra en esta ventana es: identificacion de la alarma,
codigo del elemento, descripcion del elemento, fecha en la que ocurrié, motivo,
consecuencia de la alarma y nombre del usuario a cargo. En la columna
consecuencia de la alarma se indica si la activacion de la alarma ocasioné una
parada parcial o total. Esta informacion también se puede enviar a una hoja de datos

pulsando sobre el boton: exportar datos a Excel.

Los comandos SQL empleados para leer la informacion de la base de datos también
son muy parecidos a los utilizados en la ventana descrita en la seccion anterior. La
diferencia esta en la informacion que se solicita y la tabla de donde provienen estos
datos. Por ejemplo, para solicitar la informacion de todas alarmas registradas entre

dos fechas se utiliza el siguiente comando:

SqlQry = "SELECT alarma_id,elemento_co,hora,causa,usuario_id  FROM
alarmas,elementos_plc WHERE elementos_plc.elemento_id=alarmas.elemento_id
AND hora< cast('"™ & MonthView2.Value & ™ as date) AND hora> cast(" &

MonthViewl.Value & ™ as date) order by alarma_id;"
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@ SCADA MEMSA - [Registro de eventos]

Archive Yer Yentara Modo
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Figura 2.69. Ventana alarmas

2.3.10 IMPLEMENTACION DE OTRAS FUNCIONES

En el software del sistema SCADA se han implementado otras funciones que todavia
no se han analizado. En esta seccion se las describe y se indica como se

implementaron.

A continuacion se encuentran: el método utilizado para ingresar al modo de control,
como se realiza el registro de los eventos y de las alarmas, como funciona el detector
de comunicacion, como se realiza el arranque y parada de la produccién desde el
software del sistema SCADA, y otras funciones importantes para la operacion del

sistema.
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2.3.10.1 Caodigo utilizado para ingresar a modo deoatrol

Es importante que el control de la planta se realice Unicamente desde un sistema, ya
sea desde el SCADA o desde el panel de control. Si se envian ordenes al mismo
tiempo desde dos lugares diferentes se provocarian conflictos. Podria darse el caso
que desde el software se envia la orden para realizar el arranque automatico de una
seccion, mientras los selectores del tablero de control ordenan un arranque manual.
Para evitar estos inconvenientes, cuando se selecciona el modo de control en el
software del sistema SCADA se deben deshabilitar las sefiales provenientes del

panel de control.

Cuando se ingresa al modo de control se activa un relé de control en el programa del
PLC. Este relé permite realizar operaciones de arranque y parada automatica desde
el computador deshabilitando las sefales provenientes de los selectores y
pulsadores del tablero de control. Ademas, cuando se activa este contacto, se
ejecuta una rutina en el PLC que muestra en el panel Opti-Mate OP-1510 un mensaje

indicando que el control se esta realizando desde el software del SCADA.

El codigo que activa este relé es:

numero_opc(1l) = C20.numero_opc
valor(1) =1

OPCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

Cuando se pasa a modo de supervision se desactiva el relé utilizando el codigo

mostrado a continuacion:

numero_opc(1l) = C20.numero_opc
valor(1) =0

OPCltemWrite 1, numero_opc(), valor()
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Los programas que gobiernan los PLCs se cambiaron de modo que al activar C20 se
deshabilitan las entradas del panel de operador y permite la ejecucion de ordenes
desde el programa desarrollado en Visual Basic. A continuacibn se muestra un
ejemplo de la modificacion hecha. Este mismo cambio se efectué para todos los

selectores y pulsadores de los dos paneles de control.

Indica si SCADA esta
trabajando en
Closed= SaltarPrelimpia supervision (off) o
Manual=0N/ Auto=0FF Open=No saltar. control (on} M216 Prendido?
mia SCADA
X1 X12 c20 51004
s (2 i i e )
Indica si SCADA esta
cumple la misma trabajando en cumple la misma
funcion que X12 desde supervision (off) o funcidn que X11 desde
SCADA control (on) SCADA
=x12 SCADA mia SCADA =X11 SCADA
Cc22 (‘DZUI c21

e L

Figura 2.70. Modificacion realizada a diagrama escalera para deshabilitar selectores

del tablero de control

2.3.10.2 Implementacion del registro de eventos Yaamas en la base de datos

En secciones anteriores se ha descrito la importancia de tener datos historicos de los
eventos y de las alarmas ocurridas. En esta seccion se describe el método utilizado
para registrar esta informacién en la base datos. Se muestran los comandos SQL

utilizados para registrar los eventos y para registrar las alarmas

En la base de datos se registran los eventos y las alarmas ocurridas utilizando dos
tablas. Siempre que se activa o desactiva un actuador, ya sea por medio del panel de
operador, desde el software del SCADA o por medio de la l6gica del PLC, se registra
en la base de datos la informacion de esta operacion en la tabla Eventos. Cuando
ocurre una alarma, también se registra en la base de datos informacion que identifica

este acontecimiento. Estos datos se guardan en la tabla Alarmas.

A continuacion se describe el método utilizado para realizar los registros.
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2.3.10.2.1Registro de eventos

Cuando se detecta el cambio de estado de una salida del PLC se ejecuta una rutina
en el programa desarrollado en Visual Basic. Se determina si el nuevo valor de la
salida es cero o uno légico y segun esto se procede a escribir en la base de datos la

informacion de encendido o apagado del actuador.

El cdédigo SQL empleado para escribir en la base de datos la informacién de

encendido del motor es el siguiente:

“Insert into eventos(elemento_id,hora_inicio) values ((select elemento_id from

elementos_plc where numero_vb =" & Index & ™),current_timestamp)"

Este cddigo se puede desglosar en dos partes. La primera (select elemento_id from

elementos_plc where numero_vb =" & Index & ") obtiene el valor de elemento_id del
actuador que se encendid. El resto del codigo escribe este valor en la columna
elemento_id de la tabla eventos, y la hora actual en la columna hora_inicio de la

misma tabla.

Para poder escribir la hora de apagado en el casillero correcto, es necesario conocer
en que fila se escribid la informacion de encendido. Para lo cual se utiliza el siguiente
codigo SQL:

"select count(*) from eventos"

Este cddigo se ejecuta justo después de escribir la hora de encendido del elemento.
De esta manera obtenemos el nimero de fila en la cual debemos escribir la hora de
apagado cuando este evento suceda. Este valor se guarda en un arreglo. Cada
elemento tiene un casillero definido en el arreglo, de tal manera, al momento del
apagado de dicho elemento, se conoce la fila en la cual se debe escribir la

informacion. El siguiente cédigo realiza esta operacion:
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evento_id(Index) = MyRecSet.Fields(0)

Cuando se apaga el elemento se escribe la hora de finalizacion del evento mediante

el siguiente comando SQL:

"update eventos set hora_fin= current_timestamp where evento_id="" &

evento_id(Index) & ™"

Este cddigo escribe la hora actual en la columna hora_fin de la tabla eventos. Esta
informacion se escribe en la fila cuyo numero se encuentra almacenado en
evento_id(Index). A continuacion, se calcula el tiempo que estuvo encendido el
motor, realizando una resta entre la hora de finalizacion del evento y la hora de inicio
del evento, y esta informacion se guarda en la columna intervalo. El cédigo mostrado

a continuacion realiza esta operacion.

"update eventos set intervalo= ((select hora_fin from eventos where evento_id="" &
evento_id(Index) & ™)-(select hora_inicio from eventos where evento_id="" &

evento_id(Index) & ™)) where evento_id="" & evento_id(Index) & ""

2.3.10.2.2 Registro de alarmas

Cuando se detecta una alarma, inmediatamente se guarda en la base de datos la
informacion sobre este suceso. Se escribe la identificacion del elemento involucrado,
la hora en la que ocurre la alarma y el nombre del usuario a cargo de la operacion del

sistema SCADA. El codigo que escribe esta informacion es el siguiente:

"Insert into alarmas(elemento_id,hora,usuario_id) values ((select elemento_id from

elementos_plc where numero_vb =" & codigo &
Form2.Textl.Text & )"

),current_timestamp,™ &
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Luego de solucionar el inconveniente, el operador debe hacer doble clic sobre la
indicacion de la alarma en el software del SCADA. En ese momento aparece una
pantalla en la cual se debe introducir el motivo que ocasion6 la alarma. Esta

informacion se guarda en la base de datos mediante el siguiente codigo:

"update alarmas set causa= ™ & causa.Caption & "™ where alarma_id="" &

alarma_id(index_amarillo) & ™"

En las alarmas se sigue el mismo procedimiento que en los eventos para determinar
la fila correcta en la cual se escribe. Cuando ocurre la alarma se guarda en otro
arreglo el nimero de la fila y luego se utiliza este valor para escribir la causa de la

alarma. El nombre del arreglo utilizado es alarma_id.

