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Resumen
Los sistemas scada emplean las innovaciones tecnoldgicas y de comunicacion para
automatizar un proceso industrial a través del monitoreo y control. Estos sistemas son partes
integrales de la mayoria de los ambientes industriales complejos 0 muy geograficamente
dispersos, ya que recogen la informacion de una gran cantidad de fuentes rapidamente, y la
presentan a un operador de forma amigable. Un sistema scada mejora la eficacia del proceso
de monitoreo y control proporcionando la informacion oportuna para poder tomar decisiones

operacionales apropiadas.

Para la implementacién o actualizacién de un sistema scada, se deben poseer algunos
conocimientos previos de algunos softwares o el hardware requerido para establecer un
sistema eficiente, sencillo pero completo para que no resulte compleja la familiarizacion con

los operadores.

En la realizacion de este proyecto se emplearon los controladores 16gicos programables es
una computadora industrial pequefia que substituy6 originalmente la l6gica de los relays.
Contenia un programa que se ejecutaba un bucle, explorando las entradas de informacion y
tomando las acciones basadas en estas entradas de informacion. Los plc haran uso de
protocolos de comunicacion y de tarjetas analdgicas para registrar las lecturas de los

parametros requeridos.

Se exploraran los ambitos de instalacion, programacion, y medicion de diferentes

dispositivos y en diferentes softwares como pueden ser vijeo citect, y concept.



Abstract

Scada systems employ technological and communication innovations to automate an
industrial process through monitoring and control. These systems are integral parts of most
complex or geographically dispersed industrial environments, as they quickly gather
information from a variety of sources and present it in a user-friendly manner to an operator.
A SCADA system enhances the efficiency of the monitoring and control process by

providing timely information for making appropriate operational decisions.

For the implementation or upgrade of a scada system, some prior knowledge of certain
software or the hardware required to establish an efficient, simple yet comprehensive system
IS necessary to ensure that operators can easily familiarize themselves with it.

In the execution of this project, programmable logic controllers (plc) were used. plc are small
industrial computers that originally replaced relay logic. They contain a program that runs in
a loop, scanning input information and taking actions based on these inputs. plc will utilize

communication protocols and analog cards to record readings of the required parameters.

The project involved exploring areas such as installation, programming, and measurement of

different devices using various software applications like vijeo citect and concept.

Vi
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Capitulo I Generalidades del proyecto
En el primer capitulo se resumen las caracteristicas generales dando una breve induccion y
descripcion del proyecto donde se mencionara a industrias novaceramic solamente como

novaceramic.

1.1 Introduccion

Novaceramic es la empresa lider en fabricacion y comercializacion de productos de ceramica
estructural para la construccion; organizacion que cuenta con un prestigio y experiencia de
mas de 30 afios en el mercado, ofreciendo soluciones constructivas para todo tipo de
edificacion, producidos de manera totalmente amigable con el medio ambiente, con procesos
de primer mundo, innovadores y pensando siempre en el beneficio del usuario final.
Fundada en 1993, cuenta con la fabrica mas grande y moderna de todo el Continente
Americano para la fabricacion de ladrillos de arcilla industrializada. Con tres plantas
industriales ubicadas en el estado de Tlaxcala (Tetla de la solidaridad), totalmente
automatizadas, con modernos sistemas de manufactura que han revolucionado la industria de
la construccidn, lo que lo sitia como el mas importante productor de ceramica estructural en
América Latina.! En la figura 1 se muestra la distribucion de novaceramic en la ciudad

industrial | en Tetla.

Figura 1 Vista aérea de novaceramic.

L Novaceramic. (s. f.). Consultado 19 septiembre 2023



Novaceramic incursiona y avanza en el mercado mediante un enfoque de calidad y servicio
que supera a los materiales convencionales, ofreciendo sistemas constructivos que mejoran
la calidad de vida del usuario, armonizan con el medio ambiente y economizan los costos de
obra para el constructor.

En la actualidad, novaceramic sigue desarrollando mejoras en los productos y sistemas,
rebasando las normativas de construccion y pensando en el beneficio del usuario final. En
México novaceramic cuenta con una amplia red comercial que incluye 10 centros de
distribucion (CEDIS). un equipo profesional de asesores comerciales en toda nuestra zona de
influencia y un gran numero de distribuidores donde puede adquirir sus productos
directamente.! En la figura 2 se muestra un mapa de la republica mexicana, se sefialan los

estados donde novaceramic tiene su red comercial.

y RED COMERCIAL NOVACERAMIC

PLANTA NOVACERAMIC &

PLANTA, TLAXCALA Emilio Sanchez Piedras No. 1000, Cd. Industrial
Xicohténcatl, Tetla, 01 (241) 4127177

O zonas a consultar distribucién.
@ zonas de influenciay centros de distribucion
@ rianta Tiaxcala

Figura 2 Red comercial de novaceramic, estados donde existen centros de
distribucién.
Desarrollando la mejora continua del proceso a través del grupo resnova se generd la
necesidad de controlar ain mas sus variables de proceso implementando las lecturas del
consumo de corriente (AMP), lecturas de frecuencia (Hertz), lecturas de consumo de gas
(quantometro de gas) etc. Poniendo en marcha el presente proyecto implementacion y puesta
en marcha de sistema scada para la mejora en el control de variables de proceso. Haciendo
uso de las instalaciones actuales en las tres plantas e implementando nuevas redes de

comunicacion y equipos de lectura.



1.2 Empresa u organizacion

EMPRESA: INDUSTRIAS NOVACERAMIC S ADE CV

GIRO: INDUSTRIAL

DIRECCION: BOULEVARD EMILIO SANCHEZ PIEDRAS NO. 1000 CD.
INDUSTRIAL XICOHTENCATL, TETLA, TLAXCALA.

C.P:90434

RFC: INO141203SN3

Mision de la empresa

Fabricamos productos ceramicos y desarrollamos sistemas constructivos para la edificacion
segura y confortable en armonia con el medio ambiente, promoviendo el cambio cultural en
el mercado.!

Vision de la empresa

Para el 2025 lograremos posicionar la marca novaceramic como sinénimo de cerdmica
estructural e innovacion constante, generando una expansion de nuestra capacidad instalada
hacia otras regiones y utilizando como pilares un capital humano integral y procesos
eficientes.!

Politica de calidad

El compromiso de calidad por parte de novaceramic es el de cumplir con todos los requisitos
aplicables, asi como el aseguramiento de la satisfaccion y mejora continua, involucrando y
comprometiendo a la organizacién para contribuir a la eficacia de nuestro sistema de gestion
de la calidad.!

El lugar desde donde se llevard a cabo el proyecto es en el departamento de produccion
estando a disposicion del departamento de mantenimiento, como bien sabemos ambos
departamentos dentro de las empresas mantienen una estrecha relacion, ya que dependen de

ellos entre si para llevar a cabo sus tareas diarias.!



1.3 Problemas que resolver
e Uno de los primeros problemas a resolver es el alcance de la adaptacion a la hora de
realizar la implementacion del scada al proceso actual.

e Cuantificacion del material requerido para la instalacion de los diversos dispositivos
de control y monitoreo.

e Disefio de area de preparacion (2D).
e Problemas de comunicacion en plc.

e Identificacion de variables oid.



1.4 Objetivos
1.4.1 General

e Monitoreo y control de variables involucradas en el proceso.

1.4.2 Especificos
e Entregar el proyecto en la fecha acordada.
e Cumplir con las necesidades que requiere la empresa.
e Implementar un entorno amigable desde donde se pueda visualizar los datos

recabados del proyecto.

1.4.3 Objetivos de calidad:
e Mejorar rendimiento del proceso productivo.
e Mejorar el nivel de satisfaccion del personal.
e Mejorar el cumplimiento de entrega.
e Disminuir el nimero de queja de los clientes.

e Mejorar el sistema de calidad.



1.5 Justificacion

El proceso de fabricacion de un producto dentro de una empresa puede componerse de
diversas areas en las cuales se llevan a cabo diferentes actividades segun la necesidad de
fabricacion del producto. Actualmente Existen areas de la empresa que no cuentan con un
sistema de control y monitoreo tan rigido y preciso. Viéndose afectada la calidad del producto
final al no poder monitorear estos parametros.

Grupo resnova tiene su sede principal en Espafia hecho por el cual la implementacion del
sistema scada nos brinda una oportuna y préactica solucién a la hora de llevar un monitoreo
mas estricto para llevar a cabo un mejor control, dichos sistemas nos otorgan la facilidad de
ser monitoreados remotamente.

Haciendo uso de las instalaciones y dispositivos que se encuentran actualmente formando
parte del proceso se busca la implementacién del sistema scada, en areas de oportunidad
llevandose a cabo los ajustes o modificaciones minimas necesarias para poner en marcha el

proyecto.



Capitulo Il Marco Tedrico
En esta seccion se definen conceptos y fundamentos teoricos relacionados con el proyecto,
como los apartados de control, protocolos de comunicacion y tipos de lenguajes de

programacion entre otros.

2.1 Antecedentes de la Investigacion.

Los primeros scada solo eran sistemas de telemetria, que proporcionaban reportes periédicos
de las condiciones de campo de un entorno remoto. Ofrecian capacidades demasiado simples
de monitoreo y control. No ofrecian funciones de aplicacion alguna. En esas alturas la vision
del operador en el proceso se basaba en los contadores y lamparas indicadores ubicadas en
tableros. Conforme la tecnoldgica se desarrolld, los ordenadores asumieron un papel mas
protagénico recolectando los datos, otorgando comandos de control, y presentando la
informacidn sobre un monitor. A su vez los computadores poseen la capacidad de programar
y modificar el sistema para realizar funciones de Control mas complejas.? En la figura 3 se

muestra una sala de supervision remota de un sistema scada.

¥y T ]

Figura 3 Modelo de sistema scada.

Los primeros sistemas automatizados scada fueron altamente modificados con programas de
aplicacion especificos para atender a requisitos de algun proyecto particular. Ingenieros de
diversas industrias asistieron al disefio de estos sistemas, y asi su percepcion de scada

adquirio las caracteristicas de su propia industria. Proveedores de sistema de software scada,

2 Montero, D., Barrantes, D., & Quiroz, J. (2004). Introduccién a los sistemas de control supervisor y de
adquisicion de datos (SCADA). Universidad de Costa Rica. Pag.2-3.



deseando reutilizar su trabajo previo sobre los nuevos proyectos, perpetuaron esta imagen de
industria especificos por su propia vision de los ambientes de control con los cuales tenian
experiencia. Solamente cuando nuevos proyectos requirieron funciones y aplicaciones
adicionales, hizo que los desarrolladores de sistemas scada tuvieran la oportunidad de
desarrollar experiencia en otras industrias.>

Hoy, los proveedores de scada estan disefiando sistemas que son pensados para resolver las
necesidades de muchas industrias, con modulos de software industrial especificos disponible
para proporcionar las capacidades requeridas cominmente. No es inusual encontrar software
scada comercialmente disponible adaptado para procesamiento de papel y celulosa,
industrias de aceite y gas, hidroeléctrica a, gerenciamiento y provision de agua, control de
fluidos etc. Puesto que los proveedores de scada aun tienen tendencia en favor de algunas
industrias sobre otras, los compradores de estos sistemas a menudo dependen del proveedor
para una comprensiva resoluciéon a su requisito, y generalmente procuran seleccionar un
vendedor que pueda ofrecer una completa solucion con un producto estando que este
apuntado hacia las necesidades especificas del usuario final. Si selecciona a un vendedor con
experiencia limitada en la industria del comprador, este debe estar preparado para asistir al
esfuerzo de ingenieria necesario para desarrollar el conocimiento adicional de la industria
requerido por el vendedor para poner con éxito el sistema en ejecucion.?

Para alcanzar un nivel aceptable de tolerancia de fallas con estos sistemas, es comun tener
ordenadores scada redundante operando en paralelo en el centro primario de control, y un
sistema de reserva del mismo situado en un area geograficamente distante. Esta arquitectura
proporciona la transferencia automética de la responsabilidad del control de cualquier
ordenador que pueda llegar a ser inasequible por cualquier razon a una computadora de
reserva en linea sin interrupcion significativa de las operaciones. Los sistemas scada desde
sus origenes se han encontrado en constante adaptacion aprovechando los avances
tecnoldgicos para tener un mejor monitoreo y control de diversos procesos, segun las

necesidades que la industria pueda requerir en su momento.?



2.1.1 Internacionales.

En la tesis disefio e implementacion de un sistema scada para monitoreo de flujo y
temperatura del sistema de llenado aséptico de jugo de maracuya en la agroindustria frutas
de la pasion c. Ltda; desarrollado por Salazar Velarde Daniel y Villacreses Pita Alfonso; en
la universidad politécnica salesiana, de Ecuador.> El objetivo general es disefiar e
implementar un sistema de control, supervision y de reporte de datos para el proceso de
Ilenado aséptico con jugo de maracuya que permita la recopilacion de evidencias objetivas
que son necesarias para poder validar el proceso de produccion y de esta manera se pueda
cumplir con los estandares de calidad dentro de la empresa.® En la figura 4 se muestra la

interfaz HMI que se desarroll6 para la llenadora aséptica

| SIEMENS | SIMATIC PANEL
| Llenadora Aséptica| #7a
| Agro-nobstrial Fruta de s Pasidn \2. @ Jj w

4l LLenado Aseptico LLenado en Frio

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA [}

o Alarmas Balanza
Sisterna

Figura 4 Interfaz desarrollada dentro de la
tesis para la llenadora aséptica.

Como conclusiones resaltan la eficiencia de los sistemas scada mejorando los registros de

Control de calidad en el Ilenado de los tanques, la eficacia en la visualizacion del proceso en
tiempo real y la optimizacién en el uso de herramientas para adquirir los datos. De igual
manera se cercioran de un ahorro efectivo de producto a la hora de realizar el llenado de los
tanques, ocasionado por el control disefiado e implementado en el proyecto superaba el

método anterior de llenado por tiempos preestablecidos.

3 Salazar, D., & Villacreses, A. (2015). Disefio e implementacién de un sistema SCADA para monitoreo de flujo
y temperatura del sistema de llenado aséptico de jugo de maracuyd en la agroindustria frutas de la pasion
C.LTDA. Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



2.1.2 Nacionales.

La tesis desarrollada en México; en el estado de Chihuahua dentro de Instituto Tecnoldgico
de Chihuahua por Portillo Ogaz Tomas Daniel con el nombre de implementacion de software
scada para monitoreo y control de edificio inteligente. El objetivo general es la
implementacion del sistema scada capaz de controlar una red de sensores y actuadores para
aumentar la seguridad y comodidad de los usuarios, hacer uso mas eficiente de los recursos,
ademas de brindar informacién historica y/o en tiempo real. El control total del edificio nos
permitira reducir el consumo de electricidad gracias al monitoreo. Un scada nos facilitara,
crear una base de datos para tener informacion confiable con respecto al uso de los recursos
del edificio.* En la figura 5 visualizacion, control y monitorizacion del edificio a través de la

web.
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Figura 5 Interfaz web del control de iluminacion del edificio (cambio de
estado).

En la culminacion del proyecto se encontraron los siguientes resultados. Aun con la basta

existencia de las diversas tecnologias en el area de la domotica, surge una problematica la
cual es la compatibilidad de dichas herramientas entre si. La aplicacion desarrollada en el
proyecto es una aplicacion multiplataforma que brinda el acceso a los usuarios desde
diferentes dispositivos digitales; teléfono, computadora, tablet, etc. La aplicacion es capaz de
conectarse a gran cantidad de sensores gracias al uso de Protocolos de comunicacion abierto.
El desarrollo de un codigo JavaScript que permita el control de diversos sensores y

actuadores.*

4 Portillo, T. (2019). Implementacién de software SCADA para monitoreo y control de edificio inteligente.
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua Il.
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En la figura 6 se muestran los codigos desarrollados para la visualizacion y el control de los
elementos dentro del edificio.

o fdnw Progarma Hemamsentes Apuda

Figura 6 A) Cddigo fuente de la web de monitorizacion y control. B) Cddigo para el control del
sistema de iluminacion en arduino.
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2.1.3 Locales.

Si bien es cierto que la tesis de configuracion de un sistema scada para la supervision de una
subestacion eléctrica de CFE. Se desarrollo en la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla el alcance topografico de la tesis abarca tanto el estado de Puebla como el de Tlaxcala.
"La subestacion eléctrica Puebla dos es una de las cinco instalaciones eléctricas que
conforman la subérea de transmision Puebla, proporciona la capacidad de transmision y
transformacion requerida para satisfacer la demanda de energia actual en la region
correspondiente a la subarea Puebla-Tlaxcala (SPT), brindando asi al sistema eléctrico
confiabilidad y continuidad en su operacion.®

El objetivo general de la tesis es la configuracion un sistema scada para adquisicién de datos
de Bahia a través de procesadores de comunicacion en protocolo DNP 3.0 LAN/WAN y
envio de los mismos hacia nivel superior e inferior para supervision y control de una

subestacion eléctrica de CFE.> Se muestra la interfaz de consultas de alarmas en la figura 7.
ederal de Electricidad

s de Control de Energia

CONSULTA DE ALARMAS EN MAESTRA ACOR
Dia Mes Afio
Fechalnicial| 22 v | xsy v 2012 £3D - Pueblas Dos
Fecha Final| sz ¥ | |May v| 2012

Figura 7 Interfaz de monitorizacion y reporte de alarmas operadas
en UTM de la subestacion Puebla dos.

El sistema configurado, cumple con una caracteristica importante de los controladores
supervisores que es la visualizacién en tiempo real por lo que la informacién de caracter
operativo siempre esta disponible para el usuario de manera 6ptima. Se cumple con el
objetivo general al configurar un sistema scada qué sea capaz de adquirir datos de Bahia a
través de procesadores de comunicacién en protocolo DNP 3.0 LAN/WAN vy enviarlos a
nivel superior e inferior para supervision y control a distancia de la subestacion eléctrica
Puebla dos.®

5 Licona, J. (2014). Configuracién de un sistema SCADA para la supervisién de una subestacion eléctrica de CFE.
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
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2.2 Automatizacion

El término automatizacion proviene del griego auto qué significa "por si mismo" y maiomai
qué significa "lanzar”. Su significado capaz de lanzar por si mismo. Interpretandolo hace
referencia a un objeto o sistema capaz de realizar acciones simples 0 complejas por su propia
cuenta. Caracteristica que la industria busca en sus sistemas, para esto deberan utilizar
diferentes tecnologias que monitoreen y controlen; herramientas, dispositivos 0 maquinas

con o sin intervencion humana, segun lo que se requiera en los procesos de produccion.®

Todas las industrias poseen maquinas; algunas sencillas, otras complejas. Luego de un
proceso y una transformacion secuencial, consiguen transformar las materias primas en un
producto final. A manera de mejora estos productos, se realizaron esfuerzos para automatizar
las configuraciones industriales. En un principio, las actividades eran completamente
manuales, pero con el pasar del tiempo se reemplazan ojos, manos, cerebro de los
trabajadores con alternativas eléctricas y electrénicas, tales como sensores, actuadores y cpu.
Las operaciones automaticas se basan en estos tres elementos: a través de los sensores, se
obtienen sefiales y medidas necesarias recopiladas del proceso controlado; posteriormente,

esta informacion sera analizada por el cpu, y ejecuta una accion a través de los actuadores.®

Asi, la evolucién de mdltiples tecnologias ha permitido mejorar los procesos, siendo capaz
de descentralizar la industria y sincronizar maltiples procesos industriales.® En la figura 8 se
muestra una linea de produccién donde se implementan brazos robéticos que llevan a cabo

la automatizacioén-

Figura 8 Automatizacion en una linea de
proceso.

6 Zapata, M., Topdn, L., & Tipan E. (2021). Fundamentos De Automatizacién Y Redes Industriales. Universidad
Tecnoldgica Indoamericana.
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2.3 Control

Un problema de control consiste en seleccionar, de un conjunto especifico o arbitrario de
elementos (o parametros, configuraciones, etc.), que aplicados a un sistema fijo hagan qué
este se comporte de una manera predeterminada un problema de control es seleccionar el
punto de apoyo de la palanca de un regulador de nivel como se ve en la figura 9, para que la
altura del liquido se mantenga constante a pesar de las variaciones del caudal de salida.’

palanca

tanque

caudal de entrada caudal de salida

Figura 9 Regulador de nivel.

