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RESUMEN, PALABRAS CLAVE

La revolucion industrial 4.0 tiene entre sus bases la optimizacion de la
operacion de procesos industriales, permitiendo asi desarrollar herramientas
de calculo potentes y eficientes en estos procesos. Sin embargo, esta
revolucién no es un indicativo fiable de su presencia en la cotidianidad de los
entornos industriales, en muchas ocasiones por falta de conocimientos de
utilizacion de los operarios. Por esto el presente TFG, propone el diseno de
interfaz grafica que permita la comunicacion entre un algoritmo desarrollado
en Python, que busca optimizar la simulacion de una planta azucarera para
mejorar su competitividad en el mercado eléctrico espanol. La interfaz grafica
que comunica al operario y la optimizacion, ha sido realizada a través del
software industrial Wonderware, mediante el protocolo de comunicaciones
OPC UA. Como resultado, gracias al trabajo realizado cualquier operario seria
capaz de lanzar optimizaciones sin necesitar conocimiento alguno de
programacion.

Palabras clave: HMI, Comunicaciones Industriales, Simulacion, Optimizacion,
Cogeneracion.
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ABSTRACT, KEYWORDS

The industrial revolution 4.0 has among its bases the optimization of the
operation of industrial processes, allowing to develop powerful and efficient
calculation tools in these processes. However, this revolution is not a reliable
indicator of its presence in the daily life of industrial environments, often due
to lack of knowledge of the use of operators. This is why the present TFG
proposes the graphic interface design that allows the communication between
an algorithm developed in Python, which seeks to optimize the simulation of a
sugar plant to improve its competitiveness in the Spanish electricity market.
The graphical interface that communicates to the operator and the
optimization, has been realized through the industrial software Wonderware,
by means of the protocol of communications OPC UA. As a result, thanks to
the work done, any operator would be able to launch optimizations without
needing any knowledge of programming.

Keywords: HMI, Industrial Comunications, Simulation, Optimization,
Cogeneration.
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INTRODUCCION

La llegada de la industria 4.0 a las empresas ha supuesto un aumento de
su competitividad a través de la adaptacion a los nuevos cambios
tecnolégicos, puesto que esta revolucion incorpora tecnologias avanzadas de
produccion, que permiten a las fabricas mejorar su proceso y hacerlo mas
eficiente. La incorporacion de estas tecnologias engloba varias herramientas
clave para integrar en las plantas de produccion, entre las que se encuentra
la optimizacion de procesos.

Gracias a las técnicas de optimizacion, la necesidad latente de las
empresas de mejorar su eficiencia, puede ser resuelta, puesto que puede
optar a aumentar sus beneficios econémicos, asi como ser mas responsables
a nivel medioambiental.

Sin embargo, su implementacion en las industrias es escasa debido en
muchas ocasiones, a la complejidad en la utilizacion de estas herramientas,
puesto que muchas veces requieren de conocimientos de programacion. Por
esto, se debe perseguir facilitar el acercamiento de los operarios de las
industrias a estas herramientas, beneficiandose asi tanto las empresas como
sus empleados, buscando sobrepasar el obstaculo que supone la falta de
conocimientos de programacion.

El presente Trabajo de Fin de Grado, a partir de ahora TFG, pretende
presentar una propuesta grafica utilizando el software Wonderware™ de una
aplicacion, que permita gestionar conjuntamente la producciéon de una planta
azucarera y la generacion de electricidad de un sistema de cogeneracion
asociado, con el fin de que se aumente la competitividad de la planta,
vendiendo electricidad en el mercado diario eléctrico espanol. La gestion del
excedente eléctrico de la industria azucarera en la que se centra este caso de
estudio, tiene en cuenta le legislacion de regulacion del mercado, la ley de
oferta y demanda, asi como la incertidumbre del precio eléctrico.

Para testear, la interfaz grafica propuesta, se utilizara una herramienta
de simulacion, relacionada con el proceso de la industria azucarera, y el
modelo de optimizacion, que se vincula con la planta del sistema de
cogeneracion. La herramienta de simulacion implementa una capa de
comunicaciones con el protocolo OPC UA que sera el utilizado para establecer
la comunicacion con la interfaz grafica, mientras que la optimizacion no lleva
ninguna capa de comunicaciones, por lo tanto se debera realizar esta
implementacion.

La estructura seguida en este TFG ha sido la siguiente: primeramente, se
presentan una serie de conceptos clave para entender el funcionamiento de
la interfaz desarrollada. A continuacion, se explica en detalle el caso de
estudio en el que se enmarca este trabajo. Después, se expone la
arquitectura de la interfaz desarrollada, asi como una explicacion de diversos
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retos que se han ido superando. Posteriormente, se muestran los resultados
de esta propuesta ensenando la secuencia de pasos que debe seguir el
operario para ejecutar una optimizacion de manera correcta. También, se
presenta una serie de pruebas que verifica el funcionamiento de la aplicacion
realizada, contemplando posibles situaciones a las que puede enfrentarse el
usuario en interaccion con la aplicacion.

En su apartado final, se explican las conclusiones a las que se ha llegado
a lo largo del desarrollo de este trabajo.

Asi, este TFG se divide en dos partes, por un lado la conceptualizacion
tedrica de la propuesta, y por otro lado la ejecucion practica, que puede
observarse en los Anexos que acompanan al documento, derivados del
trabajo de campo y que complementan todo lo expuesto.
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OBJETIVOS

El presente TFG tiene como objetivo principal disenar la interfaz grafica
hombre-maquina (HMI) para comunicar las herramientas que han sido
impuestas para su desarrollo, es decir, el proceso de simulacién de una
industria azucarera y la herramienta encargada de optimizar el sistema de
cogeneracion asociado a dicha industria. Este objetivo general se desglosa en
objetivos especificos con el fin de facilitar su consecucion en el proceso de
diseno e implementacion, teniendo en cuenta los requisitos establecidos por
la tutorizacion de este TFG, siendo estos el protocolo OPC UA, para la
comunicacion entre las herramientas, y el software Wonderware System
Platform R2 SP1, para el diseno grafico de la interfaz. Los objetivos
especificos son:

1. Conocer la comunicacion OPC y su variante OPC UA (Unified
Architecture).

2. Verificar la comunicacion del servidor de la simulacién y de la
optimizacion con el software Wonderware System Platform R2 SP1.

3. Mostrar y editar los valores mas relevantes del proceso de la simulacion.
4. Manipular y controlar la ejecucion de la simulacién y optimizacion.

5. Crear un servidor utilizando el lenguaje de programacioén Python, que
encapsule el trabajo del optimizador.

Sergio Hernandez Sanchez 9
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DESARROLLO DEL TFG
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CAPITULO 1

Conceptos previos

La tecnologia para la automatizacion y la comunicacién industrial de los
diversos componentes que forman las Redes de Control de Procesos se
caracteriza por la interconexion fisica entre moédulos de entrada/salida y
I6gicas cableadas. El desarrollo de los buses de campo permite aumentar la
capacidad de comunicacion y de conexion entre los diferentes elementos de
campo, como pueden ser sensores, actuadores, controladores...

La necesidad de esta comunicacion entre los diferentes dispositivos lleva
a la industria a desarrollar un estandar de comunicaciones que garantice el
funcionamiento en cualquier dispositivo utilizado para la automatizacion
industrial. Para facilitar esta tarea de comunicaciéon entre dispositivos, se ha
desarrollado un protocolo de comunicaciones OPC (OLE for Procces Control),
[1]. Este protocolo esta basado en la tecnologia OLE de Microsoft y después
ha sido optimizada por la Fundacion OPC.

Es una tecnologia de protocolos de alto nivel, que se utiliza para poder
desarrollar aplicaciones software compatibles entre sistemas distribuidos
orientados al control y monitorizacion de procesos. Con estos protocolos se
logra una comunicacion abierta, independiente y estandarizada.

Se puede conseguir una integracion total, ya que facilita que equipos de
diferentes fabricantes puedan trabajar sin que se presente ningun tipo de
conflicto entre ellos y facilitando que cada empresa pueda realizar su propia
aplicacion de control y medicion adecuada a sus necesidades.

Para realizar esta comunicacion se han definido una serie de interfaces
de comunicacion que se encargan de recoger las necesidades principales de
la industria, estableciendo tres especificaciones basicas que OPC aborda
como se muestra en la Tabla 1:

Requerimientos de la

, OPC Foundation
Industria
Datos de Tiempo Real OPC Data Access Specification (OPC DA)
OPC Historical Data Access Specification (OPC

Datos Historicos HAD)

Datos de Alarmas y Eventos | OPC Alarms & Events Specification (OPC A&E)

Tabla 1. Comunicacién OPC
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Estas interfaces han sido disenadas con el objetivo de proporcionar un

mecanismo de intercambio de informacion industrial estandarizado que
permita, conocer en tiempo real los datos de los dispositivos, el estado de
éstos mediante senales de alarma y la creacion de una base de datos que
permita almacenar los datos como histéricos del proceso.

A continuacién, se definen brevemente las interfaces de comunicacion

principales del protocolo de comunicaciones OPC:

OPC Data Access Specification

La interfaz OPC DA proporciona la lectura, escritura y monitorizacion de
variables del proceso en tiempo real. El principal uso de esta interfaz es
captar los datos proporcionados por PLCs, DCSs, y otros dispositivos de
control.

Para establecer dicha comunicacion se tiene que crear un cliente OPC DA
que permita seleccionar las variables que se deseen leer, escribir o
monitorizar del servidor. Para detectar errores en la transmision de datos
en tiempo real, OPC DA cuenta con garantias de tiempo y calidad en los
datos entregados, ya que si la conexion se interrumpe contempla tres
tipos de calidad en los datos entregados:

= Datos Precisos: Quality Good.

= Datos No Disponibles: Quality Bad.

= Datos Desconocidos: Quality Uncertain

OPC Historical Data Access Specification

OPC DAH proporciona acceso a los datos que hayan sido almacenados en
un servidor de datos Historicos. Su principal funcionalidad es la lectura de
dichos datos de tres formas diferentes:

= Lectura através de un fichero de datos.

= | ectura mediante variables en un periodo definido.

= Lectura mediante una base de Datos de Historicos.

Para realizar la comunicacion se debe implementar un cliente de
Historicos, que conecte con la fuente de informacion.

