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Resumen, palabras clave:

El presente trabajo de fin de grado se enfoca en la adquisicion de los
conocimientos necesarios para poder implementar sistemas SCADA mediante
el entorno de desarrollo Wonderware System Platform 2014 R2.

Con dicho entorno, se han desarrollado todos los elementos necesarios para
poder gestionar y monitorizar el proceso de control de un simulador de una
caldera industrial acuotubular de alta presion, en donde las comunicaciones
con las fuentes de datos, (Matlab y la simulacion de la caldera) se han
establecido siguiendo los estandares OPC.

Con todo ello se busca ademas, que la aplicacion sirva como herramienta
didactica y formativa para aquellas personas que antes de enfrentarse al
control de una planta real, puedan adquirir ciertos conocimientos sobre el
control de la misma por medio de un simulador.

Palabras clave: SCADA, Wonderware, InTouch, OPC y Programacion Orientada
a Objetos.
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Abstract, keywords:

The present Final-Degree-Project focuses on the acquisition of the necessary
skills for SCADA systems to be implemented using Wonderware System
Platform 2014 R2 as a development environment

With this environment, the required elements have been developed in order to
manage and monitor the processing control of a simulator of a high pressure
watertube boiler, where communications with data sources (Matlab and the
simulation of the process) have been established following the standar OPC.

This approach ensures the application to serve as a training tool for those
users who, before dealing with the control of a real unit, can adquire the
necessary skills to control the unit through the help of a simulator.

Keywords: SCADA, OPC, Wonderware, InTouch, Object Oriented Modelling
Language
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Introduccion:

La automatizacion y el control de procesos, comenzaron a despertar interés
entre las industrias alrededor de los anos cincuenta, donde se empezaron a
implantar las primeras soluciones en automatizacion y control de procesos.
Durante estos anos, cada industria trataba de solucionar sus propios
problemas, lo que hacia que estas primeras soluciones fueran muy concretas
y especificas para cada industria.

A medida que estos sistemas de control se fueron desarrollando, se hicieron
cada vez mas complejos y con un caracter mas generalista, pero cuanto mas
grandes se hacia los sistemas de control, el nimero de variables que se hacia
necesario controlar, también aumentaba.

Debido a ello, surgieron los primeros cuadros de control, donde multitud de
luces indicaban las diferentes situaciones previstas de la maquina. Cualquier
situacion imprevista, o pasada por alto, podia significar varias horas de
trabajo de electricista para llevar la senal olvidada al panel de control.

La aparicion de los primeros ordenadores, supuso un punto de inflexion en
cuanto al control de procesos. Los antiguos y costosos cuadros de control
dieron paso a pioneros “sistemas informaticos” que permitian realizar
algunas acciones muy concretas de control.

A pesar de la aparicion de los primeros ordenadores en los anos sesenta, el
verdadero punto de inflexion llegd en la década de los setenta, con la
aparicion del microprocesador, que permitia la integracion de todos los
elementos basicos del ordenador en un soélo circuito integrado. En esa misma
década, la aparicion de técnicas de intercambio de informacion entre
aplicaciones, como DDE (Dynamic Data Exchange), simplificd en gran medida
el desarrollo de software.

De este modo en la década de los ochenta, la mayoria de las empresas
disponian de herramientas software que permitian el control y la supervision
de las variables de los procesos, que es lo que se conoce actualmente como
SCADAs.

Con el paso del tiempo, los sistemas SCADA se fueron mejorando hasta que
se convirtieron en herramientas indispensables dentro de la automatizacion
industrial. Ello se debia, a que estos sistemas permitian (y permiten) a los
ingenieros de cualquier empresa llevar un control exhaustivo de todos los
dispositivos en tiempo realy, ademas, crear alarmas y advertencias para
corregir las posibles desviaciones.

En este sentido, con el presente trabajo de fin de grado se busca adquirir los
conocimientos necesarios para poder desarrollar un sistema SCADA mediante
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el paquete software, Wonderware System Platform. Con él se busca
desarrollar un sistema SCADA totalmente funcional, es decir, que sea capaz
de adquirir, registrar y manipular informacion procedente de procesos de
control de plantas reales.

Dado que la posibilidad de disponer de una planta industrial real no es viable,
se ha utilizado un simulador de una caldera de vapor industrial la cual
dispone de una capa de comunicacion OPC. A pesar de ello, la funcionalidad
de la aplicacion no se ve mermada, dado que bastaria con sustituir la
simulacion por un servidor OPC que recibiera los valores de los sensores y
actuadores del proceso, y automaticamente la aplicacion SCADA seria capaz
de controlar y supervisar el proceso real.
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Objetivos:

1. Conocer el manejo de Wonderware, que se trata de uno de los lideres
en el mercado de los softwares orientados a la gestion de operaciones
industriales en tiempo real.

2. Conocer el estandar de comunicacion OPC, que se trata de uno de los
estandares mas importantes en el campo del control y supervision de
procesos industriales.

3. Profundizar en el conocimiento de los controladores PID, una de las
formas de control presente en practicamente cualquier tipo de
industria.

4, Conocer los distintos sistemas de control involucrados en el
funcionamiento de una caldera industrial.

5. Desarrollar un sistema SCADA destinado al aprendizaje del manejo y

gestion de los sistemas de control de una caldera acuotubular de alta
presion.
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Desarrollo del TFG
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Capitulo 1:
Introduccion Teodrica

1.1 SCADA

El término SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un término
muy utilizado hoy en dia en practicamente cualquier sector industrial, e
incluso también en sectores no industriales como el control del trafico, en los
sistemas de transmision y distribucion o sistemas de generacion de energia.
Pero detras de este concepto, existe un proceso historico de mas de 50 anos
de desarrollo.

Es dificil determinar el origen de este término, pero la mayoria de los autores
consideran su origen en los anos 60. En esta época, la necesidad de controlar
y monitorizar procesos cada vez mas grandes, llevd a los ingenieros a buscar
soluciones para conseguir estos objetivos.

La aparicion de los primeros ordenadores vino de la mano con la aparicion de
los primeros SCADA, que inicialmente requerian en gran medida de la accion
humana para poder llevar a cabo las acciones de control. Esto, unido al poco
desarrollo de la informatica, hacia que los sistemas fuesen caros, muy
voluminosos, dificiles de operar y en definitiva, ineficientes.

Hoy en dia gracias al desarrollo tecnolégico, los sistemas SCADA proporcionan
grandes beneficios y ventajas en los sistemas de control industrial, y pueden
definirse como softwares de monitorizacion y control, que permiten gestionar
sistemas industriales automaticos por medio de la adquisicion y el analisis de
datos procedentes de dispositivos remotos.

Dentro de los componentes principales que se pueden identificar en un
SCADA son:

1. MTU (Master Terminal Unit): Es el corazon de un sistema SCADA. Es el
encargado de iniciar la comunicacion, recoger la informacion,
almacenar la informacion en la base de datos y enviar informacion a
otros sistemas. Permite a los usuarios llevar a cabo tareas de control
sobre los dispositivos de campo en funcion de la informacion
recopilada.
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2.

RTU (Remote Terminal Unit): Son los encargadas de recopilar la
informacién de los sensores a los que se encuentran conectados,
proporcionarsela a la MTU y posteriormente llevar a cabo las acciones
de control establecidas por la MTU. En muchas ocasiones, las RTUs
almacenan la informacion procedente de los sensores en bases de
datos propias y esperan una solicitud de la MTU para proporcionarle
dicha informacion. El ejemplo mas tipico de una RTU seria un PLC.

Elementos de comunicacion: Proporcionan la conexion entre las RTUs y
la MTU. Esta comunicacion es de tipo bidireccional e ininterrumpida y
puede ser cableada, inalambrica o bien, via internet. El tipo de
topologia adoptada dependera del tipo de sistema o de aplicacion a la
qgue se aplique. En ciertos casos, como sistemas criticos se dispondra
de topologias redundantes.

HMI (Human Machine Interface): Se trata de una parte muy importante
de los sistemas SCADA, ya que presenta la informaciéon del proceso al
usuario pero también permiten al usuario interactuar con el proceso.
Es por ello que se encuentran conectados a la base de datos de la
MTU con el fin de poder proporcionar valores estadisticos del proceso,
representar graficamente la evolucidon de las variables, gestionar
alarmas, etcétera.

Los sistemas SCADA realizan gran cantidad de funciones, pero de todas ellas
se podrian destacar las siguientes funciones principales:

1. Control supervisor: En los sistemas SCADA, la MTU es la encargada de

2.

proporcionar las instrucciones de control como puntos de consigna o
comandos de control discreto a las RTUs para que estas lleven las
acciones de control correspondientes.

Almacenamiento de la informacion y elaboracion de informes: La
informacion recibida de las RTUs se almacena en bases de datos de
forma periédica. Estas bases de datos permiten disponer de
informacioén de la evolucion pasada del proceso con el fin de poder ser
analizada y facilitar la toma de decisiones.

Procesamiento de alarmas: Un SCADA debe alertar al operario ante
situaciones no planificadas, proporcionando para ello informacion del
lugar de ocurrencia de la alarma, fecha, hora, dispositivo/s
involucrado/s, naturaleza del error, entre otros. Estas alarmas se

ESCUELA DE INGENIERIAS
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programan en la MTU por medio de comparaciones entre el valor del
proceso y los limites asociados a cada una de las variables.

4. Representacion grafica de variables: Un requisito indispensable de los
sistemas SCADA es la capacidad de representar variables en tiempo
real o bien variables de las bases de datos. Estos graficos permiten
analizar de forma sencilla la evolucion del valor de las variables a lo
largo del tiempo.

5. Garantizar la seguridad de los datos: Tanto el envio como la recepcion
de datos debe estar suficientemente protegido de influencias no
deseadas. Esto se debe a que los sistemas SCADA son un punto critico
en cualquier planta industrial, ya que un fallo en el sistema SCADA
puede provocar graves desajustes en el proceso e incluso provocar
graves danos. Ademas los sistemas SCADA guardan en sus bases de
datos mucha informacion de caracter confidencial de las empresas o
parametros de control importantes que otorgan a los productos una
calidad que no debe salir del entorno de la empresa.

1.2 Industria 4.0

Desde el comienzo de la era industrial, se han experimentado una serie de
puntos de inflexion, donde la introduccion de una nueva invenciéon ha
cambiado radicalmente los procesos de fabricacion y de produccion. Hoy en
dia, el sector industrial y de alta tecnologia se encuentra en uno de estos
importantes puntos de inflexion y es la Industria 4.0.

La Industria 4.0 se trata de una era en la que la tecnologia de los sensores y
la interconectividad de las maquinas (el internet de las cosas) estan
impulsando la industria. La industria 4.0, que se encuentra actualmente en
Sus comienzos, promete nuevos niveles de eficiencia de proceso, tiempos de
inactividad de la maquinaria nulos y la capacidad de fabricar a “tamano de
lote uno", es decir, productos altamente personalizados producidos a un costo
razonable para el consumidor.

Mientras que los fabricantes estan de acuerdo en que la industria 4.0 trae
avances beneficiosos, se pasa por alto lo que deberia ser un elemento crucial
de la estrategia de cualquier empresa; y es el manejo de la informacion. Son
los datos los que estan en el corazén de industria 4.0, cuantos mas
dispositivos sean capaces de comunicarse 0 mas sensores estén instalados,
mas datos se generaran. Este volumen de datos y la variedad de fuentes, es
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algo a lo que la comunidad industrial nunca antes ha tenido que enfrentarse.
Es por ello que existen un conjunto de puntos clave a la hora del tratamiento
de la informacion:

1. Almacenamiento de datos. Los sensores proporcionan una gran cantidad
de datos, no todos los cuales seran inminentemente Utiles. Es por ello
que las empresas necesitan tomar decisiones sobre la tecnologia y
la filosofia de almacenamiento apropiado, es decir, qué datos se
necesitan, cuando, donde y con qué rapidez, ya que estos factores
influyen en el costo del almacenamiento.

2. Manejo estratégico de los datos: Las decisiones sobre preguntas como
qué informacién compartir, con quién y qué beneficio se obtiene
compartiendo dicha informacion son cada vez mas importantes. Es por
ello que encontrar el equilibrio entre compartir y proteger la informacion
sera un aspecto estratégico clave para cualquier empresa.

3. Obtener informes de los datos. La posibilidad de poder analizar e
interpretar los datos obtenidos permitirda un ahorro de los costes de
produccion y el aumento de la eficiencia de los procesos.

1.3 Protocolo OPC

Hoy en dia, la automatizacion se utiliza practicamente en la totalidad de las
industrias existentes. Cada una de estas industrias utilizan a menudo
diferentes dispositivos especializados, sistemas de control y aplicaciones;
pero todas ellas comparten un desafio comun y es el hecho de compartir toda
esta informacion entre todos estos componentes y el resto de la empresa.

Antiguamente, los vendedores de estos instrumentos, utilizaban protocolos de
comunicacion propios, que estaban destinados a la comunicacion de
dispositivos concretos. Esto provocaba que cada aplicacion requiriera de un
driver especifico para comunicarse con cada uno de sus respectivos
dispositivos. Ademas estos drivers no tenian un caracter genérico dado que
cada aplicacion utilizaba su propio formato de datos.

26



Aplicacidn del software Wonderware a simuladores ESCUELA DE INGENIERIAS
industriales de procesos. INDUSTRIALES

Base de datos Aplicacion X

i||i|||J"||J‘i||'|

E_:. i ]
|

o Drivers
“ || e |Esp5|:iﬁm

il 1

Dispositive A Disp. B Disp. C Disp. D

Figura 1: Arquitectura con drivers especificos.

Esta situacion por tanto, suponia un gran problema de integracion, sobre todo
para grandes plantas industriales ya que existia una proliferacion de drivers
especificos para cada dispositivo, o que se traducia en problemas como:

=  Duplicacion de esfuerzos.

= |nconsistencias entre fabricantes.
= Problemas de compatibilidad.

= Conflictos de acceso.

Bajo estas circunstancias nacié OPC, que son las siglas de OLE for Process
Control, y que buscaba dar una solucion al problema de comunicar distintos
dispositivos, controladores o aplicaciones, evitando los problemas de
conectividad debidos a los multiples protocolos existentes.

En este sentido, OPC define un estandar de comunicaciéon en el campo del
control 'y supervision de procesos industriales a través de una
arquitectura basada en una tecnologia Microsoft.

4 Windows |——=—=

Sl i

! EEE il =
<+ T+ e
Hardware PLC OPC Server QPC Client
Software

Figura 2: Comunicaciones hardware - software via OPC.

Este tipo de comunicacion, se realiza a través de una arquitectura cliente-
servidor, en la que el servidor OPC actda como un driver estandarizado
llevando a cabo tareas de traduccion entre el protocolo de la fuente de datos
y el protocolo OPC, y por otro lado el cliente OPC, que también se puede
considerar como un driver estandarizado, pero que lleva a cabo una
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traduccion de protocolos entre el protocolo OPC y el protocolo del dispositivo o
aplicacion, que actlia como receptor de datos.

Es por esta razon por la que OPC puede entenderse como una capa entre una
fuente y un receptor de datos, que permite que ambos se comuniquen sin que
uno sepa hada sobre el formato de datos que presenta el otro.

El valor del estandar OPC reside en que se trata de un estandar abierto, lo
que se traduce en menores costes para los fabricantes y un mayor abanico de
posibilidades para los usuarios.

Los fabricantes de elementos

hardware s6lo necesitan proporcionar :::l::
un Unico servidor OPC para que sus

dispositivos se comuniquen con

cualquier cliente OPC 'y los —
fabricantes de software, solo tienen o

que incluir capacidades de cliente

OPC en sus productos y se convierten

de este modo en compatibles con Fuente
. . s de datos
cualquier dispositivo hardware.

Cliente OPC

Figura 3: Esquema comunicaciones OPC.
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Capitulo 2:
Calderas industriales
de produccion de vapor

2.1 Introduccion:

La planta sobre la que se desarrolla este trabajo de fin de grado se trata de
una caldera de vapor de alta presion de tipo acuotubular, la cual se encuentra
alimentada por dos combustibles, fuel oil y fuel gas. La combustion de ambos,
permite obtener el calor necesario para aumentar la temperatura del agua
hasta su punto de ebullicion y asi poder obtener un determinado caudal de
vapor.

A la hora de disenar cualquier sistema de control de forma adecuada, se
deben tener claros los objetivos que se persiguen con dicho sistema de
control. Para el caso concreto de las calderas de vapor, existen dos objetivos
basicos que son:

1. El arranque, la parada y el funcionamiento de la caldera, deben
realizarse siempre de forma segura. Es por ello, por lo que la
posibilidad de vigilar y detectar condiciones inseguras, sera un
requisito indispensable a la hora del diseno del sistema de control.

2. La caldera debe ser capaz de proporcionar un suministro continuo de
vapor a la presion requerida.

Para la consecucion de los mencionados objetivos, la totalidad del sistema de
control se encuentra dividido en dos sistemas principales:

1. Sistema combustible - aire - gases.
2. Sistema agua-vapor.

Cabe mencionar que los sistemas que se describen en el presente trabajo de
fin de grado estan desarrollados desde el punto de vista del control de
procesos, por lo que sblo se hace alusion a aquella instrumentacion que es
necesaria para el correcto funcionamiento del sistema de control.
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2.2

Objetivos sistema agua - vapor:

De acuerdo con los objetivos basicos que debe cumplir el sistema de control
de la caldera, se procede a analizar el sistema de agua - vapor:

2.2.1 Seguridad:

Desde el punto de vista de la seguridad, el conjunto de variables que se
deben vigilar para poder garantizar un funcionamiento correcto son las
siguientes:

a)

b)

Nivel de agua en el calderin: El agua contenida en el calderin permite
llenar el conjunto de tubos por los que circula el agua que sera
evaporada. Una excesiva disminucion del nivel, puede dejar vacios
algunos de estos tubos de la caldera, los cuales pueden verse
sometidos a sobrecalentamiento y por ende a su deterioro. Por el
contrario, un excesivo aumento del nivel de agua, puede provocar una
contaminacion por agua liquida del vapor que se dirija hacia
elementos posteriores.

Con el fin de evitar las mencionadas situaciones, el calderin dispone
de un medidor de presion diferencial, el cual permite calcular el nivel
del agua dentro del calderin.

Presion en el calderin: Una caldera se trata de un dispositivo que
trabaja a presion, es por ello que debe cumplir el conjunto de normas
gue se encuentran recogidas en [10]. Entre otras normas, se establece
gue ante situaciones en las que la presion dentro del calderin exceda
los limites de diseno de la caldera, se debe cortar de inmediato la
aportacion energética en cualquiera de sus formas.

Para evitar este tipo de situaciones ante un fallo en el sistema de
control, el calderin dispone de un sensor de presion conectado a un
sistema de alarmas, las cuales se activan si se superan los valores de
presidon maximos permitidos y generan una senal con el fin de cortar el
suministro de combustible.

2.2.2 Suministro continuo:

Una vez analizadas las variables que permiten asegurar un funcionamiento de
la caldera en condiciones de seguridad, se procede a evaluar cuales son
aquellas variables que se hace necesario controlar para poder mantener un
caudal de vapor continuo en las condiciones establecidas:

ESCUELA DE INGENIERIAS
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a)

b)

Para poder mantener el nivel de agua del calderin en el punto de
consigna establecido, se debera controlar:

= Caudal de vapor de salida.

» Caudal de alimentacion de agua fresca.
= (Caudal de purga.

» Nivel del calderin

Se debera realizar un balance de los caudales que entran y salen del
calderin, con el fin de mantener constante dicho nivel de agua.

El vapor producido debe poder cumplir las condiciones de caudal y
presion fijadas, para ello se hace necesario controlar:

= La presion de salida del vapor.
= La presion dentro del calderin.
= El caudal de salida de vapor.

La presion del calderin se mantendra con la aportacion de combustible
y oxigeno necesario, y tanto el caudal como la presion de salida, se
regularan por medio de una valvula a la salida de la caldera en funcion
de la presion del calderin.

2.3 Objetivos sistema combustible - aire - gases:

Este sistema, por tratarse de un sistema algo mas complejo que el anterior y
con el fin de proporcionar una mayor claridad en la exposicion, se ha divido a
su vez en dos subsistemas:

1 Subsistema aire - gases.
2 Subsistema de combustible.

Del mismo modo que para el caso del sistema agua - vapor, se va a analizar
cada uno de los subsistemas mencionados en base a los objetivos basicos de
cumplimiento de sistemas de control de calderas de vapor:

2.3.1 Objetivos subsistema aire - gases:

2.3.1.1 Seguridad:

En este subsistema s6lamente se hace necesario vigilar una Unica variable
para poder garantizar un funcionamiento seguro:
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a) Concentracién de oxigeno en los humos: Una reaccion de combustion se
basa en la reaccion quimica exotérmica, de una sustancia (0
sustancias) llamada combustible, con el oxigeno. Para el caso concreto
de esta caldera de vapor, el oxigeno se proporciona por medio del aire
el cual contiene aproximadamente un 21% de oxigeno.

Cada uno de los diferentes tipos de procesos de combustion
existentes, requiere de una cantidad de oxigeno minima para que se
pueda producir la oxidacion completa del combustible. Esta cantidad
minima de oxigeno, viene fijada por las relaciones estequiométricas
que se establecen en la reaccion.

Si la cantidad de oxigeno se encuentra por debajo del valor
estequiométricamente requerido por la reaccion, se producira una
combustion incompleta del combustible, lo que provocara la presencia
de productos como monéxido de carbono en los humos asi como de
combustible inquemado.

Con el fin de evitar esta situacion, a la salida de los gases de
combustion se dispone de sensor de oxigeno el cual analiza la
concentracion de oxigeno en los humos. Si dicha concentracion es
superior al 0%, esto indicarda que la combustion esta siendo
tedricamente completa.

Puede parecer logico pensar en base a las afirmaciones anteriores,
gue interesara que el porcentaje de oxigeno en los humos sea lo mayor
posible para tener asi mas garantias de que la combustion esta siendo
completa, y realmente esto es asi. Pero al introducir una mayor
cantidad de aire en la caldera, ese aire también debera calentarse y
por tanto también se necesitara una mayor cantidad de combustible.