2.3.10.3 Exportacion de informacion a Microsoft Exel

En el software del sistema SCADA se implementd una funcién que permite exportar
la informacion a una hoja de calculo de Microsoft Excel. Los datos mostrados en las
ventanas Alarmas y Eventos se pueden enviara hacia este programa. Desde ahi se
puede manejar la informacion extraida de la base de datos de una manera simple.
Una vez que la informacion se encuentra en este programa se pueden realizar
reportes y utilizar todas las funciones de este software. Ademas, desde Excel se

pueden imprimir los registros de los eventos y de las alarmas.

En las ventanas Alarmas y Eventos se colocé un icono con el simbolo de Excel.
Cuando se pulsa este icono se ejecuta la rutina para exportar los datos. Primero se
verifica si existen datos listos para exportar. Luego, si los hay, se procede a abrir el
programa Microsoft Excel y a enviar la informacion obtenida de la base de datos. En
la hoja de datos se visualizan los mismos datos mostrados en las pantallas Eventos o

Alarmas del programa del sistema SCADA

A continuacioén se encuentra el cédigo utilizado para exportar los datos:



Dim prgExcel As Object

If datos_listos = True Then

datos_listos = False

llamar_datos (SqlQry)

Set prgExcel = CreateObject("Excel.application™)
prgExcel.Workbooks.Add
prgExcel.Sheets(1).Name = "Alarmas”

Dim i As Integer

Dim j As Integer

j=1

Do While Not MyRecSet.EOF
For i =0 To MyRecSet.Fields.Count - 1

prgExcel.Cells(j + 1, i + 1) = MyRecSet.Fields(i).Value

Next
DoEvents
MyRecSet.MoveNext
j=j+1

Loop

For i =1 To MyRecSet.Fields.Count
prgExcel.Cells(1, i) = MyRecSet.Fields(i - 1).Name
prgExcel.Cells(1, i).EntireColumn.AutoFit

Next

prgExcel.Cells(1, 1).Select

prgExcel.Selection.EntireRow.Insert

prgExcel.Visible = True

Else
MsgBox "No hay datos para exportar”, vbOKOnly, "I&D MEMSA"
End If

144
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2.3.10.4 Implementacion de cuadro de informacion

En las pantallas de operacion del software del sistema SCADA se puede visualizar
mucha informacion de la planta de produccion. Aparte del estado de los actuadores y
sensores, se puede obtener informacion sobre la maquinaria. Por ejemplo, se puede
visualizar el codigo de cada motor, una breve descripcién del mismo y la cantidad de

tiempo que ha trabajado.

El cuadro de informacién se utiliza para mostrar datos importantes de los motores,
sensores y demas elementos. Para los actuadores, desde la base de datos se lee el
codigo del elemento, la descripcion de éste y se calcula el tiempo de funcionamiento.
En el caso de los sensores se lee el codigo, la maquina a la cual esta asociado y el
motivo que causa su activacion. La informacion aparece cuando se hace clic sobre la
imagen de los elementos, y desaparece cuando se mueve el cursor hacia una nueva
posicion. Estos datos se muestran organizados mediante un cuadro que aparece

cerca de la ubicacion del cursor. En la siguiente figura se muestra el cuadro utilizado.

|formacion

Codigo:
D escripcion:

Horas de funcionaniento:

Figura 2.71. Cuadro utilizado para mostrar informacion

El comando utilizado para leer el codigo y la descripcion de los actuadores es el

siguiente:



146

"SELECT elemento_co,descripcion FROM elementos_plc where numero_vb="" &

Trim$(motor(Index).Index) & ™"

Para obtener las horas de funcionamiento el cédigo empleado es:

SqglQry = "SELECT sum(intervalo) FROM eventos where elemento_id=(select

elemento_id from elementos_plc where numero_vb="" & Trim$(motor(Index).Index) &

oy

Este codigo realiza la suma de los intervalos de tiempo en los que el motor ha estado
funcionando. En la base de datos se calcula el valor del intervalo de un evento el
momento en el que el actuador se apaga. Para obtener el valor real del tiempo de
funcionamiento de un motor que estd encendido, incluyendo el tiempo desde su
altimo arranque, es necesario calcular el intervalo actual. Para lo cual se debe
escribir en la base de datos la hora actual como hora de finalizacion del evento y
luego calcular el intervalo. Luego de realizar la suma de los intervalos se deben
borrar estos datos que se escribieron para el motor que se encuentra encendido. El
codigo que escribe la hora actual en la columna hora final de un evento es el

siguiente:

SqglQry = "update eventos set hora_fin= current_timestamp where evento_id="" &

evento_id(Index) & ™"

Para calcular el intervalo el codigo utilizado es el siguiente:

SqglQry = "update eventos set intervalo= ((select hora_fin from eventos where
evento_id="" & evento_id(Index) & ™)-(select hora_inicio from eventos where

evento_id=""' & evento_id(Index) & ™)) where evento_id=""' & evento_id(Index) & ™"

Luego de calcular la suma de los intervalos se borra el valor colocado en la columna

hora_fin mediante el siguiente comando SQL.:
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SqlQry = "update eventos set hora_fin= null where evento_id="" & evento_id(Index) &

Para borrar el valor del intervalo se utiliza el comando:

SqlQry = "update eventos set intervalo= null where evento_id="" & evento_id(Index) &

Cuando se hace clic sobre la imagen de un sensor se muestra su informacion. Para
obtener los datos de los sensores desde la base de datos se utiliza el siguiente
comando SQL:

SELECT elemento_co,descripcion,sefializacion FROM elementos_plc  where

numero_vb="' & Trim$(sensor(Index).Index) & ™"

2.3.10.5 Implementacion del arranque y parada de lplanta desde el computador

Mediante la implementacion del sistema SCADA se pretende que todas las
operaciones de arranque y parada de la planta de produccion se realicen desde los
computadores. Por lo que el software del sistema SCADA debe permitir realizar estas
operaciones. En el software se han colocado iconos y se ha realizado la

programacion necesaria para cumplir este objetivo.

Para que los operadores puedan adaptarse facilmente al uso del sistema SCADA, en
las pantallas se han colocado los mismos selectores ubicados en los tableros de
control. Por lo que el procedimiento para realizar el arranque y la parada de la
maquinaria desde el software del sistema SCADA es el mismo que utilizando el

tablero de control.
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En la siguiente imagen se muestran los selectores y pulsadores colocados en las

pantallas de la seccion molienda.

Parada Parada Borrar Arranque OH
Parcial Total Alarmas Automatico

Figura 2.72. Selectores y pulsadores de la pantalla de la seccién molienda

Los selectores y pulsadores de la seccidn limpieza se muestran en la siguiente

imagen:

aLto B A ON ON oN
Marual Q Prelimpia Q Primera limpia Sequnda limpia Q

Parada Total O Parada O Parada O Parada O Borrar alarmas O

Figura 2.73. Selectores y pulsadores de la pantalla de la seccion limpieza

Cuando el PLC detecta que se puls6 uno de los botones de paradas de emergencia
activa un relé de control. Desde el software del sistema SCADA también se activa el
mismo relé de control cuando el operador hace clic sobre el pulsador. Por ejemplo, la
rutina que realiza la parada total de la seccién molienda se ejecuta cuando se activa
el relé de control C201. Por lo tanto, cuando se desea realizar la parada total desde
la aplicacion desarrollada en Visual Basic se coloca en uno logico este relé de

control. El cédigo mostrado a continuacion realiza esta operacion.

numero_plc(1) = C200.numero_opc
valor(1) =1
OPCltemWrite 1, numero_plc(), valor()

El PLC realiza el arranque automatico de una seccion cuando verifica que el

operador ha ordenado esta accion mediante los selectores del tablero de control.
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Cuando se ordena la accion desde el SCADA, se activan relés de control colocados
en los diagramas escalera en paralelo con las sefiales de los selectores. Estas
sefales se habilitan cuando se activa el relé de control C20 al ingresa a modo de
control. Cuando se activa C20 se deshabilitan las sefiales provenientes de los
tableros. De esta manera, cuando el software se encuentra en modo de control, las
operaciones de arranque se pueden realizar Unicamente desde el computador. La
imagen a continuacion muestra una seccion del diagrama escalera en la cual se

pueden observar los relés de control ubicados en paralelo con la sefales de los

selectores.
Indica 51 SCADA esta
trabajando en
Closed= SaltarPrelimpia supernvision (off) o
Manual=0N/ Auto=0FF Open= Mo saltar. control (on) M216 Prendido?
mia SCADA
X1 X12 cz20 51004
3 F e T Cowe )
Indica s1 SCADA esta
cumple la misma trabajando en cumple la misma
funcion que X12 desde supervision (off) o funcion que X11 desde
SCAD. control (on) SCAD.
=x12 SCADA mi/a SCADA =X11 5CADA
Czz2 cz0 c21
= I =

Figura 2.74. Diagrama escalera con relés de control en paralelo con sefales de

selectores del tablero de control.