OPC Alarms & Events Specification

La interfaz OPC A&E habilita la recepcion de notificacion de eventos y
alarmas. Estos eventos y alarmas estan asociados a diferentes
situaciones de emergencia que puedan ocurrir durante un proceso, la
informacion se transmite en forma de notificaciones de estado o
mensajes de confirmacion y respuesta.

Para realizar la comunicacion se debe crear un cliente de Eventos y
Alarmas que conecte con los dispositivos de campo que transmitan
dichas senales.

Con estas interfaces que proporciona OPC se puede conseguir una

comunicacion fiable y segura entre los diferentes elementos de campo y los

Sergio Hernandez Sanchez 14
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dispositivos que actian como aplicaciones de usuario (HMI/SCADA),
planteando una situacion como la que se describe en la Figura 1:

Gestor de Alarmas Visualizador de Graficos
R ———
OPC A&E Client OPC HDA Client
T DCOM/COM
v v
OPC HDA Server OPC HDA Server
SCADA
OPC DA Client
y T DCOM/COM
v v
OPC DA Server OPC DA Server

PLC ” | DCS

Figura 1. Situacién de Comunicacién OPC Classic

Como se puede observar en el diagrama, la arquitectura cliente/servidor
estd presente para la realizacion de la comunicacion entre los diferentes
elementos que formen el sistema. El cliente se encarga de solicitar los
recursos requeridos por el usuario de la aplicacion, mientras que el servidor
realizara las acciones necesarias para satisfacer la demanda del cliente [2],
(3], [4].

Hoy en dia se utiliza la comunicacion OPC como interfaz estandarizada
entre sistemas de automatizacion en diferentes niveles de la piramide de
automatizacion, incluso se usa en muchas areas para las que no fue
disenado, y hay muchos fabricantes que desean integrar el estandar en sus
dispositivos, pero no pueden usarlo debido a la dependencia con el puerto
COM o las limitaciones para el acceso remoto utilizando DCOM.
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También se detectaron problemas de interoperabilidad entre la interfaz
OPC XML DA y los diferentes servicios web XML, ademas las companias
miembros de OPC Foundation presentaron el requisito de exponer datos y
sistemas complejos, eliminando las limitaciones del OPC Clasico.

Para solventar estos requisitos se cred6 OPC Unified Architecture, que
pretende reemplazar todas las especificaciones existentes basadas en COM
sin perder ninguna caracteristica o rendimiento. Ademas, se encarga de cubrir
todos los requisitos para interfaces de sistemas independientes y del
modelado que puedan describir sistemas complejos. Los requisitos mas
importantes que debe cumplir OPC UA se recogen en la Tabla 2:

Comunlcac:lon_ en_tre Sistemas Datos de Modelado
Distribuidos

Fiabilidad para: . Modelo comun para todos los datos

= Robustez y tolerancia a fallos.

. OPC.

= Redundancia
Escalabilidad. Orientado a Objetos.
Alto rendimiento. Sistema de tipo extensible
Seguridad y Control de Acceso. Datos y Métodos Complejos

- Base para otros modelos de datos
Interoperabilidad .
Estandar.

Tabla 2. Requerimientos para el estandar OPC Unified Architecture (UA)

Los componentes principales de OPC UA son los mecanismos de
transporte de informacion y el modelado de datos. El transporte define
diferentes mecanismos optimizados para diferentes casos, segin su
requerimiento. Se define un protocolo TCP optimizado para comunicaciones
de alto rendimiento, asi como un mapeo de los estandares de Internet
aceptados, como servicios web, XML y HTTP para una comunicacion de
Internet compatible con los firewall. Ambos mecanismos de transporte de
informacion utilizan el mismo modelo de seguridad basado en mensajes, que
se utiliza en los servicios web. EI modelo de comunicacion abstracta, no
depende de un mapeo de protocolo especifico, esto permite agregar nuevos
protocolos en el futuro.

Para el modelado de datos se definen unas reglas y una creacion de
bloques necesarios para exponer un modelo de informacion utilizando OPC
UA. También define los puertos de entrada en el espacio de direcciones y los
tipos de datos utilizados para crear una jerarquia de estos. Ademas, define
algunos conceptos mejorados, como describir maquinas de estado (utilizadas
en diferentes modelos de informacion).

Los servicios que proporciona este protocolo, es una interfaz de
comunicacion entre los servidores como proveedores de un modelo de
informacion y los clientes como consumidores de ese modelo de informacion.

Sergio Hernandez Sanchez 16
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Para cubrir todas las caracteristicas de la comunicacién OPC Clasica, se
diseno una arquitectura de comunicacién como muestra la Figura 2:

Extensiones Especificas del Fabricante

A

Especificaciones de Modelos de Informacion _ IEC, EDDL, FDT
de otras Organizaciones PLCopen

Modelo
Prog _Informacidn
OPC UA

Figura 2. Arquitectura OPC UA

e Data Automation (DA)
Define extensiones especificas de datos de automatizacion, como
el modelado de datos discretos o analdgicos, ademas de
comprobar la calidad del servicio (Quality). El resto de las
caracteristicas DA estan implementadas en la base.

e Alarm & Condition (AC)
Especifica un modelo avanzado para gestion de alarmas de un
proceso y la monitorizacion de condiciones de estado.

e Historical Access (HA)
Define los mecanismos para acceder a los datos y eventos
historicos.

e Programs (Prog)
Especifica un mecanismo para iniciar, manipular y monitorizar la
ejecucion de programas.

Cabe destacar respecto a las mejoras en la comunicacion, que OPC UA es
capaz de realizar la comunicacion de un modelo que emplee una gran
cantidad de variables, mientras que OPC Classic tiene algunas limitaciones
para transmitir un ndamero elevado de variables, para obtener mas
informacion sobre la comunicacion OPC UA, consultar [5], [6].

OPC UA Base s e opc U
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Un SCADA es un sistema para la supervision, control y adquisicion de
datos de una planta o proceso, utilizando las herramientas de comunicacion
correspondientes en cada caso [7]. La comunicacion se realiza mediante una
estacion central (MTU Master Terminal Unit), que sera la encargada de enviar
las Ordenes correspondientes a una o varias unidades remotas (RTUs,
Receptor Terminal Unit) para que éstas realicen el control y la adquisicion de
datos demandada por la estacion central. EIl nombre SCADA proviene de las
siglas Supervisory Control And Data Acquisition de las cuales se puede
obtener las siguientes caracteristicas que definen este sistema:

e Adquisicion de Datos
El sistema accede a los datos que proporcionan los elementos de campo
en tiempo real. Se utilizan protocolos de comunicacién fiables que
garanticen que la informacion transmitida es correcta, tanto para datos
analdgicos como para datos discretos.

e Control Supervisado
Proporciona informacion del proceso al usuario encargado de la estacion
central, para poder monitorizar el proceso y llevar a cabo las acciones de
control gue sean necesarias. Este tipo de control incluye al operario para
la decision final sobre el control del sistema o de la planta industrial.

Es importante senalar que el control directo se realiza a través de los
controladores digitales o autdmatas programables que, al estar conectados a
la estacion central, actian como dialogo con el operador. El lugar que ocupa
en la piramide de automatizacion se muestra en la Figura 3:

PLC's, DCS

y——

SENSORES, ACTUADORES

Figura 3. Pirdmide de Automatizacién

Sergio Hernandez Sanchez 18
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En esta piramide se pueden asociar los niveles segun la funcion que

desempenan. Por ello se pueden diferenciar 4 niveles atendiendo a sus
funcionalidades principales dentro de la empresa:

Nivel de Gestion y Planificacion (ERP y MES)

En este nivel se recoge la planificacion de los recursos empresariales
utilizando un sistema de Planificacion de Recursos Empresariales ERP,
(Enterprise Resource Planning), que se encargara de la planificacion de
compras, ventas, logistica... Mientras que el Sistema de Ejecucion de la
Fabricacion MES, (Manufacturing Executing System) se encarga de la
gestion de la produccion, donde realiza funciones de mantenimiento,
documentacion, optimizacion...

Nivel de Supervision (SCADA)

Este nivel acoge la definicion de un sistema SCADA, que permite
interaccionar entre los niveles superiores e inferiores entre los que se
encuentra en la piramide. Su principal funcién es, conocer en todo
momento el estado del proceso para poder tomar las decisiones
adecuadas y garantizar unos requisitos de produccion en la empresa.
Nivel de Control (PLCs y DCS)

En este nivel se lleva a cabo la tarea de control, donde se establecen los
dispositivos necesarios para que el proceso tenga un cierto grado de
automatizacion. Este nivel actia de intermediario entre el SCADA y los
elementos de campo del proceso.

Nivel de Campo (Sensores y Actuadores)

A nivel de campo se tienen los sensores que enviaran senales de
informacion a los controladores y actuadores que se encargaran de
recibir las acciones demandadas por los controladores. Estos deben ser
capaces de comunicarse con el nivel de control, para realizar la
supervision de las partes mas relevantes del proceso.

La arquitectura que implementan la mayoria de estos sistemas se

corresponde con la Figura 4:

ERP, RDBMS
T T Tseaumiene. T
OLE/OBDC HMI BATCH DE OTROS

SQc PRODUCCION

SEVIDOR DE DATOS DE PROCESO SEVIDOR WEB

DRIVERS DE COMUNICACIN

BUSES DE CAMPO, PLC

Figura 4. Arquitectura General de un Sistema SCADA
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Para implementar un sistema SCADA generalmente se recurre a un
paquete de software especializado. Este software permitira disenar los
sindpticos que actlan como una interfaz grafica entre el operario y el proceso,
de esta forma es posible realizar las acciones anteriormente descritas. Para
este TFG se ha utilizado el software industrial Wonderware System Platform
2014 R2.

Wonderware System Platform 2014 R2 es una marca de software
industrial dedicado a la gestion de operaciones en tiempo real y la gestion de
infraestructuras, utilizando la programacion orientada a objetos. Wonderware
esta basado en la arquitectura ArchestrA creada a partir de la tecnologia .NET
de Microsoft y desarrollada para facilitar e impulsar la integracion de
dispositivos industriales y sistemas a distintos niveles, para obtener mas
informacion sobre el entorno Wonderware, consultar [8].