Otra opcion podria haber sido controlar el porcentaje de CO, en los
humos, pero el control del porcentaje de CO,, presenta el problema de
que su valor puede ser idéntico tanto en condiciones 6ptimas como
inseguras (ver figura 4) por lo que su uso como indice de la calidad de
la combustion se descarta.
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COMBUSTIBLES 4 % EN EL GAS DE SALIDA
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Figura 4: Relacién 0, con CO, y CO.

2.3.1.2 Suministro continuo:

Para poder garantizar un caudal continuo de vapor a la presion deseada es
necesario controlar:

a) Caudal de entrada de aire: El aire de entrada a la caldera proporciona
el oxigeno necesario para poder llevar a cabo la combustion. La
energia liberada en la reaccidon es la encargada de evaporar el agua
para mantener la presion en el calderin. Si la cantidad de aire entrante
no es la suficiente, no se liberara la energia suficiente y no se
conseguira alcanzar la presion deseada. Es por ello que el caudal de
aire de combustion, debe ser ajustado a las condiciones de
combustion en cada instante.

Para la consecucion de este objetivo se necesitard un caudalimetro
para conocer el valor del caudal de aire de combustion que esta
entrando en la caldera, asi como de un actuador que permita regular
la apertura de la valvula que permite la entrada de aire en la caldera.

2.3.2 Objetivos subsistema combustible:

Para el caso del subsistema de control del combustible, las variables
asociadas tanto a la seguridad como al suministro continuo son las mismas,
por lo que en este caso se analizan ambos apartados al mismo tiempo:
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2.3.2.1 Seguridad y suministro continuo:

Las consideraciones de seguridad y suministro continuo asociadas al
subsistema de control de combustible estan vinculadas a las consideraciones
de seguridad del sistema agua - vapor. Las variables que deben ser vigiladas
son:

a) Caudal de fuel gas y fuel oil: La cantidad de combustible entrante en la
caldera influye de manera directa en la presion en el calderin, por lo
que para controlar dicha presion, se hara necesario controlar el caudal
de combustible entrante. Para ello se dispone de un sensor de caudal
y una valvula de control, con el objetivo de modificar la aportacion de
caudal en funcion del grado de apertura de la valvula.

Ante situaciones en las que la presion del calderin supere ciertos
limites, se debera cortar por completo el suministro energético a la
caldera, por lo que las valvulas deberan estar totalmente cerradas.

2.4 Objetivo econdomico.

Una vez analizadas las variables para la consecucion de los objetivos de
seguridad y de suministro continuo, se ha fijado un tercer objetivo, el cual
busca minimizar el coste del combustible utilizado.

Este nuevo objetivo no puede entrar en conflicto con los dos objetivos
principales fijados al inicio del capitulo, por lo que en todo momento se debe
priorizar la seguridad y un caudal continuo de vapor, antes de evaluar
aspectos economicos relacionados con el combustible.

Para la consecucion de este nuevo objetivo se debera evaluar las variables:

= Caudal de fuel oil.

= Caudal de fuel gas.

= Apertura valvula de fuel oil.
= Apertura valvula de fuel gas.
= Poder calorifico fuel oil.

= Poder calorifico fuel gas.

= Precio fuel oil.

= Precio fuel gas.
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Con este objetivo lo que se busca es, que antes cambios en la demanda de
vapor, las variaciones del combustible entrante en la caldera produzcan el
mayor beneficio econémico posible, es decir:

= Sj la demanda de combustible aumenta, se aumentara el caudal del
combustible mas barato.

= Sila demanda de combustible disminuye, se disminuira el caudal del
combustible mas caro.

Tras haber analizado la totalidad de las variables que se deben controlar para
garantizar un funcionamiento seguro, continuo y econémicamente eficiente,
se hace necesario fijar un sistema de control para poder manipular dichas
variables y poder cumplir asi con los objetivos fijados.

2.5 Sistemas de control:

Antes de profundizar en el sistema de control utilizado, se deben dejar claros
una serie de conceptos para poder facilitar al lector el entendimiento del
proceso:

= Control feedforward: Tipo de control automatico cuyo objetivo radica en
la compensacion de una perturbacion antes de que llegue a afectar a
la variable controlada. Dado que este tipo de control no es perfecto,
van siempre acompanados por un control feedback (control en lazo
cerrado).

= Damper: Elemento que proporciona una resistencia variable para
regular el caudal de aire a través de un conducto.

= FOE: Son las siglas de fuel oil equivalente. Representa la suma
ponderada de los caudales con respecto al poder calorifico del fuel oil
y el fuel gas.

= FOE entrante: Representa FOE que esta entrando en la caldera.

= FOE demandado: Representa el FOE necesario para satisfacer la
demanda de vapor a una determinada presion.

= FOE posible: Representa la maxima cantidad de FOE que puede entrar
en la caldera. Su valor viene limitado por el caudal de aire, ya que es
necesario mantener la combustion con exceso de aire.
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El sistema de control de la caldera es la herramienta mediante la cual se
consiguen los equilibrios de masa y energia ante variaciones en la demanda
del caudal de vapor. Es por ello que debera existir un control sobre la
cantidad de energia y masa que entran en la caldera. La medida de las
distintas variables que interfieren en el proceso, permitira llevar a cabo el
mencionado control.

En la figura 5 se muestra un esquema de la totalidad del sistema de control
de la caldera:

Sistema combustible - aire - gases
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Figura 4: Sistema de control completo de la caldera.
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2.6 Sistema de control combustible - aire - gases:

En la actualidad existe una gran variedad de disenos para el control de la
combustion, lo que viene marcado por la gran diversidad de combustibles
existentes.

El diseno que aqui se expone esta limitado a combustibles de tipo liquido o
gaseoso, debido a que la aportacion de ambos combustibles a la caldera, se
regula mediante valvulas de control.

El control implementado en este caso, se conoce con el nombre de selectores
cruzados (también limites cruzados o control antihumo). Este tipo de
control se caracteriza porque la cantidad de aire introducida en la caldera
para el proceso de combustion, es siempre mayor a la cantidad
estequiométricamente requerida. Es decir, el proceso de combustion
transcurre siempre con exceso de oxigeno.

Se considera como estado inicial, un estado estacionario del sistema en el
cual los controladores de combustible, concentracion de oxigeno, presion y
aire, se encuentran ajustados para mantener en equilibrio los valores de
energia demandada y suministrada. La energia demandada viene
representada por la cantidad de vapor demandado a una presion especifica,
mientras que la energia suministrada viene representada por el caudal de
combustible entrante en la caldera.

Se pueden producir dos situaciones que alejen al sistema de su estado
estacionario y que hagan necesario reajustar los caudales de combustible.
Estas dos situaciones son:

= Un aumento de carga.
» Una disminucion de carga.

Se analizan ambas situaciones a continuacion:

2.6.1 Aumento de la carga:

Para poder entender mejor el proceso, se va a dividir este sistema en dos
subsistemas, de modo que por un lado tenemos el subsistema aire - gases,
que se encarga de regular la entrada de aire en la caldera y por otro lado, el
subsistema de combustible, que se ocupa del calculo del caudal de
combustible que debe entrar en la caldera.
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2.6.1.1 Subsistema aire - gases:
Este subsistema presenta el esquema que se muestra en la figura 6:
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Figura 5: Subsistema aire — gases.

Un aumento de la carga, o lo que es lo mismo, un aumento de la cantidad de
vapor demandada, provoca una disminucion de la presion en el calderin. El
controlador PC1, que se encuentra conectado al sensor de presion del
calderin, detecta esta disminucion y responde con un aumento del FOE
demandado para poder mantener la presion.

La senal del FOE demandado llega, junto con la senal del FOE entrante, al
bloque PX3. Este bloque, se trata de un blogue selector de maxima senal, por
lo que dejara pasar aquella senal (variable de entrada) que sea de mayor
valor e ignorara las demas. En este caso sera mayor, el valor del FOE
demandado que el valor del FOE entrante en la caldera.

Por otro lado, el controlador incremental AC1, a partir del analisis de la
concentracion de 02 en los humos, establece la relacion de aire/FOEqpirante
con la que se va a producir la combustion en la caldera.

La salida del blogue AC1 junto con la del bloque PX3 constituyen la entrada al
bloque FX7 donde se realiza el cociente de dichas entradas, obteniendo por
tanto la cantidad de aire necesaria a introducir en la caldera para la cantidad
demandada de combustible.

Esta senal se lleva al controlador FC3 que regula la apertura del damper.
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2.6.1.2 Subsistema combustible:
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Figura 6: Subsistema combustible.

En el caso del subsistema de combustible, el punto de partida es el mismo:
Ante un aumento del caudal de salida de vapor, el FOE demandado por el
controlador PC1 aumenta.

Por otro lado, el calculo del FOE posible (limitado por la cantidad de aire que
estd entrando en ese momento) se calcula en el bloque FX6 por medio del
producto de la relacion FOEqprante/aire, fijado por AC1 y el caudal de aire
que esta entrando en la caldera.

El valor obtenido en FX6 junto con el valor de salida de PC1 constituyen las
entradas del bloque PX2. Este bloque se trata de un selector de minima senal,
por lo que en su salida proporcionard la entrada de menor valor. La
importancia de este bloque es crucial si se quiere cumplir la condicion de
combustion con exceso de aire, ya que las valvulas que controlan la entrada
de combustible se regulan en funcién de la cantidad de aire que esta
entrando y no por medio de la energia demandada por PC1.

Finalmente, al valor de la salida de PX2 se le resta el valor del caudal de fuel
gas de entrada, y se obtiene el valor del caudal de fuel oil necesario.

ESCUELA DE INGENIERIAS
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2.6.2 Disminucion de la carga:

Ante una disminucion en la carga, es decir una disminucién de la cantidad de
vapor demandada, el funcionamiento de ambos lazos de control es idéntico,
pero se debe tener en cuenta ciertos matices:

e Bloque PC1: Al producirse una disminucion de la carga, la presion en el
calderin aumenta, por lo que la energia demandada por este
controlador disminuye.

e Bloque PX3: Como se habia dicho anteriormente este bloque se trata
de un selector de minima senal. En este caso al producirse una
disminucion de la energia demandada, la senal de mayor valor que
llega a este bloque, sera la del FOE entrante, por lo que sera esta
senal la que continle hacia el bloque FX7. La importancia del bloque
PX3 es de vital importancia en los casos de disminucion de carga, ya
que no permite que entre un caudal de aire menor al exigido por el
FOE que esta entrando en la caldera, es decir, la valvula de aire se
regula en funcion del valor del caudal de FOE entrante y no mediante
el valor de la energia demandada.

A modo de resumen y para facilitar un mejor entendimiento del proceso, se
puede concluir que:

= Ante un aumento de carga, el FOE entrante no puede aumentar hasta
gque haya aumentado el caudal de aire.

= Ante una disminucion de carga, el aire no puede disminuir hasta que
no haya disminuido el FOE entrante

= El proceso de combustion, independientemente de la variacion de
carga que se produzca, siempre transcurre con exceso de aire.
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2.7 Sistema agua - vapor.

El control de nivel de agua dentro del calderin es un proceso de control mas
complejo de lo que a simple viste puede parecer, ya que existen
particularidades que pueden provocar un falseamiento de las medidas, lo
cual puede llevar a un control ineficiente.
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Figura 7: Esquema basico del calderin.

Dentro de estas particularidades las mas importantes son la contraccion y el
esponjamiento que se producen en el nivel ante cambios en la demanda de
vapor, y que provocan una variacion inicial del nivel de agua del calderin en el
sentido opuesto al que intuitivamente pueda parecer logico.

Se explica a continuacion cada una de estas particularidades:

a) Esponjamiento: Fendmeno que se produce cuando la demanda de
vapor aumenta de manera brusca. Este aumento de la demanda
provoca una disminucion de la presion dentro del calderin lo que a su
vez provoca un aumento de la evaporacion. Al aumentar la
evaporacion tanto el nimero de burbujas como el tamano de las
mismas aumenta y por ende el nivel de agua sube. Es decir, si el
caudal de salida de vapor aumenta, el nivel de agua del calderin
también aumenta inicialmente.

b) Contraccion: Se trata del fenémeno contrario al esponjamiento. Tiene
lugar cuando se produce una disminucién brusca de la demanda de
vapor, lo que provoca un aumento de la presion en el calderin. Al
disminuir la presion, disminuye la evaporacion, lo que lleva a la
disminucion del nimero de burbujas y de su tamano y por tanto una
disminucion del nivel de agua. Es decir, si el caudal de salida de vapor
disminuye, el nivel de agua del calderin también disminuye
inicialmente.
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Figura 8: Fenémenos de contraccién y esponjamiento.

Ambos procesos tienden a equilibrarse en relativamente pocos tiempo, pero
en los primeros momentos pueden provocar que el sistema responda en
direccion inversa a la correcta.

Es por ello, que en base a todo lo anterior, se debe disenar un sistema de
control del nivel de agua que responda rapida y suavemente a los cambios de
carga, para mantener constante el agua almacenada.

En funcién del uso de la caldera, existen diferentes sistemas de control mas o
menos eficientes. En este caso, al tratarse de una caldera industrial que
puede llegar a trabajar con presiones de hasta 60 bares y donde existe la
posibilidad de cambios de carga bruscos, se ha optado por el denominado
control a tres elementos. Su estructura se muestra en la figura 10:
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Figura 9: Control a tres elementos.
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Este sistema utiliza como variables de proceso: el caudal de vapor, el nivel del
calderin y el caudal de agua de alimentacion.

La variable de caudal de vapor (FI5) es utilizada como senal feedforward para
anticipar las necesidades de aportacion de agua, siendo la senal procedente
del controlador de nivel de agua (LC1) la senal de feedback. Por medio del
mencionado control feedforward se establece una relacion entre el caudal de
vapor de salida (FI5) y la posicion de la valvula de agua de alimentacion (FC4).

Es importante que esta relacion no cambie, ya que de hacerlo se producirian
errores en el sistema de control. Es por ello que se hace necesario controlar la
presion del caudal de agua de alimentacion (PI2), ya que para un mismo valor
de apertura de la valvula, el caudal que circula a través de ella dependera de
dicha presion.

El efecto que la variacion de la presion de suministro produce, se puede
observar en la figura 11:
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Figura 10: Efecto de la presion de suministro sobre el sistema.

El caudal de purga de purga (FI6); suele ser un caudal de un valor muy
reducido y en caso de ser distinto de cero, a efectos de control su valor se
suma al caudal de vapor.
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Finalmente el conjunto de estas variables se lleva al bloque FX8 y se genera
se senal de control de apertura de la valvula de alimentacion de agua.

Si se desea conocer el algoritmo de control PID del proceso, asi como el
restos de operaciones para el calculo de variables intermedias, puede
consultarse el Anexo 2.

2.8 Sistema de control del precio del combustible.

Este sistema de control se ocupa de calcular el caudal que tiene que entrar
de cada combustible en funcion de su precio con el objetivo de obtener el
mayor rendimiento econémico.

Como punto de partida utiliza el valor de FOE demandado por la caldera; en
funcion del tipo de variacion que se produzca en el caudal de vapor pueden
producirse dos situaciones:

a) Aumento del caudal de vapor: Ante esta situacion, se va a requerir un
aumento de la cantidad de combustible entrante en la caldera, por lo
que se aumentara el caudal de combustible mas barato en funcion de
su poder calorifico.

b) Disminucion demanda de vapor: En esta ocasion, la cantidad de
combustible entrante en la caldera se debe reducir, es por ello que se
reducira el caudal del combustible mas caro.

Para la implantacion de este sistema de control se ha hecho uso del software
Matlab y en concreto de la extension Simulink. Simulink incluye una toolbox
especifica para la comunicaciéon via OPC denominada “OPC toolbox” cuya
configuracion para poder conectarse con el servidor OPC se describe en el
apartado 3.4.2.

El sistema de control implementado consta por un lado de cinco variables
procedentes del servidor OPC que son:

» FC1_SP: Punto de consigna de la valvula de fuel gas.

= FC1_PV: Caudal de fuel gas entrante.

= FC2_PV: Caudal de fuel oil entrante.

= FC2_SP_local: Punto de consigna de la valvula de fuel oil.
= PX2: Caudal de FOE demandado.

Y por otro lado dispone de dos variables constantes que son:
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= P_fueloil: Precio del fuel oil en €/L.
= P_fuelgas: Precio del fuel gas en €/L.

Otras variables como densidades o poderes calorificos de los combustibles se
han implementado como ganancias en el sistema de control.

Respecto a las variables de salida se dispone de FC1_SP.

2.9 Sistemas de enclavamiento:

La norma UNE-EN 1088:1996 (Vease referencia [3]) define dispositivo de
enclavamiento como “Un dispositivo de proteccion mecanico, eléctrico o de
cualquier otra tecnologia, destinado a impedir el funcionamiento de ciertos
elementos de una maquina bajo determinadas condiciones”.

Es por ello que en toda caldera debe existir siempre un sistema de proteccion
o0 enclavamiento que garantice unas condiciones de operacion.
Generalmente, este sistema se encuentra vinculado de forma directa con la
combustion.

Los sistemas de enclavamiento asociados a calderas industriales de
combustion son sistemas muy complejos que requieren de un profundo
estudio. Es por ello que a continuacion, y de forma mas simplificada, se
describen las acciones mas importantes que se deben cumplir antes de
encender una caldera:

= Es necesario efectuar una purga con aire a un caudal especificado y
durante una duracion también especificada. Esto se realiza con el fin
de asegurar que no existen combustibles en la camara de combustion
gue puedan crear una atmosfera explosiva.

= Las posiciones de las valvulas de combustible deben encontrarse en
las posiciones que especifique la normativa vigente.

= El nivel de agua en el calderin debe encontrarse entre unos limites
fijados.

= Los valores de presion de entrada de combustible deben encontrarse
dentro de los rangos definidos.

Habitualmente todas estas condiciones, asi como otras muchas mas, estan

predefinidas en el sistema de enclavamiento, el cual ncluye ademas
detectores de llama y secuencias de arranque y parada de la caldera, asi
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como corte o paro de la caldera en caso de falta de llama o condicién
insegura.

Si se desea mayor informacion sobre los sistemas de enclavamiento, puede
consultarse la normativa BMS (Burner Management System).
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Capitulo 3:
Desarrollo de la
aplicacion SCADA

3.1 Introduccion:

Para la implementacion de la aplicacion SCADA del presente trabajo de fin de
grado, se ha hecho uso del entorno de desarrollo Wonderware System
Platform 2014 R2. Dicho entorno, se basa en una arquitectura denominada
ArchestrA, la cual se fundamenta a su vez en la arquitectura tecnolégica .NET
de Microsoft.

Wonderware System Platform incluye distintos programas, pero todos ellos se
encuentran articulados en torno al software “/ndustrial Application Server’, el
cual permite desarrollar el entorno HMI y actia como motor de ejecucion de la
totalidad del paguete, interconectando:

e Wonderware Historian: Proporciona servicios de almacenamiento y
gestion de la informacién. Se trata de una base de datos.

¢ Information Server: Proporciona distintos servicios via web.
e Data Adquisition Server: Conjunto de drivers que permiten la

comunicacion con los dispositivos de campo. Se le suele denominar
DA Server.

Wonderware System Platform

Data Adquisition Server

“ d

Figura 11; Componentes de Wonderware System Platform.

47



industriales de procesos. INDUSTRIALES

Aplicacidn del software Wonderware a simuladores @ ESCUELA DE INGENIERIAS

Por otro lado, se dispone también de otro paquete software denominado
Wonderware Client. Este paquete, como su nombre indica, esta destinado al
cliente e incluye:

= |nTouch Window Viewer: Permite la visualizacién e interaccion con el
HMI.

= Wonderware Historian Client: Se trata a su vez de otro paquete de
programas destinados a la consulta, el analisis y la interpretacion de
las bases de datos. En funcion de como se desee visualizar esta
informacion, se puede distinguir:
o Historian Client Trend: Visualizacion de los datos en forma de
graficos.
o Historian Client Query: Visualizacion de los datos en forma de
tablas.

= |nformation Server: Permite el acceso a los servicios web.

Wonderware Client

Information Server Client

Figura 12: Componentes de Wonderware Client.

Cada uno de los programas que forman ambos paquetes (Wonderware
System Platform y Wonderware Client) no actian de forma independiente,
sino que todos ellos se encuentran interconectados de una forma u otra en
funcion del tipo de aplicacion SCADA que se implemente.

Para el caso de la aplicacion SCADA desarrollada en el presente trabajo de fin
de grado, el esquema de las interconexiones existentes entre los distintos
programas puede verse en la figura 13:
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Figura 13: Esquema global de la aplicacion.
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Una vez descrita la estructura general de la aplicacion SCADA, en este
capitulo se va a explicar el proceso de creacion de la aplicacion mediante
Wonderware System Platform y Matlab, y en el capitulo 4, se va a explicar el
modo de utilizacion de la aplicacion por medio de Wonderware Client.

Dada la complejidad en el manejo de algunos de estos softwares, la
realizacion de este TFG, se vio complementada con la asignatura “Practicas
en empresa” 'y “Ampliacion de practicas en empresa”. Las 300 horas de
duracion de dichas practicas tuvieron como objetivo la familiarizacion y el
aprendizaje en el manejo de cada uno de estos softwares, con el fin de
desarrollar un primer entorno SCADA mas sencillo, que sirviera como base de
conocimientos para el desarrollo del entorno SCADA del presente trabajo de

fin de grado.

3.2 Application Server:

Como se menciond en la introduccion, Application Server constituye el eje
central de Wonderware System Platform. Dentro de Application Server se
encuentra Intouch Window Maker y Archestra Symbol Editor:

3.2.1 InTouch Window Maker:

InTouch Window Maker proporciona un entorno grafico para poder llevar a
cabo el desarrollo e implementacion de entornos SCADA. La version utilizada
ha sido la 11.1, que se trata de la Gltima version disponible.

En funcion del tipo de SCADA que se desee desarrollar, Window Maker
permite crear tres tipos de aplicaciones: Stand-alone applications, modern
applications y managed applications.

Para el caso concreto de este trabajo de fin de grado, se ha hecho uso del
tipo modern applications. Si se desea conocer mas acerca de las
funcionalidades y herramientas de las que dispone cada uno de los tipos de
aplicaciones, asi como de su proceso de creacién, puede consultarse el
apartado 1: “2Qué es InTouch? Creacion de una aplicacion”, del Anexo 1.