El codigo mostrado a continuacion activa desde el software del sistema SCADA el

relé auxiliar C22 para realizar el arranque automatico de la etapa de pre limpieza.

numero_opc(1l) = C22.numero_opc
valor(1) =1

OPCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

Cuando se desea detener el arranque automético de la etapa de pre-limpieza el relé

de control C22 se coloca en cero l6gico mediante el codigo mostrado a continuacion:

numero_opc(1l) = C22.numero_opc
valor(1) =0
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OPCltemWrite 1, numero_opc(), valor()

El arranque de las otras etapas se realiza de la misma manera pero activando el relé
de control correspondiente a cada una. Por ejemplo, para realizar el arranque

automatico de la etapa segunda limpieza se coloca en uno légico el relé C24.

2.3.10.6 Implementacion de detector de comunicacies

La comunicacion entre el computador y el PLC puede desaparecer por varias
razones. Por ejemplo, se puede dafiar o desconectar el cable utilizado, o se puede
quitar la alimentacion del PLC. Cuando se interrumpe la alimentacion al PLC se
apaga toda la maquinaria de la seccion que controla. Pero el OPC server, y por lo
tanto la aplicacion del sistema SCADA, no reciben los nuevos valores de las salidas
del PLC y debe asumir que no han cambiado. Cuando esto sucede no se registra en
la base de datos el apagado de los motores, por lo que el valor de las horas de
funcionamiento de los actuadores se vuelve incorrecto. Por esto es importante
conocer el estado de la comunicacién para escribir en la base de datos la hora de

apagado de los motores.

Una de las funciones del OPC driver es informar el estado de la comunicacion.
Cuando existe un cambio en el valor de algun dato, el OPC Server envia también una
variable en la que se indica si la calidad del valor enviado es buena o no. Es decir,
cuando existe comunicacion con el PLC, la calidad de los datos es buena, y si no hay
comunicacion, la calidad es mala. El nombre de esta variable es Qualities y si se
revisa su valor se determina el estado de la comunicacién. Cuando su valor es uno,
la comunicacién es correcta. Si su valor es diferente de uno existe un error en la

comunicacion.

En la parte superior de la pantalla se muestra un texto indicando si existe 0 no
comunicacion. Esto también se muestra graficamente. El cuadrado de color verde

indica una comunicacion correcta. Mientras que cuando es rojo representa un error.
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En las imagenes mostradas a continuacion se puede observar las indicaciones en

ambos casos.

® SCADA MEMSA - [Molienda] DE\
Archivo Wer ‘entana Modo
Parada O Parada O Borrar O Arranque oN A\remCEDnr;Snr.mdu Tpr::np'?ré;:an.na oM Ghm cemaaa
Parcial Total Alarmas Automatico general @ presion alte. @ @
1| =@ =3 &li| @

Figura 2.75. Indicacion de comunicacion correcta

® SCADA MEMSA - [Molienda]

Archiva Ver Ventana Mado
Aire Comptirido
mando @ | presion baja @

Parada O Parada O Borrar O Arranque oN
[PETCEED e AR Automatico general @ presion alta @
‘ 3 ‘ ‘e| ‘ vl ‘ - |h ‘ ) Timer re-arancue em—

Transports Harina No hay comunicacion con el PLC

Figura 2.76. Indicacion de error en la comunicacion

Cuando no hay comunicacion, se considera que todos los actuadores se han
apagado y se escribe en la tabla correspondiente la hora de finalizacion. Ademas, se
impide realizar cualquier maniobra. La ventana administracion de programa se vuelve
visible pero todos sus botones aparecen deshabilitados. Cuando la comunicacién
regresa a su estado normal, se habilitan los botones para poder acceder a la pantalla
deseada.

2.3.10.7 Implementacion de rutinas para cerrar la plicacion

Si se cierra el software del sistema SCADA se detiene el proceso de produccion. De
esta manera se evita perder informacién valiosa. Cuando no esta funcionando el
software no se puede escribir en la base de datos informacion del encendido y
apagado de las maquinas, por lo que el valor de las horas de funcionamiento no seria

correcto. Ademas, si ocurre una alarma tampoco quedaria registrada.
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Cuando arranca el software del sistema SCADA se coloca en uno légico el relé de
control C50. Esta sefal indica al PLC que puede hacer funcionar la maquinaria si el
operador lo desea. Al cerrar la aplicacion, este relé se coloca en cero l6gico. Cuando
la sefal tiene este valor el PLC apaga la maquinaria que se encuentre funcionando y

no permite que arranque nuevamente hasta que entre en funcionamiento el software.

Para evitar que se produzca el cierre accidental del programa, y por tanto la parada
de la maquinaria, se ha implementando una seguridad. Cuando el operador
selecciona la opcién salir, ya sea desde el menu o pulsando sobre el boton X ubicado
en la parte superior derecha de la pantalla, aparece un mensaje confirmando la
accion. El operador puede seleccionar no cerrar la aplicacion y continuar trabajando
normalmente. Si el usuario esta seguro de cerrar el programa debera pulsar sobre el
boton si, y el programa se cerrara. El mensaje que aparece se muestra en la

siguiente figura:

laD MEMSA

Figura 2.77. Mensaje preguntando al operador si desea cerrar la aplicacion

Si se seleccion6 cerrar la aplicacion se escribe en la base de datos la hora de

apagado de todos los motores que estén funcionando en ese momento.

2.3.10.8 Elaboracion de mensajes en el panel de quor para indicar funcionamiento
de SCADA

Es importante que el operador pueda determinar facilmente si el control de la

maquinaria se esta realizando desde el computador o desde el tablero de control. Es
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decir, si el software del sistema SCADA esta trabajando en modo de supervision
(control desde el tablero de control) o en modo control (control desde el computador).
En las pantallas de operacion de la aplicacion del sistema SCADA se muestran
mensajes indicando el modo de operacion. También se debe indicar el modo en el
que se encuentra el software en el tablero de control. Por lo que se muestra un

mensaje en uno de los paneles conectados al PLC.

Cuando se ingresa al modo de control se activa el relé C20. De esta manera se avisa
al PLC que el encendido y apagado de la maquinaria se lo va a realizar desde el
computador. En el programa del PLC, cuando el estado de este relé de control
cambia de cero a uno, se ejecuta una rutina en la cual se muestra en el panel Opti-
Mate OP-1510 un mensaje indicando al operador que debe realizar las operaciones
desde el computador. Este mensaje permanece en la pantalla mientras el software
del sistema SCADA esté en modo de control. Cuando el modo seleccionado es
supervision, nuevamente se permite realizar las operaciones desde el tablero de

control y el mensaje desaparece.
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4 PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del sistema SCADA
implementando en Molino Electro Moderno S.A. se han realizado varias pruebas de
las diferentes funciones del software. Luego se han analizado los resultados y se han
realizado correcciones cuando han sido necesarias. En el presente capitulo se

describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

4.2 PRUEBAS DE COMUNICACION

Para que el sistema funcione correctamente es indispensable establecer las
comunicaciones y que éstas funcionen bien. Debe existir comunicacién entre el PLC
y el OPC server, entre el OPC server y el programa desarrollado en Visual Basic y
entre la aplicacion del sistema SCADA y la base de datos. En esta seccion se
describen las pruebas realizadas para la transmision de informacion entre los

elementos indicados anteriormente.