Los productos software que engloban la tecnologia ArchestrA se pueden
agrupar en funcion del flujo de comunicacion de datos mediante programas a
nivel de servidor y programas a nivel de cliente:

e Software a nivel de Servidor:
El producto System Platform que incluye Wonderware es una base para el
diseno y gestion de modelos industriales que incluye:
= Application Server
Es el motor de ejecucion de la aplicacion, se encarga de gestionar y
configurar los programas que se definen a continuacion:
= Wonderware Historian: Es una base de datos de proceso de alto
rendimiento que recupera toda la informacion operacional para
una facil entrega en su tratamiento.
= Wonderware Information Server. Se encarga de la gestion vy
administracion de servicios Web.
= Data Adquisition Server: Es un programa que integra drivers de
comunicacion con dispositivos de campo utilizando estandares
industriales.

e Software a nivel de Cliente

= [nTouch
Es un sistema interactivo disenado para la visualizacion, la supervision
y el control de procesos industriales.

= System Manage Console
Es un programa para la gestion y comunicacion entre diferentes
dispositivos en el entorno de control de procesos.

* Integracion con MS Office
Permite la gestion de documentos mediante los paquetes de Microsoft
Word y Microsoft Excel de Office.
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Para comprender mejor la gestion de la comunicacion y de los programas
que se tendran que utilizar para el diseno del HMI, se ha elaborado un
diagrama de flujo con la arquitectura que utiliza Wonderware en sus
productos:

ArchestrA uc Window | Historian
Symbol Editor Viewer il Client

Integracion
MS Office

Wonderware Client

Wonderware System Platform

Histornan
Server

ArchestrA Application Server

Wonderware System Platform

DA Servers
(OlGateway)

Figura 5. Arquitectura de Comunicacién Wonderware System Platform R2 2014 SP1

Con estos productos Wonderware, bajo el entorno ArchestrA, es capaz de
proporcionar un marco de servicios unificado en cuanto a gestion vy
administracion de plantas industriales se refiere.

Comprendiendo la arquitectura de comunicacion que utiliza Wonderware,
se puede establecer un diagrama de comunicaciones que resuma los
elementos necesarios para llevar a cabo el diseno de la aplicacion HMI:

Window
Viewer

Servicio Cliente

OlGateway Application

OPCUA Client Server Gestor

Fuente de Datos

Figura 6. Situacion Inicial de Comunicacién Wonderware - OPC UA

Sergio Hernandez Sanchez 21



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

El protocolo de comunicaciones OPC UA utiliza la arquitectura

cliente/servidor subyacente para transmitir las distintas categorias de datos.
Para una comunicacion correcta y de forma coordinada, se debe incluir la
misma especificacion OPC UA tanto en el cliente como en el servidor.

Servidor

Un servidor OPC UA es wuna aplicacion software desarrollado
especificamente para cumplir con una o mas funciones especificas para
la comunicacion con los elementos de campo.

Son conectores que se pueden asimilar a traductores entre el mundo OPC
UAy los protocolos nativos de una fuente de datos, la relacion cliente OPC
UA/servidor OPC UA es de tipo maestro/esclavo, es necesario que el
cliente OPC pida los datos al servidor para que éste los proporcione.

Estos servidores se pueden comunicar practicamente con cualquier
elemento de campo, cuyos datos puedan ser leidos o escritos por
dispositivos electronicos como, PLCs, DCSs, RTUs, instrumentos de
medicion... Para comunicarse con cualquiera de estos dispositivos se
requiere el uso de un servidor OPC UA que utilice el protocolo o interfaz
nativo apropiado. Si la configuracion del servidor OPC UA se ha realizado
correctamente, cualquier aplicacion cliente OPC UA podra empezar a
comunicarse con éste.

Para que esta comunicacion se establezca correctamente, el servidor
define un puerto de comunicaciéon utilizando TCP/IP y una politica de
seguridad para la transmision de informacion.

Cliente

Un cliente OPC UA es una aplicacion software creada para comunicarse
con servidores OPC UA. Para establecer la comunicacion utiliza la
mensajeria definida por una especificacion concreta, ya sea datos en
tiempo real, datos historicos, datos de alarmas y eventos... definidas en el
estandar de la OPC Foundation.

El cliente OPC UA se utiliza como destino de datos, puede iniciar y
controlar la comunicacion establecida con el servidor OPC UA. La funcién
principal que realiza el cliente es, crear la peticion de comunicacion de los
datos que el usuario haya solicitado, para poder enviarla al servidor.

Por ser un protocolo estandarizado, el cliente es capaz de conectarse a
diferentes servidores OPC UA 'y gestionar su comunicacion
independientemente.

Para que la comunicacion sea correcta se debe configurar el cliente con
el puerto de comunicacion por el que transmite el servidor y configurar la
politica de seguridad.
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Para administrar la comunicacion cliente/servidor OPC UA, existen
softwares que actian como un cliente OPC UA, facilitando la gestion de la
comunicacion.

En este TFG se han utilizado los siguientes programas:

e dataFEED OPC UA Client - Softing [9]

e UaExpert - Unified Automation [10]

e OPC UA TOOLBOX - Matlab 2017b [11]

e Object Viewer - Wonderware System Platform R2 2014 SP1 [12]

La utilizacion de estos clientes es sencilla e intuitiva conociendo los
parametros principales que define este tipo de protocolo. Para visualizar y
comprender como administra la comunicacion el cliente OPC UA y el interior
de un servidor OPC UA, se presenta como ejemplo la conexion de un cliente
desarrollado con Softing con un servidor OPC UA de prueba, proporcionado
por el mismo software. Para que la conexion sea correcta, el servidor debe
estar en ejecucion y esperando las conexiones entrantes por un puerto
definido en su implementacion, la ventana de configuracion que corresponde
a esta situacion se muestra en la Figura 7:

Direccion de Enlace URL:
-Tipo de Comunicacién: opc.tcp Session Properties
- Maquina ejecucién Servidor: localhost (MAC)
- Puerto de Comunicacion: 51510

Session Name: dataFEED OPC UA Client 1

») Endpoint Information

I Endpaint Url: opc.tcpy//laptop-4tppd5sv:51510/UA/DemoSer
Security Mode:

vy

MNaone -

Security Policy:

MNone ¥
Message Encoding: Binary =
Seguridad para la Transmision: #) Authentication Settings
-Politica de Seguridad: None User Identity: Anonymous g
User Mame:

Passward:

») Advanced Endpoint Information
Application Name

Application Type

Application Uri

Product Un

Transport Profile Uri

o ok ][ ot |

Figura 7. Configuracién Inicial del Cliente para la Comunicacién Cliente/Servidor OPC UA
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Cuando la conexidn ha sido validada por el programa, se puede empezar
a gestionar la comunicacion, para ello se debe acceder a la estructura
jerarquizada del servidor, que representa la informacion que contiene éste
para empezar a transmitir. En la Figura 8 se puede ver la estructura de este
arbol y la monitorizacion de una variable:

22— c=taFEED OPC UA Client 1 - ope.tepy//laptop-4tppd5sv:51510/UA/DemaServer

’ Objects M Objects
[ Types b g Server
» Views ¥ Alarms Module
- Data
» Static
- Cynarnic
by Scalar
b g Array

b g UserScalar

b g UserArray

* W AnalogScalar
b X SByteValue

v (X ByteValue Monitorizacion
Q[ ) Int16Value 1
State  Display Name Node Id Data Type Value ﬂ Server Timestamp ~ Source Timestamp

ns=3;i=11182 Int16 10:03:43.421 10:03:43.421

Figura 8. Cliente del Programa dataFEED OPC UA - Softing

Accediendo al servidor como se muestra en la imagen, se podra
monitorizar la variable que se desee. Con esta monitorizacion se podra
establecer un valor en la variable si se tienen permisos de escritura. El valor
introducido debe corresponderse con el tipo de variable, sino se introduce un
valor correcto, el servidor reportara un error y el valor no se cambiara. Los
tipos de variables que utiliza el protocolo OPC UA son, Boolean, Arrays, String,
Int16/32, Double y Date-Time.

e Boolean: Tipo de dato logico, solo acepta dos tipos de valores, O/False,
1/True.

e Arrays: Tipo de dato vector, almacena una cantidad finita de valores, ya
sean valores numeéricos o valores en forma de texto.

e String: Tipo de dato para almacenar caracteres alfanumeéricos.

e Int16/32: Tipo de dato entero, variables que almacenan numeros enteros
solamente.

e Double: Tipo de dato doble, almacena nlimeros reales.

e Date-Time: Tipo de dato para almacenar el tiempo y la fecha deseadas
con un formato definido.
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CAPITULO 2

Caso de estudio

Debido a la globalizacion del mercado del azlcar. En los Ultimos anos el
sector azucarero europeo, ha tenido que crear nuevas alternativas y promover
su sostenibilidad, para asegurar su permanencia.

En el caso de estudio en el que se enmarca este TFG, se pretende reducir
los costes de operacion, utilizando una planta de cogeneracion asociada que
se gestionara segln las posibilidades que ofrece el mercado diario eléctrico
espanol.

En el mercado diario eléctrico espanol, productores y consumidores
realizan diariamente pujas en las que demandan u ofertan una cantidad de
electricidad a un precio determinado para cada hora del dia siguiente. Con
cada una de estas ofertas y demandas se construye una curva de oferta y una
curva de demanda agregada, y el precio en el que ambas curvas se cortan
decide el precio final de la electricidad. Este mercado presenta una serie de
particularidades:

e El mercado es gestionado por un operador independiente, Operador del

Mercado Ibérico de Energia (a partir de ahora OMIE).

e Las ofertas se introducen a través de Unidades de Oferta (UOF)
e Se permite presentar ofertas para las 24 horas del dia siguiente a su

cierre, siempre y cuando dicha oferta se presente antes de las 12:00 p.m.

e En caso de no cumplir con la oferta o demanda correspondiente la
empresa sufrira penalizaciones econdmicas.

Para méas informacion acerca del mercado eléctrico, consultar [13].

La cogeneracion es un sistema que se beneficia de la produccion y la
utilizacion conjunta de la energia térmica util y electricidad, en un proceso
secuencial, permitiendo mayores niveles de eficiencia, asi como rebajar las
emisiones de gases de efecto invernadero generadas.