Una vez que la aplicacion fue creada y se habia accedido a ella mediante
WindowMaker, los pasos que se siguieron para le creacion del HMI fueron:

Paso 1: Se evalud qué elementos graficos se necesitaban. De los
elementos graficos necesarios, se comprobd de cuales se disponia ya de
ellos en las librerias del programa y cuales requerian ser creados desde
cero por ser mas especificos.
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Paso 2: Con todos los elementos graficos ya disponibles, se crearon las
distintas ventanas de las que iba a disponer la aplicacion.

Paso 3: A continuacion se crearon las variables del proceso y se asociaron
las variables a los elementos graficos correspondientes

Paso 4: Se programaron los scripts y alarmas necesarias.

Paso 5: Por dltimo se configuraron aspectos finales como distintos
permisos de acceso a la aplicacion y tiempos de inactividad.

Se analiza a continuacion cada uno de estos pasos con mayor detenimiento:

Paso 1: Elementos graficos.

El interfaz grafico requeria de una caldera, un calderin, tuberias, valvulas,
simbolos de la ISA, graficas, interfaz de control PID y numerosos elementos de
menor importancia.

Practicamente todos ellos tuvieron que ser, o bien modificados a partir de
simbolos ya existes, o ser creados desde cero. Dado que la creacion o
modificacion de objetos graficos, se realiza con Archestra Symbol Editor, se
aborda este aspecto en el apartado correspondiente a este programa
(Apartado 3.2.2 - “Archestra Symbol Editor”).

Durante el proceso de diseno grafico, con el fin de tratar de manera uniforme
la identificacion de los distintos sistemas de control, se han respetado las
definiciones y simbolos de los estandares recogidos en [7].

Paso 2: Creacion de ventanas.

Una ventana se trata de un elemento que permite albergar en su interior un
conjunto de objetos graficos. Existen diversos tipos de ventanas en funcién
del uso que se las vaya a dar o del comportamiento que se desee que tengan.
Si se desea saber mas acerca del proceso de creacion de nuevas ventanas
asi como de los aspectos de configuracion de los que disponen, puede
consultarse el apartado 2.1: “Creacion de una nueva ventana” del Anexo 1.

La aplicacion SCADA desarrollada cuenta con un total de 42 ventanas, las
cuales se estructuraron en 6 grupos:

e Ventanas asociadas a la representacion del proceso (2).
e Ventanas asociadas a graficas en tiempo real (28).
e Ventanas asociadas a los controladores (9).
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e Ventana de informacion del proceso (1).
e Ventana de alarmas (1).
e Ventana de graficos historicos (1).

Paso 3: Creacion de variables del proceso.

La aplicacion cuenta con un total de 334 variables entre variables internas y
variables de entrada/salida. En InTouch a las variables se las denomina
tagnames o simplemente fags y su creacion y gestion, se realiza desde la
herramienta denominada 7agname Dictionary.

El proceso de creacion de nuevas variables es un proceso complejo, por lo
gue si se desea conocer mas acerca del modo de creacion de nuevas
variables, pueden consultarse los apartados 3.1 y 3.2 del Anexo 1. En la
figura 14 se muestran los elementos de configuracion principales de los que
dispone la herramienta Tagname Dictionary.

. Selector de

Creacion de un tagnames Tipo de

nuevo tagname existentes variable

Tagnajne Dictionary i‘

O Mdin ) Details () Alarms @) Details & Alarms Members
New Delete Save [ « ] [Qelect...][ 2> ] [Cancel][ Close ]

NOMDIE el memm—Tagname: FC1_FY Type: ... |10 Real Descripcion
tagname del tagname

$System Readonly (@) Read'Wiite

Commenr —
Opcion para F .
graficar los [¥]Log Data Log Events [ Retentive Value [ | Retentive Parameters Raelt:rl:;lon de los
tagname v

. Initial Value: 0 Min EL: 0 MaxEU: 600
Deadband: 0 Min Raw: 1] Max Raw: 600 Rango de valores
- ] del tagname
onversion
N kiciag Eng Units: Nm3/h Log Deadband: 0O @ Linear () Square Root
Access Name: ... TFG_Presion Access Name
= asociado (para

Unidades de Item: |FC1_PV [V] Use Tagname as Item Name variables de E/S)
medida i

ACK Model: @ Condition ) Event Oriented () Expanded Summary  Alarm Comment:

. Alarm Value Priority  Alarm Inhibitor Alarm Yalue Priority Alarm Inhibitor Value Deadband

Item asociado a FlLolo g P Hich =
la variable de E/S oo [0 1 [TIHigh |0 1 a

[[lLow |0 1 [F1HHi |0 1

Opciones de
% Deviation Target Priority  Alarm Inhibitor Deviation Deadband % = cglfﬁguracién de

\::w Minor Deviation 0 'L 0 1 0 alarmas

["] Major Deviation |0 | 1

[ Rate of Change |0 %per  Sec @ Min Hi  Priority: |1 | &larm Inhibitor

Figura 14: Parametros de configuracién Tagname Dictionary.
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Para nombrar las variables necesarias para realizar el control del proceso y
facilitar su identificacion, se ha utilizado una codificacion por la cual el
nombre de cada variable se estructura en tres partes:

= Primera parte: Prefijo asociado al sistema de control. Las variables
asociadas al control de la presion del vapor llevan el prefijo “presion” y
del mismo modo las asociadas al control del nivel de agua en el

calderin llevan el prefijo “nivel”. Existe un tercer prefijo, “aux” utilizado
para variables como tiempo de simulacion, poderes calorificos,
densidades, constantes, etc.

= Segunda parte: Identifica al instrumento o funcién al que pertenece la
variable. Se ha seguido la estandar descrito en [7].

» Tercera parte: Sélo se usa en aquellos casos en los que un instrumento
o bloque funcional tiene mas de una variable asociada.

Finalmente, cada una de las partes que constituyen la totalidad del nombre
de la variable, se encuentra separadas por un guién bajo. A continuacion se
muestra un ejemplo de como quedaria el nombre completo de una de las
variables:

Segunda parte
—_—
Nivel_LC1_PV

I
Primera parte
Tercera parte

Figura 15: Estructura del nombre de las variables.

En el Anexo 4, puede consultarse un listado completo de las variables
existentes.

Una vez creadas todas las variables se asociaron a sus objetos graficos
correspondientes. Para que a un objeto grafico se le pueda asociar una
variable, debe ser configurado de manera adecuada. Esta configuracion se
realiza con Archestra Symbol Editor (Apartada 3.2.2) y es en ese apartado
donde se describe este proceso de configuracion.

En la figura 16 se puede ver la asociacion de variables a cada una de las
propiedades del objeto PC1.
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PC1_kSP
a1 PC1_Ti
& Max = .
‘& Min PC1_PVmin E
i, Mode -
i op PC1_OP
4 OPMax PC1_OPmax
& OPMin PC1_OPmin
i, p PC1_k
- PV PC1_PV
A, sp PC1_SP
V.. Tag_Name Controlador P...
S Tino bt A dimn

Figura 16: Asociacidn de variables a objetos graficos.

Paso 4: Programacion de scripts y alarmas.

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
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%\/ Hombre de la variable

Propiedad a la que se asocia
la variable

Los scripts son un conjunto de instrucciones/lineas de codigo que permiten

gestionar, administrar y monitorizar aplicaciones InTouch.

En el desarrollo de la aplicacion se han utilizado tres tipos diferentes de

scripts:

e Application Scripts: Se trata de scripts asociados a una ventana

concreta.

e Window Scripts: Son scripts que afectan a toda la aplicacion.

e Action Scripts: Se trata de scripts asociados a los simbolos graficos de

la aplicacion.

Existen mas tipos de scripts, si se quiere profundizar en el conocimiento de
cada uno de ellos asi como de las opciones de las que disponen, puede

consultarse los apartados 2.3 y 4.2 del Anexo 1.

A modo ilustrativo, en la figura 17 se muestra parte de uno de los scripts

desarrollados:
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|_#] Application Script

File Edit Insert Help
PRI L

Condition Type:  Whie Running  » Ewvery 200 Meec Scrpts used: 1

[ESNEENE)

e -
ENDIF: _
IF Alarmag==1 THEN
ENS[;}'D:IIT\I "Alarmas'";
IFVari;bIes==1 THEM Funcions

Show "ariables principales';
ENDIF:
IF Histrend==1 THEN
ENSS}ID:I;\I HistTrend";

.

F)  EE @) En
[THEN] (ecser] [or) (<)) ()0 2]

Figura 17: Script de tipo Application.

Una vez que los scripts estaban programados y configurados, se crearon las
alarmas. Las alarmas actlan como avisos ante situaciones que pueden llevar
al sistema a condiciones peligrosas. Su creacion se gestiona desde el
Tagname Dictonary (la misma herramienta que se menciond en el paso 3).

Existen tres tipos de alarmas diferentes: Desviation Alarms, Value Alarms y
Rate of change Alarms. De todas ellas, s6lo se ha hecho uso de las Value
Alarms. En ellas, el valor de la variable se compara con uno o mas limites
preestablecidos y si se superan dichos limites, la alarma se activa.

Las variables que disponen de alarmas asi como los limites fijados para cada
una de ellas pueden verse en la Tabla 1.

‘ Presion calderin Alarma max. 65 bar
Alarma min. 5 bar

‘ Caudal fuel oil Alarma max. 3T/h
Alarma min. 0.3T/h

‘ Caudal fuel gas Alarma max. 3T/h
Alarma min. 0.3T/h
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‘ Concentracion 0, humos Alarma max. 5%
Alarma min. 1%

‘ Nivel Alarma max. 45 %
Alarma min. 55 %

Tabla 1: Valores limite de las alarmas.

En la figura 18 se muestra a modo de ejemplo los valores configurados para
las alarmas asociadas a la variable Presion_FC2_PV, que representa el caudal

de fuel oil:
&CK Model: @) Condition Event Oriented Expanded Summary  Alarm Comnment: Caudal fuel ol
Alarm Walue Prionity  Alarm [nhibitor Alarm Walue Priority Alarm Inkibitor YWalue Deadband
JlLelo 0 10 [] MHigh 3 7 (] o
V|low 03 7 (] FIHHi & 10 [

Figura 18: Alarmas configuradas para la variable Presion_FC2_PV

Para saber mas acerca de la configuracion de cualquiera de los tipos
existentes de alarmas, puede consultarse el apartado 5.1: “Alarmas” del
Anexo 1.

Paso 5: Aspectos finales:

La aplicacion esta programada de modo que para poder ser usada, los
usuarios deben identificarse. Se han configurado tres niveles de permisos
diferentes asociados a cada tipo de usuario. En funcion de los permisos que
disponga el usuario, podra interactuar con la aplicacion de un modo u otro.
Los tres niveles de permisos son:

= Nivel operario: Dispone de permisos para actuar sobre las variables del
proceso. No puede actuar sobre los parametros de configuracion de
los PIDs.

= Nivel ingeniero: Mismos permisos que el operario pero puede modificar
la configuracion avanzada de los PIDs.
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Nivel director: Mismos permisos que el ingeniero, pero ademas es
capaz de modificar los permisos del resto de usuarios.

Por ultimo se configuraron los tiempos de inactividad, es decir, si trascurrido
un determinado tiempo, el usuario no ha desplazado la posicion del raton,
automaticamente ese usuario es desconectado por el sistema. El tiempo de
inactividad es de 20 minutos.

3.2.2 Archestra Symbol Editor:
Se trata de un software que se encuentra dentro del Application Server y que
esta destinado a la creacion de los elementos graficos utilizados en InTouch.

Estos objetos pueden ser programados con animaciones o propiedades,
mediante un lenguaje de programacion propio de Wonderware y que esta

orientado a objetos.

En la figura 19 se puede ver una imagen del entorno de desarrollo de este
programa.

G o | [0 8 dE

- RO

M Aial

> 12

[ Rectangle1

Lal

Inglés (Estados Unidos) (en-US)

Properties

[

4 Graphic
Description

4 Appearance

AnchorFixedTo

AbsoluteAnchor

RelativeAnchor

Smoothing

Runtime Behavior

MultiplePopupsallowe True

Seripts (Coleccién)

Custom Properties

CustomProperties

Max

Min

P

Relative
33,53
0,0
True

3 Properties

Description
Determines the description for the window or symbol.

Ready

GPI: 5,0 en-US | 513, 555 W:2,H: 4

Figura 19: Entorno de Archestra Symbol Editor.

En total se han disenado un conjunto de 34 elementos graficos, los cuales se
citan a continuacion:
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Boton graficas ISA_amarillo
Cajetin_editable ISA_azul
Cajetin_no_editable Logo_Ell
Cajetin_PID_G Panel
Cajetin_PID_M Panel_pequeno
Cajetin_PID_P Pestana_principal
Cajetin_simple Pestana_secundaria
Cajetin_x3 PIDs
Caldera Reloj
Calderin Salto_discont
Color Simbolo_cerrar
Empalme Tuberia_amarilla
Flecha Tuberia_azul
Ganancia Tuberia_fuel_gas

Identificacion

Tuberia_fuel_oil

Identifiacion_OK

Tuberia_morada

ISA_rojo

Tuberia_verde

Tabla 2: Objetos graficos creados.

De todos ellos cabe destacar la caldera y el interfaz de control de los PID

debido a su mayor complejidad:

Elements
a) Caldera: La complejidad de este objeto |E-O Path2 -
reside en la gran cantidad de elementos N i[i:
graficos simples por lo que esta formado. -1~ Pathl
Concretamente  dispone 326 0y AICS
----- [ Fie7?
elementos, una parte del total puede | 5 Polygonii
verse en la figura 20: - B Groupl?
- Path12
..... ".I Arcd
. T I S ".I Arch
El resultado final del objeto “caldera” es - R Group7
el que se puede ver en la figura 21 en la - O Path1?
siguiente pagina: ;Y Arcd
BTy AP
=1 O Path14
Loy ArCS
=71 Pathin

Figura 20: Elementos graficos objeto “caldera”
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Figura 21: Objeto grafico “caldera”.

b) Controladores PID: Este objeto grafico permite realizar el control de los
parametros de configuracion de los PIDs. A diferencia de la caldera no

se trata de un objeto con una gran cantidad de elementos, sin
embargo su complejidad reside en la programacion del conjunto de

variables que lleva asociado.

s )

u[FC2 (2
| Controlador FC2 I3
6.0 — JE
= sSP 1.3
2.4 i i
i v | 12
4.2 opP _ 19.8

Tipo A: PID -

Ideal -

P 0.500
I 0.100
0.0 R D 0.000

AN SN NN NN NN

0 25 50 73 100
L 1 L L A1 1 'l 'l 'l
| OF

Figura 22: Controlador PID.
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En total lleva asociado 17 variables, cada una de las cuales requiere
de una programacion especifica para proporcionar un correcto
funcionamiento. Se describe a continuacion, el proceso de

programacion de la variable OP del PID, para que el lector pueda
percibir la gran cantidad de operaciones que requiere la programacion

de una variable en general.
La variable OP tiene dos grupos graficos asociados:

= Por un lado una barra horizontal cuyo porcentaje de llenado
varia en funcion del valor de la variable.

Figura 23: Barra horizontal OP.

Para configurar este efecto visual, se debe programar una
animacion como la que se muestra en la figura 24:

i2 Edit Animations - Inglés (Estados Unidos) [ (= | S|
Animations +- -— F %o Fill Horizontal OPHorizFillBar
(]
2E 4 1of1 »p AL
Expression Or Reference
1 % Fill Horizontal Enabled [=]|| Analog ‘0];1 E]
Value
At Min Fill |OPMin (o]
At Max Fill | OPMax E]
Fill
Min% |o (o]
Max |_'I.00 E]
Colors Preview
Fill Colar IE' UnFilled Color IEl
Orientation (@ Relative to Graphic  (7) Relative to Screen
<

Figura 24: Programacion de un “Fill Horizontal”
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Las escalas asociadas a la barra horizontal, también deben ser programadas,
su programacion se muestra en la figura 25:

k2 Edit Animations - Inglés (Estados Unidos) (= [=nmse
Animations +- - o Value Display Lbl25
il | 4 10of1 P L
"‘u’.isualization States [ Boolean ][ Analog J[ Siring ][ Time ” MName ]
|9, Value Display Enabled E] Expression Or Reference
Analag OPMin + | CPMax - OFMin ) * 0.25 E]
EeERenat [Format 5iring | e

Figura 25: Programacion de un “Value Display”

Por daltimo, el slider que indica la posicion de OP también debe ser
progamado, su configuracion se muestra en la figura 26:

b Edit Animations - Inglés (Estados Unidos) ==
Animations t- — | [mmm| Slider Horizontal OPSlider
—1- « 20f2 b Z
Interaction Reference

[+ Disable Enabled Analog .0];1 E]
[== Slider Horizontal Enabled [*]
Value
Left Position | OPMin E]
Right Position ‘ OPMax E]
Movement
To Left | 0 E]
To Right 532 []
Cursor Anchor @ Left () Center () Right () Origin Preview
. _ 3 _ # Movement #
Write Data (7)) Continuously @) On mouse release = Value =
Show Tooltip

Figura 26: Programacion de un “Slider Horizontal”

El otro grupo grafico asociado a la variable OP es el cajetin. Su programacion
es mas sencilla ya que so6lo debe proporcionar la posibilidad de que el usuario

61



Aplicacidn del software Wonderware a simuladores ESCUELA DE INGENIERIAS
industriales de procesos. INDUSTRIALES

modifique su valor en tiempo de ejecucion de la aplicacion. La programacion
creada se muestra en la figura 27:

Animations +- - f User Input Box
2 .a 4 20f2 P L
Interaction States [ Boolean ][ Analog ” String ” Time ” Elapsed Time ]
{5 Disable Enabled
o Reference
=jiUzer Input Enabled E]
Analog 0];1 B

Message to User |

Value Limits
Restrict Values
Minimum |DFHin B
Maximum |DFI-Iax B
Shortcut [Cewl [Clshift Key
Interaction [ tnput only [[use Keypad

Figura 27: Programacion de un “User Input”.

Al margen de la caldera y el PID, existen otros graficos mucho mas sencillos
en cuanto a programacion y diseno, se muestran algunos de ellos a
continuacion:

C )

Figura 28: Otros elementos graficos disefiados.

3.3 Simulink - Modulo de calculo externo.

Simulink se trata de una extension grafica de Matlab que ofrece un entorno
para modelizar, simular y analizar sistemas dinamicos. EI modelaje de los
sistemas se lleva a cabo mediante un conjunto de bloques los cuales en su
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gran mayoria se encuentran predifinidos en las denominadas toolbox o
bibliotecas.

Permite modelar tanto sistemas lineales como no lineales ya sea en tiempo
continuo o discreto. Ademas se integra con MATLAB, lo que permite incorporar
algoritmos programados en MATLAB a los modelos y exportar de los modelos
los resultados de la simulacion.

A pesar de que InTouch Window Maker se trata de una herramienta muy
potente a la hora de disenar entornos HMI, presenta ciertas limitaciones
como herramienta matematica. Es por ello que para la consecucion del
objetivo de eficiencia econémica se ha hecho uso del software Matlab.

El modelo implementado en Simulink es el que se puede observar en la figura
29:

I

OPC Read {Cache): flag
TFGa.P..P_local WV

OPC Config
OPC Read flag

FC1_sF
OFC Read (Cache): OPC Configuration
TFGaF. FCI_SP V¥

OFC Read FC1_SP

OPC Read (Cache):
TFGa.P..ion.PX2 WV

»{FC1_SF

OFC Read FX2

OFC Write (Sync):
TFGa.F..FC1_SP

OPC Read (Cache): + o s
TFGaP. FCZ PV ¥ _ #| variacion ) sslidz

Variscion

" Conversién —
OPC Read FC2 PV . unidades OPC Write FC1_SP
— +

i p_fuekoil
OPC Read (Cache): FOE enfrante

TFGa.P.gas FOE W

# p_fusigas

OFC Read FC1_PV

TFG

232

Precio fuel oi -0.0005641

Variacion

1.75

Precio fuel gas

Figura 29: Modelo en Simulink para el control del caudal de combustible.

Dispone de un total de siete bloques diferentes que son:

e OPC Read

e OPC Write

e OPC Configuration
e (Ganacia

e Display
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e Bloque constante
e Bloque suma
e Bloque Matlab Function.

Es en este ultimo bloque donde se define el cédigo del programa para poder
determinar la cantidad de cada combustible entrante en funcion de su precio.
El codigo desarrollado puede observarse en el Anexo 3.

3.4 Data Adquisition Server (DA Server):

Como se comentdé en la introduccion, los DA Servers son un conjunto de
drivers que permiten la comunicacion con los dispositivos de campo. Estos
driver actdan como convertidores de protocolos de comunicacion,
permitiendo asi, conectar clientes y fuentes de datos que utilicen distintos
protocolos.

De todos los drivers disponibles se ha utilizado FS Gateway. La configuracion
de FS Gateway se lleva a cabo desde el DA Server Manager que se encuentra
localizado dentro del System Management Console (SMC).

Para el caso concreto de este trabajo de fin de grado, la fuente de datos de la
que se dispone es un servidor OPC (OPC.CALDERA_3.1) la cual se comunica
con FS Gateway que actua como cliente OPC. Finalmente FS Gateway realiza
las conversiones de protocolo pertinentes para comunicarse con Matlab e
InTouch. En la figura 30 se puede ver un esquema de las comunicaciones:

Figura 30: Estructura de las comunicaciones.

Matlab InTouch
(Simulink) Window Maker

Access Names
OPC toolbox

Protocolo
Protocolo Cliente OPC TCP/IP
OPC
+| FS Gateway
-
OPC

OPC.CALDERA_3.1

Servidor OPC
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Para poder comunicar el servidor OPC con FS Gateay, en primer lugar se debe
crear un canal de comunicacion entre ambos. La creacién de dicho canal de
comunicacion, se gestiona desde System Management Console como se
describe a continuacion:

1. Crear un nodo OPC vinculado al servidor OPC deseado: Para este
caso concreto, al grupo OPC se le ha llamado “TFG” y se ha
configurado como se puede ver en la figura 31.:

TFG Parameters l

Server Mode: |I|:u:alhnst |

Server Mamme: |EIF'I:.E.5.LD ER&_31 ﬂ J

Feconnect Attempts: |3

Reconnect Period: |3|:||:":":| e

Figura 31: Parametros de configuracién del nodo OPC.