4.2.1 COMUNICACION ENTRE LA BASE DE DATOS Y EL SOFTWARE D EL
SISTEMA SCADA

Para comprobar el funcionamiento de la comunicacion entre la base de datos y el
software del sistema SCADA se realizé el procedimiento descrito a continuacion: se
cre0 un nuevo usuario desde el software del sistema SCADA de modo que la
informacion ingresada se escriba en la base de datos; luego se ley6 la tabla usuarios
de la base de datos desde el command prompt utilizando un comando SQL para

comprobar que la informacion se escribio correctamente.
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Una vez que se verifico que la informacion de la base de datos concordaba con la
ingresada se procedio a probar la lectura de datos desde la aplicacion. Se leyeron
desde la aplicacion y directamente en la base de datos los eventos de un motor
ocurridos en un dia. Luego se compar6 la informacion para determinar si la lectura

de los datos fue correcta.

Los resultados de estas pruebas fueron satisfactorios. Desde la aplicacion
desarrollada en Visual Basic se puede leer y escribir informacién a la base de datos

creada en PostgreSQL.

4.2.2 COMUNICACION ENTRE OPC SERVER Y PLC

Para comprobar que la comunicacion entre el OPC server y el PLC es correcta se
utilizo la herramienta OPC Quick Client. Esta es una aplicacion incluida en el OPC
server. En ésta se pueden observar los valores de todas las etiquetas que se han
agregado en el servidor OPC. También se puede determinar si la comunicacion es
correcta ya que muestra la calidad de los datos (good o bad). Para determinar que el
canal de comunicacion esta funcionando y que se estan recibiendo los datos basta
verificar que la calidad de los datos sea buena. Para comprobar que los datos
recibidos son iguales a los datos reales se compara la informacion obtenida mediante
el OPC Quick Client y el valor actual de la variable observado en el software de

programacion del PLC (Directsoft).

La comunicacion entre los servidores OPC y los PLCs funciona correctamente. La
calidad de los datos es buena y el valor que se lee en el servidor concuerda con el
valor real de las variables. A continuacion se muestra una imagen del programa OPC

Quick Client en la cual se pueden observar el valor y la calidad de algunas variables.
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DOPC Quick Client - 5in titulo *

File Edit Wiew Tools Help

D e e & 6 BEX

= .F_“’l Automati | Tkem I0 | Data Type ‘ Walus Timestamp | Quality | Update Count A
;ﬁ‘ﬂ S5 | é@IMolienda.PLC_malienda,X11 EBoolean 1 16:15:25:541 Good 1
£ (3 molie EAMolienda.PLC_molienda, X10 Boolean o 161151251541 Good 1
: gﬁz @Molienda.PLC_malienda, Y5000 Word 59 16:15:25:421 Good 1
EAMolienda.PLC_molienda, v40505 word 0 16:15:25:321 Good 1
EMolienda.PLC_malienda, v40504 ‘wiord n] 16:15:25:321 Good 1
EMolienda.PLC_moalienda, y40503 Word 4 16:15:25:321 Good 1
@EMalienda. PLC _molienda V40502 Word 0 16:15:25:321 Good 1
EAMolienda.PLC_molienda, y40501 word 35 16:15:25:321 Good 1
EMolienda.PLC_malienda, y40400 wiord 9728 16:15:25:200 Good 1
@Malienda. PLC_molienda V200 Word [n] 16:15:25:100 Good 1
@IMalienda. PLC_molienda V1441,7 Boolzan 0 16:15:24:980 Good i
EAMnlienda.PLC_molienda, Y¥1440,15 Boolean 1 16:15:24:980 Good 1
EMalienda.PLC_malienda, V1424 ‘word o 16:15:24:880 Good 1
@IMalienda. PLC_molienda ¥1423 Word [u] 16:15:24:830 Good }
EMolienda.PLC_molienda, V1422 word i 16:15:24:680 Good 1
EAMolienda.PLC_molienda, 1421 wiord o 16:15: 241680 Good 1
@Malienda.PLC_malienda, 1420 ‘“word o 16:15:24:880 Good 1
@EMalienda. PLC_molisnda V1417 Word 0 16:15:24:680 Good 1
EAMolienda.PLC_molienda. ¥1416 Word 0 16:15:24:680 Good i
EMolienda.PLC_malienda, ¥1415 wiord u] 16:15: 241680 Good 1
EMolienda.PLC_malienda, V1414 ‘“Word n] 16:15:24:880 Good 1
@Malienda. PLC_molisnda.UM1010 Boolzan 0 16:15:24:550 Good 1
EAMalienda.PLC_molienda, T200 Boolean u] 16:15:24: 760 Good 1
Molienda,PLC_molienda, 540 Boolsan o 16:15:24:660 Good 1
@@Malienda. PLC_molienda, 512 Boolzan [n] 16:15:24:660 Good 1
EMolienda,PLC_molienda, M&45 Boolzan 0 16:15:24:550 Good 1
EMolienda.PLC_molienda. M489 Boolean n] 16:15:24:550 Good i
EMolienda.PLC_moalienda, M4 14run Boolean o 16:15:24:550 Good 1
@Malienda. PLC_molienda,Md14 Boolean i 16:15:24:550 Good 1
AMolienda.PLC_molienda, M412 Boolean 0 16:15:24:550 Good 1
EMalienda.PLC_moalienda, M411 Boolean u] 16:15:24:550 Good 1
EMolienda.PLC_molienda, M410 Boolsan n] 16:15:24:550 Good 1
@EMalienda. PLC_molisnda, mM409 Boolzan 0 16:15:24:550 Good 1
EAMolienda.PLC_molienda, M407y Boolean o 16:15:24:550 Good 1
£ 2| | Fintetiands 0 melianda Marm Frnlasn n 1R1E 74 EEN e 1 s
Date Time: Event -
[ TRy [ERERS Fomnarbad ko rarus ¥
Ready Item Counk: 174

Figura 3.1. Programa OPC Quick Client mostrando la calidad y valor de algunas

variables

4.2.3 COMUNICACION ENTRE VISUAL BASIC Y OPC SERVER

La comunicacion entre el software del sistema SCADA y el servidor OPC se
comprob6 corriendo la aplicacién y observando que indique el estado real de la
planta. Se verificO que se muestren todos los motores apagados cuando estan en
este estado. También se prendieron algunos motores y se activaron protectores
térmicos para verificar que en la pantalla se muestren las indicaciones visuales
adecuadas.

Luego de realizar esta prueba se comprobd que la comunicacion es correcta. Los

indicadores de las pantallas coinciden con el estado real de la planta. Ademas, se
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comprob6 que se puede realizar el apagado y encendido de motores desde la
aplicacion. Lo que implica que se cambie el valor de las salidas del PLC a través del
servidor OPC. Por lo tanto se concluye que la escritura y la lectura de datos entre la

aplicacion y el OPC sever funciona del modo esperado.

4.2.4 DETECTOR DE COMUNICACION ENTRE VISUAL BASIC Y SERVI DOR
OPC

En las aplicaciones se implementd un detector de comunicacion. Este indica si la
comunicacion entre los programas y el servidor OPC funciona correctamente. Para
probar esta funcion se arrancO la aplicacion y se desconectd el cable de
comunicacion. En ese momento se verificoO que en la pantalla aparezca el mensaje y
la indicacion grafica avisando al operador la falla en la comunicacion. También se

prob6 que cuando la comunicacidn falla las funciones del software se deshabiliten.

Luego de realizar esta prueba se concluye que el detector trabaja adecuadamente.
Cuando la comunicacion falla se muestra un mensaje alertando al operador del
problema y se deshabilitan las funciones impidiendo que se trate de enviar datos al
PLC.

4.3 PRUEBAS DE OPERACION

En esta seccion se muestran las pruebas realizadas para determinar si las 6rdenes
enviadas desde la aplicacion del sistema SCADA se ejecutan correctamente. Estas
pruebas consistieron en realizar desde el software del sistema SCADA el encendido
y apagado manual de motores, arranques automaticos de cada seccion y paradas
parciales y totales. A continuacion se describe dichas pruebas y los resultados

obtenidos.
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4.3.1 ENCENDIDO MANUAL DE MOTORES

Para verificar que el encendido manual de motores funciona correctamente se
procedio a realizar esta operacion a todos los motores uno por uno. Se enviaba la
orden de encendido y se comprobaba que el motor deseado arrancaba. Al momento
de realizar esta prueba también se comprobé que los motores con arranque estrella —

triangulo se enciendan de modo adecuado.