Las caracteristicas principales del sistema de cogeneracion estan
relacionadas con la sostenibilidad ambiental, y el beneficio econémico para
los productores. Gracias al aprovechamiento simultaneo de la energia, los
productores, consiguen generar mayor rendimiento potencial que una central
convencional, y en consecuencia una mayor sostenibilidad medioambiental,
puesto que promueve un menor consumo de combustible para su proceso.
Esto influye de manera notable también en la inversion de materia prima y el
gasto de produccion, favoreciendo la competitividad en el mercado. Para
encontrar mas informacion sobre la cogeneracion consultar [14].
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Los elementos principales que constituyen un sistema de cogeneracion
son: Fuente de energia primaria, Elemento motor (Turbinas o Motores),
Sistema de aprovechamiento de energia mecanica, Sistema de
aprovechamiento del calor, Sistemas de refrigeracion, Sistema de tratamiento
de agua, Sistema de control y Sistema eléctrico [15].

Para evitar la pilleria, existen una serie de leyes a nivel europeo que
dictan como debe generarse la energia eléctrica de forma eficiente en
sistemas de cogeneracion. El cumplimiento de dichas leyes repercute en una
serie de ventajas para el productor, como el hecho de prioridad en el
despacho eléctrico.

El presente TFG parte de una herramienta de optimizacion desarrollada
para lidiar con las dificultades que una empresa azucarera puede encontrar a
la hora de participar en el mercado eléctrico diario. Dicha herramienta ha sido
testeada utilizando una fabrica azucarera simulada comunicada con la
optimizacion a través del protocolo OPC UA. Dado que la optimizacion se
encuentra programada en Python, y puede ser dificil de utilizar e interpretar
por personas que no tienen conocimientos de programacion, en este TFG se
busca desarrollar una interfaz amigable que sirva para que cualquier operario
pueda lanzar optimizaciones y estudiar las soluciones propuestas por la
herramienta de optimizacion.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la interfaz, se utilizara la
simulacion mencionada anteriormente, ya que como se vera en los préximos
apartados, la configuracion desarrollada puede ser facilmente adaptada para
procesos reales. En el siguiente apartado se explica con mas detalle los
médulos de optimizaciéon y simulacion de los que se ha partido.

Las herramientas de simulacion y optimizacion, vinculadas a la planta
azucarera y al mercado eléctrico, han sido el punto de partida para disenar la
interfaz grafica que sea capaz de establecer la comunicacion entre ambas.
Por este motivo es necesaria la compresion de ambas, y asi conseguir el
objetivo general de este TFG, por lo que a continuacion se detallaran.

2.2.1. Médulo de simulacion de la planta azucarera

El proceso de obtencion del azlcar se clasifica como un proceso continuo
en el que el azicar es extraido de la remolacha. En esta extraccion la materia
prima pasa por diferentes subprocesos hasta que finalmente se obtiene el
producto final. Estos subprocesos requieren un cierto suministro energético
para poder llevarse a cabo. Para ello se cuenta con una planta de
cogeneracion que generara energia térmica y energia eléctrica.

En el caso de estudio presentado, este proceso esta representado por
una simulacion, que utiliza un modelo de caja gris no lineal, [16]. En dicho
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modelo, se tienen una serie de entradas y salidas definidas en la Tabla 3y en
la Tabla 4:

Funcion Valores
Tasa de produccion de remolacha [370-430T/h]
Generacion de energia eléctrica en las turbinas [5000 - 11000 kW]
Presion de trabajo de evaporacion [2.2 - 3 barA]
Temperatura de vapor sobrecalentado en las calderas [360 -420 °C]

Tabla 3. Entradas del modelo de simulacion

Funcién
Consumo de energia eléctrica de la fabrica de azlcar
Caudal masico de gas natural necesario para el proceso
Tiempo promedio que pasa la remolacha en la zona de almacenamiento
Presion de vapor en el cuarto efecto de evaporacion
Indices de la legislacion europea

Consumo de energia térmica de la fabrica de azucar
Tabla 4. Salidas del modelo de simulacion

La implementacion del modelo de la simulacion se llevé a cabo con el
software de modelado y simulacién EcosimPro [17]. Esta herramienta permite
el desarrollo de modelos complejos utilizando un lenguaje de modelado (EL,
EcosimPro Language) orientado a objetos. También cuenta con una potente
interfaz grafica que facilita la creacion y diseno de diferentes modelos
utilizando librerias especificas para ello. Estas librerias estan basadas en
métodos numeéricos y simbodlicos que son capaces de procesar ecuaciones
diferenciales en sistemas complejos. Por su programacion orientada a
objetos, permite un modelado jerarquico que simplifica la tarea de
implementacion en modelos de sistemas complejos de gran tamano.

Con este programa se ha creado un servidor con el modelo
implementado, éste utilizara un protocolo de comunicaciones para transmitir
los resultados del modelo. El protocolo que se definid para la comunicacion
del servidor, se corresponde con el estandar OPC UA.

2.2.2. Médulo de optimizacion

La planta de cogeneracion asociada a la industria azucarera, esta
formada principalmente por tres calderas que trabajan en paralelo y tres
turbinas de contrapresion. Las calderas se encargan de generar el vapor de
alta presion evaporando agua utilizando como fuente de combustible gas
natural. El suministro de gas natural se controla mediante un regulador de
presion, que gestiona el control de la valvula encargada de regular el
suministro de combustible. Las turbinas son capaces de generar vapor
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saturado de baja presion, que se aprovechara en uno de los subprocesos y a
Su vez generara una gran cantidad de energia eléctrica. Esta energia eléctrica
sera controlada por un regulador, el cual establecera su consigna en funcion
de la cantidad de energia eléctrica que se quiera generar. En ocasiones, esta
energia no es consumida en su totalidad por los subprocesos que la requieren
y por estas situaciones se debe realizar una optimizacion del proceso, para
que el excedente de energia pueda ser vendido a la compania eléctrica de
acuerdo al mercado eléctrico espanol en funcion de los requerimientos de
energia de este.

El sistema de cogeneracion de la planta ha sido el objeto de estudio para
la realizacion de la herramienta de optimizacion. Esta herramienta utiliza la
cantidad de remolacha que va a llegar a la planta y el precio de la electricidad
predicho para el dia siguiente para calcular las entradas del modelo de
simulacion.

La funcion de la optimizacion es doble. Por un lado se busca obtener la
cantidad de electricidad que la fabrica debe comprometerse a vender al dia
siguiente en el mercado eléctrico. Por otro lado, se obtiene la ley de control
que debe utilizarse para obtener el excedente pactado.

El proceso de calculo del optimizador, se desarrolld con el lenguaje de
programacion Python. Para ello se utilizd el médulo de Pyomo [18], que
proporciona una gran variedad de caracteristicas para facilitar la tarea de
implementacion software.

En Ultimo lugar, se considera importante senalar que las herramientas
descritas han sido proporcionadas por la tutorizacién académica de este TFG.

La resolucion de este caso de estudio, ha pasado por diferentes etapas
durante su desarrollo, estas se explican en el capitulo 3 del presente
documento.

Para facilitar la comprension del proceso de cogeneracion se adjunta una
imagen que muestra las partes mas relevantes del proceso, este esquema se
utilizara como base para la representacion del proceso en la interfaz grafica.
Este proceso puede visualizarse en la Figura 9.
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Figura 9. Proceso a implementar en la interfaz grafica
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CAPITULO 3.

Anteriormente se ha descrito la problematica a la que se pretende dar
solucion, es decir, se intenta resolver la situacion de comunicacion
estableciendo una interfaz grafica, que se comunique con las herramientas
disponibles.

En primer lugar, se ha tenido en cuenta que el servidor de la simulacion
incorpora una capa de comunicaciones con el protocolo OPC UA. Por lo que
aprovechando las ventajas que ofrece este protocolo (Véase apartado 1.2) se
ha utilizado como via principal de comunicacion de la interfaz grafica.

Por otro lado, cabe senalar que la interfaz grafica se ha encargado de
recoger los parametros necesarios para gestionar esta comunicacion. Dicha
interfaz grafica ha sido disefada con el entorno Wonderware que se ha
descrito en el apartado 1.3.

En relacién con el proceso de optimizacion y el establecimiento de la
comunicacion con este, se desarroll6 un servidor que incorporaba los calculos
necesarios, utilizando una capa de comunicaciones con el protocolo OPC UA.
Para ello se utilizo el lenguaje de programacion Python, que es un lenguaje de
codigo abierto, que cuenta con una gran variedad de librerias que facilitan su
programacion. La libreria que se ha utilizado para implementar la capa de
comunicacion ha sido freeOPCUA, para mayor informacion sobre la
implementacion y la libreria, consultar el Anexo |l

Durante el desarrollo del TFG, se detectaron problemas en la
comunicacion de datos de tipo “array” y en la configuracion de graficas para
la representacion de los valores de las variables. Por lo tanto, se decidio
utilizar el paquete de integracion MS Office que proporciona Wonderware,
mas concretamente, Microsoft Excel. Esta solucion ha permitido introducir el
escenario de precios y la llegada de remolacha, utilizando filas y columnas
para simular los datos del tipo “array”. Estos datos seran los que leera el
servidor de la optimizacion para realizar los calculos necesarios. También se
ha utilizado este programa para la representacion grafica de los valores
aportados en el calculo de la optimizacion. Con esto se ha conseguido
visualizar la evolucion temporal de las entradas del modelo que se
comunicaran al servidor de la simulacion.

Es importante senalar que los resultados del calculo de la optimizacion
proporcionados por el servidor son en forma de “array”, incompatibles con la
lectura del programa Wonderware. Por este motivo ha sido necesario anadir
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una capa de comunicaciones que implemente un cliente OPC UA. Este cliente
se encargara de pedir los datos del calculo de la optimizacion para poder
enviarlos al servidor de la simulacion.