La configuracion de la imagen 31 indica que se va a establecer una
comunicacion con un servidor OPC denominado OPC.CALDERA 3.1
que se encuentra ubicado en el propio ordenador y que en caso de
error en la conexion, se llevaran a cabo un maximo de tres intentos
de reconexion con el servidor con un intervalo de tiempo entre cada
intento de reconexion de treinta segundos.

2. Una vez creado el nodo OPC se deben crear los grupos OPC. Estos
grupos permiten estructurar la informacion proporcionada por el
servidor OPC. En este sentido, se han creado un total de tres grupos
OPC: presion, nivel y aux, de modo que en el primer grupos se
encuentran las variables asociadas al control de la presion, en el
segundo grupo las variables asociadas al control del nivel y el Gltimo
grupo esta formado por un conjunto de variables auxiliares para la
simulacion como son el tiempo, la fecha, variables del sistema,
etcétera.
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§# ArchestrA System Management Console (ALONSO-PC)
4 [%] DAServer Manager
4 Default Group
4 5 Local
4 ArchestrA F5Gateway.3
4 ,g Configuration

a BTG Nodo OPC
/g Prezion
A& Nivel Grupos OPC
,g Aumihares

Figura 32: Nodo y grupos OPC.

Cada uno de los grupos OPC también deber ser configurado, la
configuracion fijada ha sido la misma para cada uno de los grupos y
a modo de ejemplo, en la figura 33 se muestra la configuracion del
grupo OPC presion:

Node Type: OPCGroup Delimiter: .

Presion Parameters | Device Items |

Device Group Mame: ITFG_F‘resic’nn

Ratio de actualizacion

1000 ms

Update Rate:

OPC Item D Prefix; lF'resinn_ [— Prefijo

[T Use Group Name as Access Path

[ FeadOnly [~ Demand Read After Poke

Browse OPC ltems

Figura 33: Propiedades del nodo OPC presion.

Los parametros de la configuracion indican que el valor de las
variables que constituyen el grupo OPC se actualizan con un periodo
de un segundo y que a todas ellas en el nombre de la variable se les
anade como prefijo “Presion_”

Finalmente en la pestana “Device ltems” que se puede ver en la
figura 34 se seleccionan el conjunto de variables que se quiere
anadir al grupo OPC.
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MNode Type: OPCGroup Delimiter: .

Presidn Parameters Device Items |

Mame | Item Reference

AC1 Du Escrituralectura.AC1_Du

AC1 QP Escrituralectura. AC1_OP
AC1_OPman Escrituralectura. AC1_OPman
AC1_OPmax Escrituralectura. AC1_OPmax
AC1_OPmin Escrituralectura. AC1_OPmin
AC1 PV Escrituralectura. AC1_PY

AC1 SP Escrituralectura. AC1_SP

AC1_alarma_max
AC1_alarma_min

Escrituralectura, AC1_alarma_max
EscrituralLectura. AC1_alarma_min

AC1_gap Escrituralectura. AC1_gap
AC1_switch_aut Escrituralectura, AC1_switch_aut
FC1_OP Escrituralectura.FC1_OP
FC1_OPman Escrituralectura.FC1_OPman
FC1_OPmax Escrituralectura.FC1_OPmax
FC1_OPmin Escrituralectura.FC1_OPmin
FC1_PV Escrituralectura.FC1_PY

Frr1 Dhlirmse

Ferrihiral arhirs FO1 Dileesw

Figura 34: Variables asociadas al grupo OPC presion

Una vez hecho todo esto, la comunicacion entre el cliente OPC y el servidor
OPC esta terminada y deben definirse las comunicaciones entre InTouch y FS
Gateway y entre Simulink y FS Gateway.

3.4.1 Comunicacion FS Gateway - InTouch:
La comunicacion entre FS Gateway e InTouch se establece de acuerdo con el
protocolo TCP/IP.

TCP/IP es el lenguaje basico de comunicacion o protocolo de
Internet. Presenta dos capas, la capa mas alta, Transmission Control Protocol,
administra la division de los mensajes o archivos en pequenos paquetes (bits)
gue son transmitidos a través de Internet y finalmente recibidos por otra capa
TCP que unifica los diferentes paquetes en el mensaje original. La capa mas
baja, Internet Protocol, administra lo relativo a la direccion de cada paquete,
para que el mismo pueda llegar a su destino correcto.

Para establecer el canal de comunicacion entre FS Gateway e InTouch se
hace uso de los Access Names, los cuales se configuran desde InTouch. En
total se dispone de un total de tres Access Names, uno por cada grupo OPC
creado (Ver figura 35). Los otros Access Names que se pueden ver en la
imagen, son creados de forma automatica cuando se realizan
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representaciones graficas de variables y no requieren de ningln tipo de

configuracion por parte del usuario.

-

Access Names

Histdata\iewstr
TFG_ausliares
TFG_Mivel
TFG_Presion

Delete

Figura 35: Access Names creados.

La configuracion adoptada para los Access Names se muestra en la figura 36.

’
Maodify Access Mame

Access Mame: | TFG_Presion

i@ SuiteLink
Ww'hen to advise server

@ Advise all items

[ Enable Secandary 5 aource

Mode Mame:

localkhost
Application Manme: Failover
FSGateway
Topic Mame:

TFG_Presion

whhich protocal bo uge

(") DDE

() Advize anly active items

tezzage Exchange

Figura 36: Configuracion del acces name TFG_Presion.

Los parametros configurados indican que el nodo OPC con el que se va a
establecer la comunicacion reside en el propio ordenador (localhost), que el
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nombre del cliente OPC es FS Gateway, que el protocolo de comunicacion
adoptado es SuiteLink (TCP/IP) y que todas las variables se van actualizar
independientemente si estan siendo usadas o no (Advise all items). La misma
configuracion se ha establecido para el resto de Access Names creados, con
la salvedad de que a cada uno de ellos, en el campo “topic nhame” se ha
indicado el nodo OPC con el que se va a establecer la comunicacion.

Si el lector desea conocer mas en detalle la configuracion de Access Name,
puede consultar el apartado 10.2: “Conexion a un servidor OPC” del Anexo 1.

3.4.2 Comunicacion FS Gateway - Matlab.

La comunicacion entre FS Gateway y Matlab (Simulink) se establece siguiendo
el protocolo OPC, de modo que FS Gateway actia como servidor OPC vy
Simulink como cliente OPC. Simulink dispone de una toolbox denominada
“OPC toolbox” la cual permite la creacion del canal de comunicacion. Se trata
de una toolbox sencilla que dispone Unicamente de cuatro bloques los cuales
se muestran en la figura 37:

HE Simulink Library Browser =NACN X |
< Enter search term '?i{ T = @
OPC Toolbox
Ports & Subsystems  » T v
Signal Attributes OPC Config . N CFE fonae s CIPE Wiise
Signal Routing Real-Time ) - oy e
Sinks OPC Configuration  OPC Quality Parts OPC Read OPC Write
Sources

Figura 37: OPC toolbox.

Para poder llevar a cabo esta comunicacion se deben realizar una serie de
configuraciones las cuales se describen a continuacion:

e Bloque “OPC configuration”: Se trata de un bloque
indispensable ya que permite especificar al servidor OPC al que
Nnos vamos a conectar para obtener datos, en este caso FS
Gateway.
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%] OPC Clent Mansger (reco) NI |

0OPC dient manager
Define and configure OPC clents for use throughout the model Any
changes in this dialog are appled immediately.

OPC Config bcahost/ArchestrA FSGateway. 3 [Tmeout = 10, Connected]
Real-Time i

OPC Coenfiguration

Figura 38: Configuracién bloque “OPC configiration”.

Ademas permite definir el comportamiento ante errores y configurar el
comportamiento en tiempo real.

-
Block Parameters: OPC Configuration i

—OPC Configuration

Configure pseudo realtime control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one
of these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blecks are dizabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients...

[ configure OPC Clients... |

~Error control

tems not available on server: | Error = ]
Readlwrite errors: \Warn -
Server unavailable: | Errar - ]
Pseudo reaktime violation: |w3m v]

~Pseudo real-time simulation
Enable pseude reaktime simulation

Speedup: times

~Output ports
Show pseudo reaktime latency port

ok ] [ cancel | [ tew | [ sooy |

Figura 39: COnfiguracion del bloque OPC configuration.
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o Bloques “OPC read” y “OPC write”: Estos bloques permiten leery
escribir de y sobre un servidor OPC respectivamente. En total se
han utilizado cinco bloques OPC Read que obtienen valores de
las variables FC1_PV, FC2_PV, PX2, FC1_SP, FC2_SP_local y un
bloque OPC Write que escribe sobre la variable FC1_SP.

OPC Read {Cache):
TFGa.F..gas_FOE WV

OPC Read FC1_PV1

OPC Write {Sync):
TFGa.P...FC1_SP

OPC Write FC1_S5P1

Figura 40: Bloques OPC Read y OPC Write.

La configuracion de estos bloques en sencilla, una vez dentro
de los parametros de configuracion del bloque basta con hacer
click sobre “add items” y buscar a lo largo del menu de
carpetas que se despliega, la variable que se quiere
leer/escribir como se puede ver en la figura 41.

"% Block Properties: OPC Write )
OPC Wills Available server items:
Write data o an OPC senver. Wiiles can be $ynchronous of Asynchronous. You
must specify as many tems as the width of the input port. Each element of the a |IZICE|hDWAI’ChEStrA.FSGEtE\NE}".3 &
input vecter s written to the corresponding bem on the server, - Bornba centrifuga |_|
E-@ TFG
[ import from Workspace... | " & Auxiliares
Farameters " A Nivel
Chent: | lcahostifrchestri FEGateway.3 - =& Presion
[ ConBigure 0PC CRsnia.., B35V SSActiveltemCoun
) -@ §5Y55EnableState
-8 §5Y55ErrorCode
-8 §5YS55ErrorCount
-8 S5YSSErrorText
- @ §sysSgatewayconnecti
-8 SsysSgatewayconnecti
Virte made | Synchranous vl -8 §5Y55ItemCount
@ §5YSSLicensed i
Sampie time: o 4 1 | §
0K )| Cancel | |_ Help

Figura 41: Configuracion del bloque OPC Write.

Una vez configurados todos los bloques, la comunicacion con FS Gateway
estara completada.
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Para concluir este capitulo, se debe mencionar que a pesar de que la fuente
de datos se trata de un simulador de una caldera que dispone de una capa
OPC para las comunicaciones, la aplicacion seria totalmente compatible con
una planta real.

Bastaria con sustituir el simulador de la caldera, por el conjunto de sensores y
actuadores necesarios; y para realizar las comunicaciones, se requeriria de
un servidor OPC al cual Illegasen Ilos datos recogidos por los
sensores/actuadores y este mediante el protocolo OPC se comunicaria con FS

Gateway.
InTouch
Matiab InTouch
Access Names
OPC toolbox Protocolo
Protocolo Cliente OPC TCPNP
OPC

FS Gateway

Sensores y actuadores

Figura 42: Comunicaciones en una planta real.
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Capitulo 4:
Funcionamiento
de la aplicacion

4.1 Introduccion:

El objetivo de este capitulo es proporcionar al lector una guia para el uso del
entorno SCADA que ha sido disenado para este trabajo de fin de grado. Cada
uno de los apartados que constituyen este capitulo se centra en el modo de
utilizacion de los distintos elementos que constituyen la aplicacion.

Con esta interfaz grafica se busca proporcionar al usuario un control del
proceso de forma sencilla e intuitiva. Es por ello que se hecho uso de objetos
graficos muy similares visualmente a elementos de la vida real, lo que facilita
la identificacion de los distintos componentes que forman el sistema de
control.

A modo de recordatorio, se debe mencionar que la ejecucion de entornos
SCADA se realiza con el paquete Wonderware Client. También se debe
mencionar, que no es necesario Wonderware Client se encuentre instalado en
el mismo equipo en el que se ha desarrollado la aplicacion, sino que basta
con que ambos se encuentren conectados a la misma red.

InTouch InTouch InTouch
Window Viewer Window Viewer Window Viewer

,,'I—L --:--i ’Ir" "—"-.i
A A A
(g ¢ Y

_

-
= fl
7
S
I
,! ’I.
-
Ty
InTouch Window
Maker

Figura 43: Conexiones Window Viewer y Window Maker.
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4.2 Menu principal:
Se encuentra situado en el lateral izquierdo de la

ventana principal y esta siempre visible al usuario.
Dispone de varios apartados los cuales se
describen a continuacion:

4.2.1 Informacion:

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Figura 44: Menu principal

Proporciona al usuario informaciéon basica del proceso, ademas dispone de un
esquema de la totalidad del sistema de control. Esta ventana se puede

observar en la figura 45.

&) Informacén

Sistema de control del caudal de vapor de una caldera:

La planta asociada a este SCADA, se trata de una caldera de vapor de alta
presion de tipo acuotubular, la cual se encuentra alimentada por dos
combustibles, fuel oil y fuel gas.

La combustion de ambos, permite obtener el calor necesario para aumentar la
temperatura del agua hasta su punto de ebullicion y asi poder obtener un
determinado caudal de vapor

La totalidad del sistema de control se encuentra dividido en dos sistemas
principales:

1. Sistema combustible - aire - gases - Controla la presion del vapor.
2. Sistema agua-vapor > Controla el nivel de agua del calderin.

Para el control del sistema combustible - aire - gases se ha utilizado un
control de selectores cruzados y para el control del sistema agua - vapor se ha
utilizado un control a tres elementos.

[=]
Sistema combustible - aire - gases
Fu FUEL 2\ ~
s (FT T) on vapcR (PT) 02(AT) geacon  ( FT)AIRE
r “/  ARECOMB
1PV v P
..... - A AC,
|+ s pPC [ AC INV
+ ;’E‘;T N | L
ENERGIAT { C/A
L/ CEMNDOAI o poe [ A
covei & | Etap
FOE i £y
i % '
o N yexy, 1 _}'PX -
v v = Fs v
[Fey [reV® ey < XY A_sfFcy
b4 AN24 NS4 ous”\ 7/, are 1.3
1 C/CIA)
e DAMPER
FUEL DE AIRE
ok
> VAPOR
FUEL (]
GAS B
yic\ sp
| N
=
ly
- i
) &)\ VF1Y ]
AV 4
o R {7 D FFX)
e/,
| vPureA N8y
‘L) -
L
Acual [FEN
NaJsp
Sistoma agua - vap

Figura 45: Ventana “Informacion”.

4.2.2 Variables principales:

Esta ventana esta pensada para que el usuario pueda comparar al mismo
tiempo, el “valor de proceso” y el “punto de consigna” de las variables mas

importantes que constituyen el proceso.

Dispone de un indicador luminoso al lado de cada variable que parpadea
cuando la desviacion entre el punto de consigna y el valor de proceso supera

los limites fijados.
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Se encuentra estructurada en dos partes, en la parte superior se muestran
las variables principales asociadas al sistema de control de la presion del
calderin y del mismo modo en la parte inferior las variables asociadas al

sistema de control de nivel.

Ademas al lado de cada variable se dispone de un botén que da acceso
directo a una representacion grafica de las mismas.

5] Variables principales =]

’1_1 > o 38 v ; S
S | 134 Tm/h | | 1.34 Tm/h
e | 078 Tm/h| | 0.78 Tm/h
e:  [16.08Tm/h| | 16.08Tm/h
' 5.00 Bar | 5.00 Bar
307 % | |3.00 %
R = :”,/f,-. -

»

0.00 Tm/h 0.00 Tm/h
20.00 Bar | |20.00 Bar

1.34 Tm/h | 1.34 Tm/h

50.00 % | | 50.00 %

14.00Tm/h | 14.00Tm/h
e -

=

Figura 46: Variables principales.

4.2.3 Alarmas:
En esta venta se pueden visualizar el conjunto de alarmas asociadas al

proceso. Se han configurado un total de diez alarmas las cuales se
describieron paso 4 del apartado 3.2.1: “/nTouch Window Maker”.

Cuando una alarma se activa nos proporciona la siguiente informacion:

1. Fecha.
2. Hora.
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3. Valor: Indica el valor de la variable que ha hecho que se active la
alarma.

4. Mensaje: Permite identificar el problema al cual esta asociada la
alarma.

5. Usuario: Indica el nombre del usuario que esta identificado cuando se
activa la alarma.

6. Variable: Nombre de la variable que ha causado la alarma.

ALARMAS ACTIVAS

Fecha Hora Valor Mensaje Usuario Warigble

01 jul 20:38 5.01408 Concentracion oxigens en humos. ALONSO-PC/Ingenierno AC1_PV

4 1 }

Update Successful Default Query _

Figura 47: Display de alarmas.

4.2.4 Historicos Globales:

El boton Histéricos del menu principal, da accceso a una ventana que se
encuentra vinculada Wonderware Historian Trend. Wonderware Historian
Trend se trata de un software que permite acceder a la base de datos de
Wonderware Historian y mostrar de forma grafica las variables que se desee.

Una vez que una variable o variables estan graficadas, se puede modificar de
multiples maneras la visualizacion de dicha grafica, ya sea ajustando escalas,

modificando los rangos de tiempo de representacion, haciendo zoom, etc.

Para conocer el manejo de este software puede consultarse en el capitulo 11
el apartado 11.2.1: “Wonderware Historian Client Trend” del Anexo 1.

4.3 Identificacion:
El interfaz grafico del sistema de control al ser iniciado, presenta una ventana
como la que se muestra en la figura 48:
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= 2 2
g:,—,%ﬁ% gg
=] o T £ & =
8 %3 £ ¢

§— 3" 50 @

Figura 48: Aspecto de la aplicacidn al ser iniciada.
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Como se puede observar en la figura anterior, inicialmente el sistema de
control del proceso no sera visible para el usuario, por lo que este debera
identificarse.

Para ello se dispone del boton “Acceder”, el cual al ser pulsado mostrara una
ventana emergente como la de la figura 49 en la que el usuario debera

introducir sus credenciales.

[ Log Cn )
M arne: ak.
Fazsward:

Figura 49: Ventana de identifiacion.

Una vez hecho esto, el sistema identificara al usuario y le proporcionara una
serie de permisos que han sido preestablecidos; estos permisos determinaran
la capacidad de interaccion del usuario con la aplicacion SCADA. A modo de
recordatorio, se vuelve a mencionar los distithos permisos existentes:

» QOperario: Dispone de permisos para actuar sobre las variables del
proceso. No puede actuar sobre los parametros de configuracion de
los PIDs.

= Ingeniero: Mismos permisos que el operario pero puede modificar la
configuracion avanzada de los PIDs.

= Director: Mismos permisos que el ingeniero pero ademas es capaz de
modificar los permisos del resto de usuarios.

Acceso Operarios: g

Acceder Salir

Usuario actual:

Director
L Modificar contrasea.

L Modificar permisos.

Figura 50: Identificacion de usuarios.
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En caso de que el usuario desee modificar su contrasena, puede hacerlo una

vez que se haya identificado pulsando en el enlace “Modificar contrasena”.
Tras ello se mostrara la ventana que se puede observar en la figura 51.

Change Password
0ld Pazsword: Ok
Mew Pazsword:
Yerfy Mew Pazsward:

Figura 51: Modificacion de contraseiia.

Si un usuario accede con los permisos de “Director” se hara visible justo
debajo de “Modificar contrasena” un enlace para poder modificar los
permisos del resto de los usuarios. Al hacer click sobre dicho enlace se
mostrara la ventana de la figura 52.

Configure Users

Izer Mame: Ok

& dminigtrator

Adrninistrator Cancel
Alonzo Saez

Drirechar

it iFp

Ingeniero
Maone Add
Operarnio

|lpdate
Paszward: Il

Delete
Confirm Pasgword,. sssssssssssss

Aooezs Level 9359

Figura 52: Modificacion de permisos de los usuarios.

Identificado el usuario, la ventana del proceso se hara visible. Esta ventana
cuenta con dos pestanas, la primera ellas muestra el sistema de control de
presion de la caldera (Figura 53) y la segunda el sistema de control del nivel

de agua del calderin (Figura 54). Pinchando sobre cada una de estas
pestanas se puede alternar la visualizacion de uno u otro sistema de control.
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Figura 53: Interfaz control de presion.
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44.07Tm/h

g

cle
=

Figura 54: Interfaz control de nivel.
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4.4 Arranquey parada de emergencia.

Ante situaciones de emergencia se dispone de los botones START y STOP. El
accionamiento del boton STOP corta por completo el suministro de
combustible y desactiva el sistema de ahorro de combustible. El botén START

permite reanudar el sistema después de que se haya producido una parada
de emergencia.

Figura 55: Botones START y STOP.

4.5 Cajetines de variables:
Haciendo click sobre ellos permiten acceder a una representacion grafica de

la evolucion de los valores de la variable a lo largo del tiempo. Existen dos
tipos de cajetines:

= Fondo amarillo: Utilizados para representar variables asociadas a los
controladores del proceso.

1.82 Tm/h
2.27 Tm/h «

Figura 56: Cajetin fondo Amarillo.

®» Fondo gris: Utilizados para representar el resto de variables del
sistema.

2.59 Tm/h

Figura 57: Cajetin fondo gris.

4.6 Controladores PID:

A ellos se accede por medio de los simbolos ISA que representan “displays
compartidos”, la nomenclatura de cada uno de estos simbolos identifica al
controlador que da acceso (En el Anexo 5 pueden consultarse los simbolos
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ISA que han sido utiliazados, asi como su sigificado). Al hacer click sobre ellos
se desplegara una ventana como la de la figura 58 que muestra la interfaz

grafica basica de usuario para el manejo del controlador.

L =
Controlador FC2 4%
6.0 — —
5 sP 1.3
5.4 — ' :
e PV | 12
4.2 oP 19.8
3.6
3.0 Tipo A: PID -
24 Ideal -
1.8
1.2 P 0.500
0.5 I 0.100
| 0.0 v || D 0.000
EI L 2I5 1 EII:I 1 ?15 1 ].I:III.:I
op

Figura 58: Interfaz grafica controlador PID.