Luego de terminar la prueba a todos los motores de la planta se determin6 que el
encendido manual de los motores funciona correctamente. También se verificd que
los motores que arrancan mediante el método de estrella — triangulo se prenden del

modo esperado.

4.3.2 APAGADO MANUAL DE MOTORES

Luego de realizar las pruebas de encendido de los motores se procedio a probar el
apagado de los mismos. Se ordend el apagado de cada motor y se fue comprobando
que en realidad se apague el motor deseado. En el caso de los motores con
arranque estrella — triangulo se verific6 que se apaguen todos los contactores
utilizados. También se realizaron pruebas apagando el motor mientras esta en la
conexion estrella para determinar que se pueda apagar en esta condicion y que no

sea necesario esperar hasta que se encuentre en conexion triangulo.

Luego de realizar esta prueba a todos lo motores se obtuvieron resultados
satisfactorios tanto para los motores con arranque directo como para aquellos con
arranque estrella — triangulo. Para estos ultimos se comprobd que se apagan los tres
contactores utilizados para el arranque y que se puede apagar el motor en cualquier

momento.
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4.3.3 ENCENDIDO AUTOMATICO DE LA ETAPA DE MOLIENDA

Para iniciar la produccion de harina la maquinaria de la etapa de molienda debe ser
arrancada en un orden definido. Para probar que se puede realizar del arranque
automatico desde la aplicacion del sistema SCADA se procedio a enviar la orden de

arranque de la etapa y verificar que se cumpla la secuencia correcta.

Luego de enviar la orden de arranque automatico se fue verificando que se prenda el
motor correspondiente segun la secuencia establecida. Durante la prueba se verifico
que se prende el motor en la planta y que en la pantalla del SCADA también se

indica su estado real.

En la pantalla se coloc6 un casillero en el cual se muestra un mensaje indicando qué
motor esta arrancando en ese momento. También se comprobd que el mensaje

indicado es el correcto.

4.3.4 ENCENDIDO AUTOMATICO DE LAS ETAPAS DE PRE-LIMPIEZA,
PRIMERA LIMPIEZA Y SEGUNDA LIMPIEZA

Del mismo modo que en la etapa de molienda, la maquinaria de las etapas de pre-
limpieza, primera limpieza y segunda limpieza deben ser arrancadas siguiendo
secuencias definidas. Para probar que las etapas arrancan del modo deseado se
enviaron las ordenes desde el software del sistema SCADA y se verifico el

cumplimiento de las secuencias.

Primero se envié la orden de arrancar la etapa de prelimpieza y se verificd que
arranque correctamente. Luego se repitid este procedimiento para las otras dos
etapas. En esta aplicacion también se colocé un casillero en el cual se muestra un
mensaje indicando que maquinaria esta arrancando en ese momento. También se

verificd que el mensaje mostrado sea correcto.
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Luego de realizar estas pruebas se comprobd que el arranque de las tres etapas de
limpieza se realiza correctamente desde el software del sistema SCADA. Las
secuencias establecidas se cumplen y en las pantallas se puede observar como
cambia el estado de la maquinaria que se va encendiendo. El mensaje de texto que
indica el nombre de la maquinaria que se esta prendiendo en ese momento también

€s correcto.

4.3.5 PARADAS DE LA ETAPA DE MOLIENDA

En la etapa de molienda pueden producirse dos tipos de paradas: total y parcial.
Cuando la parada se debe a la activacion de una alarma se produce una de las dos
paradas dependiendo de la maquina involucrada. Como su nombre lo indica, la
parada total apaga casi toda la maquinaria de la etapa. La parada parcial apaga solo
algunas de las maquinas. Cuando se ejecuta una parada total tres motores siguen

funcionando durante un intervalo de tiempo para evitar que se atore el producto.

En algunas ocasiones es necesario ordenar la ejecucién de una de estas paradas.
En las pantallas del software se colocaron botones para cumplir estas funciones. Se
colocé un boton para ordenar una parada total y uno para ordenar una parada

parcial.

Para probar esta funcion se encendié la maquinaria de la etapa de molienda y se
enviaron las ordenes de las paradas. Primero se pulsd sobre el boton de parada
parcial y se verificoO que se apague la maquinaria que debe apagarse en este tipo de
parada. Luego se encendid nuevamente toda la maquinaria y se realizé la parada

total para verificar el apagado de las maquinas.

Los resultados de esta prueba fueron satisfactorios. Cuando se envid la orden para
realizar la parada parcial se apago toda la maquinaria que debia hacerlo. La parada

total también funcioné correctamente ya que se apago la maquinaria esperada.
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4.3.6 PARADA DE LAS ETAPAS DE PRE-LIMPIEZA, PRIMERA LIMPI EZA'Y
SEGUNDA LIMPIEZA

Desde el tablero de control se pueden realizar las paradas de las tres etapas de
limpieza. En el tablero hay tres pulsadores que activan cada una de las paradas. En
las pantallas del software de la etapa de limpieza también se colocaron tres

pulsadores que cumplen la misma funcién que los del tablero.

Cuando se realiza la parada de una etapa se debe apagar toda la maquinaria
involucrada en la etapa. Las maquinas de las otras dos etapas debe permanecer en

el mismo estado en que se encontraban.

Para probar que se pueden realizar las paradas de las etapas de limpieza desde el
software del sistema SCADA se procedié de la siguiente manera: se encendi6 toda
la maquinaria de las tres etapas y se ordend desde la aplicacion la parada de la
etapa de pre-limpieza; luego se encendié nuevamente toda la maquinaria y se
ordeno la parada de la etapa de primera limpieza; para probar la parada de la

segunda limpieza se procedio de igual modo.

Luego de realizar estas pruebas se concluye que esta funcion del software tabaja
correctamente. Desde la aplicacion se puede realizar la parada de las tres etapas de
limpieza. También se comprobdé que si estan funcionando dos o tres etapas de
limpieza y se para una de ellas, la otra etapa, en el primer caso, o las otras dos

etapas, en el segundo caso, siguen funcionando.

4.3.7 SEGURIDADES PARA EVITAR OPERACIONES NO DESEADAS

Para evitar operaciones no deseadas es necesario que el programa esté funcionando
en modo de control y pulsar el boton adecuada del teclado para encender o apagar
un actuador. Para verificar que esta funcion trabaja adecuadamente se traté de

encender y apagar actuares sin cumplir estas condiciones. Es decir, se tratd de
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realizar las operaciones cuando el software estaba en modo de supervision y también

se trataron de realizar las operaciones sin oprimir las teclas adecuadas.

No fue posible realizar las operaciones sin cumplir con las condiciones explicadas en
el parrafo anterior. Por lo tanto, las seguridades implementadas en el software del

sistema SCADA para evitar operaciones no deseadas funcionan correctamente.

4.4 PRUEBAS DE SENSORES Y ALARMAS

Todos los sensores y alarmas se activaron manualmente uno por uno para
determinar si el software del sistema SCADA muestra su estado real. De este modo
también se verifico que las aplicaciones realicen las funciones de borrar las banderas

de las alarmas del PLC y que permitan ingresar el motivo que ocasion6 una alarma.

Cuando ocurre una alarma se activa una bandera en el PLC que impide encender la
magquinaria. Para realizar el re-arranque de la produccion primero se debe borrar
dicha bandera. Esta funcion se realizaba presionando teclas de los paneles ubicados
en el tablero de control. Para prescindir totalmente del uso del tablero esta funcién

se implemento en el software.

Para realizar estas pruebas primero se utilizo un PLC de repuesto que habia en las
bodegas de la fabrica. Se programo la I6égica que gobierna la maquinaria de la etapa
de limpieza, se conecto un computador en el cual se hizo correr la aplicacion y se
procedio a activar los sensores y las alarmas. Se verificd que en la pantalla se
muestre el estado de la entrada activada y que se muestre el mensaje mostrando
que alarma se activo. Luego se ejecuto la rutina para ingresar el motivo que ocasioné
la alarma y se comprob6 que funcione correctamente. Para finalizar esta prueba se
comprobo que se borre la bandera del PLC y que se puede arrancar huevamente la
magquinaria. Este mismo procedimiento se realizé programando la lIégica de la etapa

de molienda y haciendo correr en el computador la aplicacién de esta etapa.
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Luego se aprovechd una parada para mantenimiento para realizar las pruebas con
los PLCs conectados a las maquinas y a los sensores y protectores térmicos. En esta
ocasion se activaron los protectores térmicos primero con la maquinaria apagada y

luego cuando estaba encendida.