Gracias a la realizacion de esta interfaz y las cuestiones que se han
tenido en cuenta en su desarrollo, se ha conseguido a través de la utilizacion
de las herramientas que la comunicacion sea efectiva y fiable. La situacion
gue ha sido descrita puede observarse de forma resumida en el diagrama de
flujo de la Figura 10. Diagrama de

Precios y Llegada de Materia Prima

Resultados egada de Materia Prima

v [Optimizacion *

Optimizacion

SCADA/HMI

OPCUA Client OPCUA Client

OPCUA Client OPCUA Server

Variables para el Conirol de Flujo

Simulacion
Resultados Simulacion

Ley de Control Optimizador

Figura 10. Diagrama de Flujo de Comunicaciones

En el diseno de la aplicacion se puede definir una arquitectura de
comunicaciones que represente la comunicacion entre los tres tipos de
modulos, el tipo de protocolo que se va a utilizar en su comunicacion y el rol
que desempenan desde el punto de vista cliente/servidor, como se muestra
en la Figura 11. Arquitectura de Comunicaciones de la Aplicacion

Médulo HMI

ArchestrA Application Server

InTouch
OPC UA Client OPC UA Client

Usuario

Fuentes de Datos

OPC UA Server

EcosimPro

OPC UA Server OPC UA Client

Python Optimizacion

Médulo Optimizacién Médulo Simulacién

Figura 11. Arquitectura de Comunicaciones de la Aplicacion
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En este modulo Unicamente se implementa un servidor de datos OPC UA,
que recibira las peticiones correspondientes de los clientes del
optimizador y del HMI. La funcién principal de este servidor, es calcular la
respuesta del sistema en funcion de una determinada ley de control que
proporcionara el optimizador. Los resultados del sistema que
proporcionara el servidor, se enviaran al moédulo HMI. Para que el servidor
calcule la respuesta del sistema, este incorpora una serie de métodos y
parametros que facilitaran la tarea del calculo y la manipulacion de la
simulacion. Los parametros que se deben definir, se corresponden con el
tiempo final de simulacion y el valor para la integracion del calculo para la
respuesta del sistema. Como las ofertas de energia eléctrica se producen
al dia siguiente de su solicitud, el tiempo final de simulacion se
establecera en 24h, para obtener la evolucion del sistema organizada en
dias y contabilizar los dias en el que el optimizador envia los resultados al
simulador. Por otro lado, el valor de la integracion del calculo, se definira
como un factor de aceleracion, este factor se encargara de establecer la
velocidad de ejecucion de la simulacion, permitiendo simular 24h del
proceso en un tiempo mucho menor. Estos parametros deben estar
definidos previamente al uso de los métodos del servidor. Estos métodos,
entre otras cosas, son capaces de: establecer el valor inicial de las
variables para ejecutar la simulacién (command_run), ejecutar el valor de
la integracion del calculo (command_integ_cint), y reiniciar los valores de
las variables de la simulacion (command_reset). Con estos métodos y
parametros se conseguira tener un control total de la ejecucion de la
simulacion en el médulo HMI, que sera el encargado de gestionarlos.
e Modulo Optimizacion

El médulo de optimizacién se comunicara con el moédulo HMI para recibir
la politica de precios del mercado eléctrico y la llegada de remolacha, que
utilizard para realizar el céalculo de la optimizaciéon y comunicéarselo al
modulo simulacion. El calculo que implementa la optimizacion debe ser
capaz de proponer una ley de control que le llegara al servidor de la
simulacion en base a un escenario de precios y la llegada de materia
prima. Estos resultados se mostraran en graficas Excel, para que sea el
operario quien pueda valorar los resultados y aceptar que éstos son
correctos para enviarlos al servidor de la simulacion. Para realizar estas
funciones, en el médulo de optimizacion se han implementado dos capas
que realizan la funcion de cliente y de servidor. La capa del cliente OPC
UA se encargara de recoger los resultados calculados por el servidor de la
optimizacion y enviarlos al servidor de la simulacion. Para gestionar estas
funciones correctamente, en el servidor de la optimizacion se tiene una
serie de métodos que definen, el inicio del calculo de la optimizacion
(StarOpt), el inicio de la comunicacion entre el cliente de la optimizacion y
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el servidor de la simulacion (StartCom) y el final de la comunicacion entre
cliente y servidor (StopCom). Con estos métodos se tendra el control total
de la optimizacion, para gestionar la comunicacion desde el médulo HMI
correctamente.

e Modulo HMI
Este modulo establecera dos tipos de comunicaciones, comunicacion
interna, donde el programa encargado del diseno grafico de la aplicacion
se comunicara con el gestor de la aplicacion, y la comunicacion externa,
que se realiza entre el gestor de la aplicacion y los servidores de la
simulacion y de la optimizacion. La funcion principal de este modulo, es
establecer los parametros necesarios de cada servidor, para gestionar las
comunicaciones externas con estos y asi poder mostrarlos en la interfaz
grafica disenada. El gestor de la aplicacion se establece utilizando el
software asociado “ArchestrA Application Server”, encargado de
administrar las comunicaciones externas e internas. Este gestor cuenta
con un acceso directo a las variables administradas en el Gateway del
sistema “OlGateway”, para mas informaciéon de la utilizacion y
administracion de las variables en el Gateway, véase Anexo |. Este
comunicara los datos de las variables administradas directamente al
gestor de la aplicacion para enviarlos al programa “InTouch” que sera el
encargado del diseno grafico. En “InTouch” se estableceran los
parametros de cada servidor, siendo estos el factor de aceleracion
correspondiente al servidor de la simulacion y el escenario de precios del
mercado eléctrico y la llegada de remolacha al sistema, correspondientes
al servidor de la optimizacion. También se mostraran los resultados de las
variables del servidor de la simulacion, asi como las graficas en tiempo
real de dichas variables.
El programa Excel no se ha incluido en ningin moédulo, ya que actia

como elemento auxiliar de comunicacion entre el médulo HMI y el médulo de

la optimizacion.

Para el desarrollo de la interfaz grafica, se han utilizado los programas
asociados de Wonderware “InTouch” y “ArchestrA Application Server”. El
programa “ArchestrA Application Server” sera el encargado de establecer la
comunicacion con el Gateway donde se encuentran administradas las
variables de los servidores. Ademas, también se encargara de establecer la
comunicacion con “InTouch” para utilizar los objetos disenados en el
programa. Estos objetos se corresponden con los elementos graficos de la
aplicacion, que estaran disenados acordes a los requisitos de la interfaz
grafica, para mas informacion véase Anexo |. Cada uno de ellos agrupa
caracteristicas comunes que permiten realizar una programacion orientada a
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objetos facilitando su implementacion. Estos objetos podran sincronizarse
con “InTouch” para que puedan ser utilizados por este programa y ser
incluidos en las ventanas disenadas para la aplicacion. Por ello “InTouch” se
encargara de administrar todos los elementos graficos de la aplicacion. Estos
se agruparan en ventanas segln las necesidades de la aplicacion.

Para que el usuario pueda interactuar con la interfaz grafica que se
pretende disenar, Wonderware cuenta con una gran cantidad de
funcionalidades que se le pueden asociar a los graficos disenados. Esta
variedad en funcionalidades permitirda abordar todos los requisitos que se
vayan estableciendo para el correcto funcionamiento de la aplicacion. El
software también cuenta con una potente libreria de graficos de alto
rendimiento, con los elementos mas comunes utilizados en la industria de
procesos. Ademas, se permite la modificacion de los elementos predisenados
de la libreria, abriendo un gran abanico de posibilidades para implementar en
el diseno. Es por ello que se utilizara esta libreria como principal fuente de
elementos graficos.

Respecto a la realizacion de los graficos de alto rendimiento, se ha
seguido el trabajo desarrollado por Pérez [19], puesto que en el diseno de
sindpticos ineficientes en interfaces graficas para el control y la supervision,
llevan a la ineficiencia de las practicas de operacion.

En el informe de Pérez se proponen una serie de caracteristicas y
recomendaciones que deben tener los elementos graficos dedicados a
procesos industriales. Para la interfaz grafica que se ha disenado, se han
seguido las principales caracteristicas:

e Uso limitado del color. Solamente se utilizara en situaciones especificas y
de manera consistente.

e Los fondos de las ventanas deberan estar en una escala de grises que
minimicen el deslumbramiento al operario.

e Graficas de variables con el formato correcto, proporcionando Ila
informacion necesaria de un solo vistazo.

e Evitar graficos con animaciones, excepto en situaciones de alarmas.

e Utilizar una representacion 2D, evitando el contraste.

e Asociar técnicas que minimicen los errores de entrada de datos del
operario.

Si se siguen estas caracteristicas se lograra tener una interfaz grafica
potente y con graficos de alto rendimiento, que faciliten la interaccion con el
usuario.

Para realizar el diseno de la interfaz grafica se han establecido cuatro
pasos. Estos se explicaran con detalle, ya que es el método que se ha seguido
durante el desarrollo de la interfaz.
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Paso 1: Creacién del Elemento Grdfico

La creacion de los graficos correspondientes a cada uno de los objetos se
realiza utilizando el programa de edicion “ArchestrA Symbol Editor” que se
encuentra dentro de “ArchestrA Application Server”. Al iniciar este programa
se tendra la imagen que muestra la Figura 12.

Herramientas

para el Disefio L L Apariencia del Grafico
A Libreria de Gréaficos ArchestrA A
Graphic Edit [iew Arrange Format Special Help
i soeandcde W 0@ w9 - [ REeN S A @l AR AR|Q @O B wee - @ D[
M aal -2 -[B]Z O Bl LS A S-F B0 5| e -]
R =] \ | il | | \
S Languages
M~ [+|o/clola English (United dates)( + [...]
4 8GRI @IV D Properties
[ nw)T )5 o=
=2t
HIEIE == EE] Eraphl(
<L xER 5 e
Elements ‘ l}e\ftwe
[Epey Canvas N | oo
£ True
4 Runtime Behavior
(0 Properties
1
* l v
Funcionalidades

Elementos en
el Espacio de
Trabajo

Espacio de Trabajo del Grafico

Figura 12. Ventana Principal ArchestrA Symbol Editor

Los elementos del proceso de cogeneracion que se encuentren en la
libreria de “ArchestrA” se utilizaran realizando las modificaciones necesarias.
Si por el contrario el elemento no se encontrara en la libreria de graficos, se
realizara el diseno del elemento utilizando las herramientas de diseno y
asociando las funcionalidades requeridas para dicho grafico. La manera de
implementar el grafico es arrastrando la herramienta seleccionada vy
realizando la configuracion adecuada para cada una de estas. Los elementos
del proceso de cogeneracion que se deberan representar se recogen en la
Tabla 5. Elementos del Proceso de Cogeneracion
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Bomba Centrifuga Valvula Manual
Caldera Transmisores
Turbinas Etiquetas de Proceso
Reguladores Bloques Graficos
Valvulas Automaticas

Tabla 5. Elementos del Proceso de Cogeneracion

Para que el usuario pueda interactuar con la interfaz disenada,
“ArchestrA Symbol Editor” cuenta una serie de funcionalidades que se podran
asociar a los graficos. Estas funcionalidades permiten abordar numerosas
situaciones que podran surgir durante el diseno de la interfaz. Estas se
explican en el paso siguiente.