El diagrama de barras verticales permite visualizar el valor de la variable del
proceso en comparacion con el punto de consigna y la barra horizontal
permite visualizar el valor de la salida del controlador. Ademas de
graficamente, estos valores también se pueden visualizar numéricamente
mediante el panel de variables PV, SP y OP. El campo SP es susceptible de ser
editado en aquellos casos en los que esta programado para tal efecto. No en
todos los controladores es editable dicho campo, ya que depende de si en
control es de tipo automatico o en cascada.

El usuario también dispone de dos menus desplegables, con el primero de
ellos puede seleccionar el tipo de ecuacion de calculo:

= Tipo A: PID.
= Tipo B: PI-D.
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= Tipo C: I-PD.
= TipoD:I.

ipo A: PID -
Tipo A: PID
Tipo B: PI-D
Tipo C: I-PD
Tipo D: 1

Figura 59: Desplegable para seleccionar el tipo de ecuacién.

Y con el segundo se da la posibilidad de elegir entre el tipo de algoritmo:

=  Real.
= |[deal

Real -
Real I

Figura 60: Despleglable para seleccionar el tipo de algoritmo.

Los algoritmos matematicos de control para cada uno de los tipos de
ecuacion, pueden consultarse en el Anexo 2.

En la parte inferior derecha se observan los parametros basicos de
configuracion:

=  Kp: Ganancia proporcional (%%).
= Td: Tiempo derivativo (en minutos).
= Ti: Tiempo integral (en minutos).

P 0.500
I 0.100
D 0.000

Figura 61: Valores P, | y D.

Para acceder al conjunto de parametros de configuracion avanzados, basta
con hacer click en el engranaje que aparece en la esquina superior derecha

del interfaz de control del PID.

It

Figura 62: Boton de acceso conf. avanzada.
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Tras ello, el tamano de la ventana aumentara, mostrando nuevos parametros
de configuracion. Los nuevos parametros ahora configurables son:

= Tm: Tiempo de muestreo (en segundos).

= Filtro en SP: Constante de tiempo del filtro en PV (en minutos).
= Filtro en PV: Constante de tiempo del filtro en SP (en minutos).
=  PVmax: Maximo valor de la variable de proceso.

=  PVmin: Minimo valor de la variable de proceso.

= OPmax: Maximo valor de la variable de operacion.

=  OPmin: Minimo valor de la variable de operacion.

Se debe tener en cuenta que este botdon no esta habilitado para todos los
niveles de permisos, sino que sélo podran hacer uso de él aquellos usuarios

que tengan permisos de “Ingeniero” o “Director”.

Para ocultar las opciones de configuracion avanzada basta con pulsar el
boton “Cerrar”. La interfaz grafica del controlador PID con los parametros de
configuracion avanzada puede verse en la figura 63.

(112 =]
Controlador FC2 ¥  m
1.0
S 1.4 Filtro en SP
PV | 14 01
opP T Tiltrg Q::ln PV
PVEULO
Tipo A: PID v 0
Ideal 2 PVEUHI
6 |
P| 0500 | e
1| 0100 | 0 |
| pD| 0.000 | OPHI
100

Figura 63: Interfaz grafica controlador PID con configuracién avanzada.
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Todos los parametros mencionados anteriormente, pueden ser modificados
en tiempo de simulacion en cualquier momento, aunque es aconsejable que
la modificacion de estas variables se realice cuando el sistema esté en

estado estacionario o bien se encuentre parado.

4.7 Graficos historicos:
Los graficos disponibles en el SCADA permiten mostrar la evolucion del valor
de una o mas variables para una determinada fecha y un determinado rango

de tiempo.

La mayoria de las variables del proceso se han programada para que se
puedan visualizar mediante este tipo de graficos. Para acceder a ellos basta
con hacer click sobre el cajetin donde se encuentra el valor de la variable que
se desea visualizar.

Este tipo de graficos son interactivos por lo que el usuario puede ajustar
ciertos aspectos como escalas, rango de tiempo de visualizacion, variables

representadas, etc, durante el tiempo de ejecucion de la aplicacion.

Controlador fuel gas

Jul 03 Jul 03 Jul 03 Jul 03 Jul 03
14:41:45 14:4507 14:44:29 14:45:51 14:4713

5306

468 .5

4069

3431

2832 Cerrar
221 4 B SsP
1595 PV
. Unidades:
T/h
358
4| 1441045 >
144715 | ®
L | 14:41:45 > Zoom In Sm 28s Toor Cut 4 14:.47:15 >
4 haurs 1 hor d4 4 Mimmtes B | e 30 mimtes 10 mirmates ]

Figura 64: Grafico histérico.

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Para modificar el rango de valores representado en el eje de ordenadas,

basta con desplazar los cursores marcados con un circulo rojo en la figura 65.
El cursor superior permite modificar el limite superior de los valores
representados, y del mismo modo el curso inferior modifica el limite inferior.

S0 40
44 <l
s 3
1 28
25 4 24
19 20 -
13 15 -
B - 11 -
o 7|

Figura 65: Ajuste de eje de ordenadas en graficos histéricos.

En la parte inferior de los graficos historicos se dispone de un conjunto de
herramientas para actuar sobre el rango de tiempo que se desea visualizar.

4| 121956 | "
EX 12266 >
4 | 12195 p | Zoom In | Sm | Toom Cut | -4 | 122456

dhows | lhow | Ad| A | Mimtes | B | BB| Fmimtes || 10mimtes P

Figura 66: Herramientas de tiempo de graficos histéricos.

Se describen a continuacion cada uno de los botones de los que dispone esta
barra de herramientas:

4 12:19:56 | 3 Zoom In sm Zoom Tt | L | 12:24:56 >

Figura 67: Control de tiempo de visualizacion en graficos historicos.
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1. Rango de tiempo que se esta visualizando.

N

Permite modificar el rango de tiempo del apartado 1.
3. Permite modificar los limites de tiempo inferior y superior de
manera independiente.

La segunda hilera de botones permite desplazarse a lo largo de todo el grafico
para ver valores del pasado. Basta con elegir la cuantia de tiempo que
queremos desplazarnos (boton 3) y pulsar la flecha en el sentido del
desplazamiento deseado, siendo el botén 1 un desplazamiento simple y el

boton 2 un desplazamiento doble.

4 hoars lher | ||| o Mimtes | B | BB 30 mimstes | 10 mimstes | BB |

Figura 68: Control de desplazamiento en graficos historicos.

4.8 Wonderware Online Insights.

Se trata de un software que permite visualizar via web datos de los procesos
en tiempo real. Para ello accede a la informacion contenida en las bases de
datos de Wonderware.

Esta informacion esta disponible por medio de un explorador web y requiere
de un usuario y de una contrasena para acceder a ella. La misma informacion
es accesible desde dispositivos moviles o tabletas por medio de la aplicacion
Wonderware SmartGlance.

El uso de ambas esta destinado principalmente a directivos o ingenieros, ya
que permiten controlar la evolucion y el estado del proceso sin la necesidad
de comprobar el estado de variables o calculos intermedios.

Ambas herramientas han sido desarrolladas recientemente por Wonderware
para adaptarse a la emergente Industria 4.0, ya que permiten el acceso y la
gestion de la informacion en cualquier momento y desde cualquier lugar,
siempre y cuando se disponga de conexion a internet. En la misma linea de la
Industria 4.0, ambas herramientas también permiten gestionar la informacion
que se desea compartir con el resto de personas, siendo posible proporcionar
accesos puntuales a informacion concreta, por medio de correo electronico,
direcciones web o cuentas de usuario generadas expresamente para esas
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personas. Es decir, cada persona sblo podra ver la informacion que la

empresa quiere que vea.

En las figuras que se muestran a continuacion, se puede observar el aspecto

que presentan

ambas herramientas:

TFG Dashboard =

TREND

m

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

300
300
1,872
1,873
3,016
3
17,864

i Nivel H i Presion
FC4_PV 16,838 /\‘ FC1_PV
FC4_SP_remoto 16,837 /\‘ FC1_SP
FC5_PV 16,913 /\_‘ FC2_PV
FC5_SP 17 \ FC2_SP_remoto
FC6_PV 0 ——— AC1_PV
FC6_SP 0 —— AC1_SP
FC3_PV
Figura 69: Vista general de las variables definidas en el grupo TFG.
CURRENT VALUE
16,845
FC4_SP_remoto 1 6,845
FC5_PV 1 6,924
FC5_SP 17
| [ n

Figura 70: Vista general de las variables del subsustema de control del nivel de la caldera.
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4.9 Ejemplo de funcionamiento.

Para concluir este capitulo se muestra a modo de ejemplo, el comportamiento
del sistema ante un aumento en la presion fijada en el calderin que pasa de
20 a 24 bares.”

Presion en el calderin (Bar).
30.6

Cerrar

B SP
PV

Unidades:
Bar

Figura 71: Salto escalon en la presidn, de 20 a 24 bares.

Al modificarse la presion del calderin y entrar mas combustible, inicialmente
la concentracion de oxigeno en los humos aumenta hasta el 3,8 %, para
posteriormente recuperar el valor de consigna en el 3%.

Concentracion de oxigeno en los humos (%).

5.0

3.5

24 Cerrar
30 B SP
25 I PV
TR L Unidades:

%0
17

Figura 72: Concntracion de oxigeno en los humos. (%)
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Al aumentar la presion en el calderin se requiere de una mayor cantidad de
combustible, y el fuel oil al ser el combustible mas barato es el que aumenta
su caudal.

Caudal de fuel oil (T/h):

31

30

an.

Cerrar

28
27
25
24 B sSP

PY

Unidades:
T/h

23

21

20

Figura 73: Caudal de fuel oil (T/h).

Al ser mas caro el fuel gas, su caudal no sufre variaciones y se mantiene
constante.

Caudal de fuel gas (T/h):

E00.0
5250
450.0 .
37a0
3000
2250
1500 .
730
oo

Figura 74: Caudal de fuel gas (m3/h).

-
-

Cerrar

B 5P
PV

Unidades:
m3/h

El nivel de agua en el calderin se ve afectado por las variaciones de presion,
por lo que inicialmente pierde su “set point” y posteriormente recupera su
valor estacionario al 50% de llenado.
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Nivel de agua en el calderin (%) :

7

B 3 ‘Auto.

B0 @

55.4

50 10 Cerrar

445 B spP

392 PV

337 Unidades:
o4

283

Figura 75: Nivel de agua en el calderin (%).
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Capitulo 5:
Conclusiones

Tras un largo periodo de investigacion y dedicacion a la elaboracion de este
trabajo de fin de grado, y tras haber superado numerosos problemas de
configuracion y diseno, se puede concluir que el resultado obtenido cumple
con los objetivos planeados en un principio.

La consecucion de estos objetivos ha requerido la ampliacion de
determinados conocimientos que he ido adquiriendo a lo largo del grado, pero
también la adquisicidon de conocimientos en otras materias que desconocia.

De todos estos conocimientos, el mas importante es que he aprendido a
disenar sistemas SCADA mediante el uso de Wonderware System Platform,
siendo este software uno de los lideres en el mercado para la gestion de
procesos industriales en tiempo real.

Otro de los conocimientos adquiridos hace referencia al estandar de
comunicacion industrial OPC, estandar que desconocia por completo pero de
gran importancia en el sector industrial actual. He aprendido a establecer una
comunicacion OPC, a crear grupos y nodos OPC, a ajustar los parametros de
este tipo de comunicacion, a identificar los elementos que lo forman,
etcétera.

También he adquirido nuevos conocimientos en los sistemas de control
referentes a calderas, que en un principio pueden parecer sencillos, pero
requieren de un profundo estudio y dedicacion, ya que existe una gran
cantidad de tipos de calderas industriales diferentes y cada una posee unos
determinados sistemas de control mas apropiados.

Ademas de los conocimientos nuevos adquiridos, he profundizado en otros de
gran importancia como son los controladores de tipo PID, que se trata del tipo
de control de procesos industriales mas extendido en la actualidad. Este tipo
de controladores a pesar de su gran importancia, considero que no se
estudian con el suficiente detenimiento a lo largo de los cursos y este trabajo
de fin de grado me ha servido para aumentar en gran medida mis
conocimientos sobre este tipo de control y considero que me sera muy Util
para mi futuro laboral.
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Gracias a todos estos conocimientos he podido desarrollar finalmente un
sistema SCADA totalmente funcional que ademas puede ser utilizado como
una herramienta formativa sobre los sistemas de control involucrados en el
funcionamiento de una caldera industrial acuotubular de alta presion.
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ANEXO 1:
GUIA SOBRE EL

MANE]O DE INTOUCH Y
SOFTWARES ASOCIADOS

MODULO 1: InTouch

1. ;Qué es InTouch? Creacion de una aplicacion:
El software InTouch proporciona un entorno grafico para poder llevar a cabo el

desarrollo, implementacion y visualizacion de entornos SCADA. Para cada una
de estas tareas, dentro de InTouch encontramos:

e WindowMaker - Desarrollo e implementacion de SCADAs.
e WindowViewer - Ejecucion de SCADAs.

Existen tres tipos de aplicaciones InTouch:

1. Stand-alone Applications.
2. Modern Applications.
3. Managed Applications.

El tipo de aplicacion, determina como es editada dicha aplicacion por el
desarrollador y como se puede suministrar/proporcionar a los usuarios.

Stand-Alone Applications:

Se trata del tipo de aplicacion mas sencillo que se puede crear con
InTouch. Este tipo de aplicaciones sélo requiere del software InTouch
WindowMaker para su desarrollo y de InTouch WindowViewer para su
ejecucion. Para la utilizacion de estas aplicaciones en ordenadores
distintos a donde han sido desarrolladas, basta con copiar la carpeta que
contiene la aplicacion y pegarla en el equipo en que se desea ejecutar (Se
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debe tener instalado el software InTouch WindowViewer en dicho equipo).
También reciben el nombre Legacy Applications.

Managed Applications:

Este tipo de aplicaciones se utilizan cuando el desarrollo y la distribucion
de las aplicaciones se realiza por medio del software ArchestrA IDE. Este
tipo de aplicaciones se pueden editar y ejecutar en equipos distintos
siempre y cuando se encuentren conectados via red al mismo Galaxy
Repository (Base datos que almacena toda la informacion de una
aplicacion y reside en un unico servidor). Una gran ventaja que presenta
este tipo de aplicaciones es que disponen de una mayor variedad de
objetos graficos preprogramados y de un aspecto mas realista que los
graficos disponibles en las Stand-Alone Applications.

Modern Applications:

Se trata de un tipo de aplicaciones que presentan unas caracteristicas
intermedias entre las Stand-Alone Applications y las Managed
Applications. Se desarrollan del mismo modo que las Stans-Alone
Applications pero con la ventaja de que se dispone de los graficos de
ArchestrA. Una vez que se ha concluido su desarrollo pueden ser
exportadas a ArchestrA y ser utilizadas como Managed Applications. El
proceso por el cual una Stand-Alone Application se convierte en una
Managed Application se denomina publish.

1.1 Creacion de una aplicacion:

La ejecucion de InTouch se realiza como cualquier otro software instalado en
un PC, basta con hacer doble click sobre el icono asociado al software. En el
caso de InTouch su icono es el que se muestra en la figura 76:

Il geliy

Figura 76: Icono InTouch.

Tras su ejecucion se mostrara una nueva ventana como la de la figura 77:
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E InTouch - Applicaticn Manager

| Eile | View Tools Help

o] [in] ] [y s | (o]

Path Resolution Versi... Application.. Applic.. Date Modified Descript
chusersipublicwonderwarelintouch appli.. 1366 x 768 111.. Modemn 634 14/04/2017 ... laswvaha
chusers\publiciwonderwarelintouch appli... 1366 x 768 111... Modern 618 31/05/2017 ... MNewlInl
c\programdata\intouchdemos\demoappl... 1366 x 763 11.1... Stand Alone 348 10/02/2017 ... Demo#
#a Demo Application 1280 x 1024 cprogramdatatintouchdemostdemoappl... 1366 x 768 111.. Stand Alone 360 25/05/2017 ... Demc 4
¥ Demo Application 800 X 600 c:\programdata\intouchdemos\demoappl... 800 x600 111... Stand Alone 270 09/02/2017 ... Demo 4
Wa etiquetadora chusersipublichwonderwarehintouch appli.. 1366 x 768 111... Modemn 6 24/02/2017 ... maquin
Wa New InTouch application chusers\public\wenderwarelintouch appli.. 1366 x 768 111.. Stand Alone 0 03/03/2017 ... MewlInl
W pruebas chusersipubliciwonderwaretintouch appli.. 1366 x 768 111... Modemn 323 29/03/2017 ... llenado
WaTFG chusers\public\wenderwarelintouch appli.. 1366 x 768 111.. Modemn 510 30/05/2017 ...  Entorno

Figura 77: Ventana principal InTouch.

En ella se podran ver las aplicaciones ya existentes asi como datos referentes
a cada una de ellas. Para crear una nueva aplicacion, se debe acceder al
menu Filey a continuacion hacer click en New. Tras ello se desplegara una
ventana como la que se muestra en la figura 78:

r Y
Create New Application M

Pleasze select the application type

@ Modem InTouch Application

) Legacy InTouch Application

< Atras [Siguiente:»] ’ Cancelar ] [ HMyuda ]

Figura 78: Proceso de creacion de una nueva aplicacion.

En ella, se debe seleccionar el tipo de aplicacion que se desea crear y seguir
las instrucciones que se mostraran. Una vez finalizada la creacion de la nueva
aplicacion aparecera en la ventana principal y bastara con hacer doble click

sobre ella para acceder a WindowMaker.
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2. Entorno de WindowMaker.

2.1 Creacion de una nueva ventana:

Una ventana en InTouch se trata de un elemento que permite albergar en su
interior un conjunto de objetos graficos con el fin de modelizar un proceso. Su
creacion es sencilla y se describe a continuacion:

1. En la pestana File seleccionar New Window o bien pulsar Ctr/ + N.

ﬁ InTouch - Windowbaker - CAUSERS\PUELICWWOCRDI
l Eile IEdi‘t View Arrange Text Line Special

Mew Window... Ctrl+M
Open Window... Ctrl+ O
Save Window... Ctrl+5
Close Window...

Figura 79: Pestaiia File.

2. Se abrira una ventana que permite configurar las propiedades de la
futura nueva ventana.

Window Properties ﬁ

M arme: | “Window Color: [ ] ok
Comment;

Window Type Dimensgions
-

() Replace @ Owverlay () Popup + Lacation:
Frame Shyle Y Lacation: 1
@ Single Double Mone window Width: 1347

Title Bar Size Cortrol: [W] Close Button “indow Height: 632

Figura 80: Configuracion de propiedades de las nuevas ventanas.

3. En el campo Name se debe escribir el nombre de la futura ventana. Su
extension esta limitada a 32 caracteres.
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4. EI campo Comment permite incluir una breve descripcion de la
ventana. Este campo es opcional.

5. Mediante Window Color se puede definir el color de fondo que va a
presentar la ventana.

6. En Window Type seleccionar el tipo de ventana que se desea crear:

a. Replace: Cierra automaticamente cualquier ventana que impida
su visualizacion.

b. Overlay: Cuando se selecciona una ventana de tipo Overlay,
esta se muestra por encima de cualquier ventana que se
encuentre abierta.

c. Popup: Una ventana de tipo popup se mantiene siempre por
encima del resto, aunque tengamos otra ventana seleccionada.

7. Frame Style permite seleccionar el tipo de marco que va a tener la
ventana.
a. Single: Borde que permite visualizar el nombre de la ventana y
modificar sus dimensiones
b. Double: Borde que no permite visualizar el titulo de la ventana 'y
no permite modificar las dimensiones de la misma.
c. None: La ventana no presenta borde.

8. Mediante el campo Dimensions se puede ajustar las dimensiones de
la venta asi como su ubicacion.

9. El boton Scripts permite acceder al editor Window Scripts, es decir un
editor de scripts asociado a ventanas.

Una vez ajustados estos parametros, pulsando el boton OK se creara la
ventana.

2.2 Objetos graficos:

Una vez que se haya creado una ventana, esta permitira albergar objetos
(entre otros elementos). Estos objetos podran ser disenados desde cero por
nosotros mismos mediante la barra de herramientas de dibujo (Figura 81).
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OO O~ + 4 3 Tl & Al O

Figura 81: Barra de herramientas de dibujo.

O bien se podran utilizar un conjunto de graficos ya predisenados vy
preprogramados que denominados Wizards, que permitiran ahorrar una gran
cantidad de tiempo en el proceso de diseno del SCADA.

Figura 82: Barra de herramientas de los Wizards.

En InTouch existen dos tipos de Wizards:

e InTouch symbols.

B

e Archestra symbols. &

En funcidon del tipo de aplicacion que se esté desarrollando, los graficos de
Archestra estaran disponibles o no. Se muestra a continuacion en las figuras
83 y 84 algunos de los objetos graficos de los que disponen cada una de las

librerias:

.
Wizard Selection

S

Active Controls
Alarmn Displays

Clocks

Frames

Lights

Meters

Panels
Fiurtime Toolz
Sliders
SmartSymbol
Switches
Symbaol Factory
Text Dizplays
Trends

‘Walue Displays
‘windows Controls

Set/Reset Display

Iner/Decr Buttons
Left/Right

—

Incr/Decr Buttons
Up/Dovn

[+]
[+]

Incr/Decr Value Buttons

| TEXT -l

| TEXT Ol

Buttan weLight

Start

Button w/LED

»

m

‘wizard Description

Set/Reset Buttons with Display. Use on gray background for best effect

[ ok

] [ Cancel ] [ Add to toolbar ] [Hemwefrom toolbar

Figura 83: InTouch Symbols.
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( 3
;} Galaxy Browser - TFG w
=] %0 e # Filter: |Default -

& Graphic Toolbox Sliders
E-#F TFG -
[=1-2 ArchestrA Symbol Library
[#-) Analog Meters
) Buttons
-2 Clocks
~-{) Compressars
=) Counters
[#-{) Digital Meters
[#-) Displays
-\ Fans
- Fun Stuff
(-2 I5A Symbols
[+-) Lights & Indicators R
) Panels ?Trl'l'l'l'l'n"i
=) Pipes
) Pumps
=] slicers|
[+ Static Symbals
-2 Switches
-2 Valves i 1

sliderBasic: Vertical Sliderwith scale a...