Otro problema de control: un inversionista posee cierta cantidad de dinero al principio de afio
y desea colocarla en el mercado de valores. Suponiendo que él no puede solicitar préstamos
y su Unica fuente de informacion son cotizaciones qué se publican en la seccion financiera
del periodico ¢Cual debe ser su politica de inversion para tener mayor capital posible

financiero al acabar el afio?’

Un tercer problema de control: la constitucion del torrente de salida de un reactor quimico
depende de la temperatura y la composicion del flujo de entrada ;Como debe variar se dicha
temperatura para obtener una maxima conversién a cierto producto de salida qué presente

una condicion 6ptima?’
A pesar de que los problemas anteriores son diferentes, muestran tres elementos en comdn:

e Uno que se puede modificar: se denomina entrada.
e Otro llamado salida qué se desea que tenga ciertas caracteristicas.
e Un tercero denominado planta, qué relaciona la entrada con la salida y que no

puede ser modificado.

7 Perez, M., Perez-Hidalgo, A., & Perez-Berenguer, E. (2007). Introduccién a los sistemas de control y modelo
matemadtico para sistemas lineales invariantes en el tiempo. Universidad Nacional de San Juan.
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PROBLEMA ENTRADADA SALIDA PLANTA

Localizacién del punto d Relaci inicas del
Control de nivel | 0o oo on CELPUNO €8 |y rinciones en el nivel de liquido] - o oo
apoyo sistema

Cantidad de acciones @ |\ .+ 4 de efectivo al finalizar |Mecanismo de la bolsa de

[nversionista |comprar v vender cierta

focha el afio valores
.. |Temperatura de Flujo de |Composicion quimica del Relaciones de balance v
Reactor quitnico| .. .y . -
alimentacion torrente de salida cinética del reactor

Tabla 1 Entradas y salidas de diferentes problemas de control.

Entonces podemos decir que el problema de control consiste en seleccionar, para un sistema
dado, una entrada qué haga responder a la planta de una manera deseada, esto es, que se
obtenga una salida con cierta caracteristica en la tabla 1 se visualizan los diferentes problemas
de control. En el primer ejemplo serd mantener invariable el nivel del liquido, en el segundo,
sera obtener el maximo capital para finalizar el afio y en el tercer ejemplo, se pretende obtener
la maxima inversion a un producto determinado.” A continuacion en la figura 10 se muestran

los elementos que engloban un sistema.

ENTRADA ) SISTEMA SALIDA )

Figura 10 Representacion esquemdtica de un sistema.

2.3.1 Definiciones

Se definiré la terminologia necesaria para introducirnos en la teoria de control automatico.
Estas definiciones estan basadas, en parte, en las propuestas de normas de IEEE.

Planta: Cualquier objeto fisico qué pueda ser controlado. Puede ser un equipo, quizas
simplemente un juego de piezas de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar
una operacion determinada. Por ejemplo; hornos de calentamiento, reactor quimico etc.
Proceso: Se definird como una operacion o conjuntos de pasos con una secuencia
determinada, qué producen una serie de cambio de estados graduales qué llevan de un estado
a otro, y que tienden a un determinado resultado final. Se denominara proceso a cualquier
operacion que se vaya a controlar. Por ejemplo; quimico, econémicos, biologicos, etc.
Sistema: De forma mas general, podemos definir a un sistema como un arreglo, conjunto o

combinacion de cosas conectadas o relacionadas de manera que constituyen un todo en otras
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palabras. Un sistema es una combinacion de componentes que actlian conjuntamente, con un
determinado objetivo a cumplir. La planta junto con el proceso, conforman un sistema.
Control: Se usa para designar regulacion, direccion o comando.

Sistema de control: es un arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que el

arreglo pueda comandar, dirigir o regular, asi mismo o a otro sistema.

Entrada de un sistema: Variable del sistema elegida de tal manera que se la utiliza como

excitacion de este.

Salida de un sistema: Variable del sistema elegida de tal modo que se la utiliza para analizar

los efectos que produjo una excitacion en la entrada de este.
Entrada de un sistema de control: Variable del sistema controlado que se elige de modo tal

gue mediante su manipulacion se logra que el sistema cumpla un objetivo determinado. Las
variables de entrada son variables que ingresan al sistema y no dependen de ninguna otra
variable interna del mismo.

No solo la sefial de referencia (valor deseado de la salida del sistema) conforma una variable
de entrada, también hay ciertas sefiales indeseadas, como son algunas perturbaciones
externas, que se generan fuera del sistema y actlan sobre la pinta, afectando
desfavorablemente la salida del sistema.

Salida de un sistema de control: Variable del sistema controlado que se elige de modo tal

que mediante su estudio se analiza si el sistema cumple o no con los objetivos propuestos. Se
vera mas adelante que en los sistemas realimentados esta sefial de salida contribuye a realizar
el control propuesto.

Realimentacion: Propiedad de los sistemas que permiten que la salida del sistema o cualquier

variable de este sea comparada con la entrada al sistema o con cualquier componente del
sistema, de tal manera que pueda establecerse la accion de control apropiada entre la entrada
y la salida. Se dice que la realimentacion existe en un sistema cuando hay una secuencia
cerrada de relaciones causa-efecto entre las variables de un sistema. Este concepto de
realimentacion juega un papel muy importante en la ingenieria de control.

Existen dos tipos de realimentacion, la forma de como se comparan las dos variables que dan
lugar a la misma, permite jue se pueda hablar de realimentacidn positiva o negativa.

Realimentacion positiva: Cuando ambas variables comparadas son de igual signo.
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Realimentacion negativa: Cuando ambas variables comparadas son de signo contrario.

En control se usa y aplica la realimentacién negativa. Un sistema realimentado

negativamente modifica las propiedades y caracteristicas del sistema sin realimentar

Los rasgos mas importantes que la realimentacion negativa impone a un sistema son:

e Aumento de la exactitud.

e Se reduce los efectos de no linealidad y distorsion.
e Aumenta el ancho de banda del sistema.

e Disminuye la ganancia del sistema.

e El sistema tiende a ser menos estable.

Perturbaciones: Es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un

sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se la denomina interna, mientras que
una perturbacion externa se genera fuera del sistema. Las perturbaciones acttan sobre un
sistema modificando, su funcionamiento por lo que su presencia implica la necesidad de
control.

Control de Realimentacion: En presencia de perturbaciones, tiende a reducir las diferencias

entre la salida y la entrada del sistema-, y lo hace sobre la base de esta diferencia, la cual se
denomina sefial de error. Cuando se utiliza control de realimentacion se considera
perturbacién a aquellas que tienen caracter aleatorio (no previsible), porque las
perturbaciones que pueden ser predichas siempre se puede incluir una compensacion dentro
del sistema de modo que sea innecesario el control.

Sistema_de control realimentado: Es aquel que tiende, a mantener una relacion

preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando la
diferencia como variable de control. Es de notar que los sistemas de control realimentado no
estan limitados al campo de la ingenieria, sino que se los puede encontrar en areas ajenas a
la misma, como la economia y la psicologia.

Por ejemplo, el organismo humano, en un aspecto es analogo a una planta quimica compleja
con una enorme variedad de operaciones unitarias. El control de procesos de esta red de
transporte y reacciones quimicas involucra una variedad de lazos de control. De hecho, el

organismo humano es un sistema de control realimentado extremadamente complejo.’
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2.3.2 Control de lazo abierto

En un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta para compararla
con la entrada. Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de control en los que la
salida no tiene efecto sobre la sefial o accion de control. La figura 11 muestra la forma de

como se implementa un sistema de control de este tipo.

ENTRADA PLANTA O SALIDA

SENAL DE
CONTROLADOR > PROCESO )
DEREFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Figura 11 Sistema de control de lazo abierto.

Los elementos de un sistema de control en lazo abierto se pueden dividir en dos partes: el
controlador, y el proceso controlado. Una sefial de entrada o comando se aplica al
controlador, cuya salida actia como una sefial de control o sefial actuante, la cual regula el
proceso controlado, de tal forma que la variable de salida o variable controlada se desempefie
de acuerdo con ciertas especificaciones o estandares establecidos. En los casos simples, el
controlador puede ser un amplificador, filtro, unién mecanica u otro elemento de control. En

los casos mas complejos puede ser una computadora tal como un microprocesador.’

En los sistemas de control de lazo abierto, no se compara la salida con la entrada de
referencia. Por lo tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condicion de
operacion fijada. Asi la exactitud del sistema depende de la calibracion. Calibrar significa
establecer una relacién entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la
exactitud deseada. Asi la exactitud del sistema depende de la calibracion. Hay que hacer notar
que cualquier sistema de control que actla sobre una base de control de tiempo
(temporizador), es un sistema de lazo abierto.’

Los sistemas de lazo abierto son econémicos, pero normalmente inexactos. Un sistema de
control de lazo abierto es insensible a las perturbaciones; por consiguiente, un sistema de
control de este tipo es Util cuando se tiene la seguridad que no existen perturbaciones
actuando sobre el mismo. En la practica solo se puede usar el control de lazo abierto si la
relacién entre la entrada y la salida es conocida, y si no hay perturbaciones internas ni

externas importantes.’
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De lo dicho anteriormente no debera concluirse que los sistemas de control de lazo abierto
sean ineficaces. Debido a la simplicidad y economia se los utiliza en muchas aplicaciones no
criticas. Existen muchos sistemas de lazo abierto que cumplen una funcidn util. Las maquinas
automaticas para lavado de ropa son un ejemplo conveniente de un dispositivo con controles

de lazo abierto.’

Las variables de entrada y salida son el grado de suciedad con que entra la ropa y el grado de
limpieza con que sale respectivamente. Para efectuar el lavado se programan una serie de
operaciones de tiempo fijo (lavado, enjuague, centrifugado, etc.) que son la calibracion de la
maquina. Una vez transcurridas todas las operaciones, la lavadora automatica entrega la ropa
con un cierto grado de limpieza, sin comparar esta variable de salida con la variable de
entrada. Sin embargo, si un operador maneja la maquina de modo, que repite las operaciones
de lavado hasta conseguir un grado de limpieza de la ropa prefijado, el sistema ya no es mas

de lazo abierto.’
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2.3.3 Control de lazo cerrado

En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o sefial controlada, debe ser realimentada
y comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una sefial actuante o accion de
control, proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida a traves del sistema, para

disminuir el error y corregir la salida.’

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida tiene efecto directo
sobre la accion de control. Esto es, los sistemas de control de lazo cerrado son sistemas de
control realimentados. La diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de salida se la
denomina sefial de error del sistema, esta sefial es la que actla sobre el sistema de modo de
llevar la salida a un valor deseado. En otras palabras, el término lazo cerrado implica el uso
de accidn de realimentacion negativa para reducir el error del sistema. La Fig. 12 muestra la

relacién entrada-salida de un sistema de control de lazo cerrado.’

ENTRADA T SENAL DE HEA L SALIDA
»
DEREFERENCIA ERROR CONTROLADO
SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Figura 12 Sistema de control de lazo cerrado.

2.3.3.1 Ejemplo 1. Alumbrado Puablico.

El objetivo del alumbrado publico es mantener un nivel minimo de iluminacion en las calles,
al menor costo. Para lograrse pueden proponer dos soluciones: la primera consiste en
encender los focos del alumbrado a la hora en que cominmente se oscurece y apagarlos al
amanecer. El sistema puede encenderse a las 20 horas y apagarlo a las 6:30 horas. En este
sistema, la entrada (cambio de posicién del interruptor) es independiente de la salida
(cantidad de luz en la calle). Este mecanismo, simple y econémico de llevar a cabo, puede
acarrear dificultades, ya que la hora en que empieza a aclarar, varian de acuerdo con las

estaciones del afio, ademas, en dias nublados se puede tener una oscuridad indeseable.’
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La otra solucion, mas efectiva, consiste en instalar un dispositivo (fotocelda, fototransistor,
etc.) para detectar la cantidad de iluminacién y de acuerdo con esto, encender o apagar el
alumbrado publico. En este caso, la entrada (cantidad 6ptima de luz en las calles) se comparan
con la salida (cantidad de luz real en las calles) a los efectos de que la sefial de error generada

accione o no el interruptor de luz.’

En la Fig. 13 se muestran ambas soluciones. Y la figura 14 ilustra el diagrama de bloques

para el sistema de control.

Ahnbrado

Interrugptor Fotocelda
Intermuptor —
_ ——

Relevador | Amplificador

© Reloj L.~
Tl
a

b

Figura 13 Alumbrado publico a) Primera solucién b) Segunda
solucién.

Enfractz: Sefial de Error] — Salida:
4% Comparador Interruptor Lumirsaria »
C&I‘dldad { Cantlliﬁd de

Requerida e Luz - Luz Actual

Elemento de Medicion | 4
Fotoceida |‘

Figura 14 Diagrama en bloques de alumbrado publico (Control
realimentado de lazo cerrado).
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2.3.4 Tipos de sistemas de control

Hay diferentes clases de sistemas de control, estas clases de control optimizan el error en la
respuesta transitoria y en estado estable. EI modelo de cualquiera de los sistemas que se
escoja necesita de modelos matematicos que pueden ser muy dificil de analizar y ademas

resultar ser demasiado complejos.®

e Control de dos posiciones (ON-OFF).
e Control PID.

2.3.4.1 Control de Dos Posiciones.

El actuador final tiene dos posiciones fijas que son, en muchas situaciones, apagado o
encendido. Esta clase de control es relativamente barata y simple, por ende, su uso es muy
amplio en sistemas de control a nivel industrial como domestico En el control de dos
posiciones, se tiene la sefial de salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t), la sefial de
entrada u(t) permanece de manera constante en un valor ya sea minimo o maximo, depende
si la sefial de error es negativa o positiva. ElI diagrama de bloques de un controlador

Encendido-Apagado se muestra en la Figura 15.8

,@Tgﬁe TE

Figura 15 Diagrama de encendido y

apagado.
Donde:
u(t) = uy, para e(t) > Opara e(t)>0
u(t) = uy, para e(t) < Opara e(t)<0

Donde uz y u2 son constantes. Generalmente, el minimo valor de u. es cero o es menor que

Us.

8 Tito, C., & Pari, J. (2019). Disefio e implementacion de un sistema de supervision y control de una planta piloto
envasadora de jugos tetra pak empleado control P.I.D. Universidad Andina “Néstor Caseres Velasquéz”.
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2.3.4.2 Control PID.

La gama de controladores PID, que resultaron ser robustos en una amplia gama de
aplicaciones y por ende son tipos de control que mas se usan en la industria. La configuracion
de un controlador PID es simple, pero su estructura simple es también su punto débil, por
que limita el rango de plantas o sistemas que pueden controlar de manera satisfactoria (existe
una familia de plantas y sistemas que son inestables y no pueden ser controladas con ningun
tipo de control PID). Los tipos de controladores PID, incluyen las tres acciones basicas
inherentes a esta familia de controladores: proporcional(P), integral (1) y derivativa (D). Los
controladores son llamados: P, I, Pl, PD y PID. La configuracion de esta familia de
controladores tiene de un bucle de retroalimentacion y un controlador PID, tal como se
observa en la Figura 16.2

Lis)

Kiz) :_-_ PID

Figura 16 Diagrama de bloques del control PID.

2.3.4.3 P: Accidon de Control Proporcional:
La salida del controlador es proporcional al error, es decir:

U(t) = K, xe(t)
La funcion transferencia resulta;
Co(s) =K,

Donde: K, es la ganancia proporcional que puede controlar cualquier sistema estable,

pero tiene una respuesta limitada y error en régimen estable.

2.3.4.4 1: Accion de Control Integral:
La salida del controlador proporcional es igual al error acumulado, lo que significa que

es una forma de un controlador lento.

U, = J:e (t)drt
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K;
Ci =

S
La sefial de control u(t) posee un valor distinto de 0 cuando la sefial de error e(t) es igual
a 0. Por lo que se determina que, si tenemos un set point constante, o alteraciones, el error

en régimen estable es cero.

2.3.4.5 PI: Accion de Control Proporcional Integral.

Se define mediante:

u(t) = kye(t) + %fte(r) dt
i J0

L
Donde Ti es llamado tiempo integral y se encarga de ajustar la accion integral. Por lo cual
la funcién de trasferencia de la planta resulta:

1
CPI(S) = kp (1 + _>
T;s

Usando el control proporcional, se requiere que exista el error para obtener una accion de
control diferente de cero. La accion de control integral, pequefio un error positivo siempre
nos proporcionard una accion de control que aumenta, si el error fuese negativo la sefial
de control disminuye. Este argumento sencillo nos da entender que el error en régimen
estable siempre serd 0. Varios controladores industriales contienen solo accion de control
Pl. Se puede probar que el control Pl es idoneo para todos los procesos donde la funcion
de transferencia es primordialmente de primer orden. Lo anteriormente expresado puede
ser probado de una forma sencilla, por ejemplo, con la respuesta de la planta a la sefial de

control del escalén.®

2.3.4.6 PD: Accidén de Control Proporcional Derivativa

Es definido como:
de(t)

u(t) = kpe(t) + KpTdT

Donde T4 es llamada constante de tiempo derivativo. Esta accion tiene por finalidad la de
prevision, la respuesta de accion de control es muy rapida, pero tiene una importante

desventaja: Que es la de amplificar las sefiales de ruido, los cuales pueden provocar
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saturacion en el actuador. La accién de control derivativa jamas se usa por si sola, porque
es eficiente durante los periodos transitorios. La FT de un controlador PD es:
Cpp(s) = kp + 5K, Ty

Cuando una accion de control derivativa se asocia a un controlador proporcional, se
puede conseguir el cambio del error y brindar una accion de correccion relevante, antes
de que la dimension del error se convierta muy grande. No obstante, el control derivativo
no modifica de manera directa al error en estado estable, agrega amortiguamiento a la
planta, por lo tanto, concede un valor mas alto que la ganancia K, lo cual genera una
mejora en la precision en estado estacionario. Es un controlador de alta susceptibilidad a

los errores, es decir que responde a una rapidez elevada.®

2.3.6.7 PID: Accidn de Control Proporcional Integral Derivativa.
Este tipo de control combinado fusiona las principales virtudes de cada una de las tres
acciones de control individual. La ecuacion del controlador PID puede ser obtenido

mediante:

1
CPID(S) = kp(]. + ﬁ + TDS)
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2.4 Sistemas scada.

El acrénimo scada proviene de las siglas "Supervisory Control And Data Acquisition” en
espafol se conoce como control supervisor y adquisicion de datos, dicho sistema permite la
monitorizacion, gestion y control de cualquier sistema local o remoto gracias a una interfaz
grafica que comunica al usuario con el sistema.®*°

Un sistema scada consiste en una aplicacion o conjunto de aplicaciones de software
especialmente disefiadas para funcionar sobre ordenadores de control de produccion, con
acceso a la planta mediante la comunicacion digital con instrumentos y actuadores, e interfaz
gréafica de alto nivel para el operador (pantallas tactiles, ratones o cursores, lapices dpticos,
etc.). Inicialmente solo era un programa que permitia la supervisién y adquisicién de datos
en procesos de control, en los Gltimos tiempos ha surgido una serie de productos de hardware
y buses especialmente disefiados o adaptados para este tipo de sistemas. La interconexion de
los sistemas scada también es propia, y se realiza mediante una interfaz del pc a la planta
centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador principal de supervision.°

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores autébnomos,
automatas programables, sistemas de dosificacion, etc.) para controlar el proceso en forma
automatica desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y puede ser
modificada con facilidad. Ademas, provee a diversos usuarios de toda la informacion que se

genera en el proceso productivo.

2.4.1 Caracteristicas de un sistema scada

Un scada engloba la recoleccion de informacién y transferencia de datos al sitio central, a
través del andlisis y control necesario, para presentar la informacion sobre una serie de
pantallas asequibles a los operadores y que de esta manera permita interactuar, cuando los
parametros involucrados en el proceso lo requieran.®

Estos sistemas ofrecen una nueva caracteristica de automatizacion, la de supervision. Lo que

hace que los sistemas sean una herramienta diferenciada es su control supervisado. La parte

9 Aguirre, D. (2013). Desarrollo de un sistema SCADA para su uso en pequefias medianas empresas. Universidad
de Piura.

10 pérez-Lopez, E. (2015). Los sistemas SCADA en la automatizacidn industrial. Tecnologia en Marcha. Vol. 28,
N° 4, Pag. 3-14
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de control esta definida y supeditada por el proceso que se desea controlar y, en Gltima
instancia, por el hardware e instrumental de control (plc, controladores 16gicos, armarios de
control) o los algoritmos légicos de control aplicados sobre la planta, que pueden existir
previamente a la implantacion del scada, que se instalara sobre y en funcion de estos sistemas
de control.*

El operador se encarga de supervisar el control de la planta y no solo monitorea las variables
que en un momento determinado estan actuando sobre la planta; si no que puede actuar y
modificar las variables de control en tiempo real. Por lo tanto, la toma de decisiones sobre
las acciones de control estd en manos del supervisor, que en el caso de scada es el operario.