Paso 2: Asociacion de Funcionalidades

Para poder realizar estas asociaciones correctamente, es necesario
haber establecido comunicacion con las variables de los servidores que se
pretenden representar o utilizar en ciertos algoritmos de control, para realizar
esta comunicacion consultar el apartado 3.2.1. “ArchestrA Symbol Editor”
clasifica las funcionalidades dependiendo de la tarea que desarrollen, como
se puede observar en la Figura 13

Yisualization Intararkinn
& Yisibility [# Disahle
i =j User Input
_,f = Slider Horizontal . .
W Test Stvle Slider Yertical Funcionalidades
2 Blink iQ
i Bin 7o Pushbutton de Interaccion
L5 Element Style ) )
|] Al Bord L/ Ackion Scripks

F . lidad arm Bordsr 5 show Symbal

uncionaliqades Iﬂ 4 tHide Symbol

de Visualizacién =]
[ Location Horizonkal
% Location Werkical
[F4]  width
[E] Height
¢ Paint
@ Orientation
[Ga]  Value Display
E Toalip

Figura 13. Funcionalidades para los graficos de ArchestrA Symbol Editor

Con todas estas opciones se conseguira solucionar cada uno de los
requisitos necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicacion. A
continuacién, se realiza una breve descripcion de las funcionalidades mas
utilizadas en el diseno:

Sergio Hernandez Sanchez 37



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Fill Style: Se utiliza para rellenar con un color determinado el grafico

disenado, este cambiara de color en funcion del valor de una o mas

variables.

Cambia el color en

Cambia el color en funcién

P . A . .
funcién de una variable de varias variables
&2 Edit &nimations - English (United States) = |[-E-] =3
Animations *- - | . Fill Style Rectanglel
B ! 4 1oft &£
Visualization ates --EID — ﬁ -
K)F‘"SWIE Enaticd B i:p:essionl:lrke[erence = = Busqueda de
Boslean 3] la va.mable a
asociar
Yalues True, 1,0n False, 0, Off Element Fill Style _» Color del
Zor [ ] ] e ] grafico actual
- [ Concel
Color definido cuando Color definido cuando

la variable vale 1

la variable vale O

Figura 14. Funcionalidad "Fill Style" asociada a un elemento grafico

o Text Style: Se utiliza para cambiar de color un panel de texto, este
cambiara de color en funcion del valor de una o mas variables.

Cambia el color en
funcion de una variable

Cambia el color en funcién
de varias variables

kA Edit Animations - English (United States) =[S
Animations +- - Text Style Textl
’il 4 1of1 | L
Visualization || states Truth Table .
0 Text: Style Eletd m Expression Or Reference BUSqueda de
ez | [Jl+» la variable a
asociar
Yalues True, 1, 0n False, 0, Dff Element Text Style C I
olor y
7] Color l:‘ 7] Color E‘ Color. IE‘ ||
JJEont  avisl, 12pt ] JIFont i, 12pt (] Fort Al 12pt ] ~ Fuente del
Eont rial, 12pt ont rial, 12pt ant. rial, 12p!
o texto actual
« Cancel
Color y Fuente definido Color y Fuente definido

cuando la variable vale 1

— cuando la variable vale O

Figura 15. Funcionalidad "Text Style" asociada a un elemento grafico
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e Slider Horizontal/Vertical: Asocia a un elemento disenado el movimiento
horizontal o vertical, que permitira el cambio automatico del valor de la
variable a la que esté asociada. La configuracion se realiza de igual
manera para el slider horizontal y vertical.

Valor maximo de |la -~ Valor maximo de la
posicion en la izquierda " variable en la izquierda
A

ﬂ Edit Afimations - English (United States) = @

Aninjations - Slider Horizontal Rectanglel

) == 4 1cf1 B Ty .

te,lm-n Reference Basqueda de

5= Slider farizontal Enatled [*]| Analog ‘ D__’ Ia Variable a

— asociar
i |° () _ Valor maximo de la
S [ =T variable en la derecha
S| : = o
. — Valor maximo de la
Ta Right - —_— . sz
! 1" posicién en la derecha
Cursor Anchor @ Left (CiCenter () Right ~) Crigir Prexiew
write Data ® Controlz, O 0a mowms ol 0 Mavement 100 Visualizacion de
¥]shoufootin U la configuracion
: Cambia el valor de
« e la variable
A 4

Cambia apariencia del cursor indicador

Figura 16. Funcionalidad "Slider Horizontal/Vertical" asociada a un elemento grafico

pueda editar su valor.

Tipo de variable a visualizar

Value Display: Muestra el valor de la variable asociada sin que el usuario

A
b Edit Animations - English (United States) = -5
Animations +. - Value Displa Text2
. el
4/5 | 4 1af1 b L
Visualizatien ||/ states [ Bociesn |[_snalog ][ sting || Tme || name | .
[ alue Display Enatied (7] Expression Or Reference BUSqueda de
analog ]+ la variable a
asociar
Text Format Fomatstrng  v|||  Apy

Ll

Visualizacion

del formato
elegido
» Formato para

mostrar el valor

Figura 17. Funcionalidad "Value Display" asociada a un elemento grafico
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e User Input: Muestra un teclado virtual, que permite la edicion del valor de

la variable a la que esté asociada.
Tipo de variable a visualizar

E Edit Animations - English (United States) = @
Animations +. — User Input Text2
ﬁl & 4 1of1 b £
Interaction States [ Bodean |[ analeg J[ sting | Tme |[ Elapsed Time |
==iiUser Input Enabled E] Reference
frslog | ]
Message to User ‘
=
Value Limits
Restrict Yaluss
Minimum | E]
Maximum | E]
Shortcut Ol Cshift  key >
Interaction [Tinput only [7]Use Keypad >
| >
»

Formato para mostrar el valor

Blasqueda de la
variable a asociar

Asociar tecla rapida
Tipo de interaccion

Visualizacion del

formato elegido

Figura 18. Funcionalidad "User Input" asociada a un elemento grafico

e Disable: Desactiva o activa la interacciéon con un elemento disenado, en

funcién del valor una determinada variable.

&2 Edit Animations - English (United States) o 5]
Animations - Disable Rectanglel
-’L\L 4 1of1 B L
Interaction Expression Or Reference
[+ Disable Enabled [7]| Boolean [] ==
Disabled When Expression is
@ True, 1, On () False, 0, OFF :
>
»
-

Blsqueda de
la variable a
asociar
Deshabilita Ila
interaccion si la
variable vale O

Deshabilita la
interaccién si la
variable vale 1

Figura 19. Funcionalidad "Disable" asociada a un elemento grafico
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e Action Scripts: Genera un boton de accién, cuando el usuario pulse sobre
el elemento se ejecutara el algoritmo asociado a un script, previamente

definido.
Asociar tecla rapida
A
i Edit Animations - English (United States) =) @
Animations - Action Scrifts Ellipsel
-_Q | 4 1oft L
Interaction k
<, Action Scripts Enabled (]
Key Equivalent el [Clshift ke [Mane = b 1
TIrigger type:  On Left Click/Key Down - Every: ms
- 2=

1 dim wventana pid as aaGrephic.GraphicInfor

2 ventans_pid.Identity = "InTouch:Controlador PID_Re BY";

3 ventana_pid.UindowRelativePosition = 1;
4 ventana_pid.UindowLocation = 30;
5 ShowGraphic (ventana_pid) ;

Blsqueda de
—> variables, funciones,
gréaficos del sistema

Seleccionar el tipo de
__interaccion para

Line: 1 Cal: 1

oK Cancel

- ejecutar el script

Figura 20. Funcionalidad "Action Script" asociada a un elemento grafico

Paso 3: Creacion de Ventanas de la Aplicacion y asociacion de Scripts
La creacion de las ventanas que contendran los graficos de la aplicacion
se realiza en el programa “InTouch”. Este programa cuenta con varios tipos de
ventanas, que se deben conocer para realizar la configuracion de estas
correctamente:

e Windows Replace: Se refiere a una ventana que en su ejecucion cerrara
cualquier ventana que impida su visualizacion.
e Windows Overlay: En su ejecucion se mostrara por encima de cualquier
ventana que ya estuviera abierta.
e Windows Popup: Cuando se ejecuta se mantiene encima de las ventanas
que ya estuvieran abiertas, aunque se seleccione otra.
Conociendo las posibilidades que ofrece el programa para la creacion de
ventanas, en la aplicacion se han tenido en cuenta para resaltar ventanas de
mayor importancia, frente a ventanas de consulta e informacion que deberan
ocultarse o quedar en segundo plano.
La configuracion de estas ventanas se realiza como se muestra en la

Figura 21.
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Window Properties @
Mame:  Pantalla_Principal “wiindaws Calar: I:l
Cormment: Cahizel

Window Tupe Dimenzionz I
Scripts ..
@ Beplace Ovwerlay Popup < Lacation; 3
Frame Style Y Location: 0
@ Single Double MHaone iindow Width: 1336
V| Title Bar [¥] Size Control: [¥] Close Button indow Height: 748

Figura 21. Configuracion de ventanas en InTouch

Window Type: En este apartado se configura el tipo de ventana que se
desea implementar. En este caso al ser la pantalla principal, se utilizara
la opcion Replace.

Frame Style: Para configurar el tipo de marco que se mostrara en la
ventana se deben seleccionar los parametros Title Bar/Size Control/Close
Button. EI marco mostrara los elementos seleccionados, los ocultara o no
habra marco, dependiendo de la seleccion realizada.

Dimensions: Las dimensiones de la pantalla se pueden establecer en
funcion de la situacion y el tamano de la pantalla. Esta pantalla se puede
ubicar en cualquier zona del espacio de trabajo de “InTouch” y establecer
el ancho y largo adecuado al diseno.

Window Color: Las ventanas permiten establecer un color en el fondo de
la pantalla, esto permitira crear contrastes con elementos de la interfaz y
mejorar la visualizacion de los graficos.

Scripts: En esta pestana se configuran los scripts relativos a la ventana,
es decir, se pueden asociar scripts cuando la ventana se vaya a mostrar,
cuando la ventana esté activa o cuando la ventana esté oculta.