SliderBasic

m

m

ShiderHoriz Slidervert

Figura 84: ArchestrA Symbols.

2.3 Animacion de InTouch Symbols:

Una vez que los objetos han sido introducidos en una ventana, estos pueden
ser animados. Mediante las animaciones los objetos podran cambiar de
tamano, color, posicion, valor, entre otras opciones. El conjunto de todas
estas propiedades recibe el nombre de Animation Links. Existen dos grupos
basicos de animaciones:

= Display links: Permiten mostrar informacion al usuario. Algunos
ejemplos de ello serian el nivel de llenado de un tanque, mensajes de
alarma, el estado encendido/apagado de una maquina, etc.

= |nteraction links: Permiten al usuario interactuar con los elementos que
forma la aplicacion SCADA, como por ejemplo botones, recuadros de
introduccion de texto, sliders, etc.

Para acceder a la ventana de Animation Links podemos proceder de tres
formas diferentes: Haciendo doble click sobre el objeto a animar,
seleccionando el objeto y a continuaciéon en el menlu Special seleccionar
Animation Links o bien pulsando Ctr/+A.
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OF.

Object twpe:  Rectangle Frew Link. MHewxt Link

Interaction Links Displav Links

¢ Touch Links N rLine Colar Fill Color Tewt Color N
Uszer Inputs = [ Digcrete ] = [ Digorete ] = [ Digorete ]
&= = [ Analog ] [E] [ Analog ] 1 [ Analog ]
] [ [ Digcrete Alarm ] [ [ Digcrete Alarm ] [ [ Digcrete Alam ]
] [ [ Analog Alarm ] [ [ Analog Alarm ] [ [ Analog Alarm ]
Sliders Object Size Location Percent Fil

= = [ Height ] = [ Wertical ] = [ Wertical ]
[CI[ Horzontal |\ CI[ ‘widh | I Hotizartal | £ Horizartal |
Tauch Pushbuttons Miscellaneous Y alue Display

[} [ Digcrete Yalue ] = [ Yigibility ] [ Discrete |

CI[ action || O] Blink, | [ Aralea |

[C1| Show Wwindow | || [ Oriertation | [ [ Sting |

[C1| Hide window ||| [ Disable |

" N e )

Figura 85: Animation Links.

2.4 Animacion de Archestra Symbols:
Las animaciones de los objetos de ArchestrA son mas sencillas ya que estas
animaciones vienen preprogramadas y en la mayoria de las ocasiones basta
con rellenar ciertos campos con los valores que se desea que se muestren
durante la ejecucion de la aplicacion. En las figuras 86 y 87 se muestra a
modo de ejemplo, las posibilidades de configuracion de las animaciones de

un slider de tipo circular.
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‘% Edit Symbol Properties

[==] = ]

Custom Properties |

Custom Properties

t+ ﬁ BlinkDisplay
o

4 1of12 »

SliderDiall
L v

Name &

B BiinkDisplay

H BlinkError
mDauma\Posmon
‘W= DisplayColor
W ErrorColor

‘W ErrorMessage
B Lcostyle

H LeadingZeroes
& Max

& Min

H Truncate

& value

Default Value

False
False
1)
Green
Red
Err
False
False
100.0
0.0
False

Data Type
Default Value

Visibility

Description

Status

Figura 86: Slider circular.

The propertyhas a constantBoolean valueof false'.

Boolean

o

-ﬂ Fal
L g alse

(@ Public(Propertycan be seenwhen symbaolis embedded)

Private (Property is hidden when symbal is embedded)

When true, the display blinks.

o]

Figura 87: Configuracion animaciones ArchestrA Symbol.
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3. Tagname Dictionary:

3.1

(Qué es?

Se trata de una herramienta de InTouch Window Maker que contiene todas y
cada una de las variables que intervienen en el proceso que se esta
modelando. En InTouch cada una de estas variables recibe el nombre de
tagname o simplemente tag El Tagname Dictionary también permite
gestionar estas variables anadiendo, quitando o modificando las propiedades
de los tags.

Cada vez que se crea un nuevo tag se le debe asignar un tipo de variable
concreto en funcion del tipo de dato al que vaya a estar asociado. Se pueden
diferenciar cuatro tipos principales de taghames:

Memory Tagnames: Se trata de un tipo de variables que existen
internamente dentro de InTouch.

I/0 Tagnames: Se trata de un tipo de variables que permiten el
intercambio de informacion con casi cualquier tipo de fuente de datos.
El acceso a este tipo de variables se realiza a través de los protocolos
de comunicacion Microsoft Dynamic Data Exchange (DDE) o
Wonderware SuiteLink (TCP/IP).

Indirect Tagnames: Se trata de un tipo de variables que actian como
punteros a otras variables. Permiten ahorrar tiempo de ejecucion ya
gue con un mismo elemento grafico se puede representar mas de un
componente fisico real de la planta. Un ejemplo de ello se muestra en
el figura 88:

r PP ) \
Eniorng fizico de la planta Windows Vigwe:
| —
Bomba 1 =%
SCMPL Operario
WarBomibai | |
PLC % o
k]
arlhdreciz |
REM l=$
#
PLCZ2 % arBomba?] |n_|d_ge.:- Un Gnico OD_E"_O con
u i -
4 Rk g posibiidad de hacer
referencia a mas de
Bomba 2 h un elemenio fisico.
- J

Figura 88: Funcionamiento de las variables de tipo indirecto.
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Existen diferentes tipos de variables indirectas, la eleccion de un tipo u
otro dependera del tipo de variable a la que apunten. A modo de
ejemplo, si la variable VarBombal de la figura 88 es de tipo real, la
variable indirecta que apunta a ella también debera ser de tipo real.

= Miscellaneous Tagnames: Consisten en un conjunto especial de
tagnames que permiten realizar funciones de mayor complejidad.
Dentro de ellos encontramos:

o Hist Trend y Tag ID: Se trata de un tipo de variables vinculadas a
las propiedades de las graficas de tipo historico.

o SuperTags: Los supertags sirven para definir tipos de variables
compuestos, se pueden definir supertags de 64 variables y 2
niveles anidados.

3.2 Creacion de un tagname:
El proceso de definicion de tagnames es sencillo y se detalla a continuacion:

1. En primer lugar se debe acceder al Tagname Dictionary, para ello lo
podemos hacer, bien mediante el menu Special y a continuacion
haciendo click en T7agname Dictionary, o bien pulsado el acceso rapido

ctrl +T.
| File Edit View Amange Text Lineﬂinduws Help

N e R R SEEN N Security pP

¢ [1] Classic View b Animation Links... Ctrl+ A4
L

Windows > | I° Substitute Tags.. Ctrl+E

i Substitute Strings... Ctrl+L

" Tagname Dicticonary... Ctrl+T

Alarm Groups...
10 Access Mames..,

Cross Reference...

m

Figura 89: Window Maker, acceso al Tagname Dictionary.

2. Por defecto cada vez que se abre el Tagname Dictionary se muestran
las caracteristicas de la Ultima variable creada (En caso de no haber
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ninguna creada se muestran las propiedades de una de las variables
internas de InTouch). Para crear una nueva variable se debe pulsar el
boton New.

Hew

Figura 90: Boton New.

3. En el campo 7ggname se debe escribir el nombre que se quiere dar a
la variable (los nombres de las variables deben ser Unicos, por lo que

no se le puede asignar un nombre ya existente).

Tagname Dictionary ﬂ
() Main @ Details () Alams ) Details & Alarms ternbers
MHew [Hestcﬂe][ Delete] [ Save ] <« Select... >
Taghame: | b emany |nteger
$System Read only @ Read Write

Comment: AccessLevel

Figura 91: Propiedades basicas de un tagname.

4. Mediante el boton 7ype se accedera a un menud que permite elegir el
tipo de variable que se desea crear. (Ver figura 92)

i B
B Tag Types ﬁ

Memomn Dizcrete
[ 140 Discrete
[ Indirect Discrete
¥ temaony |nteger
[ 1/0 Integer
[ Memom Real
[ 140 Real
[ Indirect &nalog
[ Memony Message
[ 1/0 Message
[ Indirect Message
[ Group Var
[ Hist Trend
[ TaglD

[ ok | [ camcel || Detais Select Al Clear Al

—

Figura 92: Tipos de variables.
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5. Si se desea escribir una breve descripcion de la variable se puede
hacer en el campo Comment, la extension maxima esta limitada a 50

caracteres.

Las propiedades configuradas hasta el momento son propiedades basicas y

son comunes a cualquier tipo de tagname. En mdltiples ocasiones sera
necesario definir propiedades que son especificas para cada tipo de variable:

3.2.1 Variables de tipo entero y real:
Ambas presentan las mismas propiedades para ser configuradas y son las
gue se muestran en la figura 93:

Initial Walue: 0

Eng Units:

hir W alue:

b & W alue:

-32768
32767

Figura 93: Propiedades de variables enteras y reales.

Deadband:
Log Deadband: O

Initial Value: Valor inicial que tomara la variable.

0

= Eng. Units: Unidades de ingenieria asociadas a la variable.

variable.

Min y Max Value: Rango de valores que va a poder tomar la

Deadband: Minima variacion que debe experimentar una

variable para que su valor se actualice en la base de datos. La

figura 94 permite comprender esta propiedad mas facilmente.

—— HNuevo valor .

—— Nuevo valor —

7
i

#

&

i

Valor actual -

——— Nuevo valor —w-"

K

puedpepq | pytgpeag

kY

by

—— MNuevo valor ¥

Valor actualiado —»

Valor no
actualizado

Valor actualiado —»

Figura 94: Deadband.
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= Log Deadband: Minima variacion que debe experimentar una

variable para que su valor se actualizado en una grafica (Que
no sea actualizado en una grafica, no implica que la variable no
sea actualizada en la base de datos), la figura 95 muestra este
hecho.

MHuevo valor - Huevo valor almacenado _y,
y groficodo

| Nuevo valor almocenado, _y,
pero no groficodo

Muevo valor —m page=e==

pyapiag

H’Slrg;_lggfduc'f” - Valor graficado —»

Nuevo valor almocenodo,
— -

Nuevo valor —|
pero no groficado

|
i

Muevo valor - Huevo volor almocenado _,
y groficodo

Figura 95: Log Deadband

3.2.2 Variables de tipo discreto:

| ritial % alue
On @ Off

|nput Converszion
@) Direct Feverse On Mag: Off Mg |

Figura 96: Propiedades de las variables de tipo discreto.

Initial Value: Permite definir el valor inicial de la variable. On
corresponde al valor 1 y Off al valor O.

Input Conversion: Esta opcion sélo estara disponible para
variables discretas de tipo E/S. Si se selecciona la opcion Direct
el valor de la variable no experimentara ninglin cambio durante
el proceso de lectura/escritura. Si por el contrario se elige la
opcion Reverse el valor O pasara a valer 1y el 1 pasara a valer
O en los procesos de lectura o escritura.

On y Off Msg: Se trata de dos campos opcionales que permiten
mostrar un mensaje cuando la variable esta en On o en Off.
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3.2.3 Variables de entrada/salida:
En las variables de E/S debe configurarse a mayores, un conjunto de
propiedades que permiten identificar al servidor con el que deseamos

conectarnos.

l

Access Mame: ... ] TFG_Mivel

|tern;

FC1_5P [] Use Tagname as Item Name

Figura 97: WindowMaker, Configuracion variables E/S.

Para elegir dicho servidor, haciendo click en el botén Access Name se
desplegara un menud que nos mostrara los Access Names que han sido
creados previamente y a los cuales podemos conectarnos (Para
conocer el proceso de creacion de un Access Name ver el apartado 6.2

Creacion de un Access Name).

El campo ftem nos permite seleccionar el nombre de la variable de la

cual o sobre la cual queremos leer/escribir datos. Para poder
leer/escribir de o sobre esa variable, debe haber sido incluida

previamente en un grupo OPC (Ver apartado 10.2 Conexion a un
servidor OPC).

Si se marca la casilla “Use Tagname as ltem Name” el nombre
asignado al tagname se asociara automaticamente como nombre al

ltem del servidor OPC.

ESCUELA DE INGENIERIAS

112



INDUSTRIALES

Aplicacidn del software Wonderware a simuladores @ ESCUELA DE INGENIERIAS

industriales de procesos.

4. Scripts:

4.1 ;Qué son?
Un script es un conjunto de instrucciones/lineas de cédigo que permiten
gestionar, administrar y monitorizar aplicaciones InTouch.

4.2 Tipos de Scripts:

Cualquier tipo de script en InTouch debe llevar asociado una accién, que
cuando se produzca, el script comenzara a ejecutarse. En funcion del tipo de
accion que desencadena la ejecucion del script podemos encontrar:

e Window Script: Se ejecutan cuando una ventana de una aplicacion
InTouch se abre, se cierra 0 se mantiene abierta.

e Action Script: Se ejecutan cuando el operador actia con un objeto en
Window Viewer, como por ejemplo clicando sobre él o pasando el raton

por encima.

e Data Change Script: Se ejecutan cuando el valor de una variable/s
varia una cierta cantidad.

e Conditional Script: Se ejecutan cuando se cumplen una determinadas
condiciones légicas.

e ActiveX Event Script: Se ejecutan cuando se produce un evento
asociado a un wizard de tipo ActiveX.

e Key Script: Se ejecutan cuando se pulsa, suelta o se mantiene pulsada
una determinada combinacion de tecla/s.

e Application Script: Se ejecutan cuando Window Viewer se inicia o se
mantiene iniciado.
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InTouch Window\Viewer

wantanas
InToweh

®

Oibjetos

InTouch

O

Congiciones Tagname Atieel
logicEs DicSionary Corftrols

"'-|I .f"-_"'\-. _,f'-"ﬁ

G,f 2 B

©

T
|

Wirkiew Seript

| Conditional Script | |.'u.1.11='l: a-a--_sc_—-_i_|

| Action Seript ||mu|u.s-:-||1| |Dad'.a-:'|.am;e5::||1|

Todos estos tipos de scripts se pueden a su vez ejecutar de dos modos

diferentes:

= Scripts basados en eventos: Los scripts se ejecutan una vez cuando se

Figu

ra 98: Tipos de Scripts

produce un determinado evento.

= Scripts basando en el tiempo: Se ejecutan periddicamente mientras se

cumpla una determinada condicion.
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5. Alarmas y eventos:

Las alarmas y los eventos permiten proporcionar informaciéon al operador
sobre el estado de los procesos.

5.1 Alarmas

Las alarmas representan avisos sobre las condiciones del proceso que
potencialmente pueden generar problemas. Se pueden clasificar en cuatro
tipos diferentes en funcion del tagname al que se encuentran asociadas, asi
encontramos:

1. Dicrete Alarms: Se trata de un tipo de alarmas asociadas a uno de los
estados de una variable discreta, de modo que cuando la variable

toma dicho valor, la alarma se activa.

ALK Model Alarm Comment iari it
@ Condtion o ; Alanm State Pricrity Alarm |nhibitor )
_) Event Oriented @ On [ Mare 1 U

| Expanded Surnrmary

Figura 99: Windows Maker, Discrete Alarms.

2. Value Alarms: El valor de la variable se compara con uno o mas limites
preestablecidos, si se superan dichos limites la alarma se activa. Se
pueden definir cuatro limites:

=  Muy bajo (LoLo).
= Bajo (Low).

= Alto (Hight).

= Muy alto (HiHi).

Para asociar este tipo de alarma a una variable, basta con ir al
Tagname Dictionary, buscar la variable deseada y en el apartado
Alarms configurar los campos asociados a este tipo de alarma (Ver

figura 100).
Alarm Walue Priority  Alarm [nkibitor Alarm Walue Priarity Alarm [nkibitor Yalue Deadband
VLolo 1 4 [] IHigh 5 1 [ o
Vllow 3 1 [ FIHHi 7 2 B

Figura 100: Windows Maker, Value alarms.
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3. Desviation Alarms: El valor actual de la variable se compara con un
valor objetivo, y si el valor absoluto de la diferencia entre el valor
objetivo y el valor actual supera el limite fijado, se activa la alarma. Se
pueden configurar valores distintos para limites de desviacién superior
e inferior.

Para asociar este tipo de alarma a una variable, se debe proceder de la
misma forma que para el caso de las Value Alarms, pero en este caso

se deben configurar los campos que se muestran en la figura 101.

% Deviation Target Priority — Alarm [nhibitor Deviation Deadband &
J . . . - i
Minor Deviation 0 I- 0 1 U 0
| Major Deviation 0 d 1 Ll

Figura 101: Desviation alarm.

4. Rate-of-change alarms: Este tipo de alarmas realizan una comparacion
entre el valor actual de la variable y los valores anteriores que ha
tomado, si la tasa de variacion del valor de la variable en el tiempo

especificado, supera un determinado limite, la alarma se activa.

La configuracion de este tipo de alarmas es idéntica a los dos casos
anteriores, salvo que se deben configurar los campos que se muestran

en la figura 102. La tasa de variacion del valor de la variable puede
evaluarse en un marco temporal de horas, minutos o segundos.

7| Rate of Change 0 #per (D) Sec @ Min Hr Pricrity: 1 Alarm Inkibitor D

Figura 102: Alarma rate of change.

Para que cualquiera de estas alarmas pueda ser visualizada por el operario,
se debe incluir un visualizador de alarmas. Para ello, basta con acceder a la
ventana de Wizards y en el mend que se muestra en el lateral izquierdo, elegir
la opcion Alarm Displays (Ver figura 103).
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Wizard Selection [

Actives, Contrals

Buttonsz
Clocks
Frames
Lights Dist. Alarm Display
teters

Panels

Runtime Tools
Sliders
SmartSymbol
Switches

Syrmbol Factony
Tewut Displays
Trends

Walue Dizplayz
Windows Controls

Wizard Descrption
Distributed Alarm Display

oK ] [ Cancel l [ Add to toolbar l ’Hemovefrom toclbar

Figura 103: Creacion de visualizador de alarmas.

5.2 Eventos:

Un evento proporciona una evidencia de que se ha producido un determinado
suceso dentro del sistema, como puede ser alguna accion de un operario, un
cambio en la configuracion del sistema, un cambio de valor de una variable,

etc.

Los eventos representan un estado normal del sistema, y no requieren de
ninguna accioén correctora por parte de algun operario.

Para que un evento sea notificado se debe marcar la opcién Log Events
correspondiente a la variable que se desea monitorizar.

.Tagname Dictionary ﬁ
() Main @ Detallz: ) &lamns () Details & Alarms Members
. Hew Delete £ Select.. || =»
Taghame:  Ewventd Tupe: ... |1/0 Dizcrete
$Spstem Fead only @ Feadwiite
: LComment;
[TILeg Data | []Log Events [] Retentive Value

Figura 104: Activar Log Events.
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Un access name se trata de un link de comunicacion con una fuente de
informacion de E/S. Nos permiten desarrollar aplicaciones distribuidas donde
los componentes funcionales de un sistema InTouch, se encuentren en

diferentes ordenadores o dispositivos.

Las fuentes de informacion de E/S

son habitualmente programas que se ejecutan en un ordenador remoto y
usan los protocolos DDE o SuiteLink para comunicarse con otros ordenadores

en un sistema InTouch.

6.2 Creacion de un Access Name.
Para definir un Access Name se debe proceder de la siguiente manera:

1. Click en el menu Specialy a continuacion Access Names.

EFI|E Edit View Arrange Text LIHE- Windows Help

i W e - B
:|:| Clazzic View »
Windows - | (I

51

Figura 105: Acceso a la creacion de un Access Name.

Security

Anirnaticn Links...
Substitute Tags...
Substitute Strings...

Tagnarme Dictionary...

Alarm Groups...

Access Mames...

Ctrl+A
Ctrl+E
Ctrl+L

Ctrl+T

2. Se desplegara una ventana como se muestra en la figura 106 donde
se debe pulsar el boton Add, tras ello se mostrara una nueva ventana

como la de la figura 107 de la siguiente pagina.
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”
Access Mames

Histdataviewstr
TFG_auslares
TFG_Mivel
TFG_Prezion

Galaw

Cloze

Add...

b odify. ..

Delete

Figura 106: Creacion de un Access Name.

’
Add Access Mame

Access Name: |

Mode Mame:
Application Mame:
Topic Mame:
Wihich protocol to uze
") DDE @ Suitelink

When to advize server

() Advize all itemns

[7] Enable Secondary 5 ource

(@ Advize only active items

Failawer

tezzage Exchange

Figura 107: Configuracion de un Acces Name.

3. En esta nueva ventana se deben configurar los parametros:

a. Access Name: Nombre que recibe el Access Name para poder

ser identificado.

b. Node name: Se utiliza para indicar el ordenador donde se esta

ejecutando el servidor de E/S.

c. Application Name: Permite indicar el nombre del programa que

actla como servidor de E/S.
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d. Topic Name: Hace referencia al nombre del conjunto de
variables que se desea leer/escribir.

e. Wich protocol to wuse: Permite elegir el protocolo de
comunicacion que se va a utilizar.

f. When advise server: Permite definir qué variables del servidor
van a ser leidas. En el caso de elegir “Aadvise all items "todas las
variables almacenadas en el servidor seran leidas/escritas
independientemente de si estan siendo utilizadas en InTouch.
Por el contrario si se elige la opcion “Advise only active items”
sblo se leeran/escribiran aquellas variables que estan siendo

utilizadas, ya sean alarmas, scripts, animaciones, etc.

4. Una vez configurados estos parametros se debe pulsar el boton OA'y el
Access Name quedara creado.

5. Un Access Name puede ser modificado con posterioridad a su
creacion, para ello basta con acceder a la ventana que se muestra en
la figura 106, seleccionar el Access Name deseado y pulsar el boton

Modify.
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7. Seguridad:

InTouch dispone de un conjunto de herramientas que permiten restringir la
modificacién o la visualizacion de los distintos elementos que forman una

aplicacion en funcion de la persona que la ejecute. Esto se consigue

media
contra

nte la creacién de cuentas de usuario las cuales tienen asociadas una
sena y una serie de permisos de edicion y visualizacion. Estos permisos

vienen definidos por la variable interna del sistema $AccessLevel.