Luego de realizar estas pruebas se concluye que estas funciones del software
trabajan satisfactoriamente. En las pantallas de las aplicaciones se muestran las
alarmas activadas y el mensaje de texto colocado en la parte superior de la pantalla
indica su codigo. Al hacer doble clic sobre las alarmas aparece la pantalla utilizada
para ingresar el motivo. Esta pantalla permanece visible hasta que el operador
coloque en el casillero correspondiente el motivo de la alarma. Al realizar estas
operaciones el software se encarga de borrar las banderas del PLC para permitir
arrancar nuevamente la maquinaria. Estas funciones trabajan del modo esperado

cuando la maquina se encuentra prendida y cuando no esta funcionando.

4.5 PRUEBAS DE LAS FUNCIONES DEL SOFTWARE

En esta seccidn se describen las pruebas realizadas a las funciones del software. Se
probo el correcto funcionamiento del mend, de la barra de tareas y del ingreso y de la
eliminacion de usuarios. También se comprob6 que el software permita cambiar la
clave de los usuarios y salir del programa. Ademas, al final de la seccidon se
encuentran las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento del indicador

de informacion y de las animaciones.

4.5.1 MENU

El menu se encuentra en la parte superior de la pantalla. Permite al usuario ejecutar

funciones del software y navegar entre las diferentes ventanas de las aplicaciones.
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Las funciones del menu se probaron ejecutandolas una por una. Se verificd que
todas las opciones trabajen del modo esperado. Se hizo clic sobre ellas y se observo
que cumplan su funcion. Por ejemplo, luego de hacer clic sobre la opcién ocultar
motores ubicada dentro del menu ver, se determind que las imagenes de los motores
ubicadas en las pantallas de operacion se vuelvan invisibles. También se comprobo
que las funciones se habiliten y deshabiliten cuando deben hacerlo. Por ejemplo, se
comprob6 que la funcidn que permite acceder a la ventana molienda se deshabilite

cuando ésta ventana esta activa.

Todas las funciones del menu funcionan correctamente. Todas las opciones ejecutan
la funcion debida y el mend nos permite navegar entre las ventanas de las

aplicaciones del modo previsto.

4.5.2 BARRA DE HERRAMIENTAS

La barra de herramientas es un conjunto de iconos o imagenes que al pulsar sobre
ellos con el mouse ejecutan una funcién. En la barra de tareas se colocaron las
funciones de uso mas frecuente con la finalidad de que el operador pueda acceder a
ellas rdpidamente. La barra de herramientas se encuentra en la parte superior de la

pantalla debajo del menu.

Del mismo modo que con el mend, para probar las funciones de la barra de tareas se
ejecutaron todas una por una. Se hizo clic sobre sus iconos y se verificé que cumplan
la funcidn esperada. También se verifico que los iconos ve habiliten y deshabiliten en
el momento adecuado. Por ejemplo, el icono para seleccionar modo de control se
debe deshabilitar al escoger este modo y se debe habilitar el icono para escoger

modo de supervision.

Estas funciones trabajan del modo esperado. Todos los botones de la barra de tareas

realizan la funcién para la cual fueron creados.
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4.5.3 INGRESO DE USUARIO

Cuando se abre una de las aplicaciones del sistema SCADA aparece en la pantalla
un solo boton. Al hacer clic sobre éste se ejecuta la funcién que permite al usuario

ingresar al software y obtener acceso a sus funciones.

En esa prueba se verificO que cuando el programa se arranca no sea posible
visualizar otra ventana ni utilizar las funciones de la barra de herramientas ni del
menu antes de ingresar. Se comprobd ademas que solo se pueda ingresar utilizando
un nombre de usuario y una contrasefia que se hayan creado previamente. Para
finalizar se comprob6 que las opciones agregar usuarios y eliminar usuarios solo se
habilitan cuando se ingresa utilizando un nombre de usuario cuyo acceso es de

administrador.

Las pruebas descritas en el parrafo anterior resultaron exitosas. El control de acceso
es efectivo ya que resulta indispensable utilizar un nombre de usuario y una clave

adecuada para utilizar las funciones del sistema.

4.5.4 CREACION DE UN USUARIO

Es necesario que el software permita crear nuevos usuarios. Un usuario con acceso
de tipo administrador puede acceder a esta opcion haciendo clic sobre el icono
ubicado en la ventada de administracion del programa. Al hacer clic aparece una
ventana creada para este fin. En ella se debe ingresar alguna informacion del nuevo
usuario antes de poder crearlo. Luego de llenar toda la informacion requerida el
usuario es creado pulsando sobre el boton colocado en la parte inferior derecha de la

pantalla.

Para probar el funcionamiento de esta opcién se procedié a crear varios usuarios con
diferentes tipos de accesos. Luego se comprobo6 que el software permita acceder a

sus funciones utilizando los nombres de usuarios y las claves recién creadas.



166

También se comprobd que el software no permita crear un usuario nuevo si no se

ingresa toda la informacion requerida o si el nombre de usuario ingresado ya existe.

Luego de realizar las pruebas descritas se comprobd que la opcion funciona
correctamente. El ingreso de nuevos usuarios trabaja del modo esperado y solo los

usuarios con acceso de tipo administrador la pueden utilizar.

4.5.5 ELIMINACION DE USUARIOS

Es necesario poder eliminar usuarios a los cuales ya no se les quiere permitir
acceder al software. Esta opcion esta disponible solo para los usuarios con tipo de
acceso de administrador. Para acceder a ella se debe hacer clic sobre el boton

colocado en la ventana administracion del programa.

Para probar esta funcién se ingresé a la ventana correspondiente y se eliminé uno de
los usuarios creados. Luego se tratd de ingresar al software utilizando el nombre de
usuario recientemente eliminado. También se leyeron los registros de la tabla
usuarios de la base de datos para comprobar que el usuario eliminado ya no se

encuentre en la lista.

El resultado de esta prueba fue que no se pudo ingresar al software utilizando el
nombre de usuario eliminado y que se borro el registro de la base de datos. Por lo

tanto se concluye que esta funcion trabaja adecuadamente.

4.5.6 CAMBIO DE CLAVE

Esta funcidn permite a los usuarios del software cambiar su clave de ingreso. Para

ingresar a la ventana donde se ejecuta esta operacion se debe hacer clic en el boton

ubicado en la ventana administrador del programa.
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Para probar que esta funcion trabaja del modo esperado se procedid a cambiar la
contrasefia de uno de lo usuarios y luego se ingresé nuevamente al software.
Primero se intentd ingresar con la clave anterior y luego con la nueva. También se

intento cambiar la contrasefa sin ingresar toda la informacion requerida.

Los resultados de estas pruebas fueron satisfactorios. Una vez cambiada la
contrasefa es indispensable utilizar la nueva clave para acceder a las funciones de la
aplicacion ya que la contrasefia anterior ya no lo permite. Para realizar el cambio de
clave se debe ingresar la clave anterior, la nueva clave y una confirmacion de la
nueva clave. Si no se ingresan todos estos datos o los datos ingresados no

concuerdan no es posible realizar la operacion.

4.5.7 SALIR DEL PROGRAMA

Se implementé un control para evitar que las aplicaciones se cierren de modo
accidental. Al momento de pulsar sobre la X en la parte superior derecha de la
pantalla o sobre la opcion salir ubicada en el mend aparece un cuadro con un

mensaje preguntando al operador si desea cerrar la aplicacion.

Para probar que esto funciona correctamente se procedié a cerrar la aplicacion
utilizando los dos métodos descritos en el parrafo anterior. Luego se pulsé sobre la
opcidn si y se verificd que la aplicacién se cierre. Después se cerrd6 nuevamente la
aplicacion pero en esta ocasion se pulsd sobre la opcién no y se verificd que el

programa continte funcionando.