Como se puede observar en la Figura 21, “InTouch” cuenta con la

asociacion de scripts a ventanas. Los scripts son fragmentos de codigo en el
cual se realizan ciertas acciones utilizando el lenguaje de programacion que
propone Wonderware. Se deben diferenciar tres tipos de scripts que se
pueden asociar a cualquier ventana:

Script “On Show”: Se realizara la ejecucion del script una sola vez, cuando
la ventana se muestre por primera vez.

Script  “While Showing”: Se realizara la ejecucion del script
periodicamente, se debe establecer el tiempo de periodicidad de la
ejecucion que se realizara mientras la venta se esté mostrando.

Script “On Hide”: Se realizara la ejecucion del script una sola vez, cuando
la ventana se oculte por primera vez.

Estos tipos de scripts se utilizaran para establecer el control de la

ejecucion de la simulacion y de la optimizacidon asociado a la ventana
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principal de la aplicacion. El aspecto para la configuracion de estos se
muestra en la siguiente imagen:

File Edit Insert Help

Seleccion del tipo pmmsiood Periodicidad
g Condition Type: While Showing  » “wvelr 0 ™ : del Script

de Script

: ~_ -

: Funciones propias
_} “ "

- . de “InTouch

Codigo del Script <——

e B8 EE
Ce OB

Figura 22. Editar un Script asociado a una ventana de InTouch

Una vez se hayan realizado los pasos descritos anteriormente se tendra
la siguiente configuracion del programa que muestra la Figura 23:

Creacion de la Ventana
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@ Application
[ Key

:g g:tr;dwct:a: N ——p Scripts asociados a ventanas
@ QuickFunctions
g ActiveX Bvent

Tools -

@4 Configure
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-2, Cross Reference .
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@B 5QL Access Manager
-7 Applications

Figura 23. Configuracién de InTouch para el disefio de la interfaz grafica
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Paso 4: Creacion de Grificas de Tiempo Real

El programa “InTouch” cuenta con dos tipos de representaciones
graficas, graficas de tiempo real y graficas de historicos. Las graficas de
tiempo real muestran el valor que va tomando la variable asociada a dicha
grafica utilizando el tiempo del sistema en el que se esta ejecutando la
aplicacion. Con esto se consigue obtener los valores de las variables en
tiempo real, realizando la configuracion adecuada. Los valores de la variable
gue no se puedan representar por la escala elegida en el eje temporal, se iran
eliminando para poder introducir los nuevos valores que vaya tomando la
variable. Sin embargo, las graficas de histéricos almacenan en una base
datos interna, los valores que van tomando las variables durante su
representacion. Como en este TFG interesan los valores en tiempo real que va
tomando el proceso durante su manipulacion, se han utilizado las graficas de
tiempo real que propone “InTouch”.

A continuacion, se muestra en la Figura 24 la ventana que debe
configurarse para implementar este tipo de graficas.

Real Tirne Trend Configuration

Comment;
Time Sample Calor
Time Spar:. 30 Interval 10 Chart Color: El
1 Sec @ Min () Hr i hzec @ Sec () Min () Hr Border Calar: |:|
Time Divizions Walue Divizions

MNumber of Major Div: 4 _l MHumber of tajor Div: 4 |:|
Minor Div/Major Div: 2 = Minor Div/M ajor Div: 2 —

[] Top Labels E cttom Labels Left Labels  [_| Right Labels
Major Div/Time Label: 2 El Major Div/value Label: 2 El
HH:MM:55 Display: HH Al 55 MinValus: O Max 100
Per: Exprezzion: Caolor: width:
1
2 -
3 =
s -
I 0] I I Cancel I | Clear | [ Select Dizplay Fart ... J [] Only update when in memory

Figura 24. Configuracién de gréaficas en tiempo real en InTouch

Las caracteristicas que se van a describir son las principales para
implementar la grafica, los demas parametros solamente afectan a la
visualizacion de la grafica, cuya configuracion no es relevante para la
representacion:
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e “Time Span”. Esta opcion se corresponde con el valor que se quiere
mostrar en el eje horizontal, pudiendo establecer segundos, minutos y
horas.

e “Sample”: Esta caracteristica establece la frecuencia de muestreo con la
qgue se obtendra el valor de la variable para actualizar y representar en la
grafica, pudiendo establecerse en segundos, minutos y hora.

e “Max/Min”. En esta opcion se puede establecer un valor maximo y
minimo para visualizar en el eje vertical.

e “Pen”: En esta caracteristica se define el numero de graficas que se
quiere representar en una sola visualizacion. Se pueden llegar a visualizar
hasta 4 graficas, para asociar la variable que se quiere representar, basta
con hacer doble click en el niumero de grafica que corresponda y buscar
la variable que corresponda.

Realizando esta configuracion correctamente se obtendra la grafica que

se muestra en la Figura 25.

1

10:10

Figura 25. Gréafica de tiempo real proporcionada por InTouch

Como se puede ver en la imagen, la representacion carece de mucha
informacion que se necesita mostrar y captar a primera vista. Por lo tanto, se
han realizado una serie de modificaciones que permitan al usuario identificar
la variable que se esta visualizando, el valor que va tomando en cada
momento, las unidades en las que se estan representando los ejes y
deslizadores asociados a las variables que permitan la interaccion con la
variable que permita su edicion y lectura. Se han establecido dos maneras de
representar las graficas, dependiendo si es una variable lo que se quiere
representar o son varias variables.
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Variable que se esté visualizando  Valor y Unidades de la Variable

Unidades del eje horizontal
Figura 26. Grafica de tiempo real editada para una variable

Nombre y valor de las variables a
visualizar

Power Consumed
by the main process
7769.2570
Power Energy
generated in turbines
7610.8984
Difference of
Power Energy
30.7430

Unidades del eje horizontal

Unidad de las Variables

Sliders de
las

Variables

o
i

r

Figura 27. Gréfica de tiempo real editada para dos variables

Como se puede observar en ambas figuras, la informacion que muestran
es mucho mayor que en la situacion inicial. Es por ello que todas las graficas
gue se necesiten representar en la aplicacion se corresponderan con estos
disenos. Estas graficas se asociaran a los elementos graficos del proceso
para representar todas las variables que se estén visualizando, utilizando un
script de accion se consigue este cometido.
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El establecimiento de la comunicacion debe ser administrado vy
gestionado, para esto se han realizado unas plantillas que proporciona el
gestor de la aplicacion (ArchestrA Application Server), permitiendo acceder a
las variables de los servidores (OlGateway) que son requeridas en el diseno
grafico.

Para establecer la comunicacion entre el OlGateway y el gestor de la
aplicacién, se debe crear una plantilla con el protocolo de comunicaciones
OPC UA. Una vez creada la plantilla, esta se debe configurar para gestionar la
comunicacion con OlGateway como se muestra en la Figura 28.

(i Device Integration
~=[ig]] $DDESuikeLinkClient
=[]} $InTouchProy

=] $OPCClient > Plantilla para la Comunicacién OPC
~=5gF $RedundantDIObject

Figura 28. Plantillas para la Comunicacién OPC UA

Cabe senalar la creacion de dos plantillas, una para cada servidor,
puesto que esto permitira acceder a sus variables de forma organizada. Cada
una de estas plantillas, debe configurarse por separado y acceder a la parte
del Gateway donde estén almacenadas las variables del servidor
correspondiente. Para mayor informacion sobre la configuracion y la
implementacion de estas plantillas véase el Anexo |. Una vez que la
configuracion se ha realizado correctamente, las variables que se podran
gestionar de cada servidor utilizando ArchestrA Application Server se
corresponden con las Figura 29 y Figura 30:

Gestion de las Variables del Servidor de la Optimizacion

Associabed attributes for Comandos_opt:

Attribute Item Reference

CINT_OPT Servidor_Optimizacion. Comandos_conkral, CINT_OPT
StartCom Servidor_Optimizacion, Comandos_control, StarkCom
StartOpt Servidor_Optimizacion, Comandos_control, StarkOpt
SkopCom Servidor_Optimizacion. Comandos_control, SkopCom
TSTOP_OPT Servidor_Optimizacion, Comandos_control, TSTOP_OPT

reset Servidor_Optimizacion, Comandos_control, reset

Figura 29. Variables del servidor de la optimizacién
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Gestion de las Variables del Servidor de la Simulacién

Associsbed attributes For Yarisbles:

Aktribute Tkem Reference

ApBy Servidor_W101,Items. [VariablefApBy

ApRe Servidor_W101,Items. [VarisblefApRe

CINT Servidor_Y101.Items. [variable/CINT

ETu Servidor_Y101.Items. [Variable/ETu

Ep Servidor_W101,Items, [Variable/Ep

Epeq Servidor_W101,Items, [Variable/Epeg

Epi Servidor_W101,Items, [Variable Epi

Epxl Servidor_Y101.Items. [Variable/Ep:x1

Epx1' Servidor_Y101.Items. [Variable/Epxl’

Epx2 Servidor_W101,Items, [Variable/Epx2

Epxz' Servidor_W101,Items, [Variable/Epx2'
Associated attributes For Comandos:

Atkribuke Item Reference

command_integ_cint Servidor_Y101.Commands . /Command)command _inkeg_cint
cammand_reset Servidor _W101.Cammands. /Command|rammand_reset
cammand_run Servidor _¥101.Commands. fCommandfcommand_run

Figura 30. Variables del servidor de la simulacién

Estas plantillas permiten definir el nombre de las variables que se desee,
facilitando su localizacion para la asociacion con elementos graficos. Como se
puede ver en la figuras anteriores, cada una de las variables esta vinculada a
una direccion. Esta direccion se corresponde con la referencia que ha sido
configurado en el Gateway. Para mas informacion véase el Anexo |.

En primer lugar se ha buscado desarrollar una interfaz grafica que
permita ver qué es lo que esta ocurriendo en la planta azucarera. Esto se ha
realizado para facilitar la visualizacion de las partes mas relevantes de este
proceso de esta industria, mas concretamente el sistema de cogeneracion
asociado.

Para facilitar la tarea de diseno, en cada apartado se propone una serie
de requisitos que deben satisfacerse para el correcto funcionamiento de la
aplicacion. Estos pueden observarse en la Figura 31.