El proceso de creacion de cuentas de usuario, asi como la definicion de sus
permisos se describe a continuacion:

1.

En el menu Special, acceder al apartado Securityy a continuacion click
en LogOn.

S\PUBLICVWONDERWARENINTOUCH APPLICATIONS\NEWAPP

Line

m

2.

Windows Help

Gpecil)

X Security

»

Change Password...

Animation Links... Ctrl+A
o Substitute Tags... Ctrl+E Select Security Type
iqure Users
Substitute Strings... Ctrl+L Confagashas—
Log Off
! Tagname Dictionary... Ctrl+T

Smart Card Authentication
Alarra (Aranine

Figura 108: Acceso a la configuracion de la seguridad

Se desplegara una ventana en la que se debe introducir usuario y
contrasena por defecto para que las opciones de configuracion de la

seguridad se habiliten. Se debe introducir:

= Usuario: Administrator
= Contrasena: wonderware

Una vez que se ha realizado la identificacion, procedemos del mismo
modo que en el punto uno, pero en esta ocasion se debe acceder a la
opcion Configure Users, que estara ahora habilitada. Se mostrara una
ventana como la de la figura 109.
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Configure Users ﬁ

IJzer Hame: oK
Adrminiztrator
MHone

Add
|Ipdate

Pazzword:

Confirmn Passward: |

Aocess Level 3393

Figura 109: Creacion y configuracion de usuarios.

4. Para anadir una nueva cuenta de usuario:

a. En el campo User Name introducir el nuevo usuario que se
desea crear.

b. En los campos Password y Confirm Password introducir la
contrasena que deseamos asociar a dicha cuenta de usuario.

c. Para definir el nivel de permisos, se debe rellenar el campo
Access Levelsiendo O el valor correspondiente al nivel mas bajo

y 9999 al mas alto.

d. Click en OK.

5. Si se desea cambiar alguna de las propiedades anteriores, basta con
seleccionar en la ventana que se muestra en la figura 109 el nombre
de usuario cuyas propiedades se quieren modificar y hacer click en

Update.

6. Del mismo modo se procede para eliminar un usuario, pero en esta
ocasion seleccionando la opcion Delete.
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8. Graficas.

InTouch dispone de dos tipos de graficas:

e Graficas de tiempo real.
e Graficas de tiempo historico.

8.1 Graficas de tipo tiempo-real:

Se trata de un tipo de graficas dinamicas, que muestran una representacion
grafica de los variables de una aplicacion InTouch que se encuentre en
ejecucion. Es por ello que se estan actualizando continuamente. Con ellas se
puede representar la evolucion de hasta un maximo de cuatro tagnames.

g8.50

6.70

4.390
\\
\ T
3.10

_\_""\.‘\:\

1.30

12:58:30 13:00:00

Figura 110: Grafica de tiempo real.

8.2 Graficas de tipo tiempo-historico:

Este tipo de graficas permiten mostrar la evolucion del valor de una o mas
variables para una determinada fecha y un determinado rango de tiempo. A
diferencia de las graficas de tiempo real, las graficas historicas permiten un
control mucho mayor del modo de visualizacion de la informacion, ya que
permiten incorporar un conjunto de complementos para el control de escalas,

rangos de tiempo, modos de visualizacion, etc.

Las graficas de tiempo histérico, no son graficas dinamicas ya que la
actualizacion de los valores mostrados, s6lo se produce cuando el operario lo

desea. Con ellas se puede representar hasta un maximo de ocho tagnames.
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130552 13:08:22 1310:52 131322 131552
10
g
g
E
5
4
3
1
u]
[« 130582 | I
[=0 131552 [ |
Figura 111: Graficas de tipo tiempo-histérico.
[ 41 113030 |
(= 120030 [ w |
4 | 11sm0s0 [ | Zoom [n | 30m | Zoom Cut | 4 | 12:00:50 |

dhows | lhow | Ad| A | Msmtes | B | PP G0wEmtes || 10mbmes B

Save To File Filename:  CAUSERZPUBLICHWAONDERWAREINTOUCH APPLICATIONSMEWAFPhistdata ooy

Figura 112: Complementos de control para graficas de tiempo-histoérico.

La configuracion de este tipo de graficas es bastante sencilla. Al hacer doble
click sobre la grafica se desplegara un menu de ajustes como se muestra en

la figura 113:
.
Historical Trend Chart Wizard

The Trend Wizard requires 2 T ags to operate. Enter theze below,

If the tags that you enter below do naot exist, the Wizard will create them. R —

Click Suggest for suggestions on names. | Cancel |

Hizt Trend: [Hist Trend) |m|

PenScale: | [Memary Integer) | Valuss |

The Pen Scale tag is used to display Engineering Units. |f pou alzo uze the | Times... |

Trend Legend ‘wizard, zpecify this zame Pen Scale tagname there as well.
Chart Colars |PEL|
Chat: [Nl Eoder: I ‘Vaves N /| &llows Buntime Changes
Scooter: [ Times: |

L ’

Figura 113: Configuracion graficos historicos.
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Lo primero que se debe hacer es asignar las variables Hist Trend y Pen Scale,
para ello, lo mas sencillo es que sea el propio programa quien las asigne, por

lo que bastara con hacer click en el boton Suggest de la parte derecha.

Para seleccionar las variables que se desea representar se debe hacer click
en el boton Pens, tras ello se mostrara una ventana como la de la figura 114

en la que se deberan seleccionar las variables que se desee representar.

=

Trend Pens

Per:  Enter existing tags to trend:

T FC1 P
2

Cancel

ik

DONRNOUONE:

Figura 114: Seleccion de las variables que se desea representar.

De forma similar se debe proceder con los controles de tiempo. Haciendo
doble click sobre ellos se desplegara una ventana como la de la figura 115.
En ella se deben introducir los mismos nombres de las variables que se
asignaron a la grafica. De este modo se conseguira vincular los controles de

tiempo a la representacion grafica.
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-

Trend Panel Wizard

The Trend Panel requires 2 Tags. Enter these below,
[f the tags that you enter below do not exist, the ‘Wizard

will create them. Click Suggest for suggestions on names.
Hizt Trend: [Hizt Trend) Suggest

Fan Minutes: | [Memary Integer]

The Pan Minutes tag iz uzed to adjust the pan range on the panel.
[t iz not uzed elzewhere nor iz it needed on any ather Trend YWizard.

Figura 115: Configuracion de la herramienta de control de tiempo.

Una vez hecho esto, habra quedado configurado el grafico histoérico.
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9. Window Viewer:

Software que permite la ejecucion y visualizacion de cualquiera de los tipos
de aplicaciones que pueden ser desarrolladas con WindowMaker.

Para acceder a WindowViewer desde WindowMaker basta con hacer click en
el botén de la esquina superior derecha de la ventana principal.

:ﬂ
| oy | Runtime |

M O

I

Figura 116: Botdn runtime.

Otra forma de acceder sin tener que hacerlo desde WindowMaker es desde el
menu principal de InTouch seleccionando la aplicacion que se desea abrir y
haciendo click en el botén que se indica en la figura 117.

r
E InTouch - Application Manager - [c\users\public\wonderware\intouch applications\newapp]

{ File View Tools Help

[ | [R5 ) | (Bl | [ |

| o [ | |

MName Path Resolution Versi..,
Wabomba centrifuga chusersipublictwenderwarehintouch appli.. 1366 x 768 11.1..
E ' bomba centrifuga definitive chusersipublichwonderwarelintouch appli.. 1366 x 768 11.1..
W Dermo Application 1024 X 768 c\prograrmdatatintouchdemos\demoappl... 1366 x 768 11.1..
W Demo Application 1280 x 1024 ci\programdatatintouchdemoeos\demoappl... 1366 x 768 11.1..
o Derno Application 800 X 600 c\programdatatintouchdemos\demoappl... 800 x 600 11.1....
W etiquetadora chusersh\publichwonderwarelintouch appli... 1366 x 768 11.1..
W Mew InTouch application chusersipublichwonderwarelintouch appli.. 1366 x 768 11.1..

adl [ § . e [ LI [ " Aames en 444

Figura 117: Acceso a WindowViewer desde InTouch.
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MODULO 2: Softwares asociados.

10.FS Gateway

10.1 ;Qué es?

FS Gateway (Factory Suite Gateway) es un software que actla como un
convertidor de protocolos. Permite conectar un cliente con una fuente de
datos aunque ambos utilicen protocolos de comunicacion diferentes.

10.2 Conexion a un servidor OPC

Para el caso desarrollado en el el presente trabajo de fin de grado, el FS
Gateway se ha utilizado para conectarse a un servidor OPC. El proceso de
conexion se describe a continuacion:

1. Ejecutar System Mangement Console (SMC). @ System Management Conscle
2. En el menu lateral izquierdo se debe seleccionar DAserver Manager >
Default Group - Local - ArchestrA.FSGateway.3 - Configuration,

como se puede ver en la figura 118.

f# ArchestrA System Management Console
; % Historian
[®] Galaxy Database Manager
4 [®=] DAServer Manager
4 ) Default Group
4 B Local
Fi ArchestrA, F5Gateway.3
> /g Configuration
. FE] Diagnostics
; Log Viewer
: Platform Manager

Figura 118: SMC, Jerarquia de acceso a FS Gateway.

3. Click con el botén derecho sobre Configuration'y a continuacion Add
OPC Object. Se creara un objeto OPC con el nombre por defecto

New_OPC_00O (este nombre se puede modificar por el que se desee).
Se debe tener seleccionada la opcion Configuration cuando se haga
click con el botdn derecho sobre ella, de lo contrario las opciones que

se muestran en la figura 119 apareceran deshabilitadas.
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Im ILman Lermaar L le

| Add SuiteLink Object

Add REDUNDANT_DEVICE Object
Add DDE Object

Add Archestrf Object

Add OPC Object
Add InTouch Object

Archive Configuration Set

WVer 2

Ayuda

Figura 119: SMC, Aiadir objeto OPC.

4. Haciendo doble click sobre el nuevo objeto OPC creado, accedemos a
la configuracion de sus propiedades:

e Server Node: Nombre del ordenador donde se encuentra el
servidor OPC.

e Server Name: Nombre del software que actla como servidor
OPC.

e Reconnect Attemps: NiUmero de intentos que FS Gateway
realizara si la conexion falla. Un valor de -1 indica que no hay
limite de intentos.

e Reconnect Period: Intervalo de tiempo en milisegundos entre
cada intento de reconexion si el proceso de conexion falla.

e Poke Retries: NUmero de veces que se reintenta una operacion
de escritura si esta falla.

New_OPC_000

vy' Node Type: OPC Delimiter: .

New_OPC_000 Parameters |

Server Node: IIocalhnsl _I
Server Mame: I ﬂ _I

|3

Reconnect Altempts;

Reconnect Period: |3UUUU s

Poke Retries: ID

Figura 120: SMC, propiedades de un objeto OPC.
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5. Crear un grupo OPC: Para ello, sobre el objeto OPC creado
anteriormente, click con el botén derecho y seleccionar Add OPCGroup

Object. Automaticamente se creara un grupo OPC con el nombre por
defecto New_OPCGroup_0OO.

| Mew £De nnn |
Reszet

Disable New_OPC_000

Add OPCGroup Object
Ver 3

Eliminar

Cambiar nombre

Ayuda

Figura 121: Creacion Grupo OPC.

6. Configurar las propiedades del grupo OPC: Haciendo doble click sobre el
grupo OPC se accedera a la ventana de configuracion de la figura 122

= Device Group Name: Nombre bajo el cual se agrupan el
conjunto de variables que se desea monitorizar del servidor
OPC.

= Update Rate: Intervalo de tiempo en milisengundos entre cada
actualizacion de las variables monitorizadas.

= OPC Item Prefix: Permite anadir un prefijo de manera
automatica a el nombre de todas las variables que anadamos a

ese grupo.

New_OPCGroup_000

Node Type: OPCGroup Delimiter: .

Mew_OPCGroup_000 Parameters |De'ui::e Items |

Device Group Mame: IN ew OFPC_000_Mew OPCGroup_000
Update Fate: I1 nan ma
OPC Item 1D Prefis: |

Figura 122: Propiedades grupo OPC.
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7. Anadir variables al grupo OPC:
Para ello se debe hacer click sobre el botén Browse OPC [tems;
automaticamente se abrird una ventana como la que se muestra en la

figura 46. Arrastrar las variables deseadas desde el recuadro Available
/tems al recuadro Baskety pulsar OA (Ver figura 47).

Browse OPC [temsz |

Figura 123: Boton Browse OPC Items

=] OPC Item Browser (Server : OPC.BOMBACENTRIFUGAL.1 on ALONSO-PC) @

Branches Available ltems : 75
&l Foot K¢ IFC1_alarma_max ¢ _JFC1_OPmin ¢ IFC2 =
E Escritural ectura K IFCT_alarma_min - € JFC1_PY & JFC2 =
T8 Simulacion & JFC1_Piman S JFC2 o
‘18] Consalalnstructar & JFCT_Pymin & JFCD K

¢ JFC1_SP @ JFCa Kk
& JFC1_sp_tracking € JFC2_k
@ JFCT_switch_aut @ _JFC2 n
& JFC1_Td & JFC2 L
@ JFCI_Ti @ JFCac
S JFCI_tipo e JFCar
< 1 r

Basket [Selected [tems)

oK Filter. Cancel

Drag the selected items and drop on to the Basket below.

Figura 124: Ventana OPC Item Browser.

8. Las variables anadidas apareceran en la pestana Device Iltems, esta
pestana se puede ver en la ventana de configuracion de las

propiedades del Objeto OPC (ver figura 125).
9. Al acceder a esta pestana se visualizaran dos columnas:

= [tem References: Nombre de la variable dentro de la fuente de
datos.
= Name: Nombre visto desde InTouch para el Item Reference.
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El nombre que recibe cada variable debe ser (nico, por lo que no
podran existir otras variables con el mismo nombre dentro del mismo

grupo OPC.
Datos_bomba
- ..
Mode Type: OPCGroup Delimiter: .
Datos_bomba Parameters Device Items |

Mame | Item Reference
FC1_OP Escrituralectura. FC1_OP
FC1_OPman Escrituralectura. FC1_OPman
FC1_OPmax Escrituralectura, FC1_OPmax
FC1_OPmin Escrituralectura. FC1_OPmin
FC1_PV Escrituralectura.FC1_PV
FC1_PVmax Escrituralectura,FC1_P¥max
FC1_PVmin Escrituralectura.FC1_PYmin
FC1 5P Escrituralectura.FC1_SP
FC1_Td Escrituralectura.FC1_Td
FC1.Ti Escrituralectura.FC1_Ti
FC1_alarma_max Escrituralectura.FC1_alarma_max
FC1_alarma_min Escrituralectura.FC1_alarma_min
FC1_k Escrituralectura.FC1_k

Figura 125: SMC, Pestaia Device Items.

Una vez que se han ajustado los nombres de las variables, se debe pulsar OK
y el proceso de conexién a un servidor OPC habra finalizado.

En caso de querer eliminar variables del grupo OPC, se debera acceder a la
pestana Device Itemsy haciendo click con el boton derecho sobre la variable

a eliminar, seleccionar la opcion Delete.
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11. Wonderware Historian.

11.1 Historian:

Consiste en una base de datos que permite almacenar informacion de los
DAServers, aplicaciones InTouch y de los servidores de E/S. Wonderware
Historian también almacena toda aquella informacion vinculada a aspectos

de configuracion, alarmas, eventos, etc.

11.2 Historian Client:
Se trata de un conjunto de softwares de tipo cliente, que permiten el analisis y
la gestion de datos de las aplicaciones InTouch asi como la generacion de

informes a partir de la informacion proporcionada por Wonderware Historian.

El conjunto de softwares que forman Wonderware Historian Client son cuatro
y son:

Wonderware Historian Client Trend.
Wonderware Historian Client Query.
Wonderware Historian Client Workbook.

P wbNh PR

Wonderware Historian Client Report.

Para poder utilizar cualquiera de ellos se debe crear una conexion con
Wonderware Historian. El proceso es idéntico para cualquiera de los cuatro
softwares y se detalla a continuacion:

1. Abrir el Sever List Configuration. Para ello se debe ir a la pestana Tools
y a continuacion clicar en servers, o bien mediante el boton de acceso
directo que se muestra en la figura 126, tras ello se desplegara la

ventana del Server List Configuration.

Tools | Window Help

SEnvers...
Opticns...

| Import...

Figura 126: Distintas formas de acceso al Server List Configuration

2. En el campo Server se debe introducir el nombre del servidor al que se
desea conectarse, y a continuacion pulsar el boton Update.
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Server List Configueation w
Server connection Lo kst
Serveri  ALONSO-PC| laLonsoepe |
Cormean
& Database (SOL Server)
ODwta Fesd
Lo
@ Windows Iategrated
SOL Logies  |[N/A
Timeouts in seconds
Conreeson: H
Lot R J
(oo ]

Figura 127: Server List Configuration.

11.2.1 Wonderware Historian Client Trend:

Se trata de un software de tipo cliente que permite hacer consultas a la base
de datos de Wonderware Historian para visualizar graficamente los valores de
las variables de una determinada aplicacion InTouch.

En el interfaz de Historian Trend (ver figura 128), se puede diferenciar los

siguientes elementos:

Barras de herramientas.
Servers:

Tags.

Filter.

Informacién de variables

ok wbdpR
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Figura 128: Trend, ventana principal.

Se describe a continuacion cada una de estas partes:

1. Barras de herramientas: Permite configurar el modo de visualizacion
grafica de las variables. Dispone de gran cantidad de opciones pero las
mas habituales son las siguientes:

a) Valores histéricos y estadisticos: Proporcionan tablas en las que
se muetra numéricamente la evolucion de la variable a lo largo
del tiempo, asi como estadisticas (Valor medio, desviacion
tipica, varianza, valor maximo y minimo, etcétera). Ademas
permite exportar estos datos en formato .csv para poder
trabajar con cualquier hoja de calculo.

0] 5 65

Figura 129: Valores histéricos y estadisticos.
b) Control de tiempo: Estas herramientas permiten ajustar el rango
temporal que se desea graficar, asi como desplazarnos a lo

largo de él.

W v own|

Figura 130: Desplazamientos temporales.

06/07/2017 0:43:18 [El= [00] 00:05:00,000 = 08/07/2017 0:53:18 [El-

Figura 131: Ajuste de rangos de tiempos.
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c) Zoom: Permiten aumentar o disminuir aquellas regiones que
puedan resultar mas o menos importantes.

BEL
Figura 132: Herramientas de zoom.

2. Servers: Muestra una lista de las carpetas de variables existentes en la
base de datos de Historian. Por defecto existen un conjunto de
carpetas que clasifican las variables seglin el tipo de datos que
contenga, pero también dispone de una carpeta para cada una de las
aplicaciones InTouch que haya creada el usuario.

Servers x
=3, ALONSO-PC
[=®¥r&3Public Groups
-] Al Analog Summary Tags
----- L] Al Analog Tags

----- [x Al String Tags
F-{] InTouch Nodes
-] Replication Sources
-] System Status Tags
{il Private Groups

Figura 133: Servers.

3. Tags: Muestra el conjunto de variables contenidas en la carpeta
seleccionada en servers. Para graficar una variable basta con
arrastrarla al area de representacion.

Tags

Tag Mame Description
(L ACTL k

(L] AC1 kP Lo
[ AC1 kSP

L] AC1_modo

L AC1 OP

L] AC1_OPmax

& AC1_OPmin

L ac1 pv

[ AC1 PVYmax

L AC1_PVmin -
« [om P

Bl Al | & Analog | [B] Disarete [ [+]»
Figura 134: Tags.
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4, Filter: Se trata de una herramienta que permite buscar una variable
concreta de forma mas rapida. Para ello basta con introducir el
nombre de la variable en el campo tag name y pulsar Apply.

Filter h. 4
Server: ALOMSO-PC
Tag Mame:
Description:

If0 Address:

[ Exact match

I

Appy

Figura 135: Filter.

5. Informacién de variables: Permite visualizar informacién de las
variables graficadas. Esta informacion aparece estructurada por filas y
columnas, correspondiendo cada fila a una variable y cada columna a
una determinada informacion de la variable. Por defecto las columnas
que se muestran son: Nombre de la variable, servidor, color de
representacion, unidades, fecha de creacion, rango minimo y maximo
de valores, nombre de la variable en el servidor, y los valores en los
cursores uno y dos.

Tag Name MNumber Server Color  Units Minimum ~ Maximum 10 Address Value st X1 Value at X2
Erci_pv 3 ALONSQ-PC Nm3/h 0 600 ‘\\ocalhost\FSGatewaylTFGa_Presion!FC1_PV 478 478
(& Fes_PV 4 ALONSO-PC Tmh 0 70 “ocahost\F5GatewayTFGa_Presion!FC5_PV 14 14
L] FC5_P¥max 5 ALONSO-PC None o 70 “Mocalhost\FSGatewayl TFGa_Presion! FC5_PVmax ] 69

Figura 136: Informacion de las variables.

11.2.2 Wonderware Historian Client Query:
Se trata de un software de tipo cliente, que permite recopilar informacion de
Wonderware Historian o de cualquier base de datos compatible con SQL y

mostrarla en formato de tablas.
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"W O —oaw
File Edit Options Help
=" WIPREERF N NS N PSR o RO RS
Query type: [Hlsbory values V] Server: [»\LDNSO-PC 'l Database: | Runtime
Tag Picker
Servers X || Columns | Time | Format | Criteria | Retrieval | Source | Order
#- L ALONSO-PC
E ﬂ [#] Tag Name Quality [] wwiRetrievalMode [ wwilnterpolationT
[] Description Quality detail [] wwiCycleCount [¥] wwiResolution
Decimal places: |0 Quality description [C] vwTimeDeadband [ wwvalueDeadban
Date and time [] OPC Quality [] wwTimeStampRule [ wwQualityRule
Tags Indudemilliseconds [T state time [ wwversion [F] wwTimeZone
lealanen Description - Raw value range ] wwStateCale [[] wwEdgeDetection [] PercentGood
[ Fe1_pymax 0 Engineering units [] Source Tag [] wwTagKey [] vawFilter
[ Fe1_pymin
= Engineering units range Source server
EFc1sp @ &l
[ FC 1 _switch_aut
EFc1Td il
[
El m 3
[ Al | & analog | Bl Discrete | B strij« [ || « | i |
Filter S| Resu
Server: ALONSO-PC 50U Data
Tag Name: |SET NOCOUNT OM -
DECLARE @StartDate DateTime
Em e DECLARE @EndDate DateTime B
. SET @StartDate = DateAdd(mi,-5,GetDat=()
1/0 Address: SET @EndDate = GetDat=()
SET NOCOUNT OFF
[Cl Exact match SELECT temp.TagName ,DateTime = convert{nvarchar, DateTime, 21) ,Value ,vValue ,MinRaw = ISNULL{Cast
{AnalogTag.MinRaw as VarChar{20)), N/A") MaxRaw = ISNULL(Cast{AnalogTag.MaxRaw as VarChar(20)), N/A') ,MinEU =
Apply Clear [SNULL(Cast{AnalogTag.MinELI as VarChar(20)),NfA") MaxEU = ISNLLL(Cast{AnalogTag. MaxEU as VarChar (20)), N/A) -
— — —

Figura 137: Query, ventana principal.
El interfaz de Query consta de los siguientes elementos:
= Tag Picker: Descrito anteriormente en el apartado 11.2.1.

= Query Toolbar: Permite elegir el tipo de consulta que se desea hacer, a
qué servidor y en qué base de datos se debe buscar.

Query type: [Historyvalues vl Server: IALDNSD—PC vl Database: Runtime

Figura 138: Query Toolbar

= Columns: Permite seleccionar qué informacion se desea visualizar en
funcion de la consulta que se haya realizado.

Columns

Columns | Time | Format | Criteria | Retrieval | Source | Order |

[¥f] Tag Name Quality [] wwRetrievalMode [] wwinterpolationType

[] Description Quality detail [] wwCycleCount wwResolution

Decimal places: |0 Quality description [ wwTimeDeadband [] wwValueDeadband
Date and time [T] OPC Quality [] wwTimeStampRule [] wwQualityRule

Include milliseconds [7] State time [] wwiersion [] wwTimeZone

Raw value range [] wwStateCalc [ wwEdgeDetection [7] PercentGood

Engineering units [ Source Tag [[] wwTagKey [E] wwFilter

Engineering units range |:| Source server

Figura 139: Query, panel columns
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» Results: Permite visualizar informacion de la consulta realizada. Este
panel consta a su vez de tres pestanas:
= SQL Tab: Muestra el conjunto de sentencias SQL que han
sido enviadas al servidor para poder visualizar los datos
deseados.

= Data Tab: Muestra en formato de tabla los datos solicitados.
= All Queries: Muestra un historico del conjunto de queries
que se han realizado.

sgL | Data | all queries

TagName | MinRaw | MaxRaw | Unit | DateCreated |Address

»  |FCi_oPmax -32768 32767 None 30/03/2017 10:48:20 /{ALONSO-PC/localhostfFSGaten
FC1_PV ] 32767 Mone 30/03/2017 10:48:20 JIALONSO-PC/localhost/FsGatew
FC2_PV ] 8 MNone 30/03/2017 10:48:20 (IALONSO-PCflocalhost/FSGatew
FC2_SP 0 32767 None 30/03/2017 10:48:20 J{ALONSO-PC/lacalhostfFSGaten
FI3in -32768 32767 None 30/03/2017 10:48:20 {iaLONSO-PCflocalhost/FSGatew

Figura 140: Query, panel results.

11.2.3 Wonderware Historian Client Workbook vy
Wonderware Historian Client Report:

Se trata de una extension para Microsoft Excel que permite hacer consultas a
la base de datos de Wonderware Historian asi como elaborar analisis

estadisticos de las variables.

L[_@ E F\j v 5 Tag Analysis || [£] Refresh Function [[) Refresh sheet (3 Static Report 5 Historian Server Details

Z V= b

| - | ﬁ Direct Query ib Edit Function == Convert Sheet ta Values & Dynamic Report = ﬁ? License Status
Connection Tag Tag Tag ag . Options . . .
Management || Selection ~ Configuration = Values ~ i=9 Convert Function to Values - a About Historian Client

Connection Tag Management Controls Publish Status

Figura 141: Microsoft Excel, barra de herramientas de Wonderware Historian.

= ) F |a] Open Report “f options (47 License Status
2 e -

|g_-.’ Save Report @Toggle Field Codes ﬂ About Historian Client
Connection Insert Insert Insert Edit = Run
Management || Query Report Date Report Time Query || (2 3ave Results as HTML peport
Connection Edit Reports Reports Options Status

Figura 142: Microsoft Word, barra de herramientas de Wonderware Historian.
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Anexo 2:
Algoritmo
de control PID

El controlador utilizado en las simulaciones es un PID digital con las
siguientes caracteristicas:

1. Las variables de referencia, control y proceso se denominan,
respectivamente, SP(t), OP(t) y PV (t).

2. Tanto SP como PV se expresan en unidades de ingenieria,

denominandose SPey y PVeu. Dichas variables pueden filtrarse, para
ello se dispone de sendos filtros de primer orden, en los que se puede
especificar la constante de tiempo:

= SPeus es la variable SPgy filtrada, que se calcula del siguiente
modo:

dSPgyf ()

Asp It = SPgy(t) — SPpys(t)

Donde agp es la constante de tiempo del filtro de primer orden.

= PVeus es la variable PVey filtrada, que se calcula del siguiente
modo:

dPViy (1)

Qpy dt = PVgy(t) — PVgys (1)

Donde agp es la constante de tiempo del filtro de primer orden.

3. Se define un rango del controlador mediante el limite superior

(PVEUHI) y el limite inferior (PVEULO) tanto de PV como SP. Estos dos
valores son necesarios para realizar la conversion de unidades de
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ingenieria (EU) a unidades porcentuales (%) tanto del SPgyy como de
PVgyr mediante la siguiente formula:

SPy, (t) = -
% (t) PVEUHI — PVEULO

PVgys(t) — PVEULO
PVEUHI — PVEULO

PV% (t) =

4. La senal de error, e(t), se calcula a partir de los valores filtrados y
normalizados de SP y PV segln la formula:

e(t) = SPy,(t) — PVy,(t)

5. Los parametros del controlador siguen la siguiente nomenclatura:

K: Ganancia Proporcional (%%).

= T;: Tiempo integral, en segundos.

= T4: Tiempo derivativo, en segundos.

= T,,: Periodo de muestreo, en segundos.

6. Es posible elegir entre cuatro tipos de ecuaciones de calculo de la
senal normalizada:

Tipo A-PID: OP(t) =K - (e(t) +%fe(t) dt +T, _de;(tt))

" TipoBoPID: OP(t) = K- (e(t) + = [ e(t) dt — Ty - 10

Tipo Co -PD: OP(t) = K - (—PViy () + = [ e(t) dt — T, - £2)

TipoD—1: OP(t) = %fe(t) dt

7. Se han implementado dos tipos de algoritmo real e ideal. Ambos
modos utilizan las mismas ecuaciones, pero en el caso real los valores
K;, T; y T, se han redefinido de modo que:
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8. Para evitar la saturacion del término integral (antiwind-up), la senal de

control OP(t) se encuentra limitada en el rango O - 100%.

Otros bloques de calculo:

Con el fin de facilitar al lector el entendimiento de las diferentes ecuaciones
se recuerda nuevamente los diferentes tipos de FOE que se describieron en el

apartado 2.5:

= FOE: Son las siglas de fuel oil equivalente. Suma ponderada de los

caudales con respecto al poder calorifico del fuel oil y el fuel gas.

* FOE.nrante: REPresenta FOE que esta entrando en la caldera.

* FOEg4emandado: REpPresenta el

demanda de vapor a una determinada presion.

FOE necesario para satisfacer la

= FOEpsibie: Representa la maxima cantidad de FOE que puede entrar

en la caldera. Su valor viene limitado por el caudal de aire, ya que es

necesario mantener la combustion con exceso de aire.

Se describen a continuacion el resto de ecuaciones que se desarrollan en la

aplicacion:

e Bloque FX4: Permite obtener el valor del FOE que esta entrando en la

caldera.
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FOEentrante (TTm) = FI2 (W) + FI1 (—Nm]%l;lelgas) p (—kgfuelgas) .

Nm3

. PC (kgfuel oil) ) 1 (kgfuel oil) 1 (TMmgyeloil
fuel gas kcal Pcfuel oil kcal 103 kgfuel oil

= Bloque FX5: Permite calcular el caudal de fuel oil que debe entrar a la
caldera. Para ello al valor de FOE, g S€ le resta el caudal de fuel
gas fijado por el operario:

FX5 (W) = FOEposipie (W) — Fil (%) T

kgruel gas kgfuel oil 1 kgruel oil
,0( )'PCfuelgas( ’ )

Nm3 kcal PCfyel oil kcal

1 (Tmfuel oil)
103 \ kg fuel oil

= Bloque FX6: Permite calcular la cantidad maxima de FOE que puede
entrar en la caldera para que se cumplan las condiciones de

combustion con exceso de aire. El valor de salida de este bloque
siempre debe ser mayor o igual a la del bloque FX4.

aire (Tm/h)
FOEposible (Tm/h) = T

= Bloque FX7: Permite obtener el caudal de aire necesario para poder
llevar a cabo el proceso de combustion.

aire (Tm/h) = R - FOEgemandado

EL valor de R se obtiene en el controlador AC1 a partir de la
concentracion de oxigeno en los humos, y representa la relacion entre

aire/FOE.

A partir del flujo masico de aire, el calculo del flujo volumétrico es
directo:
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. kNm3 _ aire (Tm/h)
aire ( m /h) - p (Tm/kNm3)

Donde la densidad del aire es: p = 1,29 Tm/kNm3

e Bloque FX8: Se trata de un bloque que permite realizar un control
feedforward del nivel de agua en el calderin. La ecuacion que
implementa es:

FX8 (Tm/h) = FI5 (Tm/h) «FI6 (Tm/h) + LC1. OP(Tm/h) -

—0,5 - Flujo agua maximo

» Bloque PX2 y PX3: Se trata de bloques selectores de minima y maxima
senal respectivamente. Seleccionan el menor o mayor valor de sus

variables de entrada dependiendo del tipo de bloque del que se trate.
En situacion de estado estacionario, las entradas de cada bloque
tendran el mismo valor, el desequilibrio se produce cuando se altera la
demanda de combustible debido a un cambio en la demanda de

vapor.
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Anexo 3:
Codigo del sistema de
control de combustible

function salida = fcn(flag, FCl _SP, variacion, p_ fueloil,
p_fuelgas)

if flag<= 0.5

%$En este caso hay parada de emergencia, y Matlab no hace nada
(Flag=0) .

salida=0;

else
%$Reinicio tras la parada de emergencia. Hasta alcanzar 18

bares en el calderin (Flag=1l).
if flag==
salida=0.56;

$Se habilita el caudal en funcidén del precio (Flag=2).
else

%Conversién de unidades del fuel gas.

FCl1 SP conv = FC1 SP * 2.8 / 1000;

$Comparacién precios combustibles.
if p fueloil > p fuelgas
coste=1;
else
coste=0;
end

$Comprobar el valor de la variacidén de combustible.
if variacion >= 0
var=1;
else
var=0;
end

%$Incremento de la demanda (var > 0)

if var == %Variacion positiva -> se aumenta combustible.
if coste == $E1l fuelgas es mas barato -> se aumenta
fuel gas.
pre salida = FCl SP conv + variacion;

$Si se alcanza el caudal méximo de fuel gas, se incrementa el de
fuel oil.

151




Aplicacidn del software Wonderware a simuladores ESCUELA DE INGENIERIAS
industriales de procesos. INDUSTRIALES

if pre salida <=1.68
salida = pre salida;

else
salida=1.68;
end
else
salida=FCl_SP conv;

end

$Disminucién de la demanda (Var=0)
else %Variacidédn negativa -> Se reduce combustible.

if coste == %$E1l fuelgas es méas barato -> Se reduce
fuel gas.
salida = FCl1 _SP conv ;
else
pre salida = FCl _SP conv + variacion;
%31 se alcanza el caudal minimo de fuel gas, se
reduce
%el de fuel oil.
if pre salida >= 0.3
salida = pre salida;
else
salida = 0.3;
end
end
end
end
end
end
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Anexo 4:
Variables

El presente anexo busca mostrar la totalidad de variables que han sido
utilizadas para el desarrollo de la aplicacion SCADA, en total 334:

:AlarmGroup AC1_Td FC2_OP
:GroupVar AC1_Ti FC2_OPman
:HistoryTrend AC1_tipo FC2_OPmax
:IndirectAnalog Alarmas FC2_OPmin
:IndirectDisc analogica FC2_PV
:IndirectMsg FC1_aux FC2_PVmax
:I0Access FC1_dt FC2_PVmin
:I0Disc FC1_k FC2_SP_remoto
:10Int FC1_kPV FC2_switch_aut
:I0Msg FC1_kSP FC2_switch_rem
:IOReal FC1_modo FC2_Td
:MemoryDisc FC1_OP FC2_Ti
:Memoryint FC1_OPman FC2_tipo
:MemoryMsg FC1_OPmax FC3_dt
:MemoryReal FC1_OPmin FC3_k
:mode=ask FC1_PV FC3_kPV
‘TagID FC1_PV- FC3_kSP
AC1 _dt FC1_PVmax FC3_modo
AC1_k FC1_PVmin FC3_OP
AC1_kPV FC1_SP FC3_OPmax
AC1_kSP FC1_switch_aut FC3_OPmin
AC1_modo FC1_Td FC3_PV
AC1_OP FC1_Ti FC3_PVmax
AC1_OPmax FC1 tipo FC3_PVmin
AC1_OPmin FC2_dt FC3_SP
AC1_PV FC2_k FC3_SP_remoto
AC1_PVmax FC2_kPV FC3_Td
AC1_PVmin FC2_kSP FC3_Ti
AC1_SP FC2_modo FC3_tipo
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FC4_dt
FC4_k
FC4_kPV
FC4_kSP
FC4_modo
FC4_OP
FC4_OPmax
FC4_OPmin
FC4_PV
FC4_PVmax
FC4_PVmin
FC4_SP
FC4_SP_remoto
FC4_Td
FC4_Ti
FC4 tipo
FC5_dt
FC5_k
FC5_kPV
FC5_kSP
FC5_modo
FC5_OP
FC5_OPmax
FC5_OPmin
FC5_PV
FC5_PVmax
FC5_PVmin
FC5_SP
FC5_Td
FC5_Ti
FC5_tipo
FC6_dt
FC6_k
FC6_kPV
FC6_modo
FC6_OP
FC6_OPmax
FC6_OPmin
FC6_PV

FC6_PVmax
FC6_PVmin
FC6_SP
FC6_td
FC6_Ti
FC6_tipo
FI1_Nm3h
FI1_Tmh
FI1_Tmh_FOE
FI2
FI3_kNm3h
FI3_Tmh
flag
FX4
FX5
FX6
FX7
FX7_Tmh
FX8
Galaxy
grafl2
grafld
grafl5
grafl6
grafl?7
grafl9
graf20
graf2l
graf30
HDWDataDir
HDWDBDir
HDWDuration
HDWError
HDWFilename
HDWInterval
HDWStartDate
HDWStartTime
HDWStatus
HDWTags
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HDWTags1
HDWTags2
HDWTemp
HDWTempl
HDWTemp?2
HDWWriteFile
HistdataViewstr
Histrend
HistTrend
HistTrend1
HistTrend10
HistTrend10PanMins
HistTrend10PenScale
HistTrend11
HistTrend11PanMins
HistTrend11PenScale
HistTrend12
HistTrend12PanMins
HistTrend12PenScale
HistTrend13
HistTrend13PanMins
HistTrend13PenScale
HistTrend14
HistTrend14PanMins
HistTrend14PenScale
HistTrend15
HistTrend15PanMins
HistTrend15PenScale
HistTrend16
HistTrend16PanMins
HistTrend16PenScale
HistTrend17
HistTrend17PanMins
HistTrend17PenScale
HistTrend18
HistTrend18PenScale
HistTrend19
HistTrend19PanMins
HistTrend19PenScale
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HistTrend1PanMins
HistTrend1PenScale
HistTrend?2
HistTrend20
HistTrend20PanMins
HistTrend20PenScale
HistTrend21
HistTrend21PanMins
HistTrend21PenScale
HistTrend22
HistTrend22PanMins
HistTrend22PenScale
HistTrend23
HistTrend23PanMins
HistTrend23PenScale
HistTrend24
HistTrend24PanMins
HistTrend24PenScale
HistTrend25
HistTrend25PanMins
HistTrend25PenScale
HistTrend26
HistTrend26PanMins
HistTrend26PenScale
HistTrend27
HistTrend27PanMins
HistTrend27PenScale
HistTrend28
HistTrend28PanMins
HistTrend28PenScale
HistTrend29
HistTrend29PanMins
HistTrend29PenScale
HistTrend2PanMins
HistTrend2PenScale
HistTrend3
HistTrend30
HistTrend30PanMins
HistTrend30PenScale
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HistTrend3PanMins
HistTrend3PenScale
HistTrend4
HistTrend4PanMins
HistTrend4PenScale
HistTrend5
HistTrend5PanMins
HistTrend5PenScale
HistTrend6
HistTrend6PanMins
HistTrend6PenScale
HistTrend7
HistTrend7PanMins
HistTrend7PenScale
HistTrend8
HistTrend8PanMins
HistTrend8PenScale
HistTrend9
HistTrend9PanMins
HistTrend9PenScale
HistTrendPanMins
HistTrendPenScale
Informacion
Informacon
LC1 dt
LC1 k
LC1_kPV
LC1_kSP
LC1_modo
LC1_OP
LC1_OPmax
LC1_OPmin
LC1_PV
LC1_PVmax
LC1_PVmin
LC1_SP
LC1_SP_remoto
LC1 Td
LC1_Ti
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LC1_tipo
marcha
nivel
NumeroFallo
parada
PC1_dt
PC1_k
PC1_kPV
PC1_kSP
PC1_modo
PC1_OP
PC1_OPmax
PC1_OPmin
PC1_PV
PC1_PVmax
PC1_PVmin
PC1_SP
PC1_switch_aut
PC1_Td
PC1_Ti
PC1_tipo
P11
P12
PI3
Pl4
PX2
PX3
rho_fuelgas
START
STOP
TFG_auxiliares
TFG_Nivel
TFGa_Presion
ValorFallo
Variables
W_agua_max
W_agua_max_05
W _fuelgas_FOE
W_purga
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Anexo 5:
Elementos ISA

5.1 Letras de identificacion

Para nombrar cada uno de los elementos funcionales que componen la
aplicacion se ha seguido el estandar ISA 5.1 - 1984 denominado
«/Instrumentation Symbols and Identification >

De acuerdo con este estandar, cada instrumento o funcion ha sido
identificado mediante un cédigo alfanumérico. Este codigo en primer lugar,
presenta un conjunto de una o mas letras, las cuales permiten hacer una
identificacion funcional del instrumento. La primera letra designa el tipo de
variable y la siguiente, o siguientes, identifican las funciones que debe llevar a
cabo en el lazo de control.

En segundo lugar, el codigo presenta un numero, el cual se utiliza para
identificar a cada elemento dentro de un lazo de control.

En la tabla 3 que se encuentra al final de este anexo, se muestra una tabla
extraida del propio estandar, en la que se especifica el significado de cada

una de las letras del codigo alfanumérico en funcion de su posicion.

El significado de la codificacion de los instrumentos usados en el diseno de la
aplicacion se detalla a continuacion:

e Fl: Indicador de caudal.

e PI: Indicador de presion.

e Ll: Indicador de nivel.

e FC: Controlador de caudal.
e LC: Controlador de nivel

e PC: Controlador de presion.
e AC: Analisis de control.

Existe una dltima codificacion que se encuentra al margen de las anteriores
ya que como segunda letra utiliza la letra X. Esta letra no esta asociada a una
funcionalidad concreta, sino que se deja al disenador utilizarla en funcion de
sus necesidades. En este caso, la letra X se ha utilizado para identificar
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operaciones matematicas las cuales se indican junto al bloque asociado al
codigo alfanumérico. En la tabla 3 se indican los simbolos matematicos
utilizados en la aplicacion.

< Select. de min. La salida es igual a la menor de las entradas.
> Select. de max. La salida es igual a la mayor de las entradas.
+ Suma Suma
— Resta Resta
X Multiplicacion Multiplicacion
La salida es igual a la suma de las entradas. Si hay
> Sumatorio positivos y negativos cada entrada debe tener asignado
el signo.

Tabla 3: Simbolos matematico y su significado.

En la figura 143 se muestra un ejemplo de ello:

P
- - . -
2 A=

Figura 143: Bloque ISA con su respectiva identificacion.

En ciertas ocasiones, al codigo alfanumérico anterior se le anaden una serie
de prefijos y sufijos para proporcionar una mayor informacion en caso de que
sea necesario, pero dado que en la aplicacion desarrollada no se ha hecho

uso de ellos, no se profundizara en este aspecto.

5.2 Simbolos ISA:

Se deben mencionar algunos detalles sobre los simbolos de la ISA utilizados,
ya que para facilitar la identificacion de los instrumentos a los que se
encuentran asociados dichos simbolos, presentan contornos de diferentes

colores:
7 FI
1. Instrumentos de medida:
\_ 3
=

. Fx
2. Elementos operacionales: @

¢/ FC
1

3. Unidades de proceso (PIDs)
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Por otro lado, los dos tipos de lineas utilizadas son:

Linea de proceso/tuberia.
T — s — Senal eléctrica.

Si bien es verdad, las lineas continuas que representan a las tuberias, se han
sustituido por elementos graficos que tienen un caracter mas ilustrativo por

Su mayor parecido a una tuberia real.

Respecto a las tuberias también se ha utilizado una diferenciacion por colores
en funcion del tipo de fluido que transportan. Se pueden diferenciar:

e Morado: Humos.

e Amarillo: Aire

e Naranja: Fuel gas.

e Azul claro: Fuel oil.

e Azul oscuro: Agua liquida.
e Rojo: Vapor de agua.
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Tabla 4: Cédigo de identifiacion de istrumentos ISA.
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