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RESUMEN

En el Laboratorio de Instrumentacion se encuentran tres modulos: uno de nivel,
otro de caudal y un tercero de temperatura. El primero es controlado con un PLC
TWIDO y tiene un sensor de nivel y una valvula, el segundo tiene el mismo tipo de
PLC, sensores y actuadores y el médulo de temperatura tiene Unicamente los

sensores y un intercambiador, lo que quiere decir que no esta controlado.

El propésito del proyecto es verificar la operacién de los modulos, arreglarlos de
tal manera que queden operativos a nivel individual y disefiar e implementar una

red Ethernet para enlazarlos.

Para esto se prueban los sensores, se verifican y ponen en funcionamiento las
valvulas, se construye el cableado, se adquieren y configuran modulos que son
necesarios para la comunicacion de los PLC’s y para el enlace entre ellos y con el

computador.

Se realiza el estudio de los sistemas SCADA y se selecciona una arquitectura que
permita implementar un sistema a pequefia escala en el Laboratorio de

Instrumentacion.

Se disefia una HMI en un computador para realizar el control y monitoreo de los
modulos, asi como para guardar datos histéricos. Ademas se desarrolla un
sistema de generacion de alarmas de fallas de cada modulo y también se
configuran de manera remota los puntos de consigna de las variables de cada
PLC, siempre y cuando el usuario tenga el nivel de acceso adecuado para el
mismo. Se procura conseguir con dicha HMI un nivel de seguridad 6ptimo tanto
para las personas que trabajan cerca de los médulos, como para mantener todos

los procesos en un funcionamiento correcto.

Finalmente, luego de realizar las pruebas correspondientes, tanto de la red, como
del SCADA y del control en cada médulo, se llega a una serie de conclusiones
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que corroboran el cumplimiento de los objetivos planteados para el presente

proyecto.
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PRESENTACION

En la actualidad el desarrollo de la tecnologia y comunicaciones ha hecho posible
el monitoreo y control de procesos a distancia, facilitando su manejo, optimizando
tiempo y dinero, y dando lugar al aparecimiento de los sistemas SCADA. Este
proyecto busca realizar el enlace de tres modulos didacticos pertenecientes al

Laboratorio de Instrumentaciéon de la Escuela Politécnica Nacional.

El primer Capitulo, presenta en su inicio una serie de conceptos basicos que
ayudaran a entender las variables que se controlan. Ademas, este capitulo

presenta un estudio breve de los sistemas SCADA.

El segundo Capitulo, hace referencia a la arquitectura de cada moédulo didactico,
presentando la situacion en la que se encontraron y la situacion actual, haciendo

enfasis en el médulo de temperatura.

El tercer Capitulo, presenta una explicacion del algoritmo de control que se disefio
para cada PLC de los modulos didacticos y las configuraciones necesarias.
Ademas, se exhiben las pantallas del HMI para cada proceso, con sus funciones y

restricciones de acuerdo al grado de privilegios del usuario.

El cuarto Capitulo, exhibe graficas y tabulaciones obtenidas al realizar pruebas

tanto de los moédulos didacticos como del sistema SCADA.

El quinto Capitulo, presenta las conclusiones y recomendaciones a las cuales se

llegd después de haber finalizado el presente proyecto.



CAPITULO 1

ESTUDIO Y SELECCION DE LA ARQUITECTURA DEL
SISTEMA SCADA



1.1. SISTEMAS SCADA

Son las siglas para Supervisory Control And Data Acquisition (Control Supervisor
y Adquisicion de Datos), es decir, un sistema capaz de comunicarse con
dispositivos de campo para recopilar informacién del proceso y de esa manera,
poder supervisar su funcionamiento y, de ser necesario, realizar una determinada
accion de control sobre alguna parte del mismo. En un sistema supervisor,
siempre se requerira la intervencion del ser humano en algun instante, quien seré

el que tome decisiones definitivas en casos criticos.

Un SCADA no es una tecnologia especifica, mas bien es una aplicacion que
puede comprender el uso de varios tipos de tecnologia. Por ello el sistema debe
ser bastante flexible (de arquitectura abierta), para que pueda adaptarse

facilmente a las cambiantes necesidades de una industria.

El sistema SCADA posee una estructura de tipo centralizada, ya que la
informacion obtenida de cada dispositivo de campo se concentra y administra
desde una Unidad Terminal Principal o MTU, generalmente una PC, que contiene
uno o varios HMI’s de cada parte del proceso. La informacion que recoge la MTU,
la recibe generalmente de una o varias Unidades Terminales Remotas o RTU'’s, o
de algun PLC, que son los aparatos que interactian directamente con los

dispositivos de campo.

Ademas, debido a que el sistema SCADA estd desarrollado sobre sistemas
eléctricos y electronicos, se suele hablar de un control en Tiempo Real. Ese
término depende del proceso que se estd monitoreando ya que en cualquier
sistema computarizado existen retardos en la transferencia de informacion, por
ello si se hablara de un sistema que trabaja estrictamente en tiempo real, eso
implicaria una respuesta totalmente inmediata de todos los aparatos, tanto
sensores como actuadores. Por ello el término “en tiempo real” se debe manejar

con cierto “tino”.



Cabe aclarar que, si bien en la unidad maestra se puede implementar algun
algoritmo de control que se encargue de alguna parte del proceso, esto no es lo
mas recomendable ya que si éste llega a fallar, el control dejaria también de
funcionar. Por ello se debe procurar siempre que toda la légica de control esté

implementada en las RTU’s 0 PLC'’s.

La implementacién de un sistema SCADA presenta algunos beneficios tales

como.

Deteccion y correccion de fallas en el proceso.

Posibilidad de control de procesos grandes con un personal reducido.

Obtencién de informacion histdrica de desenvolvimiento del proceso.

Deteccion de ineficiencias en el proceso.

1.1.1. FUNCIONES DE UN SISTEMA SCADA

El sistema SCADA debe cumplir con cinco funciones principales:

1. Adquisicion de datos: Como su nombre lo indica, el sistema debe tomar la

informacion del funcionamiento del proceso a ser supervisado.

2. Transmision de datos: La informacion recopilada debe ser enviada al lugar

necesario para su tratamiento.

3. Presentacién de datos: Se debe poder visualizar no solo al proceso, sino
también su comportamiento historico, su eficiencia, sus fallas, etc. para poder

realizar analisis de gestion de alto nivel.

4. Control: El sistema debe garantizar el correcto funcionamiento del proceso, por
ello debe ser capaz de emitir acciones de control que mantengan dicho

funcionamiento.



5. Gestion de alarmas: Generar alarmas para que el operador realice las acciones

de control necesarias para corregir las situaciones anémalas que se presenten.

1.1.2. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS SCADA

Un sistema SCADA es capaz de manejar cualquier proceso. Comunmente se
utiliza para automatizar complejos procesos industriales, donde el control humano

quiza es poco practico, o cuando se tiene muchos factores a controlar.

Alrededor del mundo, los sistemas SCADA se utilizan en:

Sistemas de aguas y drenaje: A nivel estatal y municipal, se monitorea y regula
flujos de agua, nivel de agua en reservorios, presion en las tuberias, ademas de

otras variables asociadas.

Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica: En estos casos el
sistema SCADA permite detectar corrientes y voltajes en las lineas, monitorear la
operacion de las protecciones y aislar o incorporar secciones de la red de

potencia.

Edificios y bodegas: Se facilita la administracion y control de sistemas HVAC
(Heating Ventilation and Air Conditioning), unidades de refrigeracion, iluminacion y

control de acceso.

Manufactura: ElI sistema SCADA administra los inventarios, regula la

automatizacion industrial, monitoreando procesos y realizando control de calidad.

Transito masivo: Las autoridades de transito utilizan SCADA’s para distribuir la
electricidad hacia trenes subterraneos y trolebuses, para automatizar sefales de
transito en sistemas de rieles, para ubicar buses o trenes, y para controlar las

compuertas en cruces de trenes.

En el desarrollo de este proyecto se pretende que el sistema SCADA integre tres

procesos: control de caudal, control de nivel de liquidos y control de temperatura.



Cada uno de estos procesos esta asociado al monitoreo de un Modulo Didactico

para cada variable.

. El modulo didactico de caudal trata de reproducir las condiciones de una
presa, donde se busca controlar el caudal de la linea principal que sale de un
depdsito ante los cambios de nivel. La importancia de la medicion del caudal esta
relacionada con la necesidad de conocer la cantidad de agua disponible, y en

consecuencia saber cuanta se puede gastar para riego y consumo
Para tener claro la variable a controlar, se considera prudente definirla.

* El caudal es la cantidad de fluido que pasa por determinado punto en la
unidad de tiempo. Si se refiere a tuberias, conviene definirla como la
velocidad con la que se desplaza un fluido a través de un area de seccidn
transversal; normalmente se habla de caudal volumétrico o volumen de
fluido que pasa por unidad de area en la unidad de tiempo, y menos comun
de un caudal o flujo masico o masa que pasa por unidad de area en la

unidad de tiempo.*

g=vxAa

Ecuacion 1.1

En este modulo la medicion del caudal del liquido que sale del reservorio principal
se la realiza de una forma indirecta, primero midiendo el nivel de agua del mismo
mediante un sensor de presion diferencial ubicado en su parte inferior, por lo cual

se define la variable presion.

! http://www.sapiens.itgo.com/documents/doc15.htm




» La presion es una magnitud fisica y se define como la fuerza por unidad de
area o superficie, es comun que se mida en atmosferas (atm), en el

Sistema internacional (Sl), se mide en Pascales (Pa).’

Ecuacién 1.2

Finalmente, el caudal de salida del depésito principal se estima en base al nivel
de agua, tomando como referencia las pruebas realizadas por los desarrolladores
de la tesis “Disefio y construccion de un sistema SCADA sobre wi-fi para controlar

el caudal de agua que sale desde un tanque”.

. El mdédulo didactico de control de nivel de liquidos fue construido con la
finalidad de dotar al laboratorio de Instrumentacién de un equipo que permita la
realizacion de practicas de laboratorio, cubriendo asi la tematica referente a
medicion y control de nivel de liquidos.

» Se define como nivel, a la altura a la que se encuentra la superficie de un

liquido.

La medicién y control de nivel como parte de procesos industriales se hace
necesario cuando se pretende tener una produccion continua, cuando se desea
mantener una presion hidrostatica, cuando un proceso requiere de control y
medicion de volumenes de liquidos 6; en el caso mas simple, para evitar que un
liquido se derrame. La medicion de nivel de liquidos, dentro de un recipiente
parece sencilla, pero puede convertirse en un problema, sobre todo cuando el

2 http://www.geocities.com/CollegePark/Pool/1549/instru1/d01.html




material es corrosivo 0 abrasivo, cuando se mantiene a altas presiones, cuando
es radioactivo 6 cuando se encuentra en un recipiente sellado en el que no

conviene tener partes moviles 6 cuando es practicamente imposible mantenerlas.

La medicidén del nivel del liquido se la realiza de forma indirecta, mediante un

sensor de presion diferencial.

. El médulo de temperatura pretende controlar la temperatura del agua,
proveniente de un tanque de calentamiento, a través de un serpentin para su
enfriamiento ubicado en un segundo tanque donde se realiza el proceso de

intercambio de calor.

* Latemperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas
en una sustancia. Como lo que se mide es su movimiento medio, la
temperatura no depende del niumero de particulas en un objeto y por lo
tanto no depende de su tamafio. Por ejemplo, la temperatura del agua
hirviendo de un recipiente pequefio es la misma que la de un recipiente

mayor aunque tenga millones y millones de moléculas de agua mas.

» El calor es la energia total del movimiento molecular en una sustancia,
mientras la temperatura es una medida de la energia molecular media. El
calor depende de la velocidad de las particulas, su nimero, su tamafio y su
tipo. La temperatura no depende del tamafo, del nimero o del tipo. Por
ejemplo, la temperatura de un vaso pequefio de agua puede ser la misma
que la temperatura de un cubo de agua, pero el cubo tiene mas calor

porque tiene mas agua y por lo tanto mas energia térmica total.’

Ya que este moédulo basa su funcionamiento en un intercambiador de calor, es

necesario especificarlo.

® http://www.spitzer.caltech.edu/espanol/edu/thermal/differ sp 06sep01.html




* Un intercambiador de calor se puede describir de un modo muy elemental
como un equipo en el que dos corrientes a distintas temperaturas fluyen sin
mezclarse con el objeto de enfriar una de ellas o calentar la otra 0 ambas a

la vez. Un esquema de un intercambiador de calor puede ser el siguiente.

Figura 1.1. Intercambiador de calor
tl y t2 = Temperaturas de entrada y salida de fluido frio
T1ly T2 = Temperaturas de entrada y salida de fluido caliente

En un intercambiador se pueden dar tres casos; contracorriente, cuando los
fluidos circulan en sentidos opuestos; corriente paralela o equicorriente, los
fluidos circulan en el mismo sentido; y corrientes cruzadas, cuando los

fluidos se cruzan en un angulo recto.*
1.1.3. NECESIDAD DE UN SISTEMA SCADA

Para saber si, en un determinado proceso, se requiere 0 necesita disponer de un
sistema de control supervisor (SCADA), se deben tener en cuenta varios criterios

y consideraciones; entre las mas importantes se puede citar:

* http://mipagina.cantv.net/ulacoa/clase24.pdf




En la vida industrial, siempre el mayor peso en cualquier decision lo tiene el
aspecto econdémico, es decir, se debe evaluar la relacién costo-beneficio, esto es,
asegurar que los beneficios que se obtendran de la implementaciéon del SCADA
en el proceso, ya sea en aspectos de seguridad, optimizacion de recursos,

eficiencia, etc., justifiguen una inversion de este tipo.

Cuando se tiene una gran cantidad de variables dentro de un proceso, las cuales
necesariamente deben ser monitoreadas, la implementacion de un sistema
SCADA es quiza la mejor alternativa que permita el manejo de todas esas

variables desde una estacion de supervision principal.

Si se necesita agilitar la toma de decisiones tanto a nivel gerencial como

operativo, en aspectos de optimizacién del proceso productivo.

Cuando se necesita una gran velocidad de adquisicion y procesamiento de
informacion de los diferentes sensores y actuadores para una operacion “en

tiempo real”.

Un aspecto que puede ser determinante mas no limitante es la distribucion
geografica de sensores y actuadores en una planta, es decir, en muchos procesos
los dispositivos de campo estan situados a lo largo de una gran area de trabajo
fisicamente hablando, por ello el desplazamiento de personal para la supervision
de una parte del proceso puede implicar un movimiento en distancias grandes, lo

que se simplifica al implementar un sistema SCADA.

El sistema SCADA requiere de un operador para la toma de decisiones criticas o
para tomar alguna decision de control, por ello, si el proceso posee caracteristicas
de éste tipo, antes de optar por un sistema de control totalmente automatico, se

preferiria el uso de un sistema SCADA.
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1.1.4. COMPONENTES DE UN SISTEMA SCADA

MNivelde Gestion--__3

C}rdenadgr. Manejo de informacidn

Principal

= — = Nivelde ':II'
| ; Procesoy’ |

Figura 1.2. Estructura general de un sistema SCADA

Se pueden ubicar a los componentes de un sistema SCADA en dos grupos
principales: Hardware y Software.

1.1.4.1. Hardware

. Sensores: los cuales estan directamente vinculados al proceso y sus
variables, son los encargados de convertir la informacion de una variable fisica en
una sefial eléctrica.

. Dispositivos para comunicacion, son los que permiten a un sensor o
actuador formar parte de la infraestructura de una red de comunicaciones

industrial. Estos dispositivos son opcionales ya que los PLC’'s o0 RTU’s pueden



11

recibir/enviar la informacion directamente del/al sensor/actuador. Estos
dispositivos se utilizan cuando el primer concentrador de informacién (RTU o
PLC) debe manejar un numero de dispositivos mayor al de sus entradas o salidas.
En ese caso se establece una red entre los dispositivos de campo y el PLC o0 RTU
como se muestra en la Figura 1.5 y se utilizan aparatos para cada sensor o

actuador como se muestra en la figura siguiente.

Sensor's Input

Sensor Nicro-
el controller/

Cireuit 1 INetwork Chip

Network
Receive/ juns
Transmit
"‘\ fry
To I/O Bus mo Bus
Network Network

Power
in

Figura 1.3. Dispositivo para comunicacion de un sensor

. Paneles HMI, son opcionales pero permiten que el operador inmediato del
proceso tenga una idea del estado del mismo, o pueda manipular algun punto de
consigna o setpoint del mismo. Estos pueden ir de los mas simples a los mas

completos, donde se puede tener incluso un esquematico del proceso.

Figura 1.4. Ejemplo de panel HMI
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. Red industrial, la cual puede ser construida con cables o puede ser
inalambrica, haciendo uso de cualquier protocolo industrial existente en el
mercado, como por ejemplo CANbus, Fieldbus, Modbus, etc.

I/O_Bus Network

B B
< Local Area Network
(Control Network)

25 \/ \/

Motor Photoelectric Push Button
Control Valves Starters Switches Station

Figura 1.5. Red de campo

Contml Room
Equipment l

Terminator
Juretion p— Spurs
Box I :7
Main Run ;
® 9

Termirator "a

=

Figura 1.6. Ejemplo de red industrial alambrada
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Figura 1.7. Ejemplo de conectores para red alambrada

RTU’'s o PLC’s, que son los primeros concentradores de informacién y

dispositivos que realizan control y deben enviar/recibir informacion hacia/desde la

unidad central.

PLC: es un Controlador Ldégico Programable que, como su nombre lo
indica, se encarga de realizar tareas de control en un determinado proceso
industrial, con una gran flexibilidad en cuanto a su espectro de aplicacion,
esto es, debido a que es programable, cualquier cambio en la estructura
del proceso que requiera ser controlado, se lo hace facilmente via software
sin tener que modificar mayormente la estructura fisica para control ya
establecida.

El PLC es un sistema microprocesado que posee un conjunto de entradas
y salidas ya sean digitales o analdgicas, y constituye un aparato muy
robusto para ser utilizado sin problemas en un hostil ambiente industrial.
De ahi su popularidad, ya que se ha constituido en la primera opcién para

el control de cualquier proceso industrial.
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Scan
Step 2
Step 1 Step 3
. —— Execute the .
Read Inpuls Programmed Logic Updata the Culputs
Process Process
Swilchas Frogram Motor Starter
Sansors Mamory Lights
Smart Devices alves
Etec. Smart Devices
Etz.
Input Output
Input Oulput
Modulss Data @—w CPU | #—w Data ™ Modules
Tahble Table
Power Personal
Supphy Computer

Figura 1.8. Estructura basica de un PLC

RTU: En su estructura principal (ver Figura 1.18.) es muy parecido a un

PLC.
Radio -
RTU MIOCEM
1
| Central Bus ~ |
= ==
DA Power || Cpu -:3[3 g cgu 2 ||Anclod|Analod|Digital [Pigital
Supply g = 3 S |[eut [lOutoutilinput \Cutput
Q Iviodulg Moduld hModulehiociul
[l
Sericl Ports Nt shown: Watchdog,
(Rs232/422/485] recl fime clock
PLC

[=====" Dicgncstic termina Opfond]

Figura 1.9. RTU tipica
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Figura 1.10. RTU compacta tipica

La mayoria de RTU’s se encargan simplemente de realizar un barrido de entradas
y salidas para recolectar la informacion necesaria o realizar algiin cambio en sus
salidas. El fuerte de las RTU’s sobre los PLC'’s es su unidad de comunicacion
que consta de un modem, que puede ser especializado en protocolos de
comunicacion desde los mas simples hasta los mas completos. La desventaja
sobre un PLC es que no puede ser programado para cumplir las complejas tareas
de control que éstos manejan.

Unidad central, la cual es opcional y constituye un PLC encargado de recopilar la
informacion de un grupo especifico de RTU's o PLC's para posteriormente
disponer de dicha informacién en un ordenador principal.

Ordenador principal, es una PC en la cual se dispone de un HMI (Human Machine
Interface) donde un operador puede supervisar 0 monitorear el estado de cada
parte del proceso, e inclusive podria tener a su disposicion datos histéricos o
incluso algun tipo de tratamiento estadistico, aunque lo mas comun es que este

tipo de informacion se lleve a un nivel de gestion.
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1.1.4.2. Software

. Software para HMI's, es un programa que permite construir las HMI'’s,
ademas de que debe ser capaz de restringir el acceso de las personas al sistema
y generar sefiales de alarma en caso de fallas. Ejemplos de este tipo de
programas son el INTOUCH, WINCC, LABVIEW, etc.

HMI (Human Machine Interface), es la Interfaz Humano-Maquina que puede ser
una simple lampara indicadora, o constar de un conjunto de pantallas donde se
encuentra esquematizado, graficamente, el proceso que se desea monitorear. En
otras palabras, es el mecanismo que permite la interaccion del ser humano con el

proceso.

e Intouch es un componente del Wonderware FactorySuite, y permite el
desarrollo de las HMI dentro de un sistema operativo como Microsoft
Windows para una amplia gama de industrias, desde la quimica, alimentos,
petréleo, metalurgia, etc.

Haciendo uso de Intouch, las aplicaciones que se pueden crear van desde
las mas sencillas, hasta las mas complejas, completas y versatiles, ya que
este software permite hacer uso de todas las utiles caracteristicas de
Microsoft Windows tales como graficos, OLE, controles ActiveX, trabajo en

red, etc.

 LabVIEW es un entorno de desarrollo gréafico, creado por la National
Instruments, con funciones integradas para realizar adquisicion de datos,
control de instrumentos, andlisis de medida y presentaciones de datos.
LabVIEW brinda la flexibilidad de un potente ambiente de programacion,

pero mucho mas sencillo que los entornos tradicionales. A diferencia de los
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lenguajes de propdsito general, LabVIEW tiene funciones especificas para

acelerar el desarrollo de aplicaciones de medida, control y automatizacion.’

SIMATIC WInCC es un sistema de supervisién sobre PC ejecutable bajo
Microsoft Windows, desarrollado por Siemens. Estd concebido para la
visualizacion y manejo de procesos, lineas de fabricacion, maquinas e
instalaciones. El volumen de funciones de este sistema incluye la emision
de avisos de eventos en una forma adecuada para la aplicacién industrial,
el archivo de valores de medida y recetas y el listado de los mismos. Con
su potente acoplamiento al proceso, especialmente con SIMATIC, y su
seguro archivo de datos, WinCC hace posible unas soluciones de alto nivel

para la técnica de conduccién de procesos.®

Software para comunicaciones tanto entre dispositivos de campo, como

entre los niveles de supervision y los niveles gerenciales y administrativos.

A nivel de los dispositivos de campo, se utilizan protocolos como CanBus, HART,

etc.

CAN es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la firma alemana
Robert Bosch GmbH, basado en una topologia bus para la transmision de
mensajes en ambientes distribuidos, ademas ofrece una solucion a la
gestion de la comunicacion entre multiples CPUs (unidades centrales de
proceso).CAN es un protocolo de comunicaciones serie que soporta un
control distribuido en tiempo real con un alto nivel de seguridad y
multiplexacion. Originalmente este protocolo fue disefiado pensando en
sistemas automouvilisticos; en donde, el establecimiento de una red CAN

para interconectar los dispositivos electronicos tiene la finalidad de sustituir

® http://www.ni.com/labview/whatis/esa

® http://www.automatas.org/siemens/wincc.htm
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o eliminar el cableado. Las ECUs (Engine Control Unit), sensores, sistemas
antideslizantes, etc. se conectan mediante una red CAN a velocidades de
transferencia de datos de hasta 1 Mbps.’

El Protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) permite la
comunicacion digital bi-direccional con instrumentos inteligentes sin
perturbar la sefal analdgica de 4-20mA. Ambas sefiales, la analogica 4-
20mA vy las sefales de comunicacion digital HART pueden ser transmitidas
simultdneamente sobre el mismo cable. El éxito de este protocolo y la
aceptacion obtenida en el entrono industrial se debe a las ventajas que
ofrece al usuario, y a su facil implementacion sobre los sistemas de control

existentes basados en 4-20mA.8

A nivel de campo y proceso se utilizan protocolos como Fieldbbus y Profibus.

La tecnologia fieldbus (bus de campo) es un protocolo de comunicaciones
digital de alta velocidad que esta creada para remplazar la clasica sefal de
4-20 mA que aun se utiliza en muchos de los sistemas DCS (Sistema de
Control Distribuido) y PLC (Controladores Logicos Programables),
instrumentos de medida y transmision y valvulas de control. La arquitectura
fieldbus conecta estos instrumentos con computadores que se usan en

diferentes niveles de coordinacion y direccién de la planta.’

Profibus especifica las caracteristicas técnicas y funcionales de un sistema
basado en un bus de campo serie en el que controladores digitales
descentralizados pueden ser conectados entre si desde el nivel de campo

al nivel de control. Se distinguen dos tipos de dispositivos, dispositivos

" http://es.wikipedia.org/wiki/Bus CAN

8 http://www.cea-ifac.es/actividades/jornadas/XXll/documentos/A 03 IC.pdf

® http://es.wikipedia.org/wiki/Red industrial
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maestros, que determinan la comunicacion de datos sobre el bus. Un
maestro puede enviar mensajes sin una peticion externa cuando posee el
control de acceso al bus (el testigo). Los maestros también se denominan
estaciones activas en el protocolo Profibus. Como segundo tipo estan los
dispositivos esclavos, que son dispositivos periféricos. Los esclavos son
normalmente dispositivos de E/S, vélvulas, actuadores y transmisores de
sefal. No tienen el control de acceso al bus y sélo pueden recibir mensajes
o0 enviar mensajes al maestro cuando son autorizados para ello. Los
esclavos también son denominados estaciones pasivas, por lo que solo
necesitan una parte del protocolo del bus. También es posible trabajar en
profibus en modo multimaestro en el cual todos los dispositivos pueden
actuar, cuando les llega el testigo, como maestros del bus. Existen tres
variantes de este protocolo: Profibus DP (Periferia Distribuida;
Descentralized Peripherals), desarrollada en 1993, es la mas extendida.
Esta orientada a control a nivel sensor/actuador; Profibus FMS, disefiada
para control a nivel de célula. Si bien fue la primera version de Profibus, es
una version practicamente obsoleta; Profibus PA, es la solucion integrada

para control a nivel de proceso.™®

En el nivel de Control se suele usar el protocolo Ethernet Industrial, dentro de

estructuras de redes LAN.

En el nivel de Gestion se utiliza el protocolo Ethernet en estructuras de redes LAN
o incluso WAN.

» Ethernet es un estandar para redes de area local de computadoras,

desarrollado en los afios 70 por las compafias Digital, Intel y Xerox.

En 1985, la IEEE estandariza la tecnologia Ethernet y se crea el estandar
IEEE802.3.

19 hitp://gpds.uv.es/sid/SID _introProfibus.pdf
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Ethernet provee simplicidad en su implementaciéon, asi como
compatibilidad, direccionamiento flexible, equidad, etc., por ello es un

estandar muy popular en la actualidad.

Para poder regular el acceso al medio compartido, se utiliza el protocolo
CSMA/CD (Carrier Sense, Media Access and Collision Detection). Cuando
un equipo desea transmitir, primero “escucha” si alguien mas esta
utilizando la red. Si nadie esta transmitiendo puede empezar a enviar su
informacion. Pero se puede dar el caso en el que dos equipos escuchen
simultdneamente y detecten la red como desocupada, con lo que
empezarian a transmitir simultdneamente, produciéndose asi una colision.
Cuando se detecta una colision, cada equipo espera un tiempo aleatorio

diferente para reanudar la transmision.

La trama de datos que se utiliza en Ethernet es la siguiente:

7 bytes Preambulo

1 byte _Dl_al_irniladur de
inicio de trama

2 o & byles Dml‘l de
desting

Direccidn de
206 byles ofigen

2 byles Longitud de la
trama

0 - 1500 byles Informacian

0-n byles Relleno (Pad)

4 byles Secuencia de
chequeo de trama

Figura 1.11. Trama Ethernet
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Adicionalmente, Ethernet trabaja con los protocolos TCP/IP a nivel de las

capas 4 y 3 del modelo OSI.**
Tipos:

Basicamente se consideran cuatro tipos principales de Ethernet que operan

a 10Mbps, a saber:

» 10 Base-5: A nivel fisico, se utilizaba cable coaxial grueso y se tenia una
topologia de bus mediante el uso de transceptores y terminales. En la
actualidad no se construyen redes de este tipo.

* 10 Base-2: Thin Ethernet, la cual utiliza un cable coaxial delgado. Tiene

una topologia de bus, con la ayuda de conectores BNC.

Esta clase se sigue utilizando ocasionalmente como BackBone para

interconectar concentradores (HUB, switch).

» 10 Base-T: Con este tipo de red, se aumenta la movilidad y fiabilidad de los
dispositivos ya que se tiene una topologia en estrella. Cada elemento de la

red se conecta hacia un concentrador comun.

Se utiliza cable de tipo Par Trenzado, ya sea UTP, STP o FTP. Los
conectores utilizados son los RJ-45, y la conexion de los hilos en los

dispositivos es regulada por la especificacion EIA/TIA T568A y T568B.

Y http://www.gobiernodecanarias.org/educacion/conocernos mejor/paginas/ethernet.htm
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Figura 1.12. Ethernet 10 Base-T

Entre cada estacion y su concentrador, la distancia maxima de la corrida es
de 90m.

10 Base-F: Es una red Ethernet sobre fibra dptica, y aprovecha las ventajas
de reduccion de interferencia que provee la fibra. Con la ayuda de los
repetidores adecuados, se puede alcanzar una distancia de hasta 2Km.

Software para tratamiento de datos, el cual se maneja en mayor medida en

un nivel administrativo y de gestion, ya que permite crear bases de datos donde

se almacenan los datos historicos del proceso e incluso puede permitir un

tratamiento estadistico de los mismos. Un ejemplo de este tipo de software es el

INSQL junto con el Active Factory de la Wonderware.

INSQL (Industrial Structured Query Language) es el lenguaje estandar SQL,
el cual sirve para comunicarse con diferentes bases de datos, cuando se
utiliza a nivel industrial, con programas como el Intouch, se le denomina
INSQL.

INSQL permite obtener y registrar en una base de datos historicos, la
informacion en tiempo real de cualquier variable que esté involucrada en el

proceso de produccion de una planta industrial.
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Gracias al InSQL, se puede tener una visidon completa de lo que sucede en
la planta, para asi poder realizar correcciones en cuanto a productividad, ya
gue ésta herramienta se utiliza no solo a un nivel técnico, sino a un nivel de

gestion empresarial.

» ActiveFactory es un conjunto de herramientas que trabajan con el InSQL,
para brindar un acceso rapido y sencillo, a los datos ya sean histéricos o en

tiempo real, almacenados en la base de datos.

El Active Factory consta de cuatro herramientas que facilitan el manejo de

la informacion: Query, Report, Trend y Workbook.

1.2 ACTIVIDADES A REALIZARSE PARA LA CONSECUCION DEL
PROYECTO

En el Laboratorio de Instrumentacién se encuentran tres moédulos: uno de nivel,

otro de caudal y un tercero de temperatura.

El médulo de nivel posee dos tanques, es controlado con un PLC TWIDO el cual
posee un médulo de expansion de entradas analogas, tiene un sensor de presion
diferencial para tomar una lectura indirecta del nivel de agua del tanque principal y

como actuadores una servovalvula y una bomba.

El médulo de caudal tiene dos tanques, un PLC TWIDO con un modulo de
expansion de entradas analogas, un sensor de presion diferencial para la medida
indirecta del nivel del tanque principal y con ésta determinar el porcentaje de
apertura de la valvula de control y una bomba para la reutilizaciéon del agua que

sale del tanque principal.

El modulo de temperatura posee dos tanques, uno para calentamiento del agua y
otro para el enfriamiento de la misma, lo que se realiza a través de un

intercambiador de calor. Para sensar la temperatura que sale del tanque
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intercambiador de calor se dispone de una termocupla tipo K y como actuadores
se tienen dos bombas y una resistencia de calentamiento. Este modulo no posee

un controlador, ni un dispositivo para enlace a una red.

Para el enlace a una red Ethernet, los médulos de nivel y caudal disponen de un
TWIDOPORT cada uno.

En los Modulos de Nivel y Caudal, de ser necesario, se probara y acondicionara
los sensores, se verificara el funcionamiento de valvulas y bombas, poniéndolas
operativas vy, si fuese el caso, se realizara el cableado que permita rehabilitar los

modulos.

Para el Médulo de Temperatura se adquirird un controlador légico programable
TWIDO, un médulo de entradas analogas y un médulo de conexién Ethernet para
el control del proceso y enlace a la red. También se realizaran las readecuaciones

mecanicas necesarias para la adecuada operacion de dicho médulo didactico.

Para cada médulo se desarrollara el programa de control para el PLC.

El monitoreo y control de los modulos didacticos de control de nivel, control de
caudal y médulo de temperatura se lo realizara a través de un interfaz humano
maquina desarrollada en un PC, haciendo uso del software Intouch. EI HMI
realizara el control y monitoreo de los modulos, ademas podra notificar
situaciones de falla de cada modulo y también sera posible establecer de manera
remota los puntos de consigna de las variables de control en los mdédulos que lo

permitan, siempre y cuando el usuario tenga el nivel de acceso adecuado.

El sistema que se va a implementar posee las siguientes caracteristicas:

A nivel de hardware, debido a que dos de los moédulos didacticos disponen de un
modulo Ethernet acoplado a su PLC y se tiene un Access Point, se decide
establecer una red de tipo Ethernet. Para la adquisicion y procesamiento de los
datos de las variables de proceso se hard uso de moédulos de expansion de

entradas anélogas.
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Cada PLC esta ubicado en el nivel de campo/proceso, y los modulos de conexion
Ethernet los convierten en una virtual Unidad Terminal Remota (RTU), ya que el
conjunto PLC méas Mddulo de conexién Ethernet adquiere los datos del proceso,
los trata y los transmite hacia un PC a través del Access Point, que cumple la
funcién de concentrador. Cabe notar que entre el PLC y Modulo Ethernet existe

una comunicacion Modbus.

A nivel de control y gestion se hara uso de una PC, el cual hace la funcion de una
Unidad Terminal Maestra (MTU). En el PC se implementara un HMI y pantallas
para gestion de historicos, por ello se ha considerado a los niveles de control y de

gestion como uno solo.

A nivel de software, para el desarrollo del HMI se har4 uso del Wonderware
Intouch, por tratarse de un paquete computacional sencillo de usar, amigable y

ampliamente utilizado en la industria.
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2.1. MODULO DE CAUDAL

Es un modulo didactico que trata de reproducir las condiciones de la Presa
Mulacorral, donde se busca mantener un caudal constante en la linea principal

gue sale de un depdsito ante los cambios de nivel.

La importancia de la mediciéon del caudal esta relacionada con la necesidad de
conocer la cantidad de agua disponible, y en consecuencia saber cuénta se
puede gastar para riego y consumo. Igualmente es importante medir el agua
porque con esta informacion se puede planificar el uso sostenible de este recurso
y se puede elaborar una base de datos para la organizacién de los sistemas de

almacenamiento y distribucién de agua en las comunidades.

Figura 2.1. Modulo Didactico de Caudal
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2.1.1. SITUACION EN LA CUAL SE ENCONTRO EL MODULO
2.1.1.1. Arquitectura del modulo

El mdédulo consta de dos tanques: uno principal, que es el que representa al
embalse de agua, y un depdsito secundario, que es a donde desemboca el agua
proveniente del tanque principal, ademas desde aqui se realimenta al sistema

para no desperdiciar agua.

Hy,
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Figura 2.2. Dimensiones de los tanques principal y secundario

El tanque principal se encuentra ubicado a cierto nivel del piso ya que representa
el embalse, debido a esto la estructura sobre la que esta montado es de hierro y

Su arquitectura es muy estable para que soporte el peso del tanque cuando esté
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totalmente lleno y para que las vibraciones producidas por el accionamiento de la

bomba no sean transmitidos a los elementos sensibles de la planta.

El tanque secundario se encuentra ubicado a nivel del piso, ya que es aqui donde

se va a descargar el agua para luego ser retroalimentada al tanque principal.
La linea de salida se encuentra conformada por los siguientes elementos:

* Sensor de presion
» Servovalvula

e Valvula manual

* Bushines o acoples
* Uniodn tipo universal
e Codos 45°

b ) e 300 e

S— T

500 mry
o
=1
=
S
@

WALWVULA MANUAL
DE BOLA

copg 45¢

ACDOPLE UNIVERSAL

SERVOVALVULA DE CONTROL
TIPO GLOBO

SALIDA DEL AGUA

1200. ma... ...

=300 ravresd

LINEA DE REFERENCIA DEL SUELO
Figura 2.3. Linea de salida

La realimentacion del agua se la hace por medio de una bomba, que se encuentra
ubicada bajo el tanque principal con un arreglo de tuberias y una valvula anti

retorno (check).
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Figura 2.4. Realimentacion del sistema

El gabinete de control se encuentra construido con madera y posee ventilacion, la

disposicion de los equipos en su interior es la siguiente:



Fase Neutro
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T —®
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—®
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Figura 2.5. Distribucion de equipos en el gabinete de control

ITEM

DESCRIPCION

BORNERAS ALIMENTACION A.C.

RELE 12VDC (PULSADOR PARO DE EMERGENCIA)

BREAKER ENCENDIDO GENERAL 1P 6A

BREAKER 1P 3A (PROTECCION PLC)

BREAKER 1P 3A (PROTECCION BOMBA)

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

BORNERAS PLC

FUENTE DE ALIMENTACION 1 TARJETA DE CONTROL

OO (N OO (WIN|F

TARJETA DE CONTROL 1

BORNERAS DE ALIMENTACION VDC

FUENTE DE ALIMENTACION 2 TARJETA FUERZA

BORNERAS TIERRA

TARJETA ELECTRONICA DE FUERZA

BORNERAS ALIMENTACION MOTOR DC

Tabla 2.1. Equipo ubicado en el gabinete de control
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2.1.1.2. Sensores y elementos de control
. Sensor de presion

Este sensor es utilizado para medir el nivel del liquido en el tanque principal de
una forma indirecta. El nivel minimo con el que se va a trabajar es de 0.35 m., y el
maximo es 1 m. de tal manera que el rango de presién con el que trabajara el

sensor se determina en base a la presion hidrostatica.
La presion hidrostatica esta definida como:
P, =dxgxh
Ecuacion 2.1
Para el limite minimo:
P, =0.25PSlI,
La presion absoluta es:

Pabs = I:)H + I:)ATMOSF

Ecuacion 2.2

P

) os — 0.25+14.7=14.95PS|
Para el limite maximo:
P, =1.4PSI,

La presion absoluta es:

P

abs

=14+147=161PSI
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Por ello, la presion queda limitada desde los 14.95 psi hasta los 16.1 psi.

De acuerdo a este rango de presion el sensor que posee el moédulo es el
ASCXO01DN, que presenta una salida estable en el rango de temperatura de 0 a
70<C.

ELECTRICAL CONNECTION
Pinout ASCX Series
PIN 1) External Offset Adjustment
PIN 2) V,
PIM 3) + Cutput
()] D FIN 4) Ground
PIN 5) NiC
HH H H HH PIN &) Do Mot Use
1234546

Figura 2.6. Sensor de presion ASCX01DN
Las principales caracteristicas del sensor son:

* Presion de operacion: 0 — 1 psi de presion relativa.

* Presion de operacion: 0 — 20 psi de presion absoluta.
» Error en la escala completa: 18mV.

* Voltaje de alimentacion: 5VDC — 16VDC.

e Calibrado y Compensado en temperatura

. Servovalvula

La servovalvula encontrada en el moddulo fue construida de acuerdo a las

necesidades del mismo, ya que una comercial presenta un costo muy elevado.

Las caracteristicas de la valvula acondicionada para trabajar como servovalvula

son las siguientes:

* Valvula tipo globo % de pulgada de diametro de maltiples vueltas

e Caudal maximo de trabajo: 8.10 gpm.
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* Temperatura: 200 T
* Minima presion diferencial en posicion de cierre: 20 PSI

* Tipo de actuacion: Variable, accion directa, normalmente cerrada

Se logra un caudal de 4.92 gpm con una apertura del 47% de la valvula para el
nivel minimo de trabajo (0.35m). Se toma como referencia este nivel ya que es el

valor al cual el agua en el tanque secundario no se desborda.

El actuador eléctrico debe responder de manera rapida, de tal forma que el caudal
de salida no presente variaciones muy altas, por lo que se usa un motor DC con
un circuito adicional para el cambio de sentido de giro acoplado directamente al
vastago de la valvula. Mediante poleas se acopla a un potenciometro lineal
multivuelta logrando que en 10 giros del potenciometro la valvula se cierre

totalmente.

Figura 2.7. Servovalvula construida

. Bomba eléctrica

Al tanque secundario se encuentra acoplada una bomba que permite retornar el
liqguido hacia el depdsito principal, de manera que no se desperdicie agua.
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La bomba que posee el médulo tiene las siguientes especificaciones:
Eléctricas:

* Voltaje de alimentacion (V): 115/230 VAC
e Frecuencia (F): 60Hz
* Velocidad nominal (w): 3400 RPM

Técnicas:

* Marca: POLO

e Corriente Nominal (In): 2.5 A

» Potencia Nominal (P): ¥2 HP (550 W)
» Capacidad Maxima: 45 It/min

» Capacidad Minima: 40 It/min

* Altura maxima de succion: 9 m

* Diametro de la bomba (“): 1"x1”

* Peso NETO: 5.3 Kg

. Controlador Logico Programable (PLC)

El PLC disponible en el modulo es un Twido Compacto TWD LCAA 24DRF que
opera a 120Vac, posee 14 entradas digitales a 24 V y 10 salidas de relé de 2 A,
ademas posee un puerto serie RS 485 y una ranura extra para un puerto adicional
RS 485 0 RS 232 con protocolos Modbus Maestro/Esclavo y ASCII.

Esta base compacta de 24 E/S se puede ampliar con mddulos de entradas /
salidas discretas y analdgicas (4 médulos como maximo).
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Figura 2.8. Twido Compacto TWDLCAA24DRF

En este controlador se encontr6 agregado un moédulo de expansion analogo
TWDAMI2HT, el cual posee dos entradas de 12 bits configurables de 0 a 10 Vdc o
4 a 20 mA.

'?«
I
I

Figura 2.9. M6dulo de entradas analogas TWDAMI2HT

Para la comunicacion con el HMI, el PLC también posee un médulo de expansion
de comunicaciones 499TWDO01100 (Mdédulo TwidoPort).
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TwidoPort afiade conexiones Ethernet a controladores Twido. Es una pasarela

entre un solo dispositivo Modbus/RTU (RS-485) Twido y la capa fisica de las

redes Modbus/TCP en modo esclavo. Este mddulo no requiere una fuente de

alimentacion adicional, ya que obtiene la alimentacion del controlador Twido a

través de su puerto serie. Este médulo de pasarela sélo admite el modo esclavo.*?

Caracteristica Funcién
| " 1 | Nombre del modelo | 499TWD01100
% 2 Visualizacion de Indicaciones visuales del estado operativo de
| fk indicadores LED TwidoPort
.::' 3 | 3 Conector modular | Conexion de alimentacion y comunicacién con el puerto
= 1, RJ-45 RS-485 Twido (mediante el cable suministrado)
l:\ i 4 Conector modular | Conexion con TCP/IP mediante cable Ethernet (no
b o RJ-45 suministrado)
1 e : 5 | Conexién a tierra PE | Toma de tierra de proteccion (PE) (terminal de tornillo M3
et = B G Conegctor del .
L=l L ‘ 7 @ 6 segmento DIN Para montaje en segmento DIN

Figura 2.10. TwidoPort

El nimero de entradas y salidas ocupadas se detallan a continuacion:

3 entradas digitales, las cuales fueron usadas para el paro de emergencia,
fin de carrera para la valvula totalmente abierta y fin de carrera para la
vélvula totalmente cerrada.

2 entradas analdgicas, usadas para el sensor de presion y para la posicion
de la valvula de control.

7 salidas digitales, empleadas para el accionamiento de la bomba eléctrica,
giro horario del motor DC del actuador de la valvula de control, giro
antihorario del motor DC del actuador de la véalvula de control, luz
indicadora de encendido general, luz indicadora de nivel maximo, luz
indicadora de nivel minimo, luz indicadora de funcionamiento de la

servovalvula y luz indicadora de falla del sistema.

12 Schneider Electric, “Twido Port User's Guide”, Francia, 2004
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2.1.2. SITUACION ACTUAL DEL MODULO

Debido a que este modulo didactico fue encontrado en buenas condiciones, no se
realizaron readecuaciones a nivel de hardware, lo Unico que se realizé fue una

serie de pruebas de sensores y actuadores para verificar su operatividad.

La medicion de caudal en el médulo es indirecta, ya que en base a la presion del
tanque principal se calcula el nivel de agua en el mismo, y con este valor se
determina el porcentaje de apertura de la servovalvula de la linea de salida. Los
constructores del médulo realizaron un conjunto de pruebas con las cuales se
establecio una tabla donde se indica el nivel de agua en el tanque principal y el
porcentaje de apertura necesario de la servovalvula para mantener un caudal

constante de alrededor de 4.9 gpm.

NIVEL |% APERTURA |CAUDAL (GPM)
40 45,0 4,92
50 40,3 4,89
60 36,7 4,82
70 34,0 4,91
80 31,8 4,94
90 30,0 4,92
100 28,5 4,84
110 27,1 4,89
120 26,0 4,92
130 25,0 4,92
140 24,1 4,9
150 23,2 4,87
160 22,5 4,81
170 21,8 4,95
180 21,2 4,87

Tabla 2.2. Porcentaje de apertura de servovéalvula en funcién del nivel de agua®®

'* Disefio y construccion de un sistema SCADA sobre wi-fi para controlar el caudal de agua que
sale desde un tanque
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Se implementd un control proporcional sobre la apertura de la valvula en funcién

del nivel de agua del tanque principal.

2.2. MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE NIVEL DE
LIQUIDOS

Figura 2.11. Modulo Didactico de Control de Nivel de Liquidos

El mddulo didactico de control de nivel de liquidos fue construido con la finalidad
de dotar al laboratorio de Instrumentacion de un equipo que permita la realizacion
de précticas de laboratorio, cubriendo asi la tematica referente a medicién y

control de nivel de liquidos.
2.2.1. SITUACION EN LA CUAL SE ENCONTRO EL MODULO
2.2.1.1. Arquitectura del modulo

El médulo consta de dos tanques de vidrio:
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« Principal: Este tanque tiene una capacidad de 125000 cm?®, y cumple la
funcidén de tanque principal debido a que el nivel de agua del mismo, es la
variable a controlar en el proceso. Por ello, los elementos de sensado
estan en este tanque.

« Secundario: Este tanque tiene una capacidad de 200000 cm?®, y su funcién
es la de un reservorio, el cual permite que la planta tenga un trabajo ciclico,
reciclando el agua que se desfoga del tanque principal, o suministrando

agua hacia el mismo.
Ademas, existe un panel principal en el cual se tiene:

* Luz Indicadora de encendido general del médulo.
* Luces indicadoras.

* Interruptor principal con llave.

» Pulsante de paro de emergencia.

* Dos selectores de tres posiciones.

» Display LCD.

* Teclado matricial.

» Potenciémetro.

e Conector DB9.
2.2.1.2. Elementos para control

. Sensor de presion diferencial ASCX01DN marca SENSYM, que mide la
presion en el fondo del tanque principal para asi determinar el nivel de agua de

una manera indirecta.
Las caracteristicas eléctricas del sensor son:

* Presion de operacion: 0 — 1 psi de presion relativa.

* Presion de operacion: 0 — 20 psi de presién absoluta.
» Error en la escala completa: 18mV.

* Voltaje de alimentacion: 5VDC — 16 VDC.
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» Calibrado y Compensado en temperatura

Figura 2.12. Sensor de presion diferencial

Como no se utiliza el sensor dentro de todo su rango de medida, la salida del
mismo se acondiciona para ajustarla a un rango de 2cm hasta 30cm de agua en
el tanque principal.

Haciendo uso de la Ecuacion 2.1 la presion hidrostatica es:

Para el limite minimo:

P, =0.028PSI,

Haciendo uso de la Ecuacion 2.2 la presién absoluta es:

P, =0.028+14.7 =14.728PSI

Para el limite méaximo:

P, =0.42PSI,
P, =0.42+147 =1512PS|

Por ello, la presion queda limitada desde los 14.728 psi hasta los 15.12 psi.



Sensor potenciométrico de flotador.

Figura 2.13. Sensor Potenciométrico de nivel

Electrodos para los niveles maximo y minimo del tanque principal.

Figura 2.14. Electrodos
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Acondicionamiento para sensor conductivo marca Telemecanique.

Figura 2.15. Acondicionamiento para sensor conductivo de nivel

Bl
R1
B2

S

A2 16 18

Figura 2.16. Diagrama esquematico del acondicionador



44

El acondicionador para sensores conductivos posee un potenciometro que
permite regular su sensibilidad, un selector para modo de operacion, un contacto
normalmente abierto y un normalmente cerrado con un terminal comun (18, 16 y
15), dos terminales de alimentacion de 120VAC (Al y A2) y la posibilidad de

conectar tres electrodos (B1, B2 y B3).

110 L4 G

Figura 2.17. Selector de modo de trabajo

El selector de modo de operacion permite especificar si la activacion de los

contactos sera de manera normal o complementada.

Bl B2 B1 B2 Bl B2
|

|

R1

a.
B1B3 B2 B1B3 B2 B1B3 B2 B1B3 B2

St

R1

Figura 2.18. Operacion en modo normal con dos (a.) y tres (b.) electrodos
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. Para proteger a la bomba, debido a la eventual presencia de una

sobrepresion, se dispone de un presostato.

Figura 2.19. Presostato

. Para variar el nivel de agua del tanque principal se encontré una
servovalvula, la cual se encarga de disminuir dicho nivel, permitiendo el desfogue
de agua desde el tanque principal hacia el tanque secundario.

Figura 2.20. Servovalvula

El servo-mecanismo fue construido acoplando una valvula de globo de %’ marca
CRANE, a un motor de DC de 12 voltios.
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. Una bomba que permite reutilizar el agua desde el tanque secundario hacia

el tanque principal.

Figura 2.21. Bomba

La bomba que se encuentra en el médulo es de marca PAOLO, de ¥2HP modelo

PKM60-1.

. Para realizar el control del proceso, se encontré6 un PLC TWIDO modelo

TWDLCAA24DRF.

Figura 2.22. PLC



47

El PLC presenta las siguientes caracteristicas:

e 14 entradas digitales.

» 10 salidas digitales tipo relé.

e 2 puertos seriales.

» Alimentacion general: 100/240 Vac.

» Alimentacién de las entradas digitales: 24 Vpc.

. En este controlador también se encontr6 agregado un modulo de
expansion analogo TWDAMI2HT, el cual posee dos entradas de 12 bits
configurables de 0 a 10 Vdc 0 4 a 20 mA.

. Para la comunicacion con el HMI, el PLC posee un modulo de expansion
de comunicaciones 499TWD01100 (Médulo TwidoPort).

En el panel principal se encontraron los elementos descritos anteriormente, pero
la mayoria no se encontraban conectados y el cableado que se encontré estaba
hecho con los hilos de alambre de cable UTP y no se podia identificar hacia

doénde estaba conectado.

Varias tarjetas electronicas fueron encontradas en una funda y los elementos que
todavia estaban siendo utilizados estaban fijados a la estructura del panel con

silicona.

Los médulos de expansion del PLC se encontraron dispersos dentro del panel sin

ningun orden, dando la impresion de no estar siendo utilizados.
2.2.2. SITUACION ACTUAL DEL MODULO

Para rehabilitar el médulo primero se quitaron todas las conexiones. Se coloco
una riel DIN para fijar el PLC, sus modulos de expansion y el sensor conductivo.

Se identificaron los terminales correspondientes a cada sensor y actuador, y se
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realiz6 un nuevo cableado con alambre flexible nimero 18, a través de una
canaleta para llevar la informacion del proceso hacia el PLC.

Figura 2.23. Canaleta y riel DIN

Adicionalmente se colocaron borneras en la parte posterior del modulo, en las
cuales se ubicaron todos los terminales de los sensores y actuadores asi como de
la alimentacion general, para que sean facilmente identificables y enlazables al
PLC. También se ubicaron borneras que permiten tener disponibles los terminales

de las fuentes DC y del sensor de presion para una facil interconexion.

Figura 2.24. Borneras de conexion
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El sensor de presion no tenia acondicionamiento, por lo cual se realizaron
pruebas de su operacion, y se determind que no era imprescindible normalizar la
salida del sensor hacia el médulo de entradas analogas, ya que en el PLC se
puede tratar ésta sefial gracias a que el rango de presiones en el cual se trabaja
produce voltajes dentro del rango permitido en el modulo, los cuales son 0.3004

VDC para una altura de 2cm, y 1.827 VDC para una altura de 30cm.

Se realizaron pruebas en la servovalvula, y se observo que su apertura y cierre
total tomaba poco tiempo, por lo cual el control se lo realiza sélo a la valvula
totalmente abierta o cerrada mediante un motor DC controlado por un puente H,
constituido por cuatro relés con bobina a 12 VDC. El voltaje que tiene el
potenciometro acoplado al eje del motor de la valvula fluctia alrededor de 3.71
VDC cuando la valvula esta totalmente abierta, y 4.2 VDC cuando la valvula esta

totalmente cerrada.

Se implementd un control ON-OFF sobre la servovalvula la cual se abre cuando
se necesita reducir el nivel de agua del tanque principal, y también se implementé
el mismo tipo de control sobre la bomba, encendiéndola cuando se requiere

elevar el nivel de agua.
2.3. MODULO DE TEMPERATURA

El modulo de temperatura busca emular un proceso de intercambio de calor. La
variable que se desea controlar es la temperatura del agua que sale del tanque
intercambiador de calor. La filosofia principal es disponer de un flujo de agua
caliente proveniente de algun proceso anterior, y proceder a enfriarla; pero por
fines didacticos, se utiliza un primer tanque para elevar la temperatura del agua
para su posterior enfriamiento, el cual se efectia en un segundo tanque que

posee un serpentin en su interior.

Se debe tener en cuenta que este proceso es bastante lento en cuanto al cambio
de temperatura del agua, ademas que la capacidad del tanque de calentamiento

es pequefia, por lo cual no se dispone de suficiente agua caliente para realizar
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cambios drasticos del setpoint, esto produce que se termine el agua caliente

antes de alcanzar dicho valor.

Figura 2.25. Médulo de Temperatura

2.3.1. SITUACION ANTERIOR DEL MODULO

El intercambiador de calor fue un proyecto presentado en instrumentacion
industrial, el mismo que se presume no se puso en operacion debido a los
problemas que presentaba y condiciones en que se lo encontro.

El médulo constaba de dos depdsitos, el primero es donde se calienta el liquido

(agua) y poseia un termostato; el segundo tanque (intercambiador de calor) es
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donde se enfria el liquido, es decir, realiza la transferencia de calor a través de un

serpentin sumergido. Esta légica aun se conserva.

Figura 2.26. Condiciones en las que se recibio el Médulo

La estructura base ubica al depdsito de agua caliente en la parte superior y al
intercambiador en la parte baja, como se muestra en la figura 2.19, el problema
principal de esta estructura era su poca solidez, presentaba complicaciones al
momento de encender alguna de las bombas eléctricas, ya que la vibracion de la
estructura era demasiado evidente. Otro problema fue que la estructura no

contaba con un tablero de control.

El termostato que se encontré6 en el tanque de calentamiento es de tipo
bimetalico, un termostato bimetélico consiste en dos laminas de metal unidas, con
diferente coeficiente de dilatacion térmico. Cuando la temperatura cambia, la
lamina cambia de forma actuando sobre unos contactos que cierran un circuito

eléctrico, los cuales pueden ser normalmente abiertos o normalmente cerrados,
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cambiando su estado cuando la temperatura alcanza el nivel para el que son

calibrados.

En cuanto al sensado de nivel del liquido, el tanque de calentamiento poseia tres
electrodos que se usaban para la deteccion de nivel maximo y minimo por
conductividad. Cabe aclarar que la circuiteria de acondicionamiento no se

encontraba implementada.

El llenado del tanque de calentamiento se lo hacia por medio de una bomba
eléctrica, el agua era suministrada desde un recipiente, el problema que se hall6

agui fue que la bomba estaba trabada.

Para el vaciado se usaba otra bomba eléctrica, la cual era suministraba desde
una toma en la parte inferior del tanque de calentamiento, llevando el agua a

través del serpentin para el intercambio de calor.

En cuanto al tanque de enfriamiento, poseia un serpentin helicoidal fabricado de
bronce cuyo principal problema era las fugas que presentaba. Otro problema era
el sellamiento de la tapa que no presentaba un buen ajuste ya que eran evidentes
los orificios entre ésta y el tanque. Ademas no existia ningan dispositivo que

permita determinar el nivel del liquido.

Es necesario aclarar que no se encontré ningun dispositivo que suministre el

fluido o medio frio al tanque intercambiador.

Tanto el tanque de calentamiento como el de enfriamiento no poseian el orificio

de purga.

En lo que se refiere a la plomeria, las tomas de agua para la bombas son de 1
pulgada pero mediante reducciones y acoples universales todo se redujo a
tuberias de %2 pulgada, a excepcion de la toma de suministro la bomba que llena
al tanque de calentamiento. El inconveniente que se encontré aqui fue la

presencia de fugas de agua, especialmente en las uniones universales.
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A la salida de la toma de agua se encontraba ubicada una llave tipo globo para
tuberia de ¥ pulgada. Aqui estaba acoplada con cinta adhesiva una termocupla
tipo K, es decir, el montaje no era muy confiable.

La termocupla no poseia acondicionamiento alguno, el cual es necesario para

poder realizar el control de la temperatura de salida del fluido.

No se encontré ningun dispositivo o aparato, llamese este Microprocesador,
Controlador o Controlador Légico Programable (PLC), es decir, no se podia
implementar ningun algoritmo o tipo de control. Como consecuencia de esto
tampoco existia dispositivo alguno que permita realizar el control desde un

Interfaz Humano Maquina (HMI).

Por todos estos inconvenientes se resolvié estructurar nuevamente todo el
Moédulo, en cuanto se refiere a partes mecanicas, plomeria, instrumentacion y
control; haciendo uso de los dos tanques, adquiriendo o disefiando e
implementando la circuiteria y dispositivos necesarios para poder poner en

operacion dicho Mdodulo.

2.3.2. SITUACION ACTUAL DEL MODULO

2.3.2.1. Estructura

Se utilizé como base la estructura ya existente, pero ya que se usan bombas
eléctricas para abastecer de agua a los tanques se decidié colocarlos al mismo

nivel.

La estructura fue reforzada con el fin de reducir las vibraciones producidas al
momento de encender las bombas eléctricas. Ademas por facilidad de

movilizacion del médulo, se dot6é de ruedas a la estructura.

También se acondicioné la estructura para poder colocar un panel de control que
se pueda desmontar en caso de ser necesario. Debajo de la base donde se
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apoyan los tanques se dispuso una pequefia plataforma donde se colocan las

bombas eléctricas.

Figura 2.27. Estructura base del Modulo
2.3.2.2. Tanques de calentamiento y enfriamiento

Lo que primero se hizo fue retirar la cubierta del tanque de calentamiento y la tapa
del tanque de enfriamiento para poder realizar una limpieza superficial.

Luego se vaciaron los tanques y se los liber6 de toda basura sélida que pueda dar

poblemas al momento del llenado y vaciado de los mismos

Las tomas de agua de ¥ pulgada fueron reemplazadas por tomas de 1 pulgada

de diametro. Y se taparon todas las fugas que estaban presentes en la superficie

de ambos tanques.

Figura 2.28. Tomas de agua superior e inferior
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Tambien se instalé soportes en la base de los tanques para poder fijarlos a la
estructura.

Se acopl6é ademas una unién en la parte superior de los tanques para poder
introducir los eléctrodos que permiten detectar nivel, de tal forma que se puedan

desmontar facilmente en caso de dafilo o mantenimiento.

Figura 2.29. Acople para el sensor conductivo
Se afadieron orificios en la base de los tanques para purga en caso de limpieza.

En la parte frontal del tanque de calentamiento se instalé la vaina de un
termometro bimetalico, el cual permite conocer la temperatura a la que se

encuentra el agua.

Figura 2.30. Indicador de temperatura
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Ademas, para realizar el rapido calentamiento del agua se instalé una nueva
resistencia con su termostato, ubicada en la parte superior trasera del tanque,
teniendo en cuenta que no entre en contacto con la resistencia inferior o con la

vaina del termémetro.

Figura 2.31. Segunda resistencia de calentamiento

En el tanque de enfriamiento se soldd un soporte plano en el filo del tanque y en
la tapa de tal forma que ambos soportes se besen al momento de cerrar el tanque
y permitiendo un sellado mucho mejor que el anterior.

El serpentin del tanque de enfriamiento fue reemplazado, ya que presentaba

orificios. El nuevo serpentin es de bronce, y posee una forma helicoidal.

El montaje de éste se lo realizO pensando en su rapido acoplamiento y
desacoplamiento en caso de que se necesite reemplazarlo, cabe aclarar que no
esta soldado, esta acoplado mediante uniones de bronce enroscable.

Figura 2.32. Serpentin
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El serpentin tiene una longitud de 7 metros en tuberia de bronce con un diametro

de % de pulgada.

Por ultimo, los tanques fueron pintados por cuestiones estéticas y para evitar su

deterioro y oxidacion.
2.3.2.3. Sensores y elementos de control
. Detectores de nivel de agua

Tanto en el tanque de calentamiento como en el de enfriamiento, se instalaron

detectores de nivel de tipo conductivo utilizando electrodos.

En el tanque de calentamiento se detectan tres niveles: bajo, ubicado a 10 cm de
la base del tanque; medio, ubicado 40 cm de la base, sobre la resistencia de
calentamiento inferior; alto, ubicado a 7 cm de la parte superior, pero sobre la

segunda resistencia de calentamiento.

A continuacion se detalla su disefio y los aspectos tomados en cuenta para ello:

R1
—C1 TT
(S

Q2

T35 A RELE!
ZS D1 H / /
R4 Q1

L——<T> NIVEL1 [] R2

<> +i2v

com11 <p>—
com12 <>—1

%

Figura 2.33. Circuito detector de agua
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Se asume R1 de un valor muy alto, para contrastar con la resistencia
aproximada del agua (alrededor de 15MQ), de ahi R1=10MQ.

Despreciando las caidas de voltaje colector emisor de los transistores PNP,
considerando que la bobina del relé consume 25mA y asumiendo un 3 de
50:

Ecuacion 2.3

25mA
| =2"""-05mA
BO3 50

Sean R2=R3, para garantizar los 0.5mA minimos en la base 3 para que Q3

se sature cuando Q2 se sature, de donde R2=1KQ=R3.

_Vee-AV
€2 R2+R3

Ecuacion 2.4

AV -0V

| .= =5.9mA
2 2000Q

La corriente minima para saturar el arreglo Darlington PNP, es:

I - ICQZ

Bmin —
min 181*182

Ecuacién 2.5
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asumiendo que el B de cada transistor de la configuracion Darlington es 50.

o =————*Vce
Rl+ Ragua
Ecuacion 2.6
10MO *12=4.8V

R 10MQ +15MQ
VBl :VRl _AVBE
Ecuacion 2.7

Vy, =48V -0V = 4.V

R4:L
IBmin

Ecuacién 2.8

g 4N

= =1.7MQ
2.36LA

Tomando en cuenta que se asumieron las peores condiciones, tanto para  como

para la corriente, como aquella es una corriente minima, se asume una

resistencia de 4.7KQ en la base de Q1 para garantizar su saturacion, con

aproximadamente 800uA.

Para seleccionar el capacitor, se considera un tiempo aproximado estable

después de rebotes del relé de 10ms, con lo que:
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Ecuacion 2.9

= & =1.onF
10MQ || 15MQ

Para garantizar la estabilidad del voltaje ante rebotes, se escoge un capacitor de

47nF.

El circuito electronico disefiado esta realizado con transistores trabajando en corte

y saturacion con los siguientes valores:

12v§ _____
[I]“’M S 0r I
) )
2N3906 ’
AN
'—'47}(' 2N3906 1N4007 I I
) RELE

I | 2N3904
ELECTRODO

REFERENCIA [l] ®

Figura 2.34. Circuito detector del nivel agua

Este circuito permite activar un dispositivo que se conecte en serie con los
contactos del relé, cada vez que los electrodos sean sumergidos en liquidos tales

como el agua.
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Su funcionamiento esta basado en la deteccién de una pequefia corriente por el
transistor PNP superior. Dicha corriente es la que atraviesa el liquido que debe
activar la alarma. Por ser tan pequefa, deben usarse dos transistores en
configuracion Darlington con el fin de tener un coeficiente de amplificacién alto, lo
suficiente como para activar la base del transistor PNP que activa al relé, con el
objeto de evitar falsas alarmas y hacer que éste se active solamente cuando haya
una verdadera corriente a través de las puntas de prueba.

Se implementd una circuiteria en placa de cobre con tres detectores de agua
iguales al que se muestra en la figura, lo cual permite detectar tres niveles de
liquido, se usa en el tanque de calentamiento detectando niveles maximo, minimo

y medio.

Figura 2.35. Detector de nivel de agua

Para el tanque de enfriamiento también se usa una circuiteria igual, pero solo se
detectan nivel maximo y minimo, de tal forma que queda libre un relé, que podria
se usado para detectar otro nivel de liquido en caso de que en un futuro sea

necesario.
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. Sensor de temperatura

El sensor utilizado es una termocupla tipo K (40 pV/<C), la cual posee un pequeia
vaina, y esta montada al final del serpentin, mediante ésta se determina la

temperatura del liquido saliente.

Se disefo un circuito acondicionador para obtener una sefial de voltaje, la cual se

conecta a la entrada analdgia del PLC.
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Figura 2.36. Acondicionamiento para termocupla

La primera etapa de amplificacion, se la realiza con un amplificador de
instrumentacién con tres amplificadores operacionales, para obtener una

ganancia teorica de 500.

av=( o (1428
R4 R2

Ecuacion 2.10
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Se asume la ganancia de R6/R4=2 y la de 1+2R1/R2=250. De ésta forma,
asumiendo R2=1KQ se tiene R1=100KQ. Como se consideraron valores estandar,

la ganancia de R6/R4 se debe calcular nuevamente, con lo que% - 300 =2.487.

201
Se asume R4=10KQ, con lo que se obtiene R6 = 24K(Q). Se toma el valor estandar

de 22KQ, obteniéndose una ganancia total de 442.2.

Se necesita una etapa adicional de amplificacién, pero para garantizar y poder
regular el voltaje de manera que nunca se obtengan valores negativos que
afecten a la entrada analoga del PLC, se agrega una etapa adicional, con un
amplificador restador, el cual se comporta como un sumador debido a que el
voltaje en la entrada negada es negativo; esto se hace para compensar el voltaje
forward del diodo que asegura la no presencia de voltajes negativos a la salida de

esta etapa.

Para tomar una lectura directa de dicha compensacion, la ganancia de esta etapa
es unitaria. Por ello se asumen R8=R9=R10=R11=12KQ.

La ultima etapa es un amplificador no inversor, cuya ganancia debe ser tal que la

termocupla no pase de 5VDC cuando se sense 100<C.

A 100C la termocupla entrega aproximadamente 4mV, por ello a dicha
temperatura se busca tener 5V. De alli la ganancia de la Ultima etapa es de

aproximamente Aﬁ:LZZ.S. Se asume R13=10KQ, con lo que

4mV*442.2
R14=R13*(2.8-1) =18KQ. Como el médulo de entradas analogas acepta voltajes

de 0 a 10 voltios, no existe problema en incrementar la ganancia para tener una
mejor resolucién trabajando con temperaturas un poco menores a los 100C, por

lo que se escoge R14=12KQ, obteniendo una ganancia parcial de 3.2.

El circuito implementado es el siguiente:
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Diagrama esquematico del acondicionamiento para termocupla
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No se procuré normalizar la salida del acondicionamiento dentro del rango de
trabajo, debido a que mediante el software del PLC se puede conseguir escalar y

normalizar en cualquier rango.

. Electrovalvulas

Figura 2.38. Electrovalvulas de solenoide

Se encuentran insladadas tres electrovalvulas; una que permite la entrada de
agua a tanque de calentamiento; la segunda se usa para hacer un recirculamiento
del agua en el tanque de calentamiento, esto se hace para la temperatura de
agua sea lo mas uniforme y la tercera es para permitir el paso del agua caliente

hacia el serpentin para dar lugar a su enfriamiento.

. Bombas eléctrticas

Una de las dos bombas que posee el modulo, es utilizada para cumplir dos
fuciones: Recircular el agua del tanque de calentamiento o sacar el agua de dicho

tanque.

La segunda bomba se utiliza para introducir agua al intercambiador de calor, para
disminuir (de ser necesario) la temperatura del agua que sale del tanque de

calentamiento.

Una tercera bomba fue adquirida, la cual saca el agua del tanque intercambiador

de calor, esto para poder hacer mas rapido el ciclo de enfriamiento.
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Figura 2.39. Bombas eléctricas

. PLC TWIDO COMPACTO TWDLCAA24DRF
Es el mismo PLC que tienen los médulos de caudal y nivel, el cual posee:

e 14 entradas digitales.

» 10 salidas digitales tipo relé.

* 1 puertos seriales.

* Alimentacion general: 100/240 Vac.

« Alimentacion de las entradas digitales: 24 Vpc.

El PLC fue adquirido junto con un mdédulo de dos entradas analogas TWDAMI2HT
y el Twido Port.

Figura 2.40. PLC del Médulo de Temperatura
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En este capitulo se describe el software desarrollado para los PLC’s y las HMI

desarrolladas para el sistema SCADA.

Los PLC de marca TWIDO se programan con el software TwidoSoft y las

diferentes pantallas para supervision se desarrollan en Intouch.

3.1. TWIDOSOFT V3.5

TwidoSoft es un entorno de programacion grafico, el cual permite generar

aplicaciones para automatas programables Twido.
Las funciones principales del TwidoSoft son:

* Programacion y configuracion del automata Twido.
» Control y comunicaciones del automata.

Esta version del TwidoSoft trabaja en los sistemas operativos Windows 98
segunda edicién, Windows 2000 Professional o Windows XP.

Como en la mayoria de PLC, Twido funciona de manera ciclica, leyendo entradas,

realizando la l6gica del programa de control, y escribiendo salidas.

Desarrollar un programa consiste en escribir una serie de instrucciones en uno de
los lenguajes de que dispone el TwidoSoft, ya sea en lista de instrucciones,
Ladder Logic o Grafcet.

3.1.1. CONFIGURACIONES EN TWIDOSOFT

Para desarrollar una aplicacion, lo primero que se debe hacer es seleccionar el
tipo de autdmata con el cual se va a trabajar. Para ello simplemente en el arbol
del proyecto, se da clic derecho sobre el nombre del PLC y aparecera una lista

con varias opciones, de las cuales se escoge el PLC a ser utilizado.
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Figura 3.1. Configuracion de tipo de PLC

Cambiar automata base
Automata;
b TWDLCDATODRF [ _

B TWDLCAATEDRF Validar
&1 TWwWDLCDATEDRF

: Apuda
b2 ] TWDLCDA24DRF

Fa1] TWDLMDAZID LUK,

Fal TWDLMDA2ODTE. 1)

P, i im 1 mmm e 1=
Descripcidn;

Unidad de baze compacta, 248% CC, con 14 entradaz de 24 %W CC p 10 salidas de relé de 2 A
Blogues de terminales de tormillo no extraibles.

Figura 3.2. Ventana para seleccion del automata

Para afadir médulos de expansion, igualmente se lo puede hacer dando clic

derecho sobre la opcidn “Bus de ampliacion” del arbol del proyecto.
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Agregar modulo
M Gidulo: Direccion de ampliacian: |1 | Agregar |

| TwDaMIBHT i _
Tw/DAMIALT Waliclar
I TwWhAMMIHT .
yuda
I TwhalkMaLT Q
[ TwDaMIZHT |
| TwosvoHT vl
Descripoian:

tMadula de ampliacion con 2 entradas analogicas [0 - 10, 4 - 20 ma), 12 bitz » terminal de
tomillo extraible. [S0md)

Figura 3.3. Seleccion de médulo de ampliacion

Previo a la seleccién del Twido Port, se deben configurar las comunicaciones del
controlador. Para los tres médulos se configura una comunicacién de tipo
Modbus.

Instalacion de comunicaciones del controlador I
Puerta 1
Pratocola Cancelar
Tipao: Modbus - Aypuda

Dirgccidn: m
Parametros

Velocidad en baudios: m

Bits de datos: ’m
Paridad: ’m

Bits de parada; m
Timeout de respuesta; ’10— « 100 mz
Tiempo de espera ’10— ms

Figura 3.4 Configuracion de comunicaciones

Para poder agregar el Twido Port, se debe dar clic derecho sobre la opcion
hardware en la parte inferior del nombre del controlador y seleccionar agregar
opcion. Se escoge entonces el Twido Port y se procede a configurarlo.
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Agregar opcion

Opcidn de hardware:

¢7 TwDNOZ485T iad Yalidar
TWDXCPRTC

TwWDRXCPMFKES Ayuda
A TwoxcPODM

&' 453w D01100 "

Descripoian:

Interfaze Ethernet para los autdmatas Twido.

Figura 3.5. Seleccion del Twido Port

La configuracion del Twido Port es como la de un dispositivo que trabajara en una
red Ethernet, esto es, se debe asignar la direcciéon IP del puerto, la mascara de la
subred y la direccion IP de la pasarela o puerta de enlace (direcciéon del

concentrador a utilizarse).

Configuracidn TwidoPort

| Direccicdn IP | 192 168 1} 3 |
| HMascara de subred | 255.255.255 1] |
| Direccidn de la pasarela | 192.168 1} 1 |
Configuracién TwidoPort

Dreccén P [fe . 158 . 0 . 3
Méscara de subred 255 . 255 . 255 . O
Direccion de |a pasarela 192,166 . 0 . 1

oK Cancelar | Ayuda ‘

Figura 3.6. Configuracion del Twido Port

En los tres modulos se utiliz6 un PLC Twido TWDLCDA24DRF e igualmente,
todos poseen un médulo de expansion de dos entradas analogas TWDAMI2HT y

también un médulo para comunicacion Ethernet Twido Port.
Las direcciones IP asignadas a cada médulo son:

» 192.168.0.3 para el médulo de caudal.
e 192.168.0.4 para el médulo de nivel.

» 192.168.0.5 para el médulo de temperatura.
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El Access Point inalambrico perteneciente al médulo de caudal es el concentrador
para la red, por ello posee la direccién de la pasarela (puerta de acceso o
gateway) 192.168.0.1.

3.2. DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL

IMPLEMENTADOS EN LOS PLC
3.2.1. MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE CAUDAL

La filosofia original del modulo, es poder mantener un caudal de agua constante
saliendo del tanque principal, por ello el programa de control implementado
mueve la servovélvula a una posicion tal que garantice el caudal de 14.7gpm,

dependiendo del nivel de agua del tanque principal.
Se tienen dos modos de operacion:

Manual : Aqui se pueden manipular los actuadores de manera individual, esto es,
se puede encender/apagar la bomba y mover la servovalvula hasta cualquier
posicion. Esta seguridad en la servovalvula se consigue a través de software,
considerando que el voltaje que entrega el potenciometro acoplado a su eje
presenta una palabra digital en el PLC igual a 2128 para la posicion de apertura

minima, y O para la apertura maxima.

Ya sea en modo manual o automatico, cuando la palabra digital del potenciémetro
de la servovalvula es mayor a 2126, el actuador de la misma se desactiva, al igual

gue en el caso de tener una palabra digital menor a 2, mientras se abre.

Automatico : Se tiene un funcionamiento ciclico. Cuando el agua esta a un nivel
de 100cm, la valvula se abre a la posicion que garantiza el caudal con ese nivel
de agua. Mientras disminuye el nivel de agua del tanque la véalvula se va abriendo
cada vez mas hasta que se llega a los 35cm. Entonces se enciende la bomba, se
cierra totalmente la valvula y se llena de nuevo el tanque principal hasta los

100cm y el ciclo empieza de nuevo.
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El porcentaje de apertura de la valvula se establece en base a la tabla del

algoritmo de control que utilizaron los constructores del modulo.

ADCANSICION DE
DATOS DE PRESION ¥
POSICION DE
VALVULA DE
COMTROL

¥

TRATAMIENTO DE
DATOS ADOUIRIDOS

¥

CALCULC DE
PORCENTAIE DE
APERTURA DE LA

VAVUILA DE CONTROL

MODO DE
OFERACION

OROEN
APERTLIRA DE
VALVULA

AUTOMATICO

POSCIOMNAMIENTC DE
WALVULA DE
CONTROL CON CROEN CIERRE
RESPECTO AL NINEL DE WALYLILA,
DE AGUA
sl QORDEN
EMCEMDICD DE
BOMBEA
Sl
]
¥ l x
PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE EMCENDER S0L0
APERTURA CIERRE HASTA NIVEL MAXIMD
Y
¥ L 4 ¥

Figura 3.7. Diagrama de flujo del programa de control para médulo de caudal

Se realizaron pruebas iniciales para observar el comportamiento del sensor de
presiéon ante los cambios de nivel de agua del tanque principal, obteniéndose una
ecuacion lineal de nivel en funcion de la palabra digital que proporciona el sensor

de presion.

(VALORDIGITAL - 2476)
0.582

NIVEL DE AGUA=

Ecuacién 3.1
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Con esta ecuacion, se escaldé en el PLC la palabra digital obtenida para un
determinado nivel de agua, de tal forma que en un registro se obtiene la lectura

directa del nivel de agua en centimetros.

En el PLC se implementé una ecuacion que permita tener el porcentaje de
apertura de la valvula de 0% cuando esta totalmente cerrada hasta 100% cuando
esta totalmente abierta. En base a pruebas iniciales de la palabra digital
entregada por el potenciometro se calcula y escala la apertura de la valvula en

funcién de dicha palabra, obteniendo asi la ecuacion:

%APERTURBEVALVULADE CONTROE -0.047*VALORDIGITAL+100

Ecuacién 3.2

Como ya se explicd, se tomaron como referencia los resultados obtenidos en la
tesis original, ya que presenta una tabla de porcentaje de apertura con respecto al
nivel de agua en el tanque principal, la tabla es la siguiente:

NIVEL % APERTURA SERVO
40 45,0
50 40,3
60 36,7
70 34,0
80 31,8
90 30,0
100 28,5
110 27,1
120 26,0
130 25,0
140 24,1
150 23,2
160 22,5
170 21,8
180 21,2

Tabla 3.1. Porcentaje de apertura de la valvula de control para cada nivel de agua
del tanque principal
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En base a estos datos, se calcula el porcentaje de apertura que debe poseer la

valvula cuando se tiene un determinado nivel de agua.

%APERTURBEVALVULADECONTROCALCULADG -0.210* NIVELDEAGUA+50.3

Ecuacioén 3.3

La légica de control es de tipo proporcional, ya que cuando la apertura medida es
menor a la calculada, la valvula se posiciona hasta dos unidades porcentuales
después de la posicion calculada; y cuando deba cerrarse, se posiciona hasta dos

unidades porcentuales antes de la apertura calculada.

Debido a la inercia del motor de la valvula, se implemento el control con histéresis
de dos unidades porcentuales, ya que la valvula actia abriéndose y cerrandose

varias veces hasta encontrarse dentro de la histéresis.
3.2.2. MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE NIVEL DE LiQUIDOS

En éste mddulo, se debe garantizar el nivel de agua del tanque principal.

Igualmente se desarroll6 un programa que tiene dos modos de operacion:

Manual: Se pueden manipular individualmente los actuadores, esto es,

encender/apagar la bomba, abrir totalmente o cerrar totalmente la valvula.

Automatico : Se envia un setpoint de nivel desde el Intouch, y si es menor que el
valor alto de la histéresis de nivel, se abre totalmente la valvula hasta llegar al
nivel deseado. En caso de ser menor al valor bajo de la histéresis, se enciende la

bomba hasta llegar al nivel alto de histéresis.
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Figura 3.8. Diagrama de flujo del programa de control para el médulo de nivel

Igual que en el caso del médulo de caudal, se realizaron pruebas iniciales para

observar el comportamiento del sensor de presién y obtener asi mismo una

ecuacion lineal que permita escalar el valor del nivel en funcion de la palabra

digital entregada por el sensor.

NIVEL DE AGUA=

(4*VALORDIGITAL - 400)

9

Ecuacién 3.4
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Debido a que se trata de un control de nivel, se busca una mayor precision para
dicha variable, por ello el escalamiento en este caso proporciona un valor de nivel
de 10 a 300, haciendo corresponder 10 a 1cm y 300 a 30cm para poder observar

decimales.

Como se explicé antes, no se hace un control proporcional sobre la valvula debido
a la rapidez con la que se abre y cierra. Se establecidé una seguridad por software
para que se abra y cierre totalmente, de tal forma que mecanicamente no se trabe
ni eléctricamente se sobrecargue a la fuente. Esto se consigue observando la
palabra digital cuando la valvula esta totalmente abierta y cuando esta totalmente
cerrada. La palabra es 1520 cuando estid abierta, por ello se puede seguir
abriendo hasta llegar a ese valor; y la palabra es 1720 cuando esta cerrada, por

ello se puede seguir cerrando Unicamente hasta llegar a ese valor.

El sensor conductivo evita que el agua se desborde del tanque principal, tanto en
nivel manual como automatico. Cuando se alcanza el nivel maximo en el tanque
principal, el sensor se activa e inhibe el funcionamiento de la bomba para evitar

gue ésta siga introduciendo agua.

3.2.3. MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE TEMPERATURA

La variable a controlar en este médulo es la temperatura del agua que sale del

tanque de calentamiento. Ilgualmente se tienen dos modos de control:

Manual: Se puede abrir o cerrar la valvula de entrada de agua, dar la orden de
recirculacion, dar la orden de salida de agua, llenar o vaciar el tanque de

intercambio de calor o activar el ciclo de calentamiento.

En el ciclo de recirculacion intervienen la primera bomba y una electrovalvula que
permite mantener el agua del tanque de calentamiento, circulando dentro de si
mismo. La misma bomba con una electrovalvula mas, permite sacar el agua del
tanque de calentamiento, pero previo a salir del proceso, pasa por el tanque de

intercambio de calor.
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El ciclo de calentamiento consiste en encender la resistencia de calentamiento
durante cuatro minutos, luego desactivar todo durante 30 segundos, recircular
durante un minuto y desactivar todo nuevamente durante 70 segundos para iniciar

nuevamente el ciclo.

Automatico : La idea en este médulo es enfriar el agua que viene de algun

proceso previo.

Se envia un setpoint de temperatura desde el Intouch, y, si es mayor a la
temperatura actual del agua, se vacia el tanque de intercambio de calor para
enfriar lo menos posible el agua que llega; caso contrario, si el setpoint es menor
que la temperatura actual, se llena de agua fria el tanque intercambiador para
poder reducir la temperatura del agua que llega del tanque de calentamiento,
hasta alcanzar la temperatura deseada.

®
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DETECCION DE NIVEL
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NO




79
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Figura 3.9. Diagrama de flujo del programa de control del modulo de temperatura

Debido a que la termocupla estd ubicada a la salida del tanque intercambiador,
Gnicamente cuando se da la orden de salida de agua se realiza el control, ya que
entonces se puede obtener una lectura de la temperatura a la cual esta saliendo

el agua.

Se debe tener en cuenta que este proceso es bastante lento en cuanto al cambio
de temperatura del agua, ademas que la capacidad del tanque de calentamiento
es pequefia, a causa de esto no se dispone de suficiente agua caliente para
realizar cambios drasticos del setpoint, ya que se termina el agua caliente antes

de alcanzar dicho valor.
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3.3. WONDERWARE INTOUCH

Intouch es uno de los mas poderosos y sencillos software para el desarrollo de
HMI's utilizados en el medio industrial, para el control y monitoreo de uno o varios

procesos.

Intouch es un componente del Wonderware FactorySuite, y permite el desarrollo
de las HMI dentro de un sistema operativo como Microsoft Windows para una
amplia gama de industrias, desde la quimica, alimentos, petréleo, metalurgia, etc.

Haciendo uso de Intouch, las aplicaciones que se pueden crear van desde las
mas sencillas, hasta las mas complejas, completas y versatiles, ya que éste
software permite hacer uso de todas las utiles caracteristicas de Microsoft

Windows tales como graficos, OLE, controles ActiveX, trabajo en red, etc.'*
3.3.1. COMPONENTES DE INTOUCH

Intouch consta de tres sub-programas principales:

3.3.1.1. Administrador de aplicaciones

Este programa permite crear nuevas aplicaciones, asi como borrar aplicaciones
existentes, abrir aplicaciones tanto en WindowMaker como en WindowViewer,
buscar aplicaciones existentes en un determinado directorio, ademas de poder
correr los programas para el Diccionario de Tagnames: DBDump y DBLoad.
Estos programas (DBDump y DBLoad) sirven para extraer/cargar un diccionario

de Tagnames desde/hacia una determinada aplicacion.

1 Invensys Systems.Inc, Wonderware FactorySuite Intouch User’s Guide, 2005
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@ InTouch - Application Manager - [c:\documents and settings\usuario\mis documentosimy intouch applications\pruebat] E]@

File Wiew Tools Help
= ‘

Name Path Resolution Yersion | Applic... | Date Modfied Description
'ﬁbcauda\ ciidocuments and settingsusuario\mis docume,., 1280 x 800 .5 2504 14/05/2009 .., provecto de tesis
ﬁ;lDemo Application 1024 ¥ 765 ciidocuments and settingshall users\datos de p... 1024 = 768 a.5 a 24/04j2009 ... Demo Application of "Now Famous” InToucl
'l'j[gDemo Application 1280 x 1024 ciidocuments and settingstall usersidatos de p... 1280 x 1024 9.5 1] 24f04j2009 ... Demo Application of "Now Famous” InToucl
{mDemo Application 00 ¥ 600 ciidocuments and settingshall usersidatos de p... 00 x 600 a.5 a 24/04j2009 ... Demo Application of "Now Famous” InToucl
ciidocuments and settingsusuario\mis docume,., 1280 x 800 9.5 o 08/05j2009 ... MNew InTouch application
citdocuments and settingshusuario|mis docume,., 1280 = 800 .5 118 18/05/2009 .., New InTouch application

<]

Tesiz 1 - New InTouch application

Ready

Figura 3.10. Administrador de Aplicaciones de Intouch

Para crear una nueva aplicacion, se dispone de un Wizard muy sencillo de seguir.

3.3.1.2. WindowMaker

InTouch - Windowhaker - C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\USUARIO\MIS DOCUMENTOS\MY INTOUCH APPLICATIONS\SEGURIDAD BEX]
File ‘iew Specisl Help Runtime!
Do ™SS s 82
-
= Seripts.
#-% Corfigure
£ Tagname Di [
& Cross Refer Z
7
ol
< >

Ready XY Lo 240

Figura 3.11. WindowMaker



82

Cuando se crea la aplicacion por primera vez, el ambiente del WindowMaker se
presenta como en la Figura 3.11. Las aplicaciones que se crean en Intouch se

basan en el desarrollo de diferentes ventanas.
Por ello, se procede a crear cada ventana que sera necesaria para la aplicacion.

Para desarrollar las ventanas se dispone de muchas herramientas para dibujar

cualquier clase de control o indicador.
Se pueden crear varias formas, botones, insertar gréficos, insertar texto, etc.

Pero crear controles o formas complejas requiere de mucho trabajo, para lo cual

el WindowMaker dispone de herramientas adicionales tipo Wizard & que facilita

formas mas complejas y herramientas adicionales para la aplicacion.

La opcion mas util para dibujar procesos es el Symbol Factory.

Symbol Factory by Reichard Software

Categories

M [ o |
S
E5HRAE Contiok & Equipment

AHRAE Dute Quick Start

ASHRAE Piping
| Basic Shapes
| Blowers Etc. :_" i

Symbu\s

TS

PAO9¢

9@

3D red button [not pressed) Licenzed from ‘
Reichard Sattware...|

Figura 3.12. Symbol Factory

En el Symbol Factory se dispone de una muy amplia gama de figuras y formas
para dibujar el HMI del casi cualquier proceso de manera que sea lo mas parecida

posible a la planta real.
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Cualquier objeto que se dibuje o cree puede ser animado, asignandole un tipo de
trabajo de acuerdo a una variable o Tagname especifico. Se le puede asignar un
cambio de dimensiones, parpadeo, orientacién, desplegar valores, ingresar

valores, etc.

Ademas, si las animaciones disponibles no son suficientes se pueden crear
Scripts, los cuales son mini-programas desarrollados en lenguaje C, que permiten

realizar animaciones mas complejas o no disponibles por defecto en el programa.

Tagname Dictionary ‘
(i Main (&) Detailz: (O Alams () Details & Alarms
[Select...][ 33 ] [Eancel][ Close ]

Syztem |nteger

Comment: AccessLevel

Log Eventz Priority; 939

Figura 3.13. Diccionario de Tagnames

Cada variable que se necesita para desarrollar la aplicacion, es conocida como
Tag. El numero de tags disponibles es limitado, y depende del software adquirido,
siendo mas caro un Intouch con muchos Tags disponibles que uno con pocos.
Cada Tag o variable puede ser de algunos tipos ya sean de memoria interna
(entero, real, analogo, discreto) o para comunicacion externa I/O (entero, real,

analogo, discreto).
3.3.1.3. WindowViewer

El WindowViewer es el “runtime” de la aplicacion desarrollada en el

Windowmaker, es decir, es donde “corre” la misma.

En el WindowViewer se visualizan las ventanas que se crearon en el
WindowMaker, y se puede hacer uso ya de las figuras animadas, o sea, se

pueden manipular los botones, slides, text boxes, etc. Ya no se pueden cambiar
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las dimensiones de las ventanas, la posicion de los objetos, dibujar objetos, etc.,

todo lo que se hace en el WindowMaker.

Figura 3.14. WindowViewer

3.4. HMI DESARROLLADO EN INTOUCH
3.4.1. PANTALLA DE PRESENTACION

La pantalla de presentacion es la primera que se ve cuando se inicia la aplicacion,
muestra el titulo de la tesis, los desarrolladores y la directora de la misma.

El Unico botdn disponible de la pantalla es el que permite visualizar el menu
principal, donde se tendran las opciones para ir a las diferentes HMI de cualquiera

de los tres moédulos.
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—— - - Jp—
\ A 3
. PROYECTO DE WIUI‘A.C!QI_Y-_—- &

=y B . ‘__
ma scad /
A

e Instrumentacion”

'

Figura 3.15. Pantalla de presentacion en Intouch

3.3.2. PANTALLA DE MENU PRINCIPAL

La pantalla permite desplazarse hacia cualquier HMI de los modulos, y ademéas da
la opcion de registro de un usuario en el sistema (log on) o salida del mismo. El
botén de LOG ON... despliega la pantalla de registro de usuarios.

: 7.
:
=
i
|

4

Figura 3.16 Menu Principal
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3.3.3. PANTALLA DE DEFINICION DE USUARIO

b Usuario Desarrollador
|||||| ||| Contrasefia 9999

‘ ESCONDER YENTANA LOG ON |

LOG OFF... .
Salir

Figura 3.17. Pantalla Definicién de Usuario

Es una ventana de tipo Pop Up, donde se pueden ingresar los datos del usuario, y

la contrasefia correspondiente para ingresar al sistema.
Se tienen definidos tres tipos de usuarios:

Operador : Es un usuario que no tiene mucho acceso a modificar parametros del
sistema, ni tampoco requiere obtener informacion de tipo histéricos. Posee un

nivel de acceso al sistema de 4000.

Administrador : Como administrador puede acceder a modificar parametros
significativos de los procesos, como por ejemplo puntos de consigna, ademas de
poseer acceso total a la informacion historica de los procesos. Posee un nivel de

acceso al sistema de 8000.

Desarrollador : Un Administrador puede acceder a casi todos los recursos de la
aplicacion, pero no puede modificar ninguno de los atributos de los usuarios
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(CONFIGURE USERS). Solo el usuario de tipo desarrollador puede configurar
usuarios, por ello, el nivel de acceso al sistema del mismo es de 9999.

3.3.4. PANTALLA INFORMATIVA DEL MODULO DE CAUDAL

File Logic Special Development|

MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE CAUDAL

Elmodulo de caudal consta de dog tanquesuno principal, que representa el embalse, donde se almacena el agua

a utihzarse en el proceso v un secundario al cual se desaloja el agua a un caudal constante.

El llenado del depdsito prineipal se lo realiza mediante una bomba ubicada en su parte inferior, esta se abastece del
tanque secundario, de tal forma que el agua re circula para no desperdiciarla. Entre los tanques principal v secundartio
e encuentra una valvula para realizar el ajuste manual. seguida de una valvula de control o gervo valvula que mediante

el control del porcentaje de apertura es la encargada de mantener un caudal constante ante las perturbaciones que

se presenten en el mvel del liquido.

Para la medicion indirecta del candal de agna que =ale al tanque secundario,
se hace uso de un sensor de presion diferencial en la base del tanque principal,
para asi estimar el caudal de salida del mismo en base a la cantidad de agna que

posee en un determmado momento.

REGRESAR

Figura 3.18. Pantalla de Informacion del Modulo de Caudal

Cualquier usuario puede acceder a esta ventana, ya que en ella se brinda una

breve explicacion del modulo, sus componentes y funcionamiento.
3.3.5. PANTALLA INFORMATIVA DEL MODULO DE NIVEL

Igual que las otras pantallas informativas, cualquier usuario puede acceder a ella
ya que se brinda una informacién breve de la estructura y funcionamiento del

maodulo.
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MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE NIVEL DE AGUA

El médulo de control de mivel consta de dos tanques de vidrio:

- Principal: Este tanque posee una capacidad de 125000em3, y cumple la funcion de tanque principal debido a que
el vel de agna del mizgmo, es la variable a controlar en éste proceso. Por ello, log elementos de censado

estan en este tanque.

-Secundario: Este tanque tiene una capacidad de 200000cm3, y su funcion es la de un reservorio, el cual permite que
la planta tenga un trabajo ciclico, recibiendo el agna que se desfoga del tanque principal, o suministrando

agua hacia el mismo.

Cuando ge necesita que el mvel suba, se activa la bomba, la cual mueve el

agua desde el tanque secundario al principal.

Para hacer que el nivel baje. se disponde de una servovalvula; y el sensado

del mivel se lo realiza con un sensor de presion diterencial v un flotador

i‘ | J !; acoplado a un potenciémetro.
LR
- :

»

REGRESAR

Figura 3.19. Pantalla de Informacion del Médulo de Nivel

3.3.6. PANTALLA INFORMATIVA DEL MODULO DE TEMPERATURA

File Logic Special Development!

MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE TEMPERATURA DE AGUA

El modulo de control de temperatura, consta de dos tanques:

- Tanque de calentamiento: El agua mgresa y mediante una resistencia caletactora, se elva su temperatura.

- Tanque intercambiador de calor: En éste tanque se baja la temperatura del agua (si es necesatio). El agua a ser enfiiada
circula a través de un serpentin ubicado dentro de éste tangue, el mismo que contiene
agua para enfiiar el flujo de agua proveniente del primer tanque.

Elllenado de agua del tanque de calentamiento, ze lo realiza con la ayuda de una electrovalvula, v el vaciado o recirculacior

de agua del mismo, se lo realiza con una primera bomba.

Para el llenado y vaciado del agua del intercambiador, se dispone de dos

bombas.

El monitoreo de los mveles de agua en cada tanque se lo realiza con

sensores conductivos.

La temperatwra del agua que sale se la mide con una termocupla tipo K

ubicada a la salida del tangue intreambiador de calor.

REGRESAR

Figura 3.20. Pantalla de Informacién del Médulo de Temperatura

88
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Igualmente, el acceso a ésta pantalla no requiere ningan nivel de acceso, y se da

una explicacion breve del modulo y sus componentes.

3.3.7. HMI PARA EL MODULO DE CONTROL DE CAUDAL

Development!

Informacidn del Proceso

MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE CAUDAL

190.0cm |
180.0 em
170.0 em
160.0 em

1500em | [
140.0 em
1300 em | o p
110.0 em —
100.0 em

soocm| [N

80.0 cm

70.0 cm

50.0 cm

50.0 cm

40.0 cm I

300cm | Fo

20.0 cm gé

10.0 cm ?

‘ HISTORICOS ‘ ‘MENU PHINCIF‘AL‘ | TEMPERATURA ‘ ‘ NIVEL ‘ O

Salir

‘ ALARMAS

Figura 3.21. HMI Modulo de Caudal

En este modulo se puede escoger el modo de funcionamiento Unicamente desde
el HMI. Se dispone de un botdn de paro (Detener) el cual inhibe el trabajo de

todos los actuadores ya sea en modo manual o automatico.

Los botones para encender/apagar la bomba, abrir o cerrar la servo trabajan solo

cuando se encuentra en modo manual.

Se puede visualizar el nivel de agua del tanque principal, y el porcentaje de
apertura de la servo a cualquier instante de tiempo. Ademas, se puede desplazar

entre las pantallas de cada proceso, sin ninguna restriccion.

Para cambiar el modo de operacién y poder manipular los actuadores, se debe

tener un nivel de acceso mayor a 4000.
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Se tiene también la posibilidad de “Detener” el proceso. Cuando se activa el botén

“detener”, todos los actuadores dejaran de trabajar.

3.3.8. HMI PARA EL MODULO DE CONTROL DE NIVEL

Development!

Informacidn del Proceso

MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE NIVEL

18.93cm
BOMB. AUTOMATICO MANUAL
ABRIR SER@ NIVEL_ALTO
e
CERRAR SERVD SETPOINT  10.00cm
NORMAL
DETENER PROCESO
s (o[
£ — £ —]

| ALARMAS ‘ ‘ HISTORICOS | |MENU PF\INCIF‘AL‘ ‘ CAUDAL | | TEMPERATURA ‘ O
Salir

Figura 3.22. HMI Médulo de Nivel

Se tiene la posibilidad de cambiar el setpoint del nivel (en modo automaético),
encender la bomba o activar la valvula (en modo manual), siempre y cuando se

tenga un nivel de acceso mayor a 4000.

El selector de modo normal/detenido, cumple la funcion de apagar la bomba, y
cerrar la véalvula en cualquier momento, como la accion de un paro de

emergencia.

También se dispone de indicadores del modo de operacién en el cual se
encuentra el médulo y un indicador que se activa cuando se llega al nivel maximo

de agua en el tanque.
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Ademas, al igual que en la HMI del Médulo de Caudal, se tiene libre acceso a

visualizar las pantallas de los otros procesos o la del menu principal.

3.3.9. HMI PARA EL MODULO DE CONTROL DE TEMPERATURA

Fie Logc Special Development!

MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE TEMPERATURA
Informacién del Proceso
OO e

e — B00
? E0O
= =
= P S
w7
20.00
SP_TEMP
Niveles de agua:
Tangque 1 Tanque 2
Alto O Alto O
E 5 Medi
Detener v L o O
Bajo Q Bajo O
= 100 RECIRCULAR B2 | ]
— 80
= 80 =/ ‘SACAR-‘ |Ba -‘
40
o ‘TERMO 0‘ |EVIN -‘
~ 0
cALEN T
[Temperaturd 20.00 ALARMAS ‘ ‘ HISTORICOS ‘ |MENUPHINCIF‘AL‘ | CAUDAL ‘ ‘ NIVEL ‘ O

Salir

Figura 3.23. HMI Modulo de Temperatura

Igual que en las HMI anteriores, se necesita un nivel de acceso mayor a 4000
para poder manipular el setpoint de temperatura (cuando se esta en modo

automatico), o cualquier actuador (cuando se estd en modo manual).

En modo manual, los actuadores que pueden ser operados individualmente son
los de la resistencia de calentamiento, la electrovalvula de entrada de agua y las

bombas 2 y 3. Las demas opciones son ciclos:

* Recircular: Enciende la bomba 1 y la electrovalvula de recirculacion.

» Sacar: Enciende la bomba 1y la electrovalvula de salida de agua.

» Calentar: Empieza un ciclo de calentamiento en el cual se enciende la
resistencia de calentamiento durante un tiempo y luego se recircula el agua

otro tiempo.
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Adicionalmente se dispone de un indicador de la temperatura que esta sensando
la termocupla, indicadores de cada nivel de agua que poseen los tanques e

indicadores del modo de trabajo en el que se encuentra el médulo.
3.3.10PANTALLA DE HISTORICOS

Se lleva un registro historico del principal parametro que interviene en cada
modulo, esto es la temperatura del proceso en el Modulo de Temperatura, el nivel
de agua del tanque principal en el Médulo de Nivel, y el porcentaje de apertura de
la servovélvula de control en el Modulo de Caudal.

Los datos historicos son almacenados en una carpeta del disco de datos del

computador, creada especificamente para ello.

Para poder acceder a esta pantalla, es necesario que el usuario tenga un nivel de

acceso mayor a 4000.

File Logic Special Development!

HISTORICOS

Jul 17 Jul 17 Jul 17 Jul 17 Jul 17
18:99:44 19:00:49 19:01:599 19:03:01 19:.04:07

80 1

711
TEMP_PROCESO
20.00 20.00 61

PROCESO_MNIVEL
_— 52
APERTURA_SERVO_CAUDAL 45 -
2000 2000
33 1
24 1

14 4

5

[
4| 18:59.44 Ld
[= 12:04.07 [ »
4 | 1550 » Zoom In 4m 238 Zoom Qut 4 190407 W
4Tours 1 hour 44 4 Minutes [ NN 3 3 30 minutes 10 minutes »M
ALARMAS ‘ ‘ MENO PRINCIPAL: ‘ ‘ TEMPERATURA ‘ | CAUDAL | | NIVEL

Figura 3.24. Pantalla de Histéricos
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3.3.11PANTALLA DE GESTION DE ALARMAS

File Logic Special Development!

ALARMAS

Name alue i Opearator
PALABRA_SEN HOGAR: DA4CRD.
PALABRA_SEN HOGAR-DEALED.
FALABRA_TEW... FOGAR DRaCE...

Update Successful Default Query

HISTORICOS MEN( PRINCIPAL TEMPERATURA CAUDAL NIVEL
Salir

Figura 3.25. Pantalla de Gestion de Alarmas

Para detectar los niveles criticos de los procesos, se utilizaron tres TagNames
adicionales, los cuales leen los valores de la palabra digital que viene

directamente el médulo de entradas analogas.

Se detecta la condicion de subnivel y sobrenivel en los tanques principales de los
modulos de nivel y caudal, y la condicion de temperatura baja o alta en el médulo

de temperatura.

Se muestra la informacion de fecha y hora en que se dio la alarma, el estado (si
fue 0 no reconocida), la alarma que se dio, el nombre del TagName que genero la
alarma la prioridad de la misma y el operador que estaba en el sistema en el

momento que se dio la alarma.
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3.3.12PANTALLA DE ALARMA

IMPORTANT!
—iir4

Figura 3.26. Pantalla de Alarma

Es una pantalla tipo pop-up, la cual aparece cada vez que se dé una condicion de
alarma. El botén reconocimiento de alarma da el acknowledge a todas las alarmas
y, adicionalmente, los textos con el nombre de cada moddulo, parpadearan
indicado en cudl de ellos se dio la falla.

3.3.13PANTALLA DEFINICION DE PUNTOS DE ALARMA

Se hace uso de la herramienta Alarm Point Monitor, la cual permite monitorear de
manera individual y mas precisa los TagNames que generen alarmas. Ademas, se
puede asignar o redefinir los puntos LoLo, Lo, Hi y HiHi para generacion de

alarmas.

Para poder manipular esas opciones, es necesario tener un nivel de acceso

mayor a 8000.
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ALARMAS

Oparator
HOGAR-DBLES.
FOGAR-DEALES
FOGAR DEALE...
PALABRA_SENSOR_TEMPERATURA HoGAR-DEAcEs . |

= — e | DEFINIR PUNTOS DE ALARMA

HOTAR DRICED...
HOGAR DRILEE
HOGAR- DEFCEg...
PALABRA SENSOR_CAUDAL HOSAR-DEICES

HOGAR-DEALED.
ESCONDER YENTANA

PALABRA SENSOR_NIVEL

FOGAR DRaCE...
HOGAR DBILED.
HOGAR-DRALET..
FOGAR DEALED.

Update Successful Default Query

HISTORICOS MEN( PRINCIPAL TEMPERATURA CAUDAL NIVEL
Salir

Figura 3.27. Pantalla Definir Puntos de Alarma

3.4. CONFIGURACION DE COMUNICACIONES A TRAVES DEL

I/O SERVER
3.4.1. /0 SERVER

Un /O server es aquel software que le permite al Intouch recibir/enviar
informacion desde/hacia un equipo externo, como por ejemplo un PLC.

Como se puede ver en la siguiente figura, para cada fabricante se tiene un grupo
de 1/0O Servers, para un tipo de comunicacion diferente. Para cada PLC se
necesita un 1/0O Server diferente, esto depende de la marca de éste y del tipo de

comunicacion con la cual trabajara.
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Invensys,

Device Iﬁteg

‘3 Wonderware Connectivi

(0 allen Bradley
{1 pristol Babcock I0 Servers
®{7 General Electric
B Mitsubishi On the tree menu at the left select the company that you want to connect to. Under each company heading you will find 10 Servers.
{0 Motorola
1 oMRON gg of this compilation, DAServers, Tag Creatars, DIObjects, Praxy Objects and other ArchestraA™ application objects are delivered in a separate
4 opc ' =
{3 Reliance NOTE : Servers and other files can be installed directly from this CD. If your browser provides security and prompts

you to "open", "run" or "save" files, it is necessary to select "open” or "run" as this executable is contained in a
i directory that has other required files for the install to perform correctly.
0 Siemens

O square D When installing any 10 Server, pleass ensure that the Factory Suite [/Q Common Components are already installed
{3 Wonderware on your system.

B
B
I
B0 schneider Automation
E
B
B

Product Updates

The following 10 Servers have been updated since the last Device Integration CD Release,

|Vendor [product |version
|Allen Sradley |ABTCP 10 Server 8.1 8.1.0.0
|General Electric |Fanuc HCS 10 Server 8.1 8.1.0.0
|Reliance |automax PC Link (PCI) 10 Server 8.1 8.1.0.0 )

1 Wonderware Connectivity
E{] allen Bradlev

B Bristol Babcock

B General Electric

{1 Mitsubishi

E{] Motorola

{1 OMRON

BE{3 orPC

E{] Reliance

B sSchneider Automation
B{] Siemens

B Square D

E{ Wonderware

Figura 3.28. Pantalla de seleccion de 1/0O Server

Para PLC’s Modicon (y equipos afines de Schneider Automation) que estan
conectados a través de una red Ethernet 10 Base-T, se utiliza el 1/0O Server
Modicon MODBUS Ethernet I/O Server 8.1.0.0. Ademas, este I/O Server permite
gue cualquier otra aplicacién de Windows que pueda actuar como un cliente DDE,

FastDDE o SuiteLink pueda hacer uso del mismo.
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oY joeu
. a a afe » |
ol 9 9]0 LS

3 Wonderware Connectivity | Welcome to Wo e Device Integrat o]
EI(] Allen Bradley al
E{ / - / T
I Bnstol Babeock Modicon MODBUS Ethernet IO Server 8.1 (8.1.0.0)
B General Electric
B Mitsubishi e
B3 Motorola 0‘ CTYACNY
ol i The Wonderware® Modicon MODBUS Ethernet 'O Server is a Microsoft® Windows® application program that allows access to data in
=0 opc Modicon PLCs (also referred to as devices) over an Ethernet network. The server requires only a standard 10BaseT Ethernet network card (or a
E{1] Reliance Ethernet card with fiber optic output) to access the Ethernet network. Each Ethernet Network Card provides an interface to as many PLC's as the
EE3: Schneidar Automation Ethernet topology allows.

23 MBENET IO Server 8.1

-1 MBPLUS 10 Server 7.5 The server supports Medicon TSX Quantum Automation Series controllers equipped with Quantum Ethernet TCP/IP NOE modules (PN 140 NOE

@ e 211 00 for 10BaseT twisted pair, PN 140 NOE 231 00 for fiber optic, or PN 140 NOE 771 00 for 10/100BaseT twisted pair or10Base-FX fiber

S iEeser Ras a2 1ink). The current release of the server has added support for Modicon.s PN 174 CEV 200 30 MODBUS Phus to Ethernet Bridge and Modicon s
B3 siemens P/N 174 CEV 300 10 MODBUS to Ethernet Bridge.
#( square D
B0 Wondsrware While the server is primarily intended for use with Wonderware InTouch™ (version 3.01 and later), it may be used by any Microsoft Windows
program which is capable of acting as a DDE. FastDDE or SuiteLink™ client.
Readme
For the product readme file, click here: MBENET [O Server ReadMe
User’s Guide v

Figura 3.29. 1/0 Server MBENET

3.4.2. DEFINICION DE ACCESS NAMES, TOPIC NAMES Y TAGNAMES PARA
TRABAJO EN LA RED ETHERNET

Una vez Instalado el I/O Server, para poder crear los TagNames que permitan

leer/escribir datos del PLC, se procede a definir un Access Name.

e -

Access Names

CalDaL_TESIS Close
Galaxy
IMTERC_TESIS
IMIVEL TESIS

Modify...

Delete

43

Figura 3.30. Listado de Access Names

Para cada PLC a ser monitoreado, se definié un Access Name Diferente, como se
puede apreciar. CAUDAL_TESIS para el Modulo de Caudal, INTERC_TESIS para
el Médulo de Temperatura y NIVEL_TESIS para el M6dulo de Nivel.
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Modify Access Name
Access WIWEL_TESIS
Made Marme:

Application Mame:
MBEMNET

Topic Mame:
MIWEL_TESIS

() DDE

“Wwhich protocol to uze

When to advize server
) Advize all items

[] Enable Secondary Source

(%) Suitelink

(%) Advize only active items

Figura 3.31. Configuracion del Access Name

El nombre del Access Name se define en el primer text-box (campo Access de la

Figura 3.31.). Si se estuviese trabajando con una red de computadoras, se debe

especificar el nombre del nodo desde el cual se trabajard con dicho Access

Name; en Application Name se debe escribir el nombre exacto que tiene la

ventana de aplicacién del I/O Server una vez que éste esta abierto; el Topic hame

se define y configura en el I/O Server, y para este caso debe coincidir con el

Access Name; se define también el tipo de protocolo que se utilizara, en este caso

SuiteLink.

Cuando se define el Access Name, se puede configurar cada TagName como un

TagName tipo I/O ya sea discreto, real, entero, etc.

Tagname Dictionary

Tagname: |[TEMP_PROCESOD

S

LComment: | AccessLevel

LogData []LogEvents

O Main @) Detailz (O &lams O Details & Alams

[ LS ][ﬁelect...][ >y ] [Eancel][EIose]

[(Tvpe .. Ji/0Rea

[] Retentive Walue [] Retentive Parameters

Iritial Yalus: |20
Deadband: 0

Eng Units:

Itern; | 30001

in ELI: [ Max EU: |80
Min B aw: 295 Max Faw: | 956
Coreersion

Log Deadband: |0 () Linear ) Square Foot

[ Use Tagname as Itern Name

Figura 3.32. Definicion de un TagName 1/0O Real
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Cuando se escoge el TagName de tipo 1/O, aparece una extension en la
configuracion, en la cual se pide se especifique el Access Name con el cual
trabajaré ese TagName, y se pide un item, el cual es la direccién de memoria del

PLC la cual se desea leer o escribir.

Adicionalmente se especifica un Min EU y Max EU, junto con un Min Raw y un
Max Raw; estos parametros estan relacionados en el sentido que el Intouch
interpretara que cuando reciba un valor digital de 295, se visualizara en él un valor
de 5, y cuando se reciba un valor de 956, se visualizara en él un valor de 80. Esto

es una forma sencilla de escalamiento para las palabras digitales recibidas.

Cabe aclarar que en los TagNames I/O Discretos, no hace falta mas que elegir el

Access Name y definir el item correspondiente para trabajar.

Para cuando estan definidos Access Names y configurados los TagNames, se

configura el Topic Name en el I1/0O Server.

= =1

Topic Definition

T opics:

CaUDAL_TESIS
INTERC_TESIS
KNIVEL _TESIS MHew...

Delete

Figura 3.33. Definicion de Topic Name

Para poder configurar el Topic Name, se tiene una ventana de configuracion como

se muestra a continuacion.
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MBENET Topic Definition

T M NIVEL_TESIS
IP &ddress: 152.168.0.4 Cancel
Dest_|ndes or Urit_ID: |1

Slave Device Type: |584a"984 FLC j

-
Communication Channels

[ Urzolicited Meszages

String Variable Style Beqister Type
i+ .

+ Full length & Binar

" Cshyle - BCD

" Pascal style

Block [/0 Sizes
Coil Read: | 2000  Register Read: 100
Caoil “rite: 800 Register \Write: 100

Update Interval {1000 mzec  Reply Timeout; |10 =]

Figura 3.34. Configuracion de Topic Name

En el text-box Topic Name se asigna un nombre al mismo, el cual para este caso
debe ser exactamente el mismo del Access Name que se definio en el Intouch.
Ademas se debe definir la direccion IP que posee el dispositivo, en este caso es
la direccion IP del modulo de conexion Ethernet del PLC con el cual se va a

comunicar y el tipo de dispositivo, que en este caso, es un PLC.

Cabe aclarar que para cada PLC con el cual exista comunicacion se debe definir
un Access Name y un Topic Name diferentes; tal como se definieron los tres

Access Names, se deben definir los mismos Topic Names.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
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Este capitulo consta de tres partes: la primera hace referencia a las pruebas
realizadas a sensores y actuadores de los modulos de caudal, nivel y
temperatura; la segunda se refiere a las pruebas de la red y comunicacion con

dichos médulos y la tercera describe las pruebas realizadas desde las HMI.

4.1PRUEBA DE SENSORES Y ACTUADORES DEL MODULO DE
CAUDAL

Se estimo el tiempo de llenado del tanque principal desde una altura de 3.5

metros hasta 1 metro obteniendo los siguientes resultados:

LLENADO DEL TANQUE PRINCIPAL
PRUEBA N° TIEMPO (minutos)

1 3,22
2 3,25
3 3,19

Tabla 4.1. Pruebas del tiempo de llenado del Tanque principal

Como se puede apreciar el tiempo de llenado del tanque principal no difiere
mucho en cada prueba por lo que se puede realizar la emulacion repetitiva del

embalse en tiempos relativamente pequefos.

El sensor de presion diferencial es usado para realizar una medida indirecta del
nivel de agua del tanque principal, por lo que se probaron los rangos de voltaje
que se tienen para cada nivel de liquido y la palabra digital leida por el PLC, los

resultados fueron los siguientes:

SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL
ALTURA VALOR DIGITAL




PRUEBA 1 PRUEBA 2
36 2497 2497
38 2498 2498
40 2499 2500
42 2501 2501
44 2502 2502
46 2503 2503
48 2504 2505
50 2506 2506
52 2507 2507
54 2508 2508
56 2509 2509
58 2511 2511
60 2512 2512
62 2513 2514
64 2513 2513
66 2515 2515
68 2516 2516
70 2518 2518
72 2519 2519
74 2520 2520
76 2521 2521
78 2522 2522
80 2523 2523
82 2524 2525
84 2525 2526
86 2527 2526
88 2528 2528
90 2529 2529
92 2530 2530
94 2531 2531
96 2532 2532
98 2533 2533

103
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2534 2535

Tabla 4.2. Pruebas del sensor de presion diferencial

104

Como se puede observar el comportamiento del sensor es muy lineal, como

indican més claramente las siguientes graficas.

2540

2535

2530

2525

2520

2515

VALOR DIGITAL

2510

2505

2500

2495

et
y = 0,582x + 2476, //
pat
Br%d
et
fo7es
i
/l

NIVELDE AGUA

110

Figura 4.1. Gréfica de la lectura digital por el PLC del sensor de presién diferencial

en la prueba 1
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2540

2535

2530 (+ 2476

0,581
2525 ”/
2520 Pad

2515
p/

2510 ha

=<

1
(Tl
(0]
N

g

VALOR DIGITAL

2505

2500

2495

30 40 50 60 70 80 90 100 110

NIVELDE AGUA

Figura 4.2. Gréfica de la lectura digital por el PLC del sensor de presién diferencial
en la prueba 2

Por facilidad en el PLC se escalo la palabra digital obtenida para el nivel del
liguido de tal forma que en un registro se obtiene la lectura directa del nivel de

agua en centimetros.

La ecuacion implementada para obtener la lectura del nivel de agua es la

siguiente:

(VALOR DIGITAL — 2476)
0.582

NIVEL DE AGUA =

Ecuacion 4.1

En cuanto a la valvula, no se midio voltaje ya que el potencidmetro asociado al eje
del motor fue energizado con 5V de tal forma que no sobrepasa el rango maximo

de voltaje que acepta la entrada analoga.
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La valvula presenta una palabra digital igual a 0 para cuando esta totalmente
abierta y un valor de 2128 cuando esta totalmente cerrada. Al igual que se hizo
para el nivel de agua, en el PLC se implementd una ecuacion que permita tomar
la lectura directa del porcentaje de apertura de la valvula. La ecuacion es la

siguiente:

G APERTURA DEVALVULA DE CONTROL = —0.047 = VALOR DIGITAL + 100

Ecuacién 4.2

En cuanto al control del médulo de caudal, se tomaron como referencia los
resultados obtenidos en la tesis “Disefio y construccién de un sistema SCADA
sobre wi-fi para controlar el caudal de agua que sale desde un tanque”, ya que
presenta una tabla de porcentaje de apertura con respecto al nivel de agua en el

tanque principal, la tabla es la siguiente:

%
APERTURA
NIVEL | SERVO
40 45,0
50 40,3
60 36,7
70 34,0
80 31,8
90 30,0
100 28,5
110 27,1
120 26,0
130 25,0
140 24,1
150 23,2
160 22,5
170 21,8
180 21,2

Tabla 4.3. Porcentaje de apertura de la valvula de control para cada nivel de agua
del tanque principal
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4.2. PRUEBAS DE SENSORES Y ACTUADORES DEL MODULO DE
NIVEL

Se estimo el tiempo que demora en llenarse el tanque principal hasta la altura

maxima obteniendo los siguientes resultados:

LLENADO DEL | VACIADO DEL
TANQUE PRINCIPAL TANQUE PRINCIPAL
PRUEBA N° | TIEMPO (minutos) TIEMPO (minutos)
1 2,27 14,22
2 2,31 14,25
3 2,25 14,17

Tabla 4.4. Llenado y vaciado del tanque principal

Como se puede apreciar el tiempo de llenado del depdsito no difiere mucho en
cada prueba, ademas el tiempo de llenado es corto por lo que se tiene una rapida
respuesta. En cuanto al tiempo de vaciado es algo lento con respecto al de
llenado, pero esto Unicamente influye cuando el punto de consigna es mas bajo

gue el nivel de agua actual, pero en si el proceso es algo rapido.

El sensor de presion diferencial es usado para realizar una medida indirecta del
nivel de agua del depdsito principal, por lo que se probaron los rangos de voltaje
gue se tienen para cada nivel de liquido y la palabra digital leida por el PLC, los

resultados son los siguientes:

VALOR
NIVEL DIGITAL
1 99

123

147

169

190

gl b~ WO N




108

6 215
7 237
8 260
9 283
10 305
11 328
12 348
13 368
14 391
15 411
16 434
17 457
18 480
19 503
20 527
21 549
22 571
23 594
24 616
25 639
26 664
27 685
28 706
29 731
30 748

Tabla 4.5. Valor digital del sensor de presion diferencial leido por el PLC

Como se puede observar el comportamiento del sensor es lineal, como indica

mas claramente la gréafica que se presenta a continuacion.
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Figura 4.3. Gréfica del valor digital del sensor de presion diferencial leido por el
PLC

Por facilidad aqui también se implementé una ecuacion en el PLC, de tal forma
gue en un registro se obtiene la lectura directa del nivel de agua, la ecuacién
implementada para obtener la lectura del nivel de agua es la siguiente:

(VALORDIGITAL - 2476)
0.582

NIVELDE AGUA=

Ecuacion 4.3

En este caso de la valvula de control, solo es necesario abrir o cerrar la valvula
totalmente. La valvula presenta una palabra digital con un valor de 1520 para
cuando esta totalmente abierta y un valor de 1720 cuando esta totalmente

cerrada.

4.3. PRUEBA DE SENSORES Y ACTUADORES DEL MODULO DE
TEMPERATURA
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En lo que se refiere a los detectores de nivel se verificd el correcto funcionamiento
de los sensores disefiados, los mismos que presentaron los resultados

esperados.

Se comprobé ademas el correcto funcionamiento del acondicionamiento,
midiendo el voltaje que presenta para distintos niveles de temperatura con
respecto a la lectura tomada de un multimetro digital que posee terminales para

conectar una termocupla. Los resultados fueron los siguientes:

TEMPERATURA | VOLTAJE | VALOR DIGITAL
18 2,05 420
19 2,10 430
20 2,15 440
25 2,20 451
30 2,41 494
35 2,63 539
40 2,87 588
45 3,08 631
50 3,29 674
55 3,53 723
60 3,69 756
65 3,93 805
70 4,13 846
75 4,40 901
80 4,67 956

Tabla 4.6. Voltaje en funcidén de temperatura centigrada

Como se puede observar en el siguiente grafico, el acondicionamiento presenta
un comportamiento casi lineal para un rango de temperatura desde los 19C hasta
los 80C.
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Figura 4.4. Grafica del voltaje del acondicionamiento para termocupla en funcion

de temperatura centigrada
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Figura 4.5. Grafica del valor digital leido por el PLC en funcion de temperatura
centigrada

En cuanto a las bombas eléctricas y a las electrovalvulas, se verificd su correcto

funcionamiento.
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4.4. PRUEBAS DE CONECTIVIDAD EN LA RED

En primer lugar, se realizo la verificacion de la configuracion IP del computador
utilizado. Los sistemas de Windows ofrecen una herramienta de linea de
comandos llamada ipconfig, la cual permite saber cual es la configuracion IP del

equipo. El resultado de este comando suministra la configuracion de cada interfaz.

B C:AWIMDOWS\system32\cmd. exe -|O ﬂ
B

Microsoft Windows RP [Uersion 5.1.260@1
(C> Copyright 1785-2001 Hicrosoft Cowvp.

C:xDocuments and Settings“Usuario>ipconfig ~all
Configuracidn IP de Windows

Mombre del host _ . . . . . . . . : hogar—dedch9547
Sufijo DNS principal . . . . . . =

Tipe de node . . _ . . . . . . . : desconocido
Enrutamiento habilitado. . . . . .: Ho

Proxy WINS habhilitado. . . . .

Adaptador Ethernet Conexiones de red inalambricas

Sufijo de conexidn especifica DNS :
Descripcidn. - - - - . - . . - . : Atheros ARSBATEG Wireless Hetwork Ad

Direccidn fisdica. . . . . . . . . : @8-17-C4-41-B3-78

DHCP habilitado. . . . . . . . . : Mo

Autoconfiguracidn habilitada. . . = Si

Direccidn IP. . . . . . . . . . . : 192.168.08.188

Mascara de subred . . . . . . . . = 255_.255.255.8

Puerta de enlace predeterminada : 192.168.8.1

Servidor DHCP . . . . . . . . . . = 192.168.8.1

Servidores DNS _ . . . . . . . . . 12Z2.168.8.1

Concesion obhtenida . . . . . . . : martes,. 21 de julio de 2889 11:24:22

apter

Concesidn expira . . . . . . . . .: martes, 28 de julio de 2889 11:24:22

Adaptador Ethernet Conexidn de Area local

Eztado de los medios. . . .: medios desconectados

Descripcidn. - - - - . - . . . . : Marvell Yukon B3EBWA3? PCI-E Fast Eth
ernet Controller

Direccidn fisica. . . . . . . . . @ BB-1D-7?2-C9-48-68

C:~Documents and Settings“Usuario>

Figura 4.6. Configuracion IP de computador

Este equipo tiene dos interfaces, adaptador Ethernet conexion de éarea local, el
cual aparece desconectado debido a que la comunicacién se establece via
wireless; la segunda interface es el adaptador Ethernet conexion de red

inalambrica, en el cual se muestra una informacion amplia de la configuracion IP.

Autoconfiguracién habilitada : Indica si se tiene la configuracion de la red en

forma automaética.
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Direccion IP : Muestra la direccion IP actual de la maquina.
Mascara de subred : Muestra cual es la mascara de subred de la red.

Puerta de enlace predeterminada : Muestra la IP de la puerta de enlace, en este

caso se trata del Access Point.
Servidor DHCP : Muestra la IP del servidor DHCP al que se encuentra conectado.

Servidores DNS : Muestra la IP de los servidores DNS a los que se esta

conectado.

A través de la verificacion del estado de conexiones de red también se puede

obtener la misma informacion, que es una facilidad que presenta Windows.

90 Estado de Conexiones de red inalambricas IZI
General | Soporte
C i .
Erenen Detalles de la conexion de red
Estado: Conectado
Red: SCADA_TESIS Detalles de la conexion de red:
Diuracian: 00:25:23 Fropiedad Yalar
Welocidad: 540 Mbps Direccion fisica 00-17-C4-41-B3-78
Intensidad de sefial i!ﬂﬂn Direccian P 192.168.0.100
M dzcara de subred 255,265,285.0
Puerta de enlace predetermin...  192.168.0.1
Actividad Servidor de DHCP 192.168.01
~ Concesidn obtenida 21/07/2003 11:24:22
: - 4 La concesidn caduca 28/07/2009 11 24:22
Erviad bt Recibid .
i _;{L i Servidor DNS 192.168.0.1
L Servidor WINS
FPaguetes: B50 E54
| Propiedades | [ Deshabilitar ] [ Wer redes inalambricas ]

Figura 4.7. Estado y detalles de la conexion de red

Ademas se puede obtener mas informacion, como el nombre de la red, velocidad,

estado y el numero de paquetes enviados y recibidos.
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Para poder verificar el estado de los dispositivos de la red se us6 el comando
ping. Cuando se ejecuta el comando ping a una direcciéon IP lo que hace el
sistema es enviar a esa direccién una serie de paquetes, normalmente cuatro, y
queda en espera del retorno de estos (eco), por lo que se utiliza para medir la

latencia o tiempo que tardan en comunicarse dos puntos remotos.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de la red se hicieron

cinco ping en el orden que se especifica:

Un primer ping a nuestra IP local, con lo que se comprueba que la tarjeta de red

de la PC funciona correctamente, en este caso hacemos PING 192.168.0.100.

B C:A\WINDOWS\system32\cmd.exe -|O ﬂ

C:»Documents and Settings:sUsuwario»ping 192.168.8.108
Haciendo ping a 192.168.8.188 con 32 bytes de datos:

192.168.8.1088: bhytes=32 tiempo<im TTL=128
192.168.8.188: hytes=32 tiempo<im TTL=128
192 .168.8.108: hytes=32 tiempo<im TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.188: bytes=32 tiempo<im TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.8.1908:
Pagquetes: enviados = 4. recibidos = 4, perdidos = 8
(Bx perdidosl.

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

C=“Documents and Settings“Usuwariol_

Figura 4.8. Prueba del estado de la tarjeta de red

Un segundo ping a nuestra Puerta de enlace, con lo que se comprobd que el
equipo se comunica correctamente con el Access Point, en este caso se hace
PING 192.168.0.1.



B C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

C=“Documents and Settings“UsuwarioZping 192_.168_8._.1

Haciendo ping a 172.168.8.

1 con 32 bytes de datos:
192.168.8.1: bhytes=32 tiempo=ims TTL=6b4
Respuesta desde 172.168.8.1: hytes=32 tiempo=4ms TTL=64
Respuesta desde 172.168.8.1: hytes=32 tiempo=1lms TTL=64
i

Rezpuesta desde 192.168.8.1: bytes=32 tiempo=imz TTL=h4

Estadisticas de ping para 192.168.8.1:
Pagquetes: enviados = 4. recibidos = 4, perdidos = 8
(@x perdidos2.

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 4ms,. Media = ims

C:~Documents and Settings>xlUsuariol_
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_[o[x

Figura 4.9. Prueba de conectividad con el Access Point

Para comprobar las conexiones de red se hace ping a cualquier equipo de la red,

en este caso a los moédulos Ethernet de cada Mddulo Didactico, con lo que se

puede comprobar si se esta realmente conectado a ese equipo, ya que en esta

prueba la PC no se ve afectada por configuraciones de Firewall (salvo que se lo

configure expresamente para no admitirlos) ni por permisos de acceso al sistema,

puesto que el ping se hace directamente sobre la tarjeta.

El tercer ping se lo realiz6 a la direccién IP del Médulo de Caudal, PING

192.168.0.3, con lo que se comprobs que se encuentra en la red.

B C:A\WINDOWS\system32\cmd.exe

Microsoft Windows XP [Version 5.1.26081
(C>» Copyright 1785-2801 Microsoft Corp.

C:Documents and Settings™Usuario>ping 192.168_.68.3
Haciendo ping a 192.168.8.

3 con 32 bytes de datos:

Hezpuesta desde 192.168.8.3: bytes=32 tiempo=5m=z TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.3: bytes=32 tiempo=2ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.8.3: hytes=32 tiempo=ims TTL=128
3

Respuesta desde 192.168. 23z hytes=32 tiempo=ims TTL=128

Ezstadisticas de ping para 192.168.8.3:
Pagquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = @
(@x perdidosl,

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = Sms, Media = Zms

C:Documents and SettingssUsuario>

Figura 4.10. Prueba de conexion con el Médulo de Caudal
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El cuarto ping se lo realizé a la direccion IP del Mddulo de Nivel, PING

192.168.0.4, con lo que se comprobd que se encuentra en la red.

B C:\WINDOWS\system32\cmd. exe

C:~Documents and SettingssUsuario>ping 192.168.0.4

192_168.8.4 con 32 hytes de datos:
192 _168_.8.4: hytes=32 tiempo=4imsz TTL=128
192.168.8.4: bytes=32 tiempo=ims TTL=128
192 _168.8.4: hytes=32 tiempo=imsz TTL=128
Rezspuesta desde 192_168.8.4: hytes=32 tiempo=imsz TTL=128

Eztadisticas de ping para 192.168.0.4:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
C@x perdidosd,

Tiempos aproximadosz de ida v vuelta en milizegundos:
Minimo = ims. Maximo = 4ms. Media = 1ims

C:xDocuments and SettingssUsuariol_

(o

Figura 4.11. Prueba de conexion con el Médulo de Nivel

El quinto ping se lo realizo a la direccion IP del Modulo de Temperatu

192.168.0.5, con lo que se comprobd que se encuentra en la red.

B C:\WINDOWS\system32\cmd. exe

C-“Documents and Settings“UsuwarioXping 192.168.08.5
192_168.8.5 con 32 hytes de datos:

1922 _168.8.5: hytes=32 tiempo=ims TTL=128
192_168.8.5: bytes=32 tiempo=1imsz TTL=128
Rezspuesta desde 192_168.8.5: bhytes=32 tiempo=imz TTL=128
Rezpuesta desde 192_168.8.5: hytes=32 tiempo=imsz TTL=128

Eztadisticas de ping para 192.168.0.5:
Paquetes: enviados = 4, recibhidos = 4, perdidos = A

(@x perdidos).
Tiempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms,. Maximo = 1ims, Media = ims

C=“Documents and Settings“Usuario>

ra, PING

(o

Figura 4.12. Prueba de conexion con el Moédulo de Temperatura

4.5. PRUEBAS DE LAS HMI

La HMI se comunica con el proceso gracias al I/O server MBENET, en el cual se

configura la direccion IP y el Topic Name de cada médulo Ethernet perteneciente

a cada PLC con el que se esta trabajando.
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Una vez configurados los Topic Names que intervienen en la red, se procede a
verificar que efectivamente el 1/O server traiga todos esos valores de los
diferentes procesos, Unicamente revisando la pantalla principal, en donde

aparecen los Topic Names utilizados.

= MBEMET
Corfigure  Help
EHET1 Use:B8.8 Percent
IMNTERC_TESIS Lag:8ms () Status:GOOD

READ Reg 8- a

READ Reg 1- 1

READ Coil 8- 39
HIVEL_TESIS Lag:8ms () Status:GODOD

READ Reg 3- 3

READ Reg 1- 7
CAUDAL_TESIS Lag:8ms () Status:GOOD

READ Reg 1- 15

Figura 4.13. Verificacion de la lectura del PC de las variables que intervienen en

los Médulos Didacticos

Una vez comprobado que las variables de interés de cada proceso estan llegando
al PC, se procede a iniciar la aplicacion HMI realizada en INTOUCH. La
identificacion y manipulacién de las variables del proceso se las hace mediante
tagnames, en los cuales se define el tipo, el Access Name del cual se lo va a leer
o escribir y la posicibn de memoria en la que el PLC guarda esa variable, asi
completando la interaccién entre el HMI y los Médulos Didacticos

Ya pudiendo leer o escribir sobre las variables del proceso se comprobd el

correcto funcionamiento de los niveles de acceso.
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E Desarrollador
||||| ||| | Contrasefia 9999

| ESCONDER YENTANA LOG ON |

i Salir
1

Figura 4.14. Pantalla para el ingreso de usuarios

La figura muestra el ingreso al sistema del usuario llamado Desarrollador, el cual
tiene el maximo nivel de acceso, es decir, puede ingresar a todas las
aplicaciones del HMIy siendo capaz de modificar puntos de consigna.

También se encuentra programado un usuario denominado Operador, el cual no
tiene todos los privilegios, a continuacion se presenta un ejemplo de cuando se

ingresa con el nivel de Operador.

Como se puede observar en la figura 4.15 con el nivel de operador se tienen
restricciones en el uso del HMI, aparecen sombreadas los botones que permiten
la visualizaciébn de historicos y alarmas, ademas con este nivel de acceso
tampoco se puede modificar los puntos de consigna o setpoint.
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MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE TEMPERATURA
Informacion del Proceso
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Figura 4.15. Ingreso al HMI del Modulo didactico de temperatura con nivel de

Operador

Con el nivel de acceso maximo se pueden modificar los puntos de alarma (Lo,

LoLo, Hi y HiHi) desde el WindowViewer con ayuda de la pantalla “DEFINIR

PUNTOS DE ALARMA”.

Cabe aclarar que estas configuraciones quedan almacenadas hasta que el

WindowViewer es cerrado. Cada vez que se inicializa el runtime de la aplicacion,

los valores de los puntos de alarma son los que fueron configurados a través del

Diccionario de TagNames del WindowMaker.

En la Figura 4.16 se muestra la pantalla que permite realizar las definiciones de

puntos de alarma para los TagNames listados en la misma.
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ALARMAS

Operator
HO@AR-DEACEA.
HOGAR-DEACEA,
HOGAR-DEACEN.
PALABRA_SENSOR_TEMPERATURA HOGAR-DEACED,

| |
rosAREacEs. DEFINIR PUNTOS DE ALARMA

HOGAR-DEACER.
HOGAR-DEICEA,
HOGAR-DEACES.
PALABRA_SENSOR_CAUDAL HOAR-DEACED.

HOGAR-DEACHD.
ESCONDER YENTANA

PALABRA_SENSOR_NIVEL

FOGAR DEACHED.
HOGAR DEACHD.
FOGAR-DE4CES.
AOGAR DEACHED.

Update Successful Default Query

HISTORICOS MENO PRINCIPAL TEMPERATURA CAUDAL NIVEL
Salir

Figura 4.16. Pantalla de asignacion de puntos de alarma.

4.5.1. PRUEBAS DEL MODULO DE CAUDAL

Para este modulo, se procedio a colocar un determinado nivel de agua en el
tanque principal, y a partir de este, se cambié a modo automatico, con el fin de
comprobar que la valvula de control ubique en la posicién que garantice un caudal

aproximado de 4.91 gpm.
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MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE CAUDAL

[ twoen| M
R e e
HOMEA 1335355 I ——
Abrir Ser®| | spain servo Nivel 110.0cm
s |
CERRAR SERVO 80.0em
% de apertura de la servovélvula %EE EE I
([ L L i mus ﬂ—E kL F L L
‘ ALARMAS | ‘ HISTORICOS ‘ |MENU F'F\INCIPAL| ‘ TEMPERATURA ‘ | NIVEL | 9
Figura 4.17. HMI Modulo de Caudal
% PORCENTAJE | % ERROR
NIVEL INNI'I(\)/S(IEH ERROR nggg_:_\ngg\E APERTURA AP!ERTURA
NIVEL TEORICO VALVULA
82,5 83,0 0,6 31,0 37,0 -19,3
49,5 49,0 -1,0 40,9 38,0 7,1
45,5 45,0 -1,1 42,4 43,0 -1,5
75,0 76,0 1,3 32,7 33,0 -1,0
67,5 68,0 0,7 34,8 37,0 -6,3
57,0 57,0 0,0 38,2 38,0 0,4
46,0 45,0 -2,2 42 .4 43,0 -1,5
39,5 39,0 -1,3 44,7 44,0 1,5
99,0 98,0 -1,0 28,1 31,0 -10,3
92,5 93,0 0,5 29,0 30,0 -3,5
85,0 85,0 0,0 30,6 34,0 -11,2
65,5 66,0 0,8 35,4 35,0 11
61,0 61,0 0,0 36,9 36,0 2,4
55,5 56,0 0,9 38,5 41,0 -6,5

Tabla 4.7. Nivel de agua y porcentaje de apertura de la valvula
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Como se puede observar en la tabla, los valores de nivel de agua del tanque
principal visualizados en el HMI no difieren mayormente de los valores reales. En
cuanto al porcentaje de apertura de la valvula de control, en algunos casos se
tiene errores apreciables, esto se debe a inercia del motor y tiempo de accion de

relés.
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Figura 4.18. Historico de porcentaje de apertura de la vélvula
4.5.2. PRUEBAS DEL MODULO DE NIVEL

Para verificar el funcionamiento del control implementado, se procedi6 a
establecer varios puntos de consigna. Estas pruebas consistieron en el cambio
del setpoint, para determinar tiempos de respuesta y el valor real del nivel en el

tanque. Como un punto de partida se fij6 un nivel aleatorio de 15 cm.
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MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE NIVEL

Informacidn del Proceso
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v AUTOMATICO MANUAL
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Salir

Figura 4.19. HMI Médulo de Nivel
e Del5cma?20cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 15,31 cm; se cambia el setpoint a 20 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 53
segundos, transcurrido este tiempo, el nivel real que presenta el tanque es
20,48 cm. Con esta informacion la velocidad de llenado calculada es 0,094

cm/seg.
e De20cmal5cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 20,48 cm; se cambia el setpoint a 15 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 2 minutos
y 25 segundos, transcurrido este tiempo, el nivel real que presenta el tanque
es 15,4 cm. Con esta informacion la velocidad de vaciado calculada es 0,034

cm/seg.
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e Del5cmallcm

El nivel leido desde INTOUCH es de 15,4 cm; se cambia el setpoint a 11 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 2 minutos
y 21 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
11,17 cm. Con esta informacion la velocidad de vaciado calculada es 0,028

cm/seg.

e Dellcma?23cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 11,17 cm; se cambia el setpoint a 23 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consignha es de 1 minuto
y 45 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
23,60 cm. Con esta informacion la velocidad de llenado calculada es 0,114
cm/seg.

e De23cmal7cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 23,60 cm; se cambia el setpoint a 17 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 2 minutos
y 27 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
17,38 cm. Con esta informacion la velocidad de vaciado calculada es 0,041

cm/seg.

e Del7cma?29cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 17,38 cm; se cambia el setpoint a 29 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigha es de 1 minuto
y 51 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
29,79 cm. Con esta informacion la velocidad de llenado calculada es 0,108
cm/seg.
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e De?29cmal2cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 29,69 cm; se cambia el setpoint a 12 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 7 minutos
y 7 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
12,31 cm. Con esta informacion la velocidad de llenado calculada es 0,040

cm/seg.

También se realizaron las mismas pruebas con la valvula manual abierta, con el

fin de probar el funcionamiento del sistema ante una perturbacion.

e Del2cma?25cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 12,31 cm; se cambia el setpoint a 25 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 1 minuto
y 16 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
25,69 cm. Con esta informacion la velocidad de llenado calculada es 0,171

cm/seg.

e De25cmal2cm

El nivel leido desde INTOUCH es de 25,69 cm; se cambia el setpoint a 12 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigha es de 1 minuto
y 47 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
12,22 cm. Con esta informacion la velocidad de vaciado calculada es 0,121

cm/seg.

e Del2cmalécm

El nivel leido desde INTOUCH es de 12,22 cm; se cambia el setpoint a 16 cm,
el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 29
segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es
16,14 cm. Con esta informacion la velocidad de llenado calculada es 0,138

cm/seg.
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El nivel leido desde INTOUCH es de 16,14 cm; se cambia el setpoint a 12 cm,

el tiempo que tarda el proceso en llegar al punto de consigna es de 1 minuto

y 37 segundos, transcurrido este tiempo el nivel real que presenta el tanque es

30,1 cm. Con esta informacion la velocidad de llenado calculada es 0,144

cm/seg.

Como se puede observar el proceso presenta tiempos de respuesta similares en

cada caso, tomando en cuenta que la velocidad de llenado presenta menos

diferencias debido a que ésta depende Unicamente de la potencia de la bomba.

En el vaciado los tiempos varian de acuerdo a la cantidad de agua del tanque

principal.

Cuando la valvula manual esta abierta, se presenta una perturbaciéon, la misma

gue influye en los tiempos de llenado y vaciado. El tiempo de llenado en cada

caso es muy similar ya que la perturbacién es la misma.
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Figura 4.20. Histéricos de Nivel
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En la figura anterior se muestra parte del registro histérico de las pruebas

realizadas.
4.5.3. PRUEBAS DEL MODULO DE TEMPERATURA

La capacitancia del tanque de calentamiento es grande, y esto se lo verifica

realizando la siguiente prueba.

» Calentamiento en el tanque 1, de 25C a 35C: para poder realizar este

cambio de temperatura se necesitaron 30 minutos.

* Calentamiento en el tanque 1, de 35C a 45C: para poder realizar este

cambio de temperatura se necesitaron 23 minutos.

Cabe aclarar que estas pruebas se realizaron con el tanque lleno.
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MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE TEMPERATURA
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Figura 4.21. HMI Modulo de Temperatura
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Se realizaron pruebas del control, estableciendo primero un setpoint de 30 T,

obteniendo los resultados que se aprecian en el siguiente registro historico.
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Figura 4.22. Historico médulo de temperatura

Debido a que la capacidad del tanque de calentamiento es pequefia, no es
posible realizar cambios drasticos del setpoint, ya que el agua caliente se termina

antes de conseguir la nueva temperatura asignada.

Con el agua saliendo del tanque de calentamiento a 45C y con el tanque
intercambiador de calor lleno de agua a temperatura ambiente, se consiguio
reducir a 31 C, siempre y cuando el agua repose de ntro del serpentin alrededor

de 1 minuto, es decir, se saca el agua en forma intermitente.

4.5.4. ALARMAS

En cuanto a alarmas se generaron voluntariamente situaciones en las cuales las
variables de proceso no se encuentran en un rango normal, para asi verificar el
funcionamiento de alertas. Para identificar el modulo que produjo la alarma o

alarmas, se muestra un parpadeo del nombre de modulo correspondiente.
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MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE TEMPERATURA
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Figura 4.23. Pantalla de notificacion de alarmas
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Figura 4.24. Pantalla de alarmas



130

Una vez reconocida la alarma, se cierra la pantalla de notificacion de alarmas,
pero no significa que la falla haya desaparecido. Las alarmas sirven para conocer

gué variable esta fuera de sus valores.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Una vez finalizado el presente proyecto se llegan a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

CONCLUSIONES

El proyecto analizado y desarrollado en el presente trabajo cumple con los
objetivos planteados inicialmente que son, el disefio e implementacién de un
sistema SCADA para control de los modulos de nivel, caudal y temperatura,

presentado los niveles acceso, HMI para cada Médulo Didéactico e historicos.

Los resultados obtenidos luego de realizar pruebas al sistema SCADA fueron
positivos. Todas las funciones implementadas trabajan del modo que se

esperaba.

La arquitectura del sistema SCADA es bastante flexible, es decir, se puede
desarrollar un sistema SCADA tan sencillo como un enlace entre un PC y un PLC,
o tan complejo que integre muchos sub-procesos como los presentes en un

proceso industrial grande e incluso geograficamente separado.

El conjunto HMI y pantallas desarrolladas en Intouch, permite que cualquier
usuario facilmente se desplace entre ellas ya que es un interfaz sencillo de

comprender y utilizar.

El nivel de acceso que se define para un determinado usuario, es un método
efectivo para garantizar que personas no autorizadas manipulen ciertas partes del

proceso.

Para armar un modulo didactico se deben tener varias consideraciones, ya que
cualquier estudiante debe poder manipular sin problemas dicho equipo. Asi
mismo el médulo debe estar disefiado para aceptar cualquier algoritmo de control
que el usuario desee implementar, dependiendo de sus conocimientos y

necesidades.
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Para armar un moédulo o readecuarlo, se presentan problemas a nivel mecanico,
los cuales se pueden resolver buscando piezas sencillas que muchas veces

existen en el mercado.

Los PLC poseen una amplia gama de moédulos de expansién que permiten
simplificar las operaciones de adquisicion de datos y comunicaciones dentro de
varios tipos de redes industriales e incluso redes de datos.

Para programar el PLC normalmente se lo hace mediante el cable de
programaciéon TSXPCX1031, pero si se dispone del modulo Ethernet

499TWDO01100, también llamado TwidoPort, se lo puede hacer a través de éste.

RECOMENDACIONES

Se recomienda dar un mantenimiento preventivo periédico a los sensores y
actuadores de los moédulos del laboratorio, ya que con medidas sencillas se puede

evitar que estos se deterioren rapidamente y pierdan sus funciones originales.

Es prudente que cada grupo de estudiantes que lleguen a trabajar en los modulos
didacticos, busquen siempre tratar de mejorar los mismos, buscando la manera
de implementar nuevos tipos de sensores o actuadores ya que los PLC junto con
sus modulos de expansion brindan mucha flexibilidad para modificar o expandir

las funciones de un determinado proceso o0 equipo.

Antes de poner en operacion los Mddulos Didacticos se recomienda verificar si
algun actuador manual esta o no activo, ya que por ser de tipo manual el PLC no
puede determinar su estado, es decir, este dispositivo no esta programado en el
PLC.

En este sistema SCADA se puede agregar mas modulos, pues se trata de una
red Ethernet, por lo cual los nuevos procesos deben acoplarse a este mediante el
mismo protocolo, teniendo cuidado en el establecimiento de direcciones IP, pues

no se deben duplicar.
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El cable TSXPCX1031 se usa solamente la primera vez debido a que es
necesario realizar las configuraciones respectivas, de ahi en adelante se puede
programar el PLC mediante TwidoPort, lo cual es sencillo hacerlo a través de una
Laptop, debido a que en estos dias los ordenadores portéatiles ya no poseen un
puerto serial RS232, pero si el puerto RJ45, de tal forma que se puede programar
el PLC estando conectado a la red. La conexion se la puede hacer directamente
entre PLC y PC mediante un cable de red cruzado aunque el fabricante

recomienda hacer esta conexion a través de un concentrador.
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