Requisitos Interfaz de Proceso

® Representacion del proceso ]

\/ e Visualizacion e interaccidn con las variables mas
significativas del proceso

e Interaccién con los reguladores del proceso ]

Figura 31. Requisitos para la interfaz del proceso
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A continuacion, se muestra la forma de afrontar estos requisitos
utilizando las prestaciones de Wonderware, siguiendo los pasos descritos en
el apartado 3.2 de este capitulo:

Requisito 1: Representacion del proceso
Creando los objetos necesarios (Véase Anexo 1) y utilizando la
herramienta ArchestrA Symbol Editor, se ha realizado la implementacion para
la representacion de los graficos del proceso. A continuacion, se detalla los
objetos necesarios y su representacion:
e Objeto: Dispositivos del Proceso
En este objeto se han agrupado los elementos del proceso de
cogeneracion que hacen alusion a la bomba centrifuga, la caldera y las
turbinas (por simplicidad se ha representado Gnicamente una turbina, en
vez de las tres en paralelo que dispone el proceso). Estos elementos no
necesitan ninguna funcionalidad para la interaccion del usuario con el
proceso, simplemente a modo de informacion se ha implementado en la
turbina, un texto indicador del funcionamiento de ésta. Este indicador
representara el estado de la turbina en todo momento:

Elemento Creacion del Grafico
Bomba Centrifuga | Libreria ArchestrA
Caldera ArchestrA Symbol Editor
Turbinas ArchestrA Symbol Editor

Tabla 6. Graficos del Objeto: Dispositivos del Proceso

|
i 41 i J‘

p e pe

Calderas Pump Turbinas

WAITING

Figura 32. Elementos graficos del Objeto: Dispositivos del Proceso

e Objeto: Elementos del Entorno
En este se agrupan los elementos del entorno que representan fuentes
de alimentacion o salidas del proceso. En la tabla que recoge los
elementos del proceso de cogeneracion, se han identificado como
etiquetas de proceso y bloques graficos. En estos graficos se ha intentado
representar con la mayor fidelidad posible cada una de las situaciones ya
que la interaccion con ellos no es necesaria.
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Elemento Creacioén del Grafico
ATM ArchestrA Symbol Editor
Compresor Libreria ArchestrA
Red Externa Libreria ArchestrA
Humos Libreria ArchestrA
Proceso Principal Libreria ArchestrA
Tanque de Gas Natural | Libreria ArchestrA
Almacén Libreria ArchestrA
Azlcar ArchestrA Symbol Editor
Camion de Transporte | Libreria ArchestrA
Tanque de Agua Libreria ArchestrA

Tabla 7. Gréaficos del Objeto: Elementos del entorno

) 38 o

vy
| 575 - m L
A i 2

ATM Compressor ExternalGrid Fumes MainProcess
oy " QLIGAR | b - i
(S Trrroorer ‘
- =

NGTank Storage SUGAR Truck ‘WaterTank

Figura 33. Elementos graficos del Objeto: Elementos del entorno

e Objeto: Reguladores

En este objeto se recogen los diferentes reguladores que se encargan de
controlar el proceso de cogeneracion. Con el objetivo de facilitar la
identificacion de cada tipo de regulador, se han asociado a cada uno de
ellos una gama de colores que se asociara con su correspondiente
transmisor. En este diseno se ha utilizado la nomenclatura y simbologia
que propone la ISA [20]. Para que el usuario conozca en todo momento el
estado de los reguladores, estos presentaran un botoén de interaccion que
permitira al usuario accionar para obtener la informacion necesaria.

Elemento Creacion del Grafico
Regulador de Energia (JC) ArchestrA Symbol Editor
Regulador de Presion (PC) ArchestrA Symbol Editor
Regulador de Temperatura (TC) | ArchestrA Symbol Editor
Regulador de Peso (WC) ArchestrA Symbol Editor

Tabla 8. Gréaficos del Objeto: Reguladores
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e Objeto: Contro

R_PC

Figura 34. Elementos graficos del Objeto: Reguladores

lador PI

F_PC_By_Re

R_TC
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R_WC

En este objeto se recoge la interfaz que proporcion la libreria de
“ArchestrA” para interactuar con los reguladores de control. Este grafico
se ha asociado a los reguladores correspondientes para que el usuario
pueda acceder a él pulsando sobre dicho regulador.

Elemento

Creacion del Grafico

Controlador Pl

Libreria ArchestrA

Tabla 9. Gréaficos del Objeto: Controladores Pl

Controller PI

3.000
2920
2340
2760
2680
2600
2520
2440
2360
2.280
2.200

sP | 240
PV 240
oP | 542
Mode Auto -
P | 140000 |

1| 10000 |

Figura 35. Elemento grafico del Objeto: Controlador PI

e Objeto: Transmisores
Este objeto recoge los transmisores asociados a cada uno de los
reguladores de control. Como se ha mencionado en el anterior apartado,
la gama de colores asociada a estos transmisores coincide con el
regulador encargado de su control. La interaccion de estos elementos con
el usuario no es necesaria, por ello no se ha incorporado ninguna
funcionalidad a los graficos.

Elemento

Creacion del Grafico

Transmisor de Energia (JC)

ArchestrA Symbol Editor

Transmisor de Presion (PC)

ArchestrA Symbol Editor

Transmisor de Temperatura (TC)

ArchestrA Symbol Editor

Transmisor de Peso (WC)

ArchestrA Symbol Editor

Tabla 10. Graficos del Objeto: Transmisores
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T_PT T_PT_Re_By

T_TT

Figura 36. Elementos graficos del Objeto: Transmisores

e Objeto: Valvulas
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@

T_WT

Aqui se han agrupado dos tipos de valvulas, clasificandolas por su tipo de
activacion. En el proceso se tienen valvulas de regulacion automatica,
gue estaran controladas por algunos de los reguladores y una valvula de

apertura y cierre manual.

Elemento

Creacion del Grafico

Valvula Automatica (JC/PC) | Libreria ArchestrA

Valvula Manual

Libreria ArchestrA

Tabla 11. Gréficos del Objeto: Valvulas

W_IC ¥_Manual

the

s

W_pC W_PC_By

Figura 37. Elementos graficos del Objeto: Valvulas

e Objeto: Visualizacion de Variables
Para visualizar las variables que sean de interés para el proceso, se ha
creado este objeto. Esta visualizacion se puede clasificar en variables
(Véase Anexo lll) que permiten la edicion y lectura y en variables que
solamente son de lectura. En este caso las variables que permiten la
edicion y lectura son las asociadas a los parametros del modelo de

se ha realizado como se muestra a

simulacion. La clasificacion
continuacion:

Elemento Creacion del Grafico
ETu ArchestrA Symbol Editor
PSBo ArchestrA Symbol Editor
PSSaOutRef ArchestrA Symbol Editor
TSBo ArchestrA Symbol Editor
WBStIn ArchestrA Symbol Editor
WBStOut ArchestrA Symbol Editor

the

¥_PC_Re

Tabla 12. Graficos del Objeto: Visualizacion de Variables (Escritura/Lectura)
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ETu PSBo PSSa0utRef WEBStin TSBo WRBSt0ut
i

ETu PSEBo

P55autRef

WESLIn

TSEo WBSkCut

Figura 38. Elementos graficos del Objeto: Visualizacion de Variables (Escritura/Lectura)

Elemento | Creacion del Grafico Elemento | Creacion del Grafico
ApBy ArchestrA Symbol Editor Qp ArchestrA Symbol Editor
ApRe ArchestrA Symbol Editor Wng ArchestrA Symbol Editor
Ep ArchestrA Symbol Editor WSBo ArchestrA Symbol Editor
Es ArchestrA Symbol Editor WSRe ArchestrA Symbol Editor
mSt ArchestrA Symbol Editor WSBY ArchestrA Symbol Editor
PIV ArchestrA Symbol Editor WSTuln ArchestrA Symbol Editor
PSSaOut | ArchestrA Symbol Editor WWSa ArchestrA Symbol Editor
Tabla 13. Graficos del Objeto: Visualizacién de Variables (Lectura)
= ; = T T s

PSSa0Ut

mst PIV an

WiSEy

WSRe WSTuln Wisa

Figura 39. Elementos graficos del Objeto: Visualizacion de Variables (Lectura)

Una vez definidos todos los objetos necesarios para el diseno de la
interfaz, se puede realizar la sincronizaciéon con “InTouch”. Esta, permitira
utilizar los objetos definidos como elementos graficos para realizar el diseno
de la aplicacion grafica, el resultado del diseno se puede ver en la Figura 40.

Water Tank

W5 B
hois ?

i 5——

Fumes

° AT
bard -w

Compressor

i
L

Natural Gas
-

Boilers
—

iyl

Turbines

Fpc Y Pa5aCutRel

bk,

Water Tank

s

Figura 40. Resultado del disefio de la interfaz gréfica
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Requisito 2: Visualizacién e interaccion con las variables del proceso

Una vez realizada la comunicacion con las plantillas OPC UA de cada
servidor, se debe buscar que los paneles indicadores de las variables del
proceso muestren los valores y se pueda interaccionar con estos. Para ello, se
deben asociar las funcionalidades de Value Display e User Input, descritas en
el paso 2 del apartado 3.2 de este capitulo. Asociando Value Display, se
puede asegurar que el usuario no tendra posibilidad de edicién en el valor
que se esté visualizando, por lo tanto, esta funcionalidad se asociara a las
variables que solamente tienen permisos de lectura. Por otro lado, User Input
se utilizara para las variables que tengan permisos de escritura, mostrando
un teclado para la edicion de estas como se muestra en la Figura 41.

Valor Actual <€ cucovaie a0

Valor Minimo <€ tiinunvaue 1
Valor Méximo e Mo Vslue a0

New Value: m

[1}

‘ oK ‘ ‘ Cancel ‘

Figura 41. Interaccion con las variables del proceso

Como se puede ver en la imagen, estos permisos se han clasificado
utilizando el color blanco para variables de sélo lectura y el color amarillo para
variables de lectura y escritura. Esta clasificacion permitira al usuario
identificar rapidamente las variables que se pueden escribir en la interfaz.
Hay que destacar que el teclado virtual que proporciona Wonderware es
compatible con el teclado del ordenador, es decir, se puede realizar la
escritura de la variable introduciendo los valores por el teclado del ordenador
en el que se esté ejecutando la interfaz grafica.

Requisito 3: Interaccion con los reguladores de proceso

Otro de los requisitos del desarrollo de esta interfaz, es poder interactuar
con los reguladores de control que se tienen en el proceso de cogeneracion.
Para ello se utilizara un script de accion, asociada a cada uno de los
reguladores, con el objeto controlador Pl. Con esto se conseguira asociar un
script al regulador y que, al ejecutar dicho script, se