El control para impedir el cierre accidental de la aplicacion funciona correctamente. Si
luego de enviar la orden para cerrar el programa se selecciona la opcién no la
aplicacion sigue funcionando normalmente. En cambio, si se pulsa sobre la opcién si

el programa se cierra.
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4.5.8 INDICADOR DE INFORMACION

En el indicador de informacion se muestran datos de los actuadores y sensores. Al
hacer clic sobre un motor aparece en pantalla un cuadro en el que se encuentra
organizada la siguiente informacion: el cédigo del elemento, su descripcion y el
namero de horas de funcionamiento. En el caso del martillo neumatico y de las
compuertas se muestra la misma informacion pero en vez de las horas de
funcionamiento se muestra el niumero de conmutaciones. Cuando se hace clic sobre
los sensores en el cuadro de informacién se muestra: su codigo, el nombre de la
maquina en la cual se encuentra conectado y que es lo que provoca su activacion

(por ejemplo: exceso de producto).

Para probar que el cuadro de informacion funcione del modo esperado se pulso
sobre todos los actuadores y sensores y se comprobd que la informacién mostrada
sea correcta. También se realizd la siguiente prueba: se pulsé dos veces
consecutivas sobre los motores cuando estaban prendidos y se verificd que la

indicacion de tiempo de funcionamiento incremente.

Estas pruebas fueron exitosas. El cuadro de informacion funciona del modo
esperado. La informacion mostrada es correcta tanto para los actuadores como para

los sensores.

En la siguiente imagen se puede observar el cuadro de informacion que aparece

luego de pulsar sobre el motor M410 de la etapa de molienda.
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= |nfarmacian
Codigo: k410

Descripcion.  Grupo 2 de Ezcluzas

Haras de funcionamiento:
14 days 284:17:1

Figura 3.2. Cuadro de informacion mostrando datos del motor M410

4.5.9 ANIMACIONES

Las animaciones permiten determinar rapidamente el estado de algunas de las
maquinas y mejoran la apariencia de las pantallas. Para probar que funcionan
correctamente se procedié a encender la maquina a la cual simulan y comprobar que
la animacioén de la pantalla represente el estado real de dicha maquina. También se
verificd que el tamafio de las animaciones sea adecuado y que permitan una correcta

visualizacién de la pantalla.

Luego de realizar las pruebas se comprob6 que las animaciones cumplen con su
objetivo. Indican el estado de la maquinaria, son faciles de visualizar y mejoran la
apariencia de la pantalla.

4.6 PRUEBAS DE LECTURA DE REGISTROS DE LA BASE DE
DATOS

En el software del sistema SCADA se colocaron dos ventanas para leer los registros

de la base de datos. En la una se leen los registros de las alarmas y en la otra los



170

registros de los eventos. Para probar que estas funciones trabajen del modo
esperado se ingreso a cada ventana y se solicito informacion.

Primero se probé la lectura de los registros de alarmas. Se ingreso a la ventana
respectiva, se selecciond el periodo de tiempo del cual se deseaba conocer las
alarmas y se pulso sobre el botdén ubicado en la parte inferior del formulario. Luego
se leyeron directamente de la base de datos los registros pertenecientes a dicho
periodo y se compararon con los obtenidos desde el software del sistema. También
se comprobo que los registros mostrados sean reales. Es decir, que las alarmas
registradas hayan sucedido y que todas las alarmas que sucedieron se encuentren

registradas.

Luego se realiz6 el mismo procedimiento para probar la lectura de los registros de los
eventos. En este caso también se verificd la veracidad de la informacién mostrada y
se comprobé que los datos mostrados en la aplicacion concuerden con los

almacenados en la base de datos.

Los resultados de estas pruebas fueron satisfactorios. Los registros de las alarmas y
de los eventos se pueden leer desde las ventanas alarmas y eventos
respectivamente. La informacién mostrada concuerda con la almacenada en la base

de datos y con los hechos ocurridos en la planta de produccion.

4.7 PRUEBA DE EXPORTACION DE INFORMACION A
MICROSOFT EXCEL

En las ventanas eventos y alarmas se agregdé una funcidbn para exportar la
informacion obtenida de la base de datos a una hoja de célculo de Microsoft Excel.
En la parte inferior izquierda se colocé un boton con el simbolo de Excel. Al pulsar
sobre él la informacién de los eventos o de las alarmas ocurridas es enviada a dicho

programa.
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Para determinar si esta funcion trabaja del modo esperado se realizaron pruebas
utilizando los registros de las alarmas y de los eventos. Desde cada una de estas
ventanas se solicitaron registros de la base de datos. Luego se exportaron a Excel y

se compararon los datos mostrados en la aplicacion.

Luego de realizar esta prueba se concluye que esta funcién trabaja del modo
esperado. Los datos exportados a Excel son iguales a los datos mostrados en la

aplicacion.

En las imagenes a continuaciéon se pueden ver registros de eventos mostrados en la

ventana de la aplicacién y los mismos registros luego de ser exportados a Excel.

SCADA MEMSA - [Registro de eventos]

Archiva  Mer Wepkana (Moo

Aire Comprimide | Transporte Harina N

Parada 4 S oM
iy . Pa{ada ‘ Borar ‘ Arangque ﬁ sl e
arcial Total Alarmas Automatico gerieral @ | presion ata @ . correcta

4 wle | o b2
i * | n‘l el 'l ‘ | “ | . ﬁ‘ | Timer re-arrangue: 16 minutos con 33 segundos

| |Anancandn

Descripcidn Hara Encendida I anual/auto
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Dorn Lun Mar Mié Jue Vie Sab i Cepilladora C1
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Figura 3.3. Registros de eventos mostrados en la aplicacion del sistema SCADA
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X Microsoft Excel - Libro1

ﬂ Archivo. Edicion ¥er Insertar Formato Herramientas Datos Veptana 2 ==l %]
DEHSRY A G R = s Rl |

Azl s WA S| E=S=EE S % . WS EE L-H-A-

| A1 LJ =| evento_id

i B | c 2] E F | G | H | | J | i
1 =
2 _eventoiwd.elementuicu descripcion hara_inicio causa_inicio hora_fin _|causa_fin intervalo
i 13214 W224 Cepilladora C1 | 03-20-2008 10:35 Encendido Automatico 03-20-2008 11:33 Parada Parcial 57597
4 13263 M224 Cepilladora C1 | 03-20-2008 11:42 Encendido Autornatico’ 03-20-2008 22:09 | Apagado Manual 26:48,7
5 13533 M224 Cepilladora C1 | 03-23-2005 02:17 Encendido Automatico. 03-24-2008 09:03 Parada Parcial |1 day 06:45:27 435
B | 14201 M224 Cepilladora C1 | 03-24-2008 0906 Encendida Manual 03-24-2008 12:28 Parada Parcial | 21838
£ 14303 M224 Cepilladora C1 | 03-24-2003 12:42 Encendido Autamatico | 03-25-2008 19:52 Parada Parcial |1 day 07:08:39 857
g | 14981 M224 Cepilladora C1 | 03-25-2008 20:03 Encendido Manual 03-25-2008 22:50 Parada Parcial 45:32.2
9 | 15037 224 \Cepilladora C1 | 03-25-2008 20:05 Encendido Automatico  03-26-2008 058 51 Parada Parcial | 45593
10
12
13
18]
16 |
17
18]
13
20
21
2|
Py
24
% |
7|
28
2|
a0 |
3t
32|
33|
14| 4 » M\ Eventos { Hoja2 £ Hojas / [«]
listn LI

Figura 3.4. Registros de eventos exportados a Microsoft Excel

4.8 PRUEBA GENERAL DEL SISTEMA SCADA

El sistema SCADA se puso en funcionamiento en la planta de producciéon de Molino
Electro Moderno S.A. luego de realizar las pruebas descritas en este capitulo y de
comprobar que el sistema funciona correctamente. En esta etapa se continu6 con el

monitoreo del sistema con el objetivo de detectar problemas y solucionarlos.

El sistema SCADA ha funcionado desde Noviembre del 2007. A partir de esta fecha
se han corregido algunos errores y se han realizado modificaciones solicitadas por el

jefe de mantenimiento y por los operadores del molino. Algunos de los cambios
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realizados han requerido suspender el funcionamiento del sistema y borrar los

registros de eventos y alarmas.

Desde el mes de Febrero del 2008 el sistema ha funcionado continuamente. En este
periodo las aplicaciones se han cerrado accidentalmente por los operadores pero
volvieron a trabajar pocos minutos después. Esto ocasiond que se registren en la
tabla eventos el encendido y apagado de motores al momento de abrir y cerrar la

aplicacion respectivamente.

Durante el periodo en el cual ha funcionado el sistema se ha procurado realizar todas
las operaciones de arranque y parada de la maquinaria desde las aplicaciones.
También se han eliminado las sefiales de alarma debido a la activacién de sensores
y protectores térmicos desde el software del sistema SCADA. En este periodo se ha
ensefiado a los operadores a realizar todas estas operaciones desde los
computadores. Lamentablemente ellos todavia no han aprendido a utilizar todas sus
funciones por lo que algunas de las operaciones, especialmente por las noches,

fueron realizadas desde los tableros de control.

A pesar de estos inconvenientes se ha podido determinar que el sistema SCADA
implementado en Molino Electro Moderno S.A. trabaja correctamente. Todas las
funciones de las aplicaciones se han probado individualmente una por una y también
se probo el funcionamiento en conjunto de todas. El tiempo que el sistema ha
funcionado ha permitido realizar arranques automaticos de todas las etapas,
paradas parciales y totales, encendido y apagado manual de motores, apertura y
cierre de compuertas, manejo de alarmas, etc. Todas estas operaciones se han

podido realizar sin inconvenientes.

Los objetivos planteados al inicio del proyecto se cumplieron a cabalidad por lo que
se obtuvieron las ventajas que se esperaban. Durante el tiempo que ha estado

funcionando el sistema se ha observado que su implementacién facilité la tarea del
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operador. Las mayores ventajas para ellos se dan en los arranques y las paradas

manuales de motores y en el manejo de las alarmas.

Antes de la implementacion del sistema SCADA para realizar el encendido y
apagado de motores era necesario conocer el codigo del motor. Los operadores no
saben estos codigos de memoria por lo que tenian que consultarlos. Provocando
demoras para realizar la operacién. Ademas, en los tableros de control no existian
indicadores de estado de todos los motores por lo que en algunos casos no habia

forma de comprobar que el motor cambié de estado.

El sistema SCADA ha eliminado estos inconvenientes. Para encender y apagar
motores no es necesario conocer su codigo. En las pantallas se puede determinar
gue motor se va a prender 0 a apagar segun su ubicacién en la planta. Sin embargo,
si el operador no esta seguro de cual de las imagenes representa el motor deseado
basta con hacer clic sobre la representacion de un motor para obtener informacion.
De una madera facil y rapida se puede determinar su codigo y la maquina que
acciona. Por otro lado, una vez realizada la operacién se puede comprobar el nuevo
estado del motor observando el color del interruptor colocado en las pantallas cerca

de cada motor.

El manejo de las alarmas desde los tableros de control representaba un problema.
Debido a la poca informacion que se puede mostrar en los paneles utilizados solo se
podia visualizar un mensaje indicando la Gltima alarma que se activl. Si se activaban
varias alarmas era necesario solucionar uno de los problemas para poder conocer
que otra alarma se habia activado. Por este motivo no era posible solucionar varios
problemas de manera simultanea. Esto ocasionaba demoras para el arranque de la

planta y por lo tanto disminucion de la produccion.

El sistema SCADA permite observar todas las alarmas que se activan
simultdneamente. Las pantallas de operacion de las aplicaciones muestran todas las

sefiales de alarmas activadas pudiendo asi solucionar los problemas. Ademas, el
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registro de las alarmas permite conocer los problemas acontecidos en horas

anteriores para evitar que vuelva a suceder.

El programa de mantenimiento preventivo de Molino Electro Moderno S.A. se realiza
periodicamente, cada cierto tiempo, sin contemplar las horas de funcionamiento de
las maquinas. Gracias al registro de los eventos realizado por el sistema SCADA se
puede conocer el nimero de horas de funcionamiento de los motores asi como
también el nimero de conmutaciones de las compuertas neumaticas. Gracias a esta
informacion se podria implementar el mantenimiento preventivo considerando el

trabajo realizado por cada maquina.

El personal de la planta de produccion de Molino Electro Moderno S.A. esta
satisfecho con la implementacion del sistema. Las ventajas que éste representa
facilitan su trabajo y ha disminuido los tiempos requeridos para ciertas operaciones.
A continuacion se muestra una carta del Sr. Agustin Cueva, Jefe de Mantenimiento
de esta empresa en la cual manifiesta su satisfaccion respecto a la implementacion
del sistema SCADA.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

El sistema SCADA implementado en la fabrica de Molino Electro Moderno S.A.

cumple todos los objetivos planteados al inicio del proyecto.

Las dos aplicaciones desarrolladas en Visual Basic permiten supervisar y
controlar la maquinaria de la planta y por ende el proceso de producciéon de

harina de trigo.

La creacion de dos aplicaciones permite una rapida visualizacion del estado
de la maquinaria. En una aplicacion se pueden controlar y supervisar las
maquinas encargadas de la etapa de limpieza y en la otra las méaquinas

encargadas de la molienda.

Las pantallas de interfase de operador permiten controlar y supervisar los
siguientes procesos: manejo de los silos, acondicionamiento de materia prima,

molienda del trigo y empaque de harina.

Los botones colocados en las pantallas de interfase de operador permiten
realizar desde el computador las siguientes operaciones: arranque automatico
del molino, parada de emergencia total y parcial, arranque y parada manual de

todos los motores, y apertura y cierre de las compuertas neumaticas.

El control de acceso implementado controla que solo personas autorizadas
puedan ingresar a las aplicaciones del sistema SCADA. De este modo se evita

gue personal no autorizado realice operaciones no deseadas.
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El operador puede obtener rapidamente datos de los motores, compuertas y
sensores a través del cuadro de informacion implementado en las

aplicaciones.

Los registros de los eventos y de las alarmas ocurridas pueden ser
visualizados a través de dos ventanas disefiadas para este fin. Esta
informacion es almacenada en la base de datos cuando se enciende o apaga

un motor, se acciona una compuerta neumatica, o se activa una alarma.

Los resultados obtenidos luego de realizar pruebas al sistema SCADA fueron

positivos. Todas las funciones implementadas trabajan del modo esperado.

El protocolo OPC (OLE for Process Control) permitié realizar facilmente la
lectura y escritura de datos entre las aplicaciones desarrolladas en Visual
Basic y los PLCs. Este protocolo ademas presenta la ventaja de que una vez
adquirido el servidor OPC, éste se puede utilizar para desarrollar aplicaciones

utilizando otros programas como por ejemplo LabView.

El desarrollo de las aplicaciones para el sistema SCADA utilizando el software
de programacion Visual Basic resultd demorado y requiridé varios meses para
depurar completamente. Sin embargo, el hecho de que el costo de su licencia
es muy inferior a la de programas como LabView o Wonderware Intouch
representa una gran ventaja para el desarrollo de aplicaciones para sistemas
SCADA.

El empleo del programa PostgresSQL para la creacion y mantenimiento de la
base de datos permitid disminuir los costos de desarrollo del sistema. Este
programa es completamente gratuito y ha trabajado muy bien durante todo el

proceso de desarrollo y ejecucion del sistema SCADA. El empleo de
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PostgreSQL disminuyé el precio total del sistema manteniendo la

funcionalidad que se tendria con un programa pagado.

La implementacion del sistema SCADA ha facilitado el trabajo del operador. El
encendido y apagado manual de motores y otros actuadores es mucho mas
sencillo. Ademés, ahora se puede visualizar rdpidamente el estado de la
magquinaria de la planta. El cuadro de informacion también ha ayudado a los
operadores ya que les permite identificar rapidamente el codigo y ubicacion de

los distintos actuadores y sensores.

RECOMENDACIONES

En el proceso de produccion de harina hay demasiado polvo en el lugar donde
se encuentran ubicados los computadores en los que corren las aplicaciones
del sistema SCADA, por lo que se recomienda a Molino Electro Moderno S.A.
la adquisicion de computadores industriales a prueba de polvo para evitar

dafos de estos equipos.

Debido a que los operadores que utilizan el software del sistema SCADA
poseen escasos conocimientos de computacion se recomienda impartirles
charlas sobre el uso de las funciones del software de modo que puedan utilizar

las aplicaciones con mayor destreza.

Debido a las caracteristicas de los computadores utilizados las aplicaciones
del sistema SCADA se demoran entre dos y tres minutos en arrancar. Por lo
que se recomienda utilizar computadores mas veloces para disminuir estos

tiempos.
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