Esto diferencia notablemente a scada de los sistemas clasicos de automatizacion, en los que
las variables de control estan distribuidas sobre los controladores electronicos de la planta.
Eso dificulta mucho las variaciones en el proceso, ya que una vez implementados, estos
sistemas no permiten un control dptimo en tiempo real.°

El monitoreo se realiza sobre un ordenador, que nos ofrece una vision de los pardmetros de
control sobre la pantalla de ordenador, lo que se denomina un HMI (Human Machine
Interface). Otros sistemas de automatizacion grafica tipo HMI basicos ofrecen una gestion
de alarmas bésica, por lo que la Gnica opcién que ofrecen al operador es llevar a cabo una
para de emergencia para reparar o compensar el error y hacer un reset. Un sistema SCADA
bien implementado y desarrollado presenta un HMI interactivo que otorga la posibilidad de
detectar alarmas y solucionar el problema mediante las acciones adecuadas en tiempo real en
la pantalla del ordenador. Lo que otorga una gran flexibilidad.°

Las palabras scada y HMI pueden producir una confusion, pero lo cierto es que todos los
sistemas scada nos ofrecen una interfaz grafica HMI, y no todos los sistemas de
automatizacién convencional que tienen HMI podran ser scada. Su distincion radica en la
funcién de supervisién y control que pueden realizar estos Ultimos a través del HMI.

Las caracteristicas principales de un scada son:

e Adquisicién de datos para procesar y almacenar la informacién recibida en forma

continua y confiable.
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e Representacion gréafica y animada de variables de proceso y su monitorizacion
por medio de alarmas.

e Ejecutar acciones de control para modificar las variables del proceso, actuando
ya sea sobre los reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas, mendus, etc.)
o directamente mediante las salidas conectadas al proceso.

e Arquitectura abierta y flexible con la opcion de ampliar y adaptar el software y
hardware a una linea de proceso.

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en
redes de comunicacion.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de
control.

e Transmision de informacidn con dispositivos de campo y otros pc.

e Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso.

e Presentacion, representacion grafica de los datos. interfaz del operador o HMI.

e Explotacién de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control estadistico,
gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

o Alertar al operador sobre cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como los que se produzcan en su operacion
diaria (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior

analisis.1°

2.4.2 Prestaciones de un scada
Las prestaciones de un scada eran impensables hace una década entre las cuales pueden

ser las siguientes:

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

e Generacion de datos histéricos de sefial de planta, que pueden ser incorporados
para su proceso sobre una hoja de calculo.

e Creacion de informes, avisos y documentacion en general.
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e Ejecucion de programas que modifican la ley de control o incluso el programa
total sobre el autdmata (bajo ciertas condiciones).

e Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar calculos aritméticos
de elevada resolucion sobre la cpu del ordenador y no sobre la del autémata,
menos especializado, etc.

e Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el pc, con captura de
datos, andlisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco

o impresora, control de actuadores, etc.'”

2.4.3 Ventajas de un scada

Entre las principales ventajas de un sistema scada podemos destacar:

e Economia: Es mas facil ver qué ocurre en la instalacion desde la oficina que
enviar a un operario a realizar la tarea de supervision. Ciertas revisiones se
convertirdn en innecesarias y con eso se estaria ahorrando un monto econémico
importante en mano de obra.

e Accesibilidad: Tener toda la informacion al alcance de un clic, podemos
modificar el nivel de funcionamientos de los dispositivos de planta, apagar y
encender maquinas, consultar el estado de estas en el tiempo y tomar una decision
en tiempo real o incluso antes de un suceso, todo eso de manera remota y a
cualquier hora.

e Mantenimiento: La adquisicion de datos y su supervision da la posibilidad de
presentarlos de manera inteligible para usuarios no especializados y de avisar
cuando se aproximen las fechas de revision o cuando una méaquina tenga mas
fallos de los considerados normales.

e Ergonomia: La relacion entre el usuario y el proceso es menos tediosa. Los
modernos ordenadores, con sus prestaciones graficas, sustituyen a los grandes
paneles, repletos de cables, pilotos y del excesivo papeleo informativo.

e Gestion: Todos los datos recopilados pueden ser valorados de multiples maneras
mediante herramientas estadisticas, graficas, valores tabulados, etc., que permitan

explotar el sistema con el mejor rendimiento posible.
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Flexibilidad: Cualquier modificacion de alguna de las caracteristicas del sistema
de visualizacion no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay
modificaciones fisicas que requieran la instalacion de un cableado o del contador.
Conectividad: Se buscan sistemas abiertos, es decir, sin secretos ni sorpresas para
el integrador. La documentacion de los protocolos de comunicacion actuales
permite la interconexion de sistemas de diferentes proveedores y evita la
existencia de lagunas informativas que puedan causar fallos en el funcionamiento

o en la seguridad.®

2.4.4 Requisitos de un scada

Estos son algunos de los requisitos que debe tener un sistema scada para sacarle el

maximo provecho:

Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o adaptarse segun
las necesidades cambiantes de la empresa.

Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario
con el equipo de planta (drivers) y con el resto de la empresa (acceso a redes
locales y de gestion).

Los programas deben ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y féciles
de utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imagenes, pantallas
tactiles, etc.).

Los programas deben ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y féciles
de utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imagenes, pantallas

tactiles, etc.).1?

2.4.5 Partes de un scada

Un sistema scada ha sido creado para monitorear desde una sola central, los distintos procesos

de una o varias plantas, como aplicacion de software industrial especifica, necesita ciertos

componentes inherentes de hardware en su sistema para poder tratar y gestionar la

informacién captada, que se describen a continuacion. Consta de una Unidad Terminal
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Maestra (MTU), de Unidades Terminales Remotas (RTU) y los medios fisicos de

comunicacion, tal y como se muestra en la Figura 17.°

Figura 17 Componentes del sistema scada.

2.4.5.1 Ordenador central o MTU

Se trata del ordenador principal del sistema, el cual supervisa y recoge la informacion del
resto de las subestaciones, ya sean otros ordenadores conectados (en sistemas complejos) a
los instrumentos de campo o directamente sobre dichos instrumentos. Este ordenador suele
ser un pc que soporta el HMI.%

De esto se deriva que el sistema scada mas sencillo es el compuesto por un unico ordenador,
que es el MTU que supervisa toda la estacion.

Las funciones principales del MTU son las siguientes:

e Interroga en forma periodica a las RTU y les transmite consignas; siguiendo
usualmente un esquema maestro-esclavo.

e Actla como interfaz del operador, incluyendo la presentacion de informacién de
variables en tiempo real, la administracién de alarmas y la recoleccion y
presentacion de informacion "historizada".

* Puede ejecutar software especializado que cumple funciones especificas
asociadas al proceso supervisado por el scada. Por ejemplo, software para

deteccion de pérdidas en un oleoducto.©
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2.4.5.2 Ordenadores Remotos o RTU

Estos ordenadores estan situados en los nodos estratégicos del sistema gestionando y
controlando las subestaciones; reciben las sefiales de los sensores de campo y comandan los
elementos finales de control ejecutando el software de la aplicacion scada.®

Se encuentran en el nivel intermedio o de automatizacion; a un nivel superior est el MTU
ya un nivel inferior los distintos instrumentos de campo que son los que ejercen la
automatizacion fisica del sistema, control y adquisicion de datos.°

Estos ordenadores no tienen que ser pc, ya que la necesidad de soportar un HMI no es tan
grande a este nivel, por lo tanto, suelen ser ordenadores industriales tipo armarios de control,
aunque en sistemas muy complejos puede haber subestaciones intermedias en formato
HMI.10

Una tendencia actual es dotar a los controladores I6gicos programables (plc) con la capacidad
de funcionar como RTU gracias a un nivel de integracion mayor y cpu con mayor potencia
de célculo. Esta solucién minimiza costos en sistemas en los que las subestaciones no sean
muy complejas, sustituyendo el ordenador industrial mucho mas costoso. Un ejemplo de esto
son los nuevos plc (adaptables a su sistema scada Experion PKS o Power Knowledge System)

de Honeywell o los de Motorola MOSCAD, de implementacion mucho mas genérica.®

2.4.5.3 Instrumentos de Campo:

Son todos aquellos que permiten realizar tanto la automatizacion o control del sistema
(controladores de procesos industriales y actuadores en general) como los que se encargan
de la captacion de informacion del sistema (sensores y alarmas).°

Una caracteristica de los scada es que sus componentes son disefiados por distintos
proveedores, sin coordinacion entre si. De manera que se tienen diferentes proveedores para
las RTU (incluso es posible que un sistema utilice RTU de mas de un proveedor), médems,
radios, minicomputadores, software de supervision e interfaz con el operador, de deteccion

de pérdidas, etc.°
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2.4.6 Comunicaciones
En el apartado de comunicaciones mencionaremos los protocolos de comunicacion a tomar

en cuenta para establecer la conexidn entre los dispositivos.

2.4.6.1 Red de comunicacion:

Este es el nivel que gestiona la informacion que los instrumentos de campo envian a la red
de ordenadores desde el sistema. El tipo de bus utilizado en las comunicaciones puede ser
muy variado segun las necesidades del sistema y del software escogido para implementar el
sistema scada, ya que no todos los softwares (ni los instrumentos de campo como plc) pueden
trabajar con todos los tipos de bus.

Hoy en dia, gracias a la estandarizacién de las comunicaciones con los dispositivos de campo,
se puede implementar un sistema scada sobre practicamente cualquier tipo de bus. Se
encuentran scada sobre formatos estandares como los RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de
los cuales, y mediante un protocolo TCP/IP, se puede conectar el sistema sobre un bus en
configuracién DMS ya existente; pasando por todo tipo de buses de campo industriales hasta
formas mas modernas de comunicacion como Bluetooth (Bus de Radio), microondas,
satelite, cable.

A parte del tipo de bus, existen interfaces de comunicacion especiales para la comunicacién
en un sistema scada, como pueden ser modems para estos sistemas que soportan los
protocolos de comunicacion scada y facilitan la implementacion de la aplicacion.

Otra caracteristica de scada es que la mayoria se implementa sobre sistemas WAN de
comunicaciones, es decir, los distintos terminales RTU pueden estar deslocalizados
geograficamente.©

Los protocolos de comunicacidn que se implementaron en el sistema scada son; ethernet,

serial y OPC (Object Linking and embedding for process Control).®

2.4.6.2 Protocolo Ethernet

Es un protocolo estandar de redes de computadoras de area local. Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos
del nivel de enlace de datos del modelo OSI.®
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La Ethernet se tomd como base para la redaccién del estandar internacional IEEE 802.3
Usualmente se toman Ethernet e IEEE 802.3 como sindnimos. Ambas se diferencian en uno
de los campos de la trama de datos. Las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la
misma red.®

Los elementos de una red Ethernet son: tarjeta de red (Figura 18), repetidora, concentradora,
puentes, los conmutadores, los nodos de red y el medio de interconexion. Para configurar
esta comunicacion solo se necesita establecer el puerto del servidor y la direccién IP del

servidor.?

Figura 18 Tarjeta de red.

La figura numero 19 muestra la configuracion del protocolo TCP/IP y la conexion del cable

ethernet RJ-45
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Figura 19 Propiedades Protocolo TCP/IP y cable
ethernet RJ-45
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2.4.6.3 Protocolo serial:

Un puerto serie o puerto serial (Figura 20), es una interfaz de comunicaciones de datos
digitales, frecuentemente utilizado por computadoras y periféricos, donde la informacion es
transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, en contraste con el puerto paralelo que
envia varios bits simultdneamente. La comparacion entre la transmision en serie y en paralelo
se puede explicar usando una analogia con las carreteras. Una carretera tradicional de un sélo
carril por sentido seria como la transmision en serie y una autovia con varios carriles por
sentido seria la transmision en paralelo, siendo los vehiculos los bits que circulan por el

cable.®

Figura 20 Puerto serie COM y su configuracion.

2.4.6.4 Comunicacién opc

Actualmente los sistemas scada disponen de un tipo de comunicacion que se ha convertido
en un estandar a nivel internacional para transferir datos independientemente de la aplicacion
y del lenguaje de comunicacion. Dicho estandar es el denominado opc. Es un estandar de
comunicacion en el campo del control y supervision de procesos. Este estandar permite que
diferentes fuentes envien datos a un mismo servidor opc, al que a su vez podran conectarse
diferentes programas compatibles con dicho estandar. De este modo se elimina la necesidad
de que todos los programas cuenten con drivers para dialogar con multiples fuentes de datos,
basta que tengan un controlador opc.

Tiene como proposito cubrir las necesidades de acceso en forma estandar de las distintas
aplicaciones hacia los dispositivos o0 base de datos. Es decir, una aplicacion X y una Y se
podrian comunicar con distintos servidores A, B, C de diferentes protocolos de
comunicacion, siempre y cuando estos tengan interfaces opc las cuales se les puede

aprovechar para conectarlas con las aplicaciones (Figura 21).
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Aplicacién X Aplicacién Y

Interface OPC Interface OPC

! !
! i !

Servidor A OPC ’ Senidor B OPC | Senvidor C OPC

Figura 21 Funcionamiento de
. i _ comunicacion opc. ] .
En la actualidad la mayoria de los dispositivos controladores contienen drivers opc, por tanto,
no es necesario adaptar los drivers ante nuevos dispositivos de otras marcas La arquitectura
opc es de entorno heterogéneo, es decir integra equipos de distintos fabricantes y simplifica
las comunicaciones. Un cliente opc se puede conectar a multiples servidores opc, tan solo
direccionandolos. El siguiente ejemplo establece el sistema scada como cliente opc y a los
dispositivos como los servidores opc, ambos se pueden conectar aun teniendo diferentes

protocolos de comunicacion gracias a la comunicacion opc (Figura 22).°

Sistema SCADA

Interface humano maquina

Base de datos

Grifica de tendencias
Gestion de alarmas

Di itivo A

Figura 22 Comunicacion opc en
scada.

Elementos de la comunicacion opc:
El servidor

e Mantiene informacién sobre el servidor.

e Sirve como contenedor para objetos del grupo opc.
El grupo

e Mantiene informacién sobre si mismo.

e Provee mecanismos para contener/organizar légicamente items.
El elemento

e Representan conexiones a fuentes de datos dentro de un servidor.
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2.5 Controlador légico programable

Para lograr entender el funcionamiento, uso y estructura de un controlador légico programable es

necesario recapitular temas previos al plc, como conceptos esenciales.

2.5.1 Etapas de un automatismo

A continuacion, se describe y muestra un diagrama de cada una de las etapas a llevar a cabo en el

proceso de implementacién o desarrollo de un automatismo.

2.5.1.1 Etapa 1 el disefio y la funcionalidad

Un automatismo es el desarrollo de un proceso o funcionamiento de un mecanismo por si

solo. En esta etapa (figura 23), debemos concretar con precision el comportamiento del

automatismo y clarificar con nitidez todas y cada una de las operaciones qué este debe

solventar.!

Necesidades del cliente

Estudio Previo

Seleccidn de las
soluciones mas eficaces

ETAPA 2

Especificaiones técnicas
y funcionales

Estudio técnico
economico

Figura 23 Etapa 1.

2.5.1.2 Etapa 2 dimensionamiento de los dispositivos

La segunda etapa (figura 24), debe servirnos para elegir el conjunto de dispositivos

apropiados para realizar el automatismo.

ETAPA 1

Logica cableada

Seleccion de materiales

componentes y equipos

Seleccién de tecnologia,

Ldgica digital

materiales,
componentes y equipos

ETAPA 3

Figura 24 Etapa 2.

1 veldzquez, J. (2022). Controladores Légicos Programables. Instituto Tecnoldgico de Apizaco.
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2.5.1.3 Etapa 3 esquema eléctrico

El objetivo principal de la tercera etapa (figura 25), es la confeccion del esquema eléctrico

del automatismo. Debe ser completo y hemos de confeccionarlo con una notacion clara y

comprensible, en la que estén representados los componentes perfectamente conectados y

referenciados.

Etapa 2

Elaboracion de esquemas y documentacidn grafica

Figura 25 Etapa 3.

2.5.1.4 Etapa 4 ensayo y prueba

Etapad

Una vez realizada la instalacion del automatismo se realizara su ensayo y prueba. En esta

cuarta etapa (figura 26), sera conveniente actuar con un plan de trabajo previamente

establecido. Cada parte debera ser probada de forma aislada y en las condiciones de trabajo

mas realistas antes de interactuar simultdneamente con el resto.

Etapa 3

Instalacidn
y ejecucidn

Monitoreo del funcionamiento y deteccion de

errores

Figura 26 Etapa 4.

2.5.1.5 Etapa 5 La puesta en servicio

Etapa 5

Solo si el automatismo funciona de forma satisfactoria en la fase de prueba. Podremos

abordar la fase de puesta en servicio (figura 27).

Etapa 4

Ejecucion de todo el
sistema mantenimiento

Formacion a operadores y personal de

Figura 27 Etapa 5.
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2.5.2 Componentes de un automatismo
La siguiente ilustracion (figura 28), nos muestra la estructura y los componentes de las

instalaciones de automatismos.

e
e | | 14.2.3-PE
T | REDELECTRICA
MAQUINA O PROCESO
[ ]
SENSORES/DETECTORES
G 4 Lo ,j t‘ ’j { ]
Maniobra
e e O RECEPTORESIA(‘YUADORES

5 T OO ®®

Figura 28 Estructura de un sistema automatico.

1. Red eléctrica: Suministrd de energia que puede proceder de:

e Un centro de transformacion de compafiia e industrias muy pequefias.
e Uno o varios transformadores propios (como ocurre en la mayoria de las industrias

actuales).

2. Linea de entrada a la instalacion eléctrica: Si procede de un transformador de compafiia se
denominara derivacion individual.

3. Cuadro general de baja tension (CGBT), cuadros y armarios secundarios: Contiene los
dispositivos de proteccion, maniobra y gestion del sistema automatizado. En algunas
instalaciones eléctricas industriales todos los dispositivos se encuentran alojados bajo una
misma envolvente, pero lo méas comin es disponer de armario o cuadros independientes para
los circuitos qué alimentan a los receptores y para los circuitos de gestién y control.

4. Zona de mando y control: Aqui es donde los operarios interactian con el sistema
automatizado, a partir de mandos, pupitres o salas de operaciones. También es posible llevar
a cabo una monitorizacion de los procesos.

5. Sensores y detectores: Son las entradas del sistema automatizado qué se encargan de medir
variables externas y enviar informacion captada en forma de sefiales eléctricas. EXisten

numeros tipos de sensores dependiendo del tipo de variable qué son capaces de medir.
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Algunos ejemplos de sensores y detectores son; capacitivos, inductivos, magnéticos, de
temperatura, de presion, de velocidad, de nivel, de posicion etc.

6. Receptores y actuadores: Son las salidas del sistema eléctrico. Los mas comunes en
instalaciones de automatismos industriales son los motores, resistencias, baterias de
condensadores, electrovalvulas, lamparas de sefializacion, células robotizadas, etc.

7. Conductores eléctricos: Encargados de transmitir la energia eléctrica o las sefiales de

informacion entre los diversos componentes de sistema automatizado.*

2.5.3 Clasificacion de las sefiales.

¢Qué es una sefial? Una sefial es un signo, un gesto, una accion u otra cosa que tiene como
finalidad informar o avisar algo, las sefiales sustituyen en gran parte a la palabra escrita o al
lenguaje ya qué estas son un mas faciles de entender.!

Sefial: Es una funcién o conjunto de datos que representa una variable o cantidad fisica. Las
sefiales contienen informacion sobre el comportamiento de un fenémeno fisico, como, por
ejemplo, la corriente eléctrica cuando pasa por una resistencia, la propagacion de las ondas
acusticas del sonar bajo el agua o los terremotos. Desde un punto de vista matematico, una
sefial se representa como una funcion de una variable independiente y, qué suele indicar el
tiempo. Asi, una sefal se denota de la siguiente manera; x (t).!

Existen diferentes formas de clasificar a las sefiales, pero una de las mas usadas es la

siguiente:

e Sefial analdgica
e Sefial digital
e Sefial eléctrica

e Sefial Optica

Serial analogica

Es un tipo de sefial generada por un tipo de fendmeno electromagnético que es responsable
por una funcion matematica continua en la que es variable su amplitud y periodo
(representando un dato de informacion) en funcion del tiempo. Algunas magnitudes fisicas

comunmente portadoras de una sefial de este tipo son eléctricas, como; la intensidad, la
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tension y la potencia, pero también pueden ser hidraulicas como la presion, térmicas como la
temperatura, mecanicas, etc.!!

Senal digital

La sefial digital es un tipo de sefial generada por algun tipo de fendmeno electromagnético
en que cada signo que codifica el contenido de esta puede ser analizado en término de algunas
magnitudes qué representan valores discretos, en lugar de valores dentro de un cierto rango.
Por ejemplo, el interruptor de la luz solo puede tomar dos valores o estados: abierto o cerrado
a la misma lampara: encendida o apagada. Los sistemas digitales, como por ejemplo el
ordenador, usan lIdgica de dos estados representados por dos niveles de tension eléctrica, uno
alto "H" (high) y otro bajo "L" (low). 1

Referido a un aparato o instrumento de medida, se dice que el aparato es digital cuando el
resultado de la medida se representa en un visualizado mediante nimeros (digitos) en lugar
de hacerlo mediante la posicion de una aguja, o cualquier otro indicador en una escala.

Sefal eléctrica

Una sefial eléctrica es un tipo de sefial generada por algun fendmeno electromagnético. Estas
sefiales pueden ser analdgicas, si varian de forma continua en el tiempo, a digitales si varian
de forma discreta (con valores dados como 0 y 1). Entenderemos por sefial eléctrica a una
magnitud eléctrica cuyo bafio o intensidad depende del tiempo. Asi, v (t) es una tensién cuya
amplitud depende del tiempo c; (t) es una corriente cuya intensidad depende del tiempo.
Sefial dptica

La comunicacion optica es cualquier forma de comunicacion qué utiliza la luz como medio
de transmision. Un sistema 6ptico de comunicacion consiste en un transmisor que codifica el
mensaje dentro de una sefial Gptica, un canal qué transporta la sefial a su destino, y un
receptor, qué reproduce el mensaje desde la sefial dptica recibida.

Hay muchas formas de comunicaciones dpticas qué utilizan las no tecnologias incluyendo el
lenguaje corporal y el lenguaje de sefias. Técnicas como el telegrafo dptico, las banderas de
sefiales, sefiales de humo y hogueras fueron las primeras formas de comunicacion optica
tecnologias. La fibra Optica es el medio moderno mas comun para la comunicacién Optica
digital. Los sistemas de comunicacion optica de espacio libre también son utilizados en una

gran variedad de aplicaciones.!!
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2.5.4 Estructura de los plc
Sera necesario definir el significado del PLC, ventajas, desventajas y campos de aplicacidn que nos
puede otorgar este dispositivo antes de abordar cada uno de los elementos de los cuales este

compuesto.

2.5.4.1 Definicion

Conocido por sus siglas en inglés plc (programmable logic controler, controlador légico
programable), se trata de una computadora, utilizada en la ingenieria automética o
automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecanicos. Segun la NEMA
(Asociacion Nacional de fabricantes Eléctricos) qué dice que un plc es: "Instrumento
electrénico qué utiliza memoria Programable para guardar instrucciones sobre la
implementacién de determinadas funciones, como operaciones logicas, secuencias de
acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante
modulos de E/S analdgicas o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y procesos. Segun
lo define la asociacion nacional de fabricantes eléctricos de los Estados Unidos en plc es:
"Un dispositivo digital electronico con una memoria Programable para el almacenamiento
de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser: l6gicas,
secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de control de maquinas y
procesos". !t

A diferencia de un computador tradicional, un plc no tiene teclado, pantalla ni raton, tampoco
tiene disco duro ni windows. Pero internamente si es un computador, con su hardware
(procesadores, memoria, puertos de comunicacion), software (sistema operativo qué le

llaman firmware) y una programacion especifica.!
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2.5.4.2 Campos de aplicacion de los plc
El PLC es un dispositivo demasiado flexible que segun las necesidades requeridas en la industria
podemos elegir entre los diferentes modelos en base a sus caracteristicas algunos de los campos de

aplicacién donde podemos encontrar un PLC son los que se muestran en la figura 29.

Control de Maquinas

n

| Control de Instalaciones Industria Automotriz
Papeleras y madereras Ap]icaci()n Produccion de energia
Metalurgia Domotica
Plantas quimicas Trafico

y petroquimicas

Figura 29 Mapa de campos de aplicacién del plc.

Control de maquinas

e Maquinaria en proceso de grava, arena y cemento.
e Maquinaria en la industria de plastico.
e Maquinas-herramientas complejas.

e Maquinas de ensamblaje.
Industria automotriz

e Cadenas de montaje.
e Cadenas de soldadura.

e Cabina de pintura.
Control de instalaciones

¢ Instalaciones de aire acondicionado.

e Instalaciones de calefaccion.

e Instalaciones de seguridad.

e Instalaciones de almacenamiento.

¢ Instalaciones de plantas embotelladoras.

e [nstalaciones en la industria automotriz.
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Plantas quimicas y petroquimicas

e Control de procesos (dosificacion, mezcla, pasaje, etc.).
e Bafios electroliticos.

e Oleoductos.

e Refinado.

e Tratamiento de aguas residuales.
Metalurgia
e Control de hornos, laminado, fundicion soldadura, forja y gruas.
Papeleras y madereras
e Control de procesos, serradoras, produccion de conglomerados y de laminados, etc.
Produccion de energia
e Centrales eléctricas, turbinas, transporte de combustible, energia solar, etc.
Tréfico
e Regulacion y control de tréfico, ferrocarriles, etc.
Domética

e lluminacidn, temperatura ambiente, sistemas antirrobo, etc.

44



2.5.5 Ventajas de los plc

Menor costo: Las razones que justifican una mayor economia a la alternativa del uso
de plc, especialmente en aplicaciones complejas, se da porque prescinde del uso de
dispositivos electromecanicos y electronicos, tales como: relés auxiliares,
temporizadores, algunos controladores, contadores, etc., ya que estos dispositivos
simplemente deben se programados en el plc sin realizar una inversion inicial.
Menor espacio: Un tablero de control que gobierna un sistema automatico mediante
un PLC, es mucho mas compacto que un sistema controlado con dispositivos
convencionales (relés, temporizadores, contadores, controladores, etc.) esto se debe
a que el PLC esta en capacidad de asumir todas las funciones de control.

La diferencia de espacio se hace muy notable, cuando por medios convencionales se
cuenta con varios tableros de control.

Confiabilidad: La probabilidad para que un plc pueda fallar por razones
constructivas es insignificante, exceptuando errores humanos que pueden surgir en
algunas partes vulnerables, (modulos de salida). Esto se debe a que el fabricante
realiza un riguroso control de calidad, llegando al cliente un equipo en las mejores
condiciones; ademas, sus componentes son de estado sélido, con pocas partes
mecanicas moviles, haciendo que el equipo tenga una elevada confiabilidad.
Versatilidad: La versatilidad de estos equipos radica en la posibilidad de realizar
grandes modificaciones en el funcionamiento de un sistema automatico, con solo
realizar un nuevo programa y minimos cambios de cableado. Ademas, es importante
resaltar, que el tiempo empleado en realizar modificaciones, comparado con la técnica
por logica cableada, es insignificante.

Mantenimiento: Estos equipos por su constitucion de ser muy compactos, respecto
a la cantidad de trabajo que pueden realizar y, ademas, porque cuentan con muy pocos
componentes electromecanicos, no requieren un mantenimiento periodico, si no lo
necesario para mantenerlo limpio y con sus terminales ajustados a los bornes y puesta
a tierra.

Facil instalacién: Debido a que el cableado de los dispositivos, y tanto de entrada

como de salida, se realiza de la misma forma y de la manera mas simple, ademas que
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no es necesario mucho cableado, su instalacion resulta sumamente sencilla en
comparacion a la ldgica convencional, que si se requiere de conocimientos
avanzados.

Compatibilidad en dispositivos sensores y actuadores: Actualmente las normas
establecen que los sistemas y equipos sean disefiados bajo un modelo abierto, de tal
manera que para el caso de los plc estos puedan facilmente conectarse con cualquier
equipo sin importar la marca ni procedencia. Hoy en dia, casi todas las marcas de plc
estan disefiadas bajo este modelo.

Integracion de redes industriales: El avance acelerado de las comunicaciones
obliga a que estos equipos tengan capacidad de comunicarse a través de una red y de
este modo trabajar en sistemas jerarquizado o distribuidos, permitiendo un mejor
trabajo en los niveles técnicos y administrativos de la planta.

Deteccidn de fallas: La deteccion de una falla resulta sencilla porque dispone de leds
indicadores de diagnostico tales como: estado de la cpu, bateria, terminales de E/S,
etc. Ademas, mediante el mddulo de programacion se puede acceder al programa en
el modo de funcionamiento y recurrir a la memoria de errores ubicada en la cpu.
Facil programacion: Programar los plc resulta facil por la sencilla razén que no es
necesario conocimientos avanzados en el maneco de ordenadores, solamente es
suficiente conocer conceptos basicos. Por otro lado, existen diversas representaciones
de programacion donde facilmente el usuario se adapta a la representacion que mejor
se familiariza. Sus instrucciones y comandos son transparente y entendibles,
requiriendo de poco tiempo para lograr ser un experto.

Meno consumo de energia: Como todos sabemos, cualquier equipo electromecanico
y electronico requiere un consumo de energia para su funcionamiento, siendo dicho
consumo representativo cunado se tiene una gran cantidad de ellos; sin embargo, el

consumo del plc es muy inferior, lo que se traduce en un ahorro sustancial !
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2.5.6 Desventajas
e Escalabilidad: Segun el modelo se manejan un cierto nimero de E/S.
e Redundancia: En un plc la redundancia es limitada.
e Complejidad: En un plc el grado de complejidad es limitado.
e Aspectos tecnicos: Cada plc trabaja con sus datos.

e Sincronizacién: Los plc se sincronizan de forma independiente.

2.5.7 Tipos de plc
2.5.7.1 Plc compactos

Utilizan poco espacio debido a su construccion que relne en una

sola estructura (figura 30), todas las etapas necesarias:

e Fuente de alimentacion

e Cpu
e Memoria

1 Figura 30 Un plc compacto
e Interfaces E/S marca siemens modelo

logo.

2.5.7.2 Plc modulares
Son aquellos que pueden ser configurados de acuerdo con R
las necesidades que la aplicacion requiera (figura 31).

Tambien podemos clasificarlos segun el alcance de

entradas, salidas y operaciones que puede realizar un plc.!

PP B3 o
Gama media: E/S analogica fuerte, operaciones Figura 31 Un plc Modular.

aritméticas, transferencia y comparacion de datos. conversion de sistema digital, E/S

remotas.
Gama alta: Matrices, bit logicas, tabulacion, red de comunicacion mas salida utilizarse para

el control de procesos o gran escala.

e E/S; Pequefio: Menos de 256 E/S, memoria 4 KB, cpu de 8 a 16 bits.
e Mediano: E/S>256 y 2048, cpu dobles, capacidad usuario 2 a 8 KB.

e Grande: E/S>2048, varios cpu, procesadores 16 bits a 32 bits, capacidad de memoria
de 8 a 16 KB.
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2.5.8 Partes de un plc

2.5.8.1 Fuente de alimentacion (PS)

La fuente proporciona el voltaje de alimentacion interno (figura 32).
Convierte el voltaje de linea de 120/230 VAC a 24 VVDC. La capacidad
de amperaje varia entre 2, 5, 10 A dependiendo del modelo del médulo.

Figura 32 Fuente de
alimentacion.

Procedimiento para ajustar la fuente de alimentacion a la tensién de red (figura 33).

e La fuente de alimentacion de un S7300 funciona con 120 VCA - 230 VCA.
e Esta ajustada (de fabrica) a 230V.
e Tiene un switch selector para seleccionar el voltaje de entrada.

e Conexion e indicadores

Figura 33 llustracion de ajuste de
alimentacion.

2.5.8.2 Unidades cpu

Unidad de procesamiento o cpu (central procesing unit) es
la etapa encargada de interpretar sefiales e instrucciones
(figura 34).

e
Figura 34 Un cpu de la marca
siemens.
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2.5.8.3 Significado de la serie en la cpu
Fisicamente por norma los plc contienen un cddigo de serie que
generales y especificas del dispositivo a manera de resumen en

uno de los apartados y su significado.

3 PROTOCOLOS
DE PERIFERIA
l MODELO | | COMUNICACION || DESCENTRALIZADA

- -
319F-3PN/DP
i1 1

“FAST" ~ PROFINET |

COMUNICACION
RAPIDA

Figura 35 Descripcion de la serie en la cpu.

2.5.8.4 Cableado de cpu a fuente de alimentacion

nos muestra caracteristicas

la figura 35 se indica cada

La fuente de alimentacidn provee 24V de corriente directa para energizar al cpu, asi como al

resto de mddulos. A continuacién, se describe el proceso para cablear la unidad de

procesamiento a la fuente de alimentacion en la figura 36 se ilustra un ejemplo.

1. Abrazadera de alivio de traccion de la fuente

de alimentacion
2. Cables de conexion entre la fuente y la cpu

3. Toma de alimentacién extraible!!

230VH20v

Figura 36 llustrativo cableado de cpu a fuente de

alimentacion.
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2.5.8.5 Modulo de sefiales (SM)
Un médulo de sefiales es un aditamento (figura 37) que puede ser agregado al plc a través de su

protocolo de comunicacion segin el modelo y la configuracion interna de la tarjeta

e Entradas digitales.
e Salidas digitales.

e Entradas analogicas.

e Salidas analdgicas

Figura 37 Modulo
de sefiales S7-300.

La tabla 2 muestra las referencias de los modulos de sefales.

|_Nomero | Funcion | __Ejemplo (Referencia)

321 Entradas Digitales 321-1BH02-0AA0
331 Entradas Analégicas 331-7KF02-0AB0O
322 Salidas Digitales 322-1BH01-0AA0
332 Salidas Analdgicas 332-1BHO1-0AA0
333 Entradas/Salidas Analdgicas 333-1BH01-0AAQ
323 Entradas y Salidas Digitales 323-1BLO0-0AAQ

Tabla 2 Referencia de los médulos de sefiales.

Modulos de entrada discreto
Estas tarjetas electronicas se usan como enlace o interfaz entre los dispositivos externos,
como sensores, botones, etc., con la cpu del plc. Estan disefiadas para leer sefiales en alto o
bajo, 0y 1 (figura 38).1!

SENAL DIGITAL

Figura 38 Comportamiento de la sefal digital.
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Entradas de tipo source

Son aquellas que reciben un pulso en alto. En ellos se conectan sensores del tipo PNP (figura
39).

COM 1 2

ENTRADAS

PNP
Figura 39 Diagrama de conexion
sensor PNP.

Entradas de tipo sink

Son aquellas que reciben un pulso en bajo. En ellas se conectan sensores NPN (figura 40).

24 +
0-

NPNJ
COM 1 2
ENTRADAS
NPN
Figura 40 Diagrama de conexion
sensor NPN.

Modulos de salida discreta
Estan disefiados para transmitir estados ldgicos activando o desactivando (0 y 1).
Ejemplos de equipos que se pueden conectar a estas interfaces:

e Contactores
e Relés
e Lamparas indicadoras

e Electrovalvulas

51



Moddulos de salida discreta tipo transistor
Con caracteristicas para trabajar en corriente continua (DC) y una larga vida util para

corriente, el simbolo del transistor se muestra en la figura 41.

24V 14 1 2! 131 4V
1

3 KA L .23
ETIART e TRANSISTOR
b2 25
&% %
| ™ i 27

z
® p

W 10 §" s | | 30 |3

St $

Figura 41 Diagrama de conexion de un modulo de salida tipo
transistor.

Moadulos de salida discreta tipo triac.
Estas interfaces funcionan mediante la conmutacion de un triac. Son igualmente en estado

solido y se usan para manejar sefiales en corriente alterna la simbologia para un triac se ilustra
en la figura 42.

TRIAC

Figura 42Diagrama de conexion de un moédulo de salida tipo triac.

Moédulos de salida discreta tipo relé
Estos modulos, ademas de dispositivos electronicos, incorporan relevadores
electromagnéticos de conmutacion. Su campo de accion le permite trabajar en AC 'y DC, con

diferentes niveles de tension el simbolo de un relé se representa en la figura 43.
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Figura 43 Diagrama de conexion de un modulo de salida tipo relé.
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Moddulos de entrada analdgica

Los médulos de entrada analogica tienen como funcion discretizar las sefiales continuas para
que puedan ser procesadas por la cpu, las sefiales analogicas tienen un comportamiento
erratico pues se encargan de medir fendmenos fisicos (figura 44).

Estas sefiales analdgicas pueden ser magnitudes de:

e Temperatura SENAL ANALOGICA
e Presion ' /\\/ M\/f\k“"
e Tension I

e Corriente Figura 44 Comportamiento de sefial

analdgica.

Existen tarjetas de 4, 8, 16 y 32 canales de entrada analogica.

Ejemplos de entrada analdgica

e Temperatura — (PT100).
e Transmisor de presion diferencial.

e Corriente — (Transformadores tipo dona).

Moddulos de salida analdgica
Las sefiales analdgicas de salida son de dos tipos: sefiales de corriente y sefiales de tension.

Dentro de los valores estandarizados se encuentran los siguientes en la tabla 3:

Senal de corriente Senal de tensién

0-20mA 0-10V
4-20mA +10V
+20mA

Tabla 3 Tipos de sefiales analdgicas.
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2.5.8.6 Modulos permitidos

Para norma, se tiene permitido colocar 8 médulos de sefial (figura 45).

PS CPU

Ifoﬁ

SM1

SM2

SM3 | SM4 |SMS [SM6 | SM7 [SMB

Figura 45 Ejemplo de cantidad maxima de médulos permitidos.

2.5.8.7 Mddulo de interfaz (IM)

e Siel S7-300 (figura 46) es equipado con mas de 8 madulos, el plc

se debe expandir con un mddulo de interfaz.

e EIl plc puede incorporar de 2 a 4 racks, utilizando mddulos de

interfaz.

e Ladistancia entre el primer y segundo nivel no debe exceder 1m

y solo mddulos de sefiales pueden ser insertados en el rack de

expansion.

Figura 46 Modulo de

interfaz S7-300.

2.5.8.8 Configuracion maxima con cuatro bastidores

La configuracion de plc modelo S7-300 con cuatro bastidores seria la siguiente (figura 47):

e (1) Bastidor 0 (dispositivo central).

ampliacion).

(2) Bastidor 1 (dispositivo de

e (3) Bastidor 2 (dispositivo de

ampliacion).

e (4) Bastidor 3 (dispositivo de .

ampliacion).

e (5) Cable de conexién 368.

C I

n——-~—IP5 CPU ] ™) st | s o s | o

i V\Ml
wo | s .«nl
i ‘a"I

Figura 47 Configuraciéon maxima de bastidores.
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2.5.8.9 Leds de estado
Estan disefiados para ayudar al usuario a realizar un diagnostico (figura 48), es decir,

identificar posibles fallas en la tabla 4 se muestra el significado de los posibles estados de un

plc.

Figura 48 Referencia de la ubicacién de los leds de estado.

SF(rojo) BUSF(rojo) RUN(verde) STOP(amarillo) Estado operativo del CP

@) Arrancando (STOP....>RUN)

) (3] Funcionando (RUN)

O O @ Parado (RUN....>STOP)
Listo para comenzar carga del firmware
(modo activo 10 seg)

-3 Firmware cargandose
Se ha cargado firmware no valido
Esperando actualizacién del FW (el CP
tiene actualmente una version de FW
incompleta)
Parado (STOP)

2 O % Intermitente

Parado (STOP) con error

Funcionando (RUN) con fallos en
PROFIBUS O Apa gado

Funcionando (RUN) con error en . Encendido
esclavo(s) DP

* Error de modulo/error del sistema

Tabla 4 Descripcion de leds de estado.

® 00 C
® o

&)
* ¥* @ C
® o

2.5.8.10 Procesador de comunicaciones (CP)
Los CP (figura 49) alivian al cpu de las tareas de comunicacion,

haciendo posible la conexién de redes tales como:

o AS-I
e Profibus (DP)
e Ethernet (PROFINET)

e Conexiones punto a punto (MPI) E(')gm”lf; i‘(l:?icFi)(;(r)lzesSS(?joéodOe
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2.5.8.11 Modulo de funciones (FM)
Los FM (figura 50) alivian al cpu de tareas que requieren

recursos de forma intensiva, como son;

e Contadores

e Control de lazo cerrado

e Tareas de medicion Figura 50 Modulo de funciones
S7-300.

e Motores

e Servos

2.5.8.12 Micro Memory Card (MMC)

El proceso para Insertar/Sustituir la micro memory card (figura 51).

e (1) Primero conmutar la cpu al estado operativo stop.

e (2) Asegurese de que no se esté ejecutando ninguna operacion de escritura desde la
PG.

e (3) Accione el boton expulsor y retire la MMC.

e (4) Para extraer la MMC, utilice un destornillador pequefio a un boligrafo.

e (5) Inserte la (“nueva”) MMC en el compartimento de modo que el lado biselado de
la MMC apunte hacia el expulsor.

e (6) Inserte la MMC con una ligera presion en la cpu hasta que se encaje.

e (7) Realice un borrado total.

Figura 51 Guia de referencia para memory
card.
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¢ Como se utiliza el borrado total?
A continuacién, se describe una guia para el borrado total y en la figura 52 una referencia del

proceso de borrado.

e (1) Mueva el selector hasta la posicion de stop. Se enciende el indicador “stop”.

e (2) Mueva y sostenga el selector hasta la posicion MRES hasta que el led stop se
apague y encienda por segunda vez y permanezca iluminado (despues de 3 segundos),
libere el selector.

e (3) En un espacio de 3 segundos, debera volver a pulsar el selector hasta la posicién
MRES y mantenerlo pulsado hasta que parpadee el led stop (a una frecuencia de 2Hz).
Entonces podra soltar el selector.

e (4) Cuando la cpu haya completado el borrado total, el led stop dejara de parpadear y

se encenderd. La cpu habra terminado el proceso de borrado total.

Figura 52 Guia de borrado total.
2.5.8.13 Montaje del perfil soporte
Dimensionamiento para el montaje de un bastidor de plc S7-300 (figura 53).

‘
40 mm

g ||

40 mm

Figura 53 Guia para el montaje del S7-300.
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2.5.8.14 Conexion
La conexidn de los mddulos es muy parecida, sin embargo, es necesario consultar el manual
de usuario de los modulos y el dispositivo del que se tomara la lectura, para evitar algin corto
circuito. La figura 54 muestra el diagrama de conexién de un mddulo de entradas de digitales
de 32x DC 24V.1!

Q.Toy‘rowarr-b-
b bow dos o doa o s U

-
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f;v:n
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-
’
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-
=
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\
.

4v L - 2N

Figura 54 Diagrama de modulos de entradas.

2.5.9 Protocolos de comunicacion
De acuerdo con el modelo de cpu, sera la disponibilidad de protocolos de comunicacion
habilitados (figura 55).

SIEMENY

X1-MPI =
x2- pROFIBUs T
X3-PROFINET

VERSION =

Figura 55 Protocolos de comunicacién del S7-300.
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2.5.9.1 Caracteristicas de los protocolos de comunicaciéon implementados en plc

Cada protocolo de comunicacién tiene caracteristicas propias y segln sea requerido podemos

utilizar uno u otro en la tabla 5 se engloban algunas caracteristicas principales de 3 protocolos de

comunicacion.

Protocolo Velocidad Distacia Esclavos en red activos Esclavos en red inactivos

X1-MPI1 187.5 Kbits/hasta 12 Mbit7s 50m 8 32
X2-PROFIBUS|  9.6kbits/s a 12 Mbit/s 3:&1:':5”;;2;': 32 127

., Dependiendo de la Depende de la configuracion
X3-PROFINET 100 Mbit/s 100m . . ) )
configuracion del usuario del usuario
Tabla 5 Caracteristicas de los protocolos de comunicacion.
2.5.9.2 Conector de bus

Enchufar los conectores de bus en la cpu y en los modulos de
sefiales de funcion, procesadores de comunicacion y en los modulos
interfaz.

Todos los médulos (a excepcidn de la cpu) incluyen un conector de
bus (figura 56).

Figura 56 Guia de conexion
de bus para S7-300.

2.5.9.3 Conectar la pg a la interfaz MPI integrada de la cpu.
e Conectar la pg a través de un cable de pg con la interfaz MPI de
la cpu (figura 57).

-
=

Figura 57 Conexion
multipunto.

2.5.9.4 Conectar la pg o el pc la interfaz profinet integrada de la cpu 31X-2PN.

ET 2008
10 Device

e Conectar la pg o el pc a un switch.

o Conectar el switch a la interfaz profinet integrada de la cpu
(figura 58). g—:i I
— [ swiTcH |
Figura 58 Conexion de
profinet.



¢ Qué es la direccion ip?
Las direcciones ip que es un acronimo para Internet Protocol son un numero Unico e
irrepetible con el cual se identifica una computadora conectada a una red que corree el

protocolo ip. Existen 5 clases de direccion IP (figura 59), las cuales son:

Clase A: 1-126 Redes muy grandes.

Clase B: 128-191 Redes de tamafio mediano.

Clase C: 192-223 Redes pequefias.

Clase D: 268-435,456 O 228 identificacion de computadoras.

Clase E: 268,435,456 0 228 se utilizan para propdsitos experimentales.
Desde

de red e astaciin
91.°255.255.7255

dentificatar Mentfcadar Tentificadar | Wentificadar
dered de estacidn e red e estaciin

Clase C [192.0.0. 0 223.255.255. 255

Identificadar  Identificadas Identificador Identificada:
& re estacian de red de estacian

Direccion de grupe

Indefinido

Figura 59 Clases de direccion ip.
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2.5.10 Tipos de datos

Existen diferentes tipos de datos para trabajar en la programacion, los cuales son:

e Booleanos (bool)

e Bytes

e Enteros (int)

e Doble entero (dint)

e Palabra (word)

e Doble palabra (dword)

e Reales

e String

2.5.10.1 Booleanos

Es aquel que puede representar valores de l6gica binaria, esto es 2 valores que normalmente

representa falso o verdadero (figura 60), ocupan un bit de memoria.

2.5.10.2 Diferencia entre bit y bool

Figura 60 Comportamiento de dato
booleano.

Un bit es un espacio de memoria y un bool es un tipo de dato que trabaja con 0 y 1 el cual

ocupa un bit de memoria para almacenar la informacion.

2.5.10.3 Bit y Byte

e El bit es la unidad minima de informacion empleada en informatica.

e El byte es la unidad de capacidad de almacenamiento estandar. Esta formado por 8

bits en la tabla 6 se muestra el valor del byte.

Sistema

128

64

32

16

8

Binario

1

1

1

1

1

Tabla 6 Valor binario.
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2.5.10.4 Direccionamiento

Una direccion a nivel bit se identifica de la siguiente manera (figura 61):

r

a 5 6
//ﬂ Byte al gue x N )
Tipo de operando pertenece sste Posicion del bit dentro
bit del byte

Figura 61 Direccionamiento de un bit.

Una direccion a nivel byte se identifica de la siguiente manera (figura 62):

I B 9

.——*"’r—_——r—ﬂf

kkk_\k—\k"‘*-—

Tipode dato
Tipo de operando
Direccion del Byte

Figura 62 Direccionamiento de un byte.

2.5.10.5 Entero (int)
Es un tipo de dato que puede representar un valor dentro de un subconjunto finito de nimeros
enteros con signo. El cual esta definido de -32,768 a 32,767. Su almacenamiento ocupa 2

lotes de memoria (figura 63).

| 1BYTE | 1BYTE

INT

Figura 63 Almacenamiento de un dato tipo int o entero.

2.5.10.6 Palabra (word)
Es un tipo de dato que puede representar un valor dentro de un subconjunto finito de numeros

enteros sin signo. El cual esta definido de 0 a 65,535. Su almacenamiento ocupa 2 bytes de
memoria (figura 64).

| WORD |

Figura 64 Almacenamiento de un dato tipo word o palabra.
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2.5.10.7 Doble entero (dint)
Es un tipo de dato que puede representar un valor dentro de un subconjunto finito de nimeros
enteros con signo. EIl cual esta definido de -2,147,483,648 a 2,147,483,647. Utiliza 4 bytes

de memoria para su almacenamiento (figura 65).

| 1BYTE | 1 BYTE | 1BYTE 1 BYTE |

| DINT |

Figura 65 Almacenamiento de un dato tipo double int o doble entero.

2.5.10.8 Doble palabra (dword)
Es un tipo de dato que puede representar un valor dentro de un subconjunto finito de nimeros
enteros sin signo. El cual esta definido de 0 0 4,294,967,295. Utiliza 4 bytes de memoria para

su almacenamiento (figura 66).

| 1 BYTE | 1BYTE | 1BYTE | 1BYTE |

| DWORD |

Figura 66 Almacenamiento de un dato tipo double word o doble palabra.
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2.5.10.9 REAL
Es un tipo de dato que puede representar un valor dentro de un subconjunto finito de nimeros

en como flotante (con punto decimal). Utiliza 4 bytes de memoria para su almacenamiento
(figura 67).

| 1BYTE | 1BYTE | 1BYTE | 1BYTE

| Real |

Figura 67 Almacenamiento de un dato tipo real.

2.5.11 Ladder escalera
Antes de empezar a describir el lenguaje escalera se considerd importante mostrar un poco

la simbologia basica que el diagrama escalera requiere.

2.5.11.1 Nemotécnicas en inglés y aleman

En esta seleccidn afecta a la sefializacion de los datos globales:

e Marcas (M)

e Temporizadores

e Contadores (aleman: Z, inglés: C)
e Entradas (aleman, inglés: I)

e Salidas (aleméan: A, inglés: Q)
Asi como el juego de instrucciones de los lenguajes de programacion KOP/FUP/AWL.

2.5.11.2 Contacto normalmente abierto

Esta instruccion debe ser direccionada a una variable de tipo variable booleana. Cada
direccion va acompafiada de una etiqueta. Cuando la variable toma el valor de “1” la
instruccion se habilita. Con el valor “0”, la instruccion se deshabilita la simbologia de un

contacto normalmente abierto se muestra en la figura 68.

+

Figura 68 Simbologia de
un contacto NA.
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2.5.11.3 Contacto normalmente cerrado.

Esta instruccion debe ser direccionada a una variable de tipo booleana. Toma el estado
inverso de la senal. Cuando la variable toma el valor de “0”, la instruccion esta habilitada.
Con el valor “1”, la instruccion esta deshabilitada en la figura 69 tenemos la representacion

grafica de la simbologia de un contacto normalmente cerrado.

Figura 69 Simbologia de
un contacto NC.

2.5.11.4 Bobina
Esta instruccion debe ser direccionada a una variable de tipo booleana. A
-

Figura 70 Simbolo
de una bobina.

Solamente es posible direccionarla a una salida o0 marca. La activacion de
la bobina depende del estado de las instrucciones a los que este

previamente asocia. En la figura 70 se representa una bobina

2.5.11.5 Bobina set
La bobina set se activa cuando se habilita la rama en la que se encuentra, J
el bit permanecerd activado, aunque posteriormente cambie dicha B I: S J B

condicion. En la figura 71 se representa una bobina tipo set. Figura 71 Simbolo
de una bobina set.

2.5.11.6 Bobina reset
Para desactivar el bit, hara falta habilitar un segmento con la bobina reset. I: H 1
— )-

De igual manera, una vez desactivada la variable, permanece en el mismo

Figura 72 Simbolo
de una bobina
reset.

estado, aunque la bobina reset ya no esta habilitada. En la figura 72 se

representa una bobina
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2.5.11.7 Flancos
La programacion de autdmatas utilizando flancos es muy util en determinadas circunstancias.
Existen dos tipos de flanco; positivo y negativo

Positivo

Al pasar de OFF a ON se habilita durante un solo ciclo de scan (figura |
73).

Figura 73 Simbolo del
flanco positivo.

Negativo

Al pasar de ON a OFF se habilita durante un solo ciclo de scan (figura z
74).

Figura 74 Simbolo del
flanco positivo.

El diagrama KOP Ladder es un lenguaje grafico que expresa las relaciones entre las sefiales
binarias que intervienen en el algoritmo (figura 75), como una sucesion de contactos en serie
y paralelo.

Bl a1

—

Figura 75 Ejemplo de una linea de programacion en lenguaje escalera.

Cada una de las sefiales binarias que se han de manejar, se representa graficamente mediante

un contacto o una bobina.

Figura 76 Ejemplo de
diagrama escalera
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2.5.12 Lenguajes de programacion bloque de funciones

Los bloques de funcién son bloques programables “con memoria”. Dispone un bloque de
datos asignado como memoria (bloque de datos). Los parametros que se transfieren al FB,
asi como las variables estaticas, se memorizan en dicho DB de instancia, mientras que las
variables temporales se memorizan en la pila de datos locales, en los datos memorizados en
el DB de instancia no se pierden al concluir el tratamiento del FB. Un FB contiene un
programa que se ejecuta siempre cuando el FB es llamado por otro bloque l6gico, los blogues

de funcidn simplifican la programacion de funciones complejas de uso frecuente.™

2.5.12.1 FB y DB de instancia

A cada llamado de un blogque de funcidn que transfiere parametros esta asignado un bloque
de datos de instancia. Mediante la llamada de varias instancias de un FB es posible controlar
varios equipos con un FB. Un FB para un tipo de motor puede controlar, por ejemplo,
diferentes motores, utilizando datos de instancia diferentes para los diferentes motores. Los
datos para cada motor (tales como numero de revoluciones, rampas, tiempo de
funcionamiento acumulado, etc.), se puede memorizar en uno o varios DB de instancia. Los
parametros formales estan memorizados en el DB de instancia.!!

Si el programa de usuario esta estructurado de tal manera que en un FB se pueden llamar
blogques de funcion, ya existentes, los FB a llamar se pueden incluir como variables estaticas
del tipo de datos FB en la tabla de declaracion de variables del FB invocante. Esto permite
anidar las variables y concentrar los datos en un bloque de datos de instancia.

Asignacion de parametros actuales a parametro formales

En general en STEP 7 no es necesario asignar parametros actuales al parametro formal de un

FB. No obstante, hay ciertas excepciones. Los parametros actuales se han de asignar.

o A los parametros de entrada/salida de un tipo de datos compuestos.

o Atodos los tipos de pardmetros (por ejemplo; Timer, counter o pointer) step 7 asigna
los parametros actuales en la instruccién de llamada; las operaciones del FB utilizan
los parametros actuales suministrados, y si en la instruccion de llamada no se indica
ningun parametro actual, las operaciones del FB se utilizan los valores memorizados

en el DB de instancia.!
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2.5.12.2 Asignacion de valores iniciales a parametros formales

En el area de declaracion del FB se pueden asignar valores iniciales a los pardmetros
formales. Estos datos se incluyen en el DB de instancia asignado al FB. Si en la instruccion
de llamada no se asignan parametros actuales a los parametros formales, entonces STEP 7
utiliza los valores memorizados en el DB de instancia. Estos datos pueden ser valores
iniciales, la declaracion de variables de un FB la tabla 7 muestra que variables se pueden
asignar un valor inicial. Como los datos temporales no se memorizan tras el tratamiento del

bloque entonces no se les puede asignar valores.!

Variables Tipo de datos simples | Tipo de datos compuesto
Entrada Valor inicial admisible Valor inicial admisible
Salida Valor inicial admisible Valor inicial admisible
Entrada/Salida | Valorinicial admisible MN/A
Estaticas Valor inicial admisible Valor inicial admisible
Tempaorales MN/A

Tabla 7 Variables y tipos de datos de un FB.

2.5.12.3 Diagrama de bloques de funciones (FDB)

Este segundo lenguaje de programacion es tambien de tipo grafico y permite al usuario
programar rapidamente, tantas expresiones de Idgica booleana. FDB proviene del campo del
procesamiento de la sefial y su utilizacion es conveniente cuando no hay ciclos, pero existen,
sin embargo, varias ramas en el programa a crear. Se trata de un lenguaje de alto nivel que
permite resumir funciones béasicas en bloques de modo, es ideal para usuarios que no tengan
habilidades avanzadas en programacion funcional de su rutina. De este modo es ideal para
usuarios que no tengan habilidades avanzadas en programacion y para aquellos procesos de
baja complejidad. Actualmente es un lenguaje muy popular y comdn en aplicaciones que
implican flujo de informacién o datos entre componentes de control. La figura 78 muestra
una programacion tipo FDB.!

1580
NE_WORD

AxFalloHard  AarmGEN 02
EN  Eno —]/

168F000 [>—

Figura 77 Ejemplo de un diagrama de
escalera con un bloque FDB.
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2.5.12.4 Aritmética
Instrucciones es decir las variables pueden ser almacenadas en tipo de datos Word. Int, real
o colocar una constante, recordando que no debe de sobrepasar el valor maximo, de acuerdo

con el tipo de dato.

e ADD(Suma)

e SUB(Resta)

e MUL(Multiplicacién)
e DIV(Divisién)

e Etc. (Entre otras)

2.6 Variadores

El variador de frecuencia es la solucion eficaz para mejorar la eficiencia energética, reducir
el consumo de energia y las emisiones de didxido de carbono. En esta pagina hablaremos de
las caracteristicas, las ventajas y el funcionamiento de los variadores de frecuencia. Los
motores eléctricos juegan un papel muy importante en nuestros negocios y vidas ya que
controlan basicamente todo lo que necesitamos para nuestro trabajo y actividades de ocio.
Todos estos motores funcionan con electricidad y necesitan una cantidad determinada de
energia eléctrica para poder realizar su trabajo de proporcionar par y velocidad. La velocidad
de un motor deberia coincidir exactamente con la que exige el proceso en cuestion, y usar

solo la energia necesaria.?

El variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos para que la electricidad
que llega al motor se ajuste a la demanda real de la aplicacion, reduciendo el consumo

energético del motor entre un 20 y un 70%.12

Un variador de frecuencia por definicion es un regulador industrial que se encuentra entre la
alimentacion energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y regula la
energia antes de que ésta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tension en

funcion de los requisitos del procedimiento.?

12 ABB. (2023). Qué es un variador de frecuencia: Definicién, cémo funciona, caracteristicas y ventajas.
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Los variadores reducen la potencia de salida de una aplicacion, como una bomba o un
ventilador, mediante el control de la velocidad del motor, garantizando que no funcione a

una velocidad superior a la necesaria.*?

El uso de variadores de frecuencia para el control inteligente de los motores tiene muchas
ventajas financieras, operativas y medioambientales ya que supone una mejora de la
productividad, incrementa la eficiencia energética y a la vez alarga la vida util de los equipos,
previniendo el deterioro y evitando paradas inesperadas que provocan tiempos de

improductividad.'?

El variador de frecuencia también es conocido como convertidor de frecuencia de corriente
alterna, convertidor de velocidad variable, variador de velocidad, VSD, VFC o VFD por sus
siglas en inglés o simplemente variador o convertidor. A menudo hay confusiones sobre la
diferencia entre variador de velocidad y variador de frecuencia o convertidor de frecuencia.
Sitomamos como referencia las siglas mas ampliamente usadas a nivel internacional (“VFD”
del inglés “Variable Frequency Drive”), y lo traducimos literalmente, nos conduciria a
“Accionamiento de Frecuencia Variable”. Sin embargo, los términos mas utilizados

actualmente en nuestro pais son convertidor de frecuencia y variador de frecuencia.'?

Los variadores funcionan mediante la conversién de alimentacion de CA de frecuencia fija

en frecuencia variable, variable de tension de alimentacién de CA.*?

La figura 79 muestra el funcionamiento del variador de frecuencia.

1 Convertir CA 2 Suavizar la 2 ey 4 Calculary

CC a la variable

entrante en CC onda DC de CA

repetir

Figura 78 Etapas de funcionamiento de un variador.
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2.7 Direcciones oid

El término oid es el acronimo de “Object Identifier” o identificador de objeto por su
traduccion al espafol. Los oid son un estandar de identificacion I1SO con el propdsito de
definir un esquema que identifica a los objetos de manera tnica a nivel global. Este esquema
es muy conocido y utilizado a nivel internacional y es utilizado por multiples estandares de
informacion como HL7, DICOM y X590 (para encriptacion). Asociaciones como Health
Level Seven International identifica de manera univoca los objetos participantes en un
escenario de intercambio de informacion, que posteriormente organiza en artefactos
orientados a resolver las necesidades de intercambio de informacion en estos escenarios
(mensajes v3 — documentos clinicos CDA, etc.). Un artefacto de interoperabilidad puede usar

oid procedentes de varias fuentes (autoridades de asignacion).®

2.7.1 ¢Para que sirven los oid?

Segun definicién de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) un oid es un valor
unico global asociado con un objeto que lo identifica sin ambigiledades. Esta definicion
formal procede de un estandar de la UIT y de la Organizacion Internacional para la
Normalizacion (1SO). Estos oid se representan mediante una cadena de caracteres formada
por nimeros y puntos, como, por ejemplo: 1.3.6.1 que se corresponde con el oid asignado a

Internet.®

2.7.2 ¢ Que son los identificadores Unicos de objetos (oid)?

Los oid son utilizados por multiples protocolos para identificar autoridades de asignacion y
registros. Una autoridad de asignacion, definida por un oid, es un sistema capaz de nombrar
objetos. Un ejemplo de su uso en informacién clinica podria ser en las comunicaciones entre
varios agentes por medio de mensajeria electronica. En los mensajes suele hallarse
informacion clinica codificada y no saber con exactitud de qué catalogo, clasificacion o
terminologia proceden los cédigos. Los oid nos ayudan a identificar la fuente de informacion

a la que pertenecen esos cddigos de forma inequivoca.*3

13 Compuexpediente. (2020). OID.
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2.7.3 Ejemplo oid en el sistema nacional de salud (SNS)

Para que exista interoperabilidad seméantica entre diferentes sistemas de informacién, tanto

en el SNS como en el &mbito internacional, es necesario que cada una de las organizaciones

sanitarias disponga de una raiz de oid normalizada (tabla 8). En este sentido, el Ministerio de

Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad, en propuesta acordada por el Consejo Interterritorial,

solicitd un oid raiz para el conjunto del SNS. Este oid para el conjunto del SNS, administrado

por el Direccion General de Informacion en Salud.*3

Oid de compuexpediente

Nombre OID Descripcion
OID raiz para los intercambios de
informacion del software de
COMPUEXPEDIENTE | 2.16.840.1.113883.32155.47 | COMPUEXPEDIENTE cuyo
proposito es el mantenimiento e
integracion del expediente clinico
electronico.
, . OID para referirse al folio, mimero
Identificad del )
crficador ico 2.16.840.1.113883.3215.5.47.1| de expediente, miimero de seguridad
paciente .
social, etc.
OID del mecanismo utilizado por la
Idm@cador unico del 2 16.840.1. 113883 3 215.5 47 7 | Organizacion para identificar a la
capturista del documento persona que captura el documento
electronico.

Tabla 8 Ejemplo de oid de una base de datos.
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Capitulo 111 Desarrollo

En este capitulo se enlistan y describen las actividades realizadas para llevar a cabo el

proyecto.

3.1 Cronograma de actividades
En la figura 80 se muestra el cronograma de actividades realizado (siendo una gréfica de
Gantt), generado a través del anexo (cronograma) en la pagina del tecnoldgico de Apizaco.

ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16

Curso de induccion

Planteamiento proyecto sistema SCADA

Requisicion de material (Tarjetas de lectura
analdgicas, cable de control, quantometro de gas
efc.)

Instalacién de tuberia y cableado

Instalacion de tarjetas de entradas analdgicas
para PLC, transformador de corriente

Disefios basicos (2D) para la visualizacion de las
lecturas en el sistema SCADA

Analisis sobre los resultados obtenidos

pelinsiip sl el pelins] ol peliesl iy el sl sl pos] el e ]

Redaccion del reporte final

Figura 79 Cronograma de actividades (Gréfica de Gantt).

3.2 Desarrollo de actividades
A continuacion, se describen el desarrollo de cada una de las actividades enlistadas en la figura 80

a manera de resumen descriptivo.

3.2.1 Curso de induccién

Despues de la aceptacion para la realizacion de las residencias profesionales y realizar los
tramites correspondientes de documentacion, se nos integré en el taller de mantenimiento
dentro del departamento de eléctrico. Se realiz6 un recorrido por las plantas y diversas areas
qgue conforman novaceramic, describiendo el proceso para la fabricacion del tabique
cerdmicos, actividades recurrentes y puntos de interés dentro de los cuales se podrian
desarrollar o proponer proyectos para nuestro periodo de residencias profesionales.

Se nos detallaron algunas de las actividades mas recurrentes en el area del taller eléctrico que
es chequeo de motores, revision de conexiones eléctricas, limpieza de tableros eléctricos y
mantenimientos de rutina en las diferentes areas de la empresa, por semana se debe llenar un
formato individual de trabajo y entregarlo a los encargados del taller que supervisan nuestras

tareas diarias (figura 81).
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N\CD). novaceramic

REPORTE INDIVIDUAL DE TRABAJO

Firma del ‘ Fimadel |

Dia Miercoles . e
rrr:l;numlafﬁl Tigstallons 4 Horas Extras trabajador superviser |
Limptera de dableves cn Plante 3 r W \

Figura 80 Imagen de formato semanal.

Dentro de los proyectos que se nos presentaron para llevar a cabo en nuestro periodo de

residencias fueron por mencionar algunos:

e Movimientacion de vagonetas

e Monitoreo y control de temperatura en maquinas involucradas en el proceso de
fabricacion del producto final a través de Arduino.

e Proyecto elliot (implementacién de sistema scada para lectura de consumos en

areas de oportunidad).

El proyecto en negritas y subrayado fue el seleccionado para llevar a F

cabo por que, dentro de la carga académica de la carrera en ingenieria
mecatrdnica, se nos familiarizo con estos sistemas para el monitoreo,

adquisicion y control de datos de un sistema (figura 82). Figura 81 Mode|
scada.

3.2.2 Planteamiento proyecto scada

En esta actividad nos enfrentamos a la primera problematica a resolver teniendo que delimitar
el alcance del proyecto el proceso de fabricacion de ladrillo en novaceramic se lleva acabo
de la misma manera en las 3 plantas aunque a diferente escala, asi que consistiendo de un
area de tierras, preparacion de tierras, extrusion, corte, secadero, apilado, pre-horno, horno 'y
desapilado descritas de manera ordenada, el presente proyecto buscara tomar lecturas del
consumo de amperaje de los diferentes dispositivos ubicados en las areas involucradas del
proceso, el consumo del gas en las areas como el secadero, prehorno y horno entre otras
lecturas de variables como el vacio de las maquinas extrusoras, asi que en cuestion se centrd

en que el tiempo de residencias se pudiera habilitar todas estas modificaciones en una sola
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planta como planta modelo para despues luego poder trasladar esas caracteristicas a las demas
plantas.
Las primeras semanas se llevo a cabo una exhaustiva investigacion de los sistemas scada
dentro de la industria e informacién relacionada a los sistemas scada (implementacion y
programacion de un sistema scada), con la guia de los asesores se identificd en que areas se
debia y podia aplicar la lectura de los consumos. Asi que dentro de los datos que se buscan
monitorear en el proyecto tenemos: consumo de amperaje de la maquinaria involucrada en
el proceso de fabricacion, consumo de gas involucrado; en el secado precalententamiento y
coccion del material ceramico para la creacion del tabique.
A través de esta investigacion se identificaron los temas Capitulo Il Marco Teérico

2.1 Antecedentes de la Investigacion,
de importancia para la realizacion del proyecto (figura 22 intermacionales.

2.3 Macionales.

83) en cuestion como los temas de control, .
Alocales,

automatizacion redes e interfaces industriales y i':_i““maltiz“iﬁ“
.0 Contro
controladores 16gicos programables de los cuales se 2.6.1 Definiciones

2.6.2 Control de lazo abierto

estructuraron para poder desarrollar el marco teorico s S

Ejemplo 1. Alumbrado Pdblico.

para la redaccion del documento presente. 264 Tpos de sistermas de control

2,641 Control de Dos Posiciones,
I 2,64.2 Control PID.
4 2.55istemas SCADA,
2.5.1 Caracteristicas de un Sistema SCADA

2.5.2 Prestaciones de un SCADA
Figura 82 Algunos temas del marco
teorico.

3.2.3 Requisicion de material

Despues de plantearse el alcance del proyecto y las areas que se veran involucradas para la
implementacidn del sistema scada se realizé una lista del material que debera ser requerido
para la realizacion y culminacion del proyecto, entre los cuales se toman en cuenta cableado
y tuberias para la instalacion de los elementos de lectura de consumos asi como tarjetas de
lecturas analdgicas para la obtencion de las lecturas a través de los plc con la ayuda de la
paqueteria de office se presentd una requisicion del material previa segun lo que se fuera a
requerir para llevar acabo la implementacion del sistema scada. Por lo que algunos de los

materiales requeridos para llevar a cabo el proyecto fueron los que se muestran en la tabla 9.
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Cableado Tuberia Dispositivos
Descripcion Metros Descripcion Metros Descripcion Cantidad
Variadores 100 Quantometro 300 Quantometros 3

Quantometro 300 Tarjetas analogicas 300 Donas (Amp) 20
Tarjetas analogicas 300 Tarjetas analogicas 20

Sensores de presion

2

Tabla 9 Requisicion de algunos materiales en formato de tabla en excel.

El segundo problema que encontramos en la realizacion del proyecto fue tomar en cuenta

todos los aspectos del material a necesitar para llevar a cabo la instalacion de los dispositivos,

con la guia del asesor interno y los asesores externos se previé una lista de lo que podia ser

necesitado en el desarrollo del proyecto, con dicha lista se creo la requisicion de materiales,

quedando a la espera de las autorizaciones correspondientes para llevar a cabo la instalacion

del material.

3.2.4 Instalacion de tuberia y cableado

Una vez autorizado el pedido y esperado el tiempo

necesario para la entrega de estos materiales procedieron

a instalarse dichos elementos

Desde la primera recepcion de material se comenzaron a
realizar las primeras instalaciones de tuberia con tubo
Conduit de 1 pulgada (figura 84) de didmetro de igual

manera se solicitaron, niples abrazadera y otros elementos

para la colocacion de la tuberia.

Figura 83 Tuberia colocada en una de
las areas para los dispositivos de
lectura.
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En el caso del cableado no todos los dispositivos
que tomaran las lecturas de los pardmetros tienen
la misma cantidad de pines y su protocolo de
comunicacion es diferente, por lo que se necesitd
cableado de diferente calibre, de manera general
se usO cable de control que sirve para las
comunicaciones ya que cuenta con una malla que

evita la intromision de ruido de algunos otros

dispositivos o cables de potencia (figura 85). . "

Figura 84 Carretes de cable de control.
En dos areas se debio de instalar suficiente tuberia para colocar dos tarjetas de entradas
analogicas una en el area de preparacion y la otra en el area de extrusion, esto porque los plc
con los cuales tienen configuradas su maquinaria no era compatible, la Unica manera de
realizar la lectura con el plc de dichas areas era con un médulo extra llamado modulo Adam
pero por temas de tiempo y practicidad, se procedio a instalar tuberia para esas dos tarjetas
analogicas, aunque no estaban tan lejos fisicamente se tuvo que seguir por la estructura de la

planta para realizar la conexion (figura 86).

‘:j ja)*— b) £

p)
w

Figura 85 a) antes de la colocacién de tuberia.
b) despues de la colocacion.
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3.2.5 Instalacion de tarjetas analdgicas y dispositivos de lectura

En las semanas posteriores se realiz un recorrido en
compafiia del personal encargado del proyecto para
verificar las zonas donde se instalarian los dispositivos
de lecturay las tarjetas de entrada anal6gica para el plc.
El modelo del plc con el que se trabaj6 en la mayoria
de las areas fue el TSX-MOMENTUM-171CCS76000

(figura87) por lo que las tarjetas analdgicas instaladas

Figura 86 Imagenencial de un plc
fueron de la misma familia para comunicar la tarjeta momentum.

con el plc.
Los primeros elementos en colocarse fueron las tarjetas de entradas analdgicas (figura 87)

los pines que sirven para alimentarlas son los encerrados en rojo.

Figura 87 Imagen referencial de esclavos de la
familia momentum 171.
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Para identificar los tipos de tarjetas podemos hacer uso de las siglas que se encuentran en la
parte derecha media de la tarjeta, las ultimas letras hacen referencia las sefiales que pueden
recibir o entregar (por ejemplo, AAl: Analog Input, ADO: Digital Output) en la imagen

anterior se subrayan las siglas. Posteriormente se coloca un adaptador de comunicacion

TN PRy

. _JkmomenTU
INT11000
MUNICATION ADAPTER

I PV: 01 RL: 08
SN: 21993190752

Figura 88 Adaptador de comunicaciones TSX MOMENTUM.

Y se monta el adaptador sobre la tarjeta como se muestra en la figura 89.

=
MOMENTUM Schneider \
fomn 1000 Automation SA

OMMUNICATION ADAPTER G
e 3800
1 PV.01 AL: 03
BN: 21993190752
Warranty ret: 02-2000 Made in France
[ g S S r———

Figura 89 Tarjeta lista para ser montada en el bus
de esclavos del plc.

Para poder comunicar los esclavos entre si y el plc se debe de realizar la conexion del RS232

con ayuda de un conector DBO9M macho y hembra segln se requiera.
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Figura 90 Vista alzada de la tarjeta con el adaptador de comunicaciones.

El procesador TSX MOMENTUM CON un conector DB9M hembra como el de la imagen
90 en la parte derecha derecha es decir que a partir de ese puerto podemos empezar la
comunicacion de las tarjetas para el plc, el puerto izquierdo sirve de entrada y el derecho para
la sefial de salida, la Ultima tarjeta conectada al bus no debe de emitir sefial a otro dispositivo
es decir ser el fin de la comunicacion.

Antes de afiadir la tarjeta al bus de esclavos del plc debemos preparar nuestro software para
la configuracién de la tarjeta ya que si se conecta automaticamente detectara el dispositivo,
pero interrumpira la comunicacion del plc, ya que el dispositivo recién agregado no esta
conectado por lo que en concept se realiza la configuracidn, este proceso se debe de realizar
con la linea de produccién en completo stop para evitar dafios en el material o el equipo por
el conflicto de comunicaciones.

En primera instancia debemos identificar el programa actual que esta ejecutando el plc y
conectarnos con dicho dispositivo (figura 91).

|A) TILIDEEEN K
Tipo de peotocolo
"ﬁ Bqutes da protocolor: Modbus Phas
doctus s Ecpieo
TCPIIP - ~
Stndadee [EC (R E €. Pusio 0. Puedo 3
=
Devach g acorso Litta de particpantes en ted Mo Phar
01.00,00.00, 00 Edquipd dé e dinsdih .]
 Sdlo visuslzn 62.00.00.00.00 171 £CC 760 16-16€ Enmarcha =
= 06.00.00.00.00 171 CCS 760 00-[EC £ s _]
{ Modéicar dotos 10.000.00.00.00 171 CCC 960 30-1EC £n marchs
= 11.00,00.00,00 171 CCC 90 30:-1EC
{ Wodbicy progama 12,00.00.00,00 171 CCS 740 00-IEC Enmarcha
o ,00.00.00,00 171 CC5 M -
@ Nodkion oorigasesin | |RO0AMD LN CONOMOR: Do =

Adaghador contsat  01,0000.00.00
[ o ] Conceln | Actusics | | | aun |

Figura 91 A) Ventana emergente de concept. B) El recuadro rojo muestra la ubicacion de la
direccion del plc.
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En este apartado observamos el tipo de protocolo de comunicacion por el cual se establece
la conexidn, en derechos de acceso seleccionaremos el apartado de modificar configuracion
y en la lista de participantes en la red tendremos que identificar el plc en el que debemos dar
de alta la tarjeta de entrada analdgicas, automaticamente el programa detecta el plc al que
nos queremos conectar y lo selecciona segun el proyecto que se encuentre abierto pero para
confirmar que la conexidn sea correcta debemos ir fisicamente, en la mayoria de los plc la
direccién se encuentra en la parte izquierda del cpu en el caso del MOMENTUM 171 es
similar, el reloj superior indica las decenas en la direccion y el reloj inferior las unidades por
lo que en la siguiente figura corresponde a la direccion nimero 01.

Una vez establecida la conexion en el plc podremos dar de alta la tarjeta analdgica en el

apartado de proyecto de la barra de tareas seleccionando la configuracion del plc (figura 92).

B Concept [C:\PR\APILADOMAPILADO]

Fichero Online Opciones Yentana Ayuda
Propiedades...
Prediccién de memoria

1

Configuracion del PLC 2
Hojeador de proyectos

Secuencia de ejecucién, ..
Declaraciones de variables. ... F8

Figura 92 Menu de proyectos de la barra de tareas.
Al seleccionar la opcion de configuracion del plc se nos mostrara una ventana emergente que
nos permitira modificar la configuracion del dispositivo (figura 93).

[ii] Configuracién del PLC

B Resumen: FLE
Instrucciones cargables Tipo L 0> RO O EC
g godle IEC Solamente IEC
B Especiales
LAmleal:anes de configuny| —paticién de memoria del PLC
Peer Oi Bits de salida/marca: 000001 001536

sianacion de E/3 Bits de entrada: 100001 100512

B Administrador de segmen | Registros de entrada: 300001 300512

Ajustes en puerto Modbug | Registios de salida: 400001 401872

B ASCI
Especiales
Vigilancia de bateria: 000770
Registro de temporizador: -
Hora del dia: - 400007
Ampliaciones de configuracion
B s A s L

Figura 93 Ventana emergente de la configuracion del plc.
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En este apartado seleccionaremos la seccion de asignacion de E/S para poder ver la
configuracién del plc respecto a sus tarjetas. En esta parte seleccionaremos la Gltima columna
en la segunda fila ya que la primera hace descripcion de las entradas y salidas del plc y la

segunda fila es la que corresponde al bus de esclavos afiadidos al plc (figura 94).

& Ampliaciones de configur] I IS A LKL S
B Seleccionar expansion|

Bl Peer Cop o
3 4
EYsignacion oe E/S Reserva para ampliaciones:  |144 ‘ >

B Administrador de segmery
= stacio Tipo l Tiempo vig. | Bits enlv.| Bits sal. l Estado E dicién
E/S Momentum 32 0 |
2|Bus de E/S 544 912

B Ajustes en puerto Modbug
B ASCI

0K | Cancelar | Ayuda |

Figura 94 Configuracion de las entradas del momentum y sus esclavos.

Habiendo hecho lo anterior se nos muestra el apartado de la configuracion de las entradas y
para dar de alta una tarjeta de entradas analdgicas debemos seleccionar la segunda columna
en un apartado donde no se encuentre ya conectado un médulo, es muy importante que la
tarjeta colocada fisicamente sea dada de alta en la misma posicion es decir que si la tarjeta se
agrego en la posicion 6 por temas de espacio en la instalacién a la hora de darla de alta se
coloque en esa misma secuencia, si no el plc entrara en conflicto y no podra funcionar

correctamente. En la figura 95 se muestra la configuracion de una red de esclavos de un plc.

Estacion Mddulo
Madulos: 10 Bits Entr. 32 2
Bits Entr. 1312 o Bits Sal: 0 M
Bits Sal: 1504 Puntos de E/S utilizados: 1536
Tabla de estado:
Borrar Borrar | F I
Secuencia N° Médulo Detectado Ref. de Fin entr. Ref. de Fin salida Descripcion 4 |
ADI-350-00 100033 100064 24V DC-32 PtInput __|
2 ADO-350-00 000001000032 24V DC-32 Pt Output
3 ADOD-350-00 000033 000064 24V DC-32 Pt Output
4 As1-140-00 300001 300016 400510/ 400525 Analog-16 Ch SINGLE
5 44092100 400500 400504 | Analog-4 Ch 4-20mé, T
] AAD-9_21 -00 400505 400509 Analog-4 Ch 4-20mé C
7 AA1-140-00 300017 300032 400526 400541 Analog-16 Ch SINGLE
8 A41-140-00 300033 300048 400542 400557 Analog-16 Ch SINGLE
3 AA1-140-00 300043/ 300064 400558/400573 | Analog-16 Ch SINGLE
10 44114000 300065 300080 400574 400589 Analog-16 Ch SINGLE
1 [ [— — — ——
2 ﬂ e s |

Figura 95 Lista de tarjetas ya configuradas en el plc.
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En la figura 96 se despliega al seleccionar una fila podremos agregar otra tarjeta la que se

usaray los modelos disponibles en el software en nuestro caso como seran lecturas analdgicas

la categoria corresponde a analog in y el modelo a colocar de la tarjeta es el 170-AAI-140-

00 que corresponde a una tarjeta de entradas analogicas de 16 canales.

i Médulo Seleccidn de médulos de E/S il
Eis ADI-350-00 it
2 ADO-350-00 Categorias: Médulos:
3 ADO-350-00 <all> 170-441-030-00 Analog-8 Ch differential Input
n A81140-00 170-441-140-00 Analog-16 Ch SINGLE-ENDED Input
- Analog Out 170-44]-520-40 Analog-4 Ch RTD, Thermo Input
5| AADS2100 | |AnalogMived 170-10BUS-0232 DFT 2word &nalog Input
(3 A80-921-00 Discrete In 170-10BUS-0332 DFT 3Word &nalog Input
“7 281 14'0 w0 Discrete Out 170-10BUS-0432 DFT 4 Word Analog Input
(e e Disc Mixed 170-10BUS-0632 DFT 5Word Analog Input
8 Adl-140-00 Intell. 1/0
140 Moation
Bk GRS 1/0 Adapter
10 44114000 Net Adapter
CPU
12 Power Supply
- Other
13
14
15 ¥ I Cancelar | Ayuda I Ayuida para el madul I
1R

Figura 96 Lista de categorias y modelos de entradas analégicas.

Una vez hecho lo anterior cada canal puede ser configurado con una sefial de entrada
diferente puede recibir una sefial de 4 a 20mA o de -10V a +10V (figura 97) en este proyecto

la mayoria de los dispositivos funcionan emitiendo una sefial de 4 a 20 mA.

170-AAI-140-00 x

S«voomndv«mado_

Condt  [EUSNSTEONN -] Cowd  [Toveemssiov -
Canad 2 - E Canad 10 A0V hasts 10V -
Méddo Candd 3 drAhastae20mA v Candd 11 10V hasta 10V .

Bis Ere » Paslosebos T o
el o Patnsin | | canme [(Amahstas20ma | Cand12  [J0Vhastastov  +]
Canid 5 dmAbatae0mA  w| D13 Li0Vhstae0V
Cand & dmAhaty 20mA v Canad 14 A0V hasta +10V -

goew | J | b

7 218 o2 - 1 2 ols s -

TR T e o = = O [rAnmtas0mh  v| Candl1s  [0Vhestasl0V
0033 100084 200 002 P irpt Conii 8 drAbastaemA v Canat 16 A0V hasta « 10V -]

000001 (000022 | 207 DE32 P Ougt

Figura 97 En un menu anterior entramos en los parametros de cada canal para configurarlos.
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Realizando lo anterior y corroborando que todo estuviera bien configurado procedemos a
cargar el programa por que se modificd la configuracion del plc, este proceso demora algo
de tiempo, pero una vez cargado el programa la linea de produccion se pone en marcha de
nuevo Yy se verifica que funcione correctamente. En varias areas se dieron de alta las tarjetas,
y en algunas se presentd una problemética en la comunicacion al dar de alta una tarjeta y
poner en marcha el proyecto ya que el led indicador de estado del adaptador del plc y los

esclavos parpadeaba en rojo (figura 98).

Figura 98 Led indicador de estado parpadeando en rojo.

Especificamente en esta area se tuvo que realizar un
cableado algo extenso para colocar la tarjeta analdgica cerca
de los dispositivos de los cuales se querian tomar lectura, se
concluy6 que el cable generaba o recibia ruido por cables de
potencia u otros dispositivos que interferian las sefiales por
lo que se concluyé que se debia eliminar el ruido y/o

estabilizar la sefial de lectura, esto se logra aterrizando a

tierra un hilo del cable de control por norma debe ser un

Figura 99 Conexion a tierra
cable color verde como aparece en la figura 99 . temporal para el plc.

En caso de encontrar con el mismo problema se establecio6 lo anterior como solucién.
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Teniendo conectadas las tarjetas analdgicas se procedié a realizar las conexiones de los
dispositivos de lectura. Comenzando por el sensor de presién donde el modelo en cuestion
es el PN2299 del IFM electronic siendo el manual con el que se realizd su instalacion y
programacion: Instrucciones de uso Sensor electrénico de presion PN2xxx (figura 100), que

es la familia de sensores de presion a la que pertenece.

2] D v

2pWH__ oum2

2% 4 8K i
180

Figura 100 Sensor instalado y diagrama de
conexion.

En la anterior figura se muestra la conexion por lo que el primer pin se manda a una
alimentacion de 24VDC la salida dos se debe conectar a la entrada deseada donde queramos
recibir la lectura, lo que lo hace diferente de la salida 1 es que la primera (pin 2) manda una
sefial de 4 a 20mA y la sefial uno (pin 4) manda una sefial de -10 a 10V, para habilitar dichas
sefiales debemos programar el sensor. De igual manera con ayuda del manual y una
exhaustiva lectura reflexiva se configuro el dispositivo, la unidad con las cuales iba a medir
el vacio, la salida a la cual se iba a configurar el dispositivo y los rangos de lectura a los

cuales se iba a configurar (figura 101).

8 Menu
8.1 Estructura del mend: menu principal

on |

Bl &= {00
D

9]

Figura 101 Manual para la
programacion del sensor.
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Una vez realizada la conexion en el software concept se debe configurar un diagrama de

bloques o FDB para registrar la lectura (figura 102).

EXTRUSGRAMACID 15

123 ..... i g6 :
AB31 010 ) FBI_168 312 " FBI_168_7(6) ) .
INT_TO_REAL : L&G_FILTER : SCALING
%300030 [=—ro IN aut IN OUT —[~PRESION_ZXT 16
= 10 [2——] GAIN whe_ext [n—] PARA  STATUS [ :
t#3s [—— LAG 7
: oo——TR_I : : .
¢ PALSELE—=dTREST || socves vieny sseses seenn geeen siens smesn s

Figura 102 Diagrama de bloques para la lectura de vacio.

Para registrar la lectura es necesario identificar el tipo de dato que nos esta entregando el
dispositivo en el caso del transformador y la mayoria de los dispositivos instalados nos
entregan una sefal tipo enteros para poder leerlo es necesario insertar un bloque o FFB que
transforme la sefial a valores reales a este blogue anexaremos en la entrada la direccion de la
tarjeta analdgica que colocada, posteriormente anexaremos un filtro de retardo para reducir
el ruido de la lectura y un escalar que nos entregara la lectura real del dispositivo
configurando los pardmetros de entrada y salida, minimos y maximos (figura 103).

Monitor ampliado CON FBI_168_7 - SCALING x
| Parametros | Valor inicial | Valor PLC I Nuevo valor | Tipo de « |
Entradas: 1]
IN 0.0 12181.0 REAL
P PARA Para_SC&
in_min 0.0 0.0 }1 REAL
in_max 32000.0 32000.0 REAL
out_rmin 295 -295 } 2 REAL
out_max 0.0 0.0 REAL
clip FALSE FALSE BOOL
Salidas:
out 0.0 -18.27064 REAL
STATUS 1640000 1640000 WORD
-
| O |
Nuevo valor Herramientas
s Cerrar
 Pray./Pl
SR Leer | Gréfico ‘ Columnas slandard|
(5 Ayuda
Escibic | IR

Figura 103 Configuracion del escalar.

Debe programarse el escalar para poder tener la lectura correcta abriendo el bloque scaling
podemos desplegar unas filas ocultas donde asignaremos los valores minimos y maximos
primer las dos primeras filas marcadas en el corchete se refieren a la lectura que registra el
PLC es decir como interpreta la sefial siendo 0 la entrada minima y 32000 la entrada maxima
del PLC, las siguientes dos filas hacen referencia al dispositivo de lectura los rangos gque este
registra el valor de salida minimo que manda un sensor 2299 es -29.5 y el rango méaximo de

salida es 30, aungue lo configuramos en O para que coincida con la lectura del vacuémetro
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analdgico que se encuentra en la extrusora, las unidades que registran ambos dispositivos de
lectura de vacio son in/hg que son pulgadas sobre mercurio, aunque el vacuémetro digital

tubo que programarse en esas unidades ya maneja diferentes unidades (figura 104).

yoy 7 2 2 cd ‘
"7 7 2 o

T

Figura 104 A) Antes de colocar el sensor de presion en extrusora.
B) Sensor ya instalado y programado mostrando en la lectura.

Para observar que las lecturas en el concept es necesario seleccionar todos los bloques y
seleccionar el cuadro de animacion para observar el funcionamiento de los bloques (figura
105), de esta manera podemos corroborar si la lectura de los dos dispositivos es proxima en

caso contrario en el FFB lag filter podemos ajustar la lectura del sensor modificando la

ganancia.
 BTRUSORAVACIO 16 i
L1BBA (1) o FBI188.3(2) © FBIIBBT(8)
INT_TO_REAL e | LAG_FILTER ) SCALING
12248 [5— L 122080 IN out |——1za1 a7 IN OUT |15 18687
1228 T oi—] GAN Vao_ext D] PARA STATUS [= =
| :
. pol—— TR
ShE FN.SEb—'— TR_S

Figura 105 Bloque de funciones mostrando la lectura actual.
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Para el consumo de motores grandes en algunas areas se considerd necesario observar las
lecturas de amperaje 0 en su defecto la velocidad a la que trabajaran, como actualmente en
la industria la mayoria de los motores trabajan con variadores los cuales permiten configurar
el giro del motor la velocidad, el voltaje etc. se identificé el modelo del variador (figura 106)
y se conecto el pin correspondiente que otorga una sefial de 4 a 20mA para poder monitorear
el consumo de los actuadores.

Figura 106 A) YASKAWA V1000 B) Pines AC consumo de amperaje.

La mayoria de los variadores en la empresa son de la marca yaskawa, el modelo puede variar,
pero verificando el manual se puede identificar en que pin corresponde la sefial de salida de
4 a20mA e incluso en algunos modelos nos permite modificar esta sefial de salida para enviar
un pulso de -10V a +10V en la anterior imagen el pin que se debe conectar para obtener la
lectura es cualquiera de los dos AC. De igual manera se realiz6 su diagrama de bloques para
visualizar el consumo de amperaje ajustando el escalar segun el rango de lectura que tienen
los PLC (figura 107).

MOLIND GENERICA

601 ¢1) Ol 2¢2) FOIEN_3¢3)

THT_TO_REAL LAB_FILTER SCALING
AdP_MOL_GEN N out —T=LEC _awiP_hOL_GEN

N aut
L R . 1ab—] BAN .. SCALmPl—] RARA STATUS
LAG -

00 T
FALSEL—F TR S
604 (4) B05(5)

Figura 107 Diagrama de bloques de consumo de amperaje de un variador.
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Como la mayoria de las lecturas que se quieren monitorear son sefiales de entradas analdgicas
requieren los mismos bloques para poder presentar la lectura y en el caso de los
transformadores tipo dona (figura 108) es bastante similar la conexién de este dispositivo.
Cabe mencionar que el rango de lectura de las donas puede variar, con este equipo se quiere
medir el consumo total de las diferentes areas de la empresa por lo que algunos
transformadores eran méas grandes segln la cantidad de AMP maximo que pueden medir.

TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE TIPO RIGIDO
4.20mA PASIVO

RANGO 600 AMPS
PART N° 5000074
SALIDA 4-20mA |

IPATENTE 201
EXTERNAL POWER VEF

PARA
IMPEDANCIA
200 OHMS k-
See W A

Figura 108 A) Especificaciones del transformador tipo dona. B) Diagjrarha de
conexion del transformador.

R ERICHTIG

+ 250 OHMS = | cONt XI0N

FUENTE

L.

POWER SUPPLY

- B

Se alimenta la dona del terminal positivo y el cable negativo se manda a la entrada del plc
que recibe la sefal, el comun de la entrada que recibe la sefial se manda a positivo, claro
cémo se trabaja con potencia, es necesario usar un fusible para proteger la tarjeta de entradas
analdgicas y evitar algin dafio a nuestro plc.

Se anexaron los bloques de funcion en el software concept (figura 109), el escalar de cada
dona se debe colocar el rango de lectura maxima y luego calibrarlo con un amperimetro para
ajustar la lectura del dispositivo, si el area consumo 750 AMP y la dona colocada es de 600
AMP de manera evidente no se monitorea correctamente el consumo de amperaje, ya que la

lectura mostrara el méximo permitido de su rango.

1 EXTRUSION_PARAMETROS -|0ix
£8.41(11) FBI80_12(12) FBISA_13(13) =
INT_TO_REAL LAG_FILTER SCALING,
AMP_GEN IN out N OUT |—{=>LEC_AMP_GEN_EXT
2 1.0501[>—— GAIN SCAL_800[>—— PARA STATUS [— .
- W2s[>—o LAG 3
0.0[>— TR_I
FALSE[>—o{ TR_S
£9.41(11 : FBI60_12(12) © FBIS813(13 5 :
INT_TO_REAL : LAG_FILTER A SCAUNG :
24784 246840~ IN out 2700892~ IN ouT 1675223 :
g 10501 [=—— GAIN SCAL_200 PARA STATUS [— :
. “w2s—| LAG 3 :
. S00— TR 2 X :
FALSE[>— TR_S
; -

Figura 109 Diagrama de bloqués y animacion para monitoreo de lectura.
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En el caso del quantometro de gas en la imagen 110 observamos
el dispositivo encargado de tomar la lectura analdgica ocupa
otro cable de control con mas hilos para enviar los pulsos que

aumentaran el conteo del consumo de materia prima.

et ] LR gt

Figura 110 Quantomer de gas.

En el caso de este dispositivo de lectura el diagrama de bloques (figura 111) es
completamente diferente ya que lo que medimos es el volumen del gas consumido y este
valor depende de factores como la temperaturay la presion por lo que se emplearon formulas

para obtener el resultado deseado y hacer coincidir el dispositivo analogo con el pulso digital.

UFBILI0A(1) i : ¢ 00102y X A608(4) " 160A1¢8Y
CON4_GAS REAL_TO_UDINT | DIV_UDINT UDINT_TO_INT
IMPULSO VDL { ' —EoVelumenGas_H
H_T41 X TevP WLI&NOR —i=[345_voLnor .
iz X ERESION. {pRLL50 g 1605(3) 160.12 (8 ) :
PresetQuantometro| RESET 3 100_UGINT UOINT_To_INT
iR S| s | 2 sediiem 2 S e T TR
- 32000 =——]
i 3 16018 (3) 3
3 ADD_REAL
16014 (7) : = ‘_DMJ""
REALTO_UDNT | = | i A .
£>\blumen_gas_OUint ¢ 16020 (10) 6026 (13)
BOBEiid H AD0_REAL MUL_REAL
- £>GAS_TOTAL
PVBAS o] 040>
- 230 1002612y . e e

REAL_TO_UDINT ¢
pruet

Figura 111 Programacion de bloques FFB.

Dentro de las pruebas realizadas en la figura 112 el marcado es el valor tomado para la
visualizacion del scada que nos permite ajustar la ganancia del anterior y controlar el desfase

entre la lectura y el dispositivo anal6gico (quantometro de gas).

2yt My AOOGEY s i
IMPULSO  VDLYEN

i REAL_TO_UDINT | - DIV_UDINT UDINT_TO_INT

: 461 09 =309 -

18w voul noR [} azsees ~3200 >—] 2

176509 PRESION  MPLILSOS . 1808(3) 160.12 (6. 2
[ z : A A :
24036160 B ¢ A T UOINT_TO_INT 7
P A R AR T || B S | B B T . 0890482 11482, L1142+ = oo
= : : 32000 =

CON4_GAS

16018 (0)

,A....;.........EA.m;;g_'ro_:umm wao” i
tismvznswu:z +160.20 (10) 16028 (18)
2 : 0B (11) : X o,
S 5 SUB_REAL - 509907 0 —{ 91036130 {>4103616 0
) oy - : 8036!5.0!?—_’&4_

......
5 2 o REAL_TO_UDINT 3 5 2 =
2 : : $890420.0 0899420 ; 5 S

Figura 112 Lecturas de programacion de bloques.
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3.2.6 Disefio basico (2D)

Una vez instalados los dispositivos de lectura en las areas correspondiente, se comenzo a
trabajar en el disefio de los elementos de visualizacion en vijeo citect en este apartado se
debid realizar un disefio del area de preparacion del que no se tenia ningdn registro, en los
ordenadores de monitoreo y. En primera instancia se disefié un modelado 3D en solidworks
(figura 113) para despues transformarlo a mapa de bits y anexarlo al software vijeo citect
scada.

Figura 113 Modelad3D en
solidworks

Para esto primero se debe destinar una nueva pagina para el disefio del area en el software
citect (figura 114).

| Htiorno1_Final2023 - txolorador da Citect

o oz =] 8| 11 @i <|njale Blsias) «lw) o lu) &) ulE

_Fnacoz:

!

Figura 114 Entorno de trabajo vijeo citect.

Al abrir el entorno tenemos 3 ventanas que emergen:

e El explorador de citect.
e El editor grafico de citect.

e El editor de proyectos de citect.
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En el explorador podemos traer a llamar las otras dos ventanas emergentes e interactuar con

ellas, contiene los elementos que conforman el proyecto como se muestra en la figura 115.

& Horno1_Final2023 - Explorador de Citect
=

Horo1_Final2023 - &
ista de proyectos
g‘ Mis proyectos
+ 4] sV _Include

+ ] Hornol_Final2023
+ 5 Include

E R EE T e

e

Contenido deHornol_Final2023
) Tags

1’)Alermas

| sistema

| ] Comunicaciones

jAr(hivos Cicode

] CitectvBA Files

Figura 115 Entorno de explorador citect.

Como en las demas aplicaciones tenemos barras de herramientas y accesos rapidos con los
que podemos interactuar, en la parte izquierda tenemos la lista de proyectos que se han

cargado y vinculado en el ordenador y en el &rea de trabajo se encuentra todo el contenido
del proyecto.

e Gréficos
e Tags

e Comunicaciones

Los puntos mencionados anteriormente son los cuales se utilizaron para llevar a cabo el
proyecto. En el apartado de comunicaciones, que al seleccionar se despliega la ventana de

editor de proyectos tenemos una serie de opciones para establecer conexion entre el
dispositivo de monitoreo y los dispositivos de procesos.
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En la opcion de servidor de E/S es el servidor principal del ordenador donde se direccionara

toda la informacion (figura 116).

«ur Editor de proyectos de Citect [ Horno1_Final2023 ] - NO COMPILADO

Archivo Edicion Tags Alarmas Sistema NESGIGIWEGN Herramientas Yentana Ayuda

E—."‘II E”$ Ql E ';'ﬂ E i@ Asistente rapido

cetlonde s Servidor de EfS [ Horno1_Final2023] (=13
I ~

Terjetas Nombre del servidor | (ISR
Puertos El
Mddems Comentario gServidor principal Ceranor '

Dispositivos de EfS

IAgregar I [Reemplaza] [ Elirninar] [ Ayuda ]

Reasignacidn

Campo: 1 Fin de archivo v

Figura 116 Venta emergente del servidor de E/S.

En la figura 117 se configura la tarjeta, entonces en este apartado podemos configurar el

nombre de la tarjeta y el tipo de comunicacion asi mismo como la direccion del puerto al que

corresponde la tarjeta conectada en el ordenador.

b Editor de proyectos de Citect:[ Horni

“chivo  E Tags Alarmas  Sistema

B @5 3| 255 &

Asistente rapido

Servidor de EfS

Nombre del servidor

Puertos
Médems
Dispositivos de EfS

Nombre de |a tarjeta

— | Tipo de tarjeta [MBF
Aeasackn Direccién |0 v | Puerto E/S vl
Opc. espec. [ [
Comentario [Tarieta MBPLUS {

lAglegar I [Fleemplaza] [ Eliminar ] [ Ayuda ]

Figura 117 Configuracion de tarjetas de red.

Los dispositivos de E/S se refiere a cada plc ubicado en un area entonces en este apartado se

configuran sus atributos como el nombre, un numero de dispositivo, la direccion del plc, de

preferencia los datos anteriores mencionados no se deben de repetir si no el programa no

compilara y no ejecutara el proyecto, tambien podemos seleccionar el protocolo con el cual

se comunica los plc el nombre del puerto configurado anteriormente y un comentario como

en las demas opciones para poder identificar cada dispositivo con una breve descripcion

(figura 118).

[CIGIETEGN Herramientas  Yentana  Ayuda

i@ Asistente rapido 9 & _ej
i Servidor de E/S
B3 Dispositivos de E/S [ Horno1_Final2023 | (=
Tarjetas
Puertos Nombre del servidor s ]
Médems Nombre ] Nimero 150
— Direccidn ‘
Reasignacién — e ——
Protocolo |MBPLUS v] Nombre del puerto ISASS_PDHTI v |
|t S | kb g |
Comentario |PLC Conos PREPARACION ‘

Figura 118 plc configurado para el area de preparacion.
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Volviendo al explorador observamos un men( con SERmEEiEiEEEs
[Homot Finaz02s -] &) = @ «£|2\[ 8o FiSalam] *iw ©
diferentes elementos con los que podemos desarrollar los R
4 secadza
. . . .z . I W sechocet
elementos visuales para la monitorizacion (figura 119). 2 e
HstOut B e
Pt e
. e | Sl
e Paginas e [ [
e Plantillas i, S
e Simbolo
e Super genios s
Figura 119 Elementos gréficos.
Empezando por los simbolos cualquier cosa que se |- 5= e
H " ey fzsﬂetha_av Archivo  Modificar Ver Objetos
vaya a desarrollar necesita de estos elementos, en -8 = Seall B F TP
. ~ & e e (@ flecha_roja [ ——
este apartado se agregaron los disefios desarrollados g s
g~ e
en SOLIDWORKS (figura 120). - i oo
9: ecllama [@spoldes ;
i i i .
(& ecsecad [ poldes_gris pes

Figura 120 Simbolos generados

Una vez creados todos los simbolos para llevar a cabo el disefio se debid crear una nueva
pagina y a la hora de la creacién se solicita especificar qué tipo de archivo se afiadira al
proyecto, al crear una pagina se nos pedira establecer una plantilla en este caso usaremos una

plantilla ya configurada con el fondo gris.

La creacion de la pagina se puede generar desde el
explorador de citect o en editor de grafico de citect al | 0y | Gveamevepignn 0
gréfica utilizando una plantilla
- o . L Ayud
seleccionar el apartado de nueva pagina se abre el editor il e

Crear su propia plantila para utilizarla como

de grafico de citect con las opciones de generar la pagina Rl

Simbolo

mOStradaS en Ia fl g ura 12 1 . & Crear un nuevo simbolo para los objetos que
usa a menudo.
Genio
< Crear un huevo genio para los grupos de

objetos que cuentan con atributos comunes.

Figura 121 Opciones de creacion de
elementos.
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Para disefiar el area fue necesario agregar los elementos disefiados en solidworks. Una vez
disefiados los elementos del proceso como los laminadores, amasadoras etc. Se convirtieron
a mapa de bits para poder darles detalle a los disefios generados en el mapa de bits (figura
122).

% Editor gréfico de Citect - [Horno1_Final2023

Figura 122 pcién para convertir a mapa de bits
editor de mapa de bits.

A continuacién, en la imagen 123 se muestran la mayoria de los dispositivos disefiados ya
convertidos en mapa de bits.

4 Editor grafico de Citect - [Horno1_Final2023 - Untitled1]
':"I,Mh-vo Modificar ¥er Objetos Texto Organizar Herramientas Ventana (W) Ayuda

1

Tjjlﬁlﬁl@l@ BeE OS|R] &[B|@]0| %5 &% & | B
& =1
2 §
& I
oy i
2 ’ ‘ ‘. ! z
& c
—= ;" l‘\ E’i
(=3

Figura 123 Disefios convertidos a mapa de bits creados en solidworks.
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Al terminar de desarrollar la pagina se deben guardar los cambios o actualizar las péginas
que guardaran los cambios para posteriormente continuar con la integracién de las lecturas
en el software (figura 124).

< Editor grafico de Citect - [Horno1_Final2023 - PREPARACION]
7] Archivo Modificar Ver Objetos Texto Organizar Herramientas Ventana(Ww) Ayuda

Figura 124 Zona de preparacion disefiada desde cero.
Al terminar los disefios de las paginas correspondientes podemos compilar para despues

ejecutar el proyecto (figura 125) y observar los cambios generados. Aunque antes de poder
observar los cambios tenemos que disefiar una forma de acceder a la pagina creada, por lo

que se agrego6 un botdn con el nombre de preparacion que al pulsarlo nos muestra el area
disefiada.

s Editor de proyectos de Citect [ Horno1_Final2023 ] - COMPILAD

e Edicion  Tags  Alarmas  Sistema Comunicacién  Herramientas Vente

Ejecutar FS | % ST =
Compilar Alt+F10 _I_l@l _I_I_I lel

Compilar errores... Ctrl+E
Empaquetar
Imprimir...

Salir Alt+F4

Figura 125 Opcién de ejecucion del programa.
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Capitulo IV Resultados

En esta seccion se anexan los manuales usados para poder configurar los dispositivos o

manejar los softwares de programacion para el desarrollo del proyecto.

4.1 Anélisis de resultados obtenidos

Despues de terminar con el disefio de planta se anexaron las medidas de las lecturas
analdgicas. Para esto en el programa de vijeo citect scada se nos permite afiadir las
direcciones que se configuraron anteriormente en el concept, ya sea desde el editor de
proyectos o el explorador, de cualquiera de las dos maneras debemos dirigirnos a las etiquetas

de variables (figura 126).

<% Editor gréfico de Citect

Archivo Modficar Ver Objetos Texto Organizar Herramientas Ventana (W) Ayuda
5l Zelna) simigsl nlel] o mlals] el el

Homol_Final2023 o & =l @l«D]se] BisalEE ] O )] @) blE
Contenido deMis proyectos

[ Configuracién de la computadora
[Zhornot _final2023

- Finclude
& inchude [Fcsv_inciude

% Editor de proyectos de Citect [ Horno1_Final2023 ] - COMPILADO
Archivo Edicién Tags Alarmas Sistema Comunicacion Herramientas Ventana Ayuda

) 5| 5l<lDl 2l BiE L ®@l <] e 2leipE ol
Figura 126 Explorador de CITECT y editor donde

podemos configurar las direcciones de lectura.
En la ventana podemos agregar el nombre de la variable el tipo de datos que se configuro en

concept, el nombre del dispositivo que es el plc al cual pertenece el dispositivo de lectura y
en donde esta direccionada el diagrama de bloques, la direccion de salida que nos entrega el
valor de lectura. Las unidades que manejan y el formato en que entregaran los datos siendo
cada # un digito de espacio en la visualizacion y un comentario en el cual podemos describir
el dispositivo para identificar que es lo que realiza la variable como se muestra un ejemplo

en la figura 127.

[ Tags de variable [ Horno1_Final2023 ] =13
-
v | _

Nom de tag de variable AMAS_X I Tipo de datos HEAL

Nombre de dispos. E/S \@3_477 ~;J Direccidn 507037327 B
Plena escala de crudo | i Plena escala de crudo ‘| [
Escala cero de crudo \ i Escala cero de crudo i

Unidades de ing. E 77' v‘ Formata ‘ﬂg#%EU ;
Comentario \CDNSUM[J DE AMPERAJE AMASADORA »

[ Agregar ] [Eeemplazaﬂ [ Eliminar ] [ Ayuda ]
Campo: 2353 Yinculado: No v
Figura 127 Atributos de variables.
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Una vez realizado la anterior podemos anexar un genio (figura 128) que nos permite anexar

las variables, para que nos muestre las variables de lectura es necesario en el nombre agregar

un “ X que funciona de filtro para que el programa identifique las lecturas.

L] TIOTHU Y TiiaieU 2 = LAPIDTduu]

i Horno1_Final2023 - Explorad

= LIELL

e Citect

[Homno1_Final2023 < 2l m &l =& mlcasE

“Lista de proyectos

Contenido deecmedig

gé Mis proyectos

[+ Eﬂ C5V_Include
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Figura 128 Minimedida para la asignacion de lecturas.

A pesar de que el software scada en novaceramic no es tan novedoso facilita bastantes

funciones interesantes como las animaciones de los elementos por lo que con una

programacion de multi-estado relacionando las alarmas de los dispositivos ya configuradas

en vijeo (figura 129) y en algunos casos una programacion de blogues una presentacion del

scada mas amigable hacia los operadores y supervisores (figura 130).

Propiedades de Grupo de simbolos @
L8 ASDSCIOI Movimiento] 2 Escalado] Flellenol Enlrada] Control deslizanlel i Accesol
2 Propiedades de Mapa de bits
~Tipo- 7 s
-~ Condiciones
At / desact VL v Aspeclul * Movimiento | - Escalado| - Relleno| - Entrada| - Control deslizante | - Acceso |
" Multiestado B ALM C1_LAMI
 Matiz C Al - Oculto cuando
€ Animado

< ‘

PolDes_gris| PolDes...ide  poldes_at

Figura 129 Programacion de animacion de giro de poleas y bandas.
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Producsiones

Aplado Secadero  Homno

(ovacemmiie] ¢ 7 @ (16 3

Figura 130 Evidencia de antes y despues de la asignacion de las lecturas de
consumo de amperaje.

Si bien se trabajé en la presentacion de las lecturas en el scada para los ordenadores
localizados en la planta, como las oficinas centrales de novaceramic se encuentran en Espafia
(grupo resnova) se nos solicitd con tiempo extraer las oid de algunas de las lecturas de interés
para la monitorizacién dichas oid sirven para evitar los complejos protocolos de
comunicacion y que entreguen de manera rapida facilitando la identificacion de dichas
variables, despues de una investigacion se encontrd en la carpeta raiz del proyecto un excel
con las variables oid, asi que solo se tuvo que extraer la informacion de dicho Excel dandole

un formato para su presentacion como se muestra en la figura 131.

b Hoy (4 I

ﬂvanable 07/01/2024 1113 p. . Archivo DBF 803KB '

0

~ T iparroma = = concioonal~ coma tabla ~ [ v Hitar~ seleccion

Fortzpapeles B Fuente 5 Hincagén 5 Wimero 5 Estios | Celdas ‘ Edidén
A1 - £ | NAME
4 a 5 c ) £ 2 3 H ' ) X LM on
(1 [rasee i3 T 4D0R RAVTERO RAW_FULL ENG_TERD ENG_FUL ENG_UNIFORMAT  COMMENT EDITCODELIOID.

2 [oe T Lone #10 u Material actual (Cument] 01200001
3 |cap pisos LoNe =10 2an ) 5 ] 3 rray de pisas aqual [Curent 001400002
4 |or_nunpisos LONG 1 ] 1 2 1 2] a2 Nimero de piscs por veganeta sctual (Cument] 1400003
5 |2 vouseE STRING #10 s1 Nomibre de Ia receta del automata 1200002
6 |ENVIANDO_LECOM DIGITAL BUF P » Enviznda receta 2 equipa LENZE - Huecos 100010
7 |5ap_enaEGas Nt BUF_F 110072 1 ™ 1 M a2 Nimero de posicionatos por caps 1400020
8 8P cONRET [ BUF 4P 1115 Fundonamienio con retenedores 1200001
9 [Bap_NUMPISOS N BUF.2P 1125 1 ) 1 7] ] Nimero de pisos por vezanetE 001400022
10B4P_PISOS. Nt BUF_F 1150728] % 5 % ] Array de pisos. 1400023
11 |BAPS_PISOGIRADO [ BUF AP GE:] % 1 % 1 Auray de pisos sirados 1400028
12| p [ BUF P 12000(100; PP BEEESEU  Bufferapilago parim. de encoders [po 190025
13]28_pE M [ BUF 4P 12100(100; mm @SS Bufferapilato parm. de encoters [mm] 01200005
14|28 _pE T [ BUF 4P 122007106 s Bufier opilao parim. de encoders ind 1200007
158 pE 566 [ BUF P 123007200 seg  seEmEU  Bufferapilago parém. de encoders [seg) 1200028

Figura 131 Archivo con oid raiz.

99



Asi que solo se tuvo que otorgar un formato ordenado por area para facilitar la identificacion
de dichos pardmetros y variables. Entonces en un archivo de Excel se agregaron diferentes
hojas de calculo refiriendose a las areas que podemos encontrar en el proceso de fabricacion,
luego se extrajeron los datos como el nombre de la variable el tipo de dato en que otorgan la
lectura el dispositivo al que estan conectados su direccion en el plc, un comentario que
describe que es lo que esta leyendo y la oid correspondiente con la que pueden localizar la
lectura en la red. En la figura 132 se muestra el ejemplo del disefio para la presentacion de

las oid.

75 NAME [Tvpe [DEvice [ADDR _ [coMMENT Joio

76 Estado de |os ventiladores de zona 4 en secadero

77 s Eve [DiGITAL  [sass_11  [001008 [Estado Ventilador impulsién zona 4 Jox01401c20
Grupo de recil zona 4 en secadero del grupo 12 al 13

5 G12_cM [DIGITAL _ [sA85 10 [001010 [Estado grupa de conos 12 [ox01400ff0

5 G13_cm [piGTaL [sass 10 001011 [Estado grupe de cones 13 Jox01401000

de zona 4 en secadero

S_125_x INT ERO_HG18 400001 |Medida temperatura Grupo 18 0x01400450

S_T26 X REAL SAS5_11 401122 |Temperatura zona 4 dcha. 0x01401f28

S _T27 X REAL SAB5_11 401124 |Temperatura zona 4 centro dcha. 0x01401f29

REAL SA85 11 401126 |Temperatura zona 4 centro izda 0x01401fea

S5_T30_X REAL SA85_11 401128 |Temperatura zona 4 izda 0x01401feb

a7 S_128_x REAL SAS5 11  |4D1298 |Temperatura impulsion zona & 0x01402036

PZO0ON

-
w
—
N
]
>

O=xmMO>»OMmMu

88 Humedad de zona 4 en secadero
29 S _H12 X REAL SAB5 11 401224 |Humedad zona 4 centro 0x01402015

= PRE EXT SEC HORNO

Figura_132 Oid en presentadas ordenadamente en excel.

Conforme se presentaron los avances del
proyecto, se analizaron los resultados . ALWENTADORES
obtenidos, y como es que se llegaron a estos 2 3 r
resultados una vez que todo funcione en = : i Herr Ry
6ptimas  condiciones, describiendo las
actividades realizadas para aterrizar en los
resultados, se verifica los objetivos
establecidos y como es que se resolvieron las

problematicas encontradas en el desarrollo

T D

del proyeCto al momento de empezar 'y al Figura 133 Disefio final del area de preparacion en

terminar las actividades involucradas. funcionamiento.

Como en la figura 133 se muestra el disefio del area de preparacion.
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4.2 Manual software concept
Se desarrollo un manual sobre el uso del software concept para reafirmar los conocimientos
adquiridos durante el periodo de residencias con las funciones mas utilizadas para el

desarrollo del proyecto (figura 134).*4

g e & stueo. INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

INGENIERIA EN MECATRONICA

MANUAL SOFTWARE CONCEPT Contiguncidn dal PLC

ALUMNO: JOSEPH IRVING VELAZQUEZ NOYA

Figura 134 Manual desarrollado péra uso de concept.

4.3 Manual software vijeo citect scada
Se desarrollo un manual sobre el uso de vijeo citect scada para reafirmar los conocimientos
adquiridos durante el periodo de residencias con las funciones mas utilizadas para el

desarrollo del proyecto (figura 135).%

a..kr“::‘.” INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

INGENIERIA EN MECATRONICA

MANUAL SOFTWARE VIJEO CTTECT
SCADA

.zjﬁ" dar

Figura 135 Manual para uso de vijeo citect.

14 veldzquez, J. (2024). Manual Software CONCEPT. Instituto Tecnoldgico de Apizaco.
15 Veldzquez, J. (2024). Manual Software VIJEO CITECT SCADA. Instituto Tecnoldgico de Apizaco.
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4.4 Manual de sensor de presion

El manual usado fue el de la familia de sensores de presion PN2XXX familia a la que
pertenece el sensor colocado para la medicion del vacio en la figura 136 se muestran un

apartado que fue consultado en el manual.*®

6 Conexion electrica S ———
El equipo sélo puede ser instalado per técnicos electricistas

Se deben cumplir los tanto como

8 Mena
8.1 Estructura del mend: mend principal

para el establecimiento de instalaciones electrotécnicas o
Suministro de fension segun EN 50178, MBTS y MBTP.
a®
» Desconeclar la tension de alimentacion Ho
» Conectar el equipo de la siguiente manera: DD
Hra
Colores de los
D@
hilos 2 1 158N Le
BK negro “ 2 50 ouT2 v
BN maron 408K oury ao]
BU azul 3 4 3_BU - T
WH_ |bianco i T
QUT1: Salida de conmutacidn o I0-Link
QUTZ: Salida de conmutacién o salida oD
analogica = A
Identificacidn de colores segin DIN 60947-5-2 >
Ejemplo de conexion (= Lof]
2 x conmutacion positiva 2 x conmutacion negafiva To 0]
1 BN 1 BN DD
=L+ L+ S 300]
2 WH P
BK P [l o6
20012 =
4 OUT1 BU - ELLE S
om
1 x conmutacion negativa / 1 x analgica cof [ 0
s o®
BN 1+ coir | Ed]
E Los puntos del mend con el fondo — @
oris. p. & [[EHAD. solo estan activos
una vez seleccionados los parametros S
2. 0UT2 comrespondientes. E =
4;0UTi L-
S

Figura 136 Paginas del manual PN2XXX

16 1fm Electronic. (2015). Instrucciones de uso Sensor electrdnico de presién PN2xxx.
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4.5 Manual variadores

Existe gran diversidad de variadores en novaceramic, pero mayoritariamente encontramos

variadores de la marca yaskawa (figura 137).Y

y

YASKAWA

Inversorde CAYASKAWA-V1000

Inversor Compacto de Control Vectorial

Manual Técnico
Tipo: CIMR-VU
Modelo:Clase de 200 V, Entrada Trifasica: 0.1 a 18.5 kW

Clase de 200 V, Entrada Monofasica: 0.1 a 5.5 kW
Clase de 400 V, Entrada Trifasica: 0.2 a 18.5 kW

Para usar este producto adecuadamente, lea este manual detenidamente y
consérvelo para una facil referencia, inspecciéon y mantenimiento. Aseglrese de
que el usuario final recibe este manual

Recepcidn ﬂ

Instalacién Mecanica ﬂ

Instalacion Eléctrica a

Programacion y Operacion ﬂ
de Arrangque

Solucion de F ﬂ

Figura 137 Manual yaskawa para instalacion y configuracién del dispositivo.

7 YASKAWA. (2009). Inversor de CA YASKAWA-V1000 Manual Técnico.
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Conclusiones

Al concluir este proyecto, se comprobo la eficiencia de un sistema scada que logra mejorar
los diferentes registros que se encuentran en el proceso de fabricacion del ladrillo, desde el
consumo de amperaje de las diferentes areas involucradas en el proceso, como la presion del
vacio para la extrusion del material y los consumos de gas de areas como el prehorno y horno,

todo esto a través de la visualizacion en tiempo real para poder monitorear los datos.

La importancia de las tecnologias empleadas para el desarrollo del proyecto facilita la
monitorizacién y control de los sistemas que se encuentran dentro de la industria, los
protocolos de comunicacion facilitan la interconexion de dispositivos que servirén para la
automatizacion, en este proyecto se utilizé el protocolo Ethernet y modbus plus el protocolo
ethernet nos permite la identificacion de las direcciones oid en la red, y el segundo protocolo

la comunicacion entre los dispositivos de control como el plc y el bus de esclavos.

Los conocimientos previos de los lenguajes de programacion permitieron desarrollar
animaciones de los elementos disefiados en las paginas creadas y los registros de lectura
deseados mediante la programacion de blogues, asi como el direccionamiento de las entradas

analdgicas y las salidas de las lecturas.

La implementacion de un scada se considera demasiado valioso dentro de la industria
permitiendo mejorar el proceso de fabricacion actual pudiendo visualizar, monitorear o
controlar una diversa cantidad de variables desde un centro de control. De este modo otorgan
una gran flexibilidad durante el disefio, implementacion y programacion, en el desarrollo del
sistema de supervision y control de adquisicién de datos segun el nivel de rigidez que se

requiera y el fin para el que se ha desarrollado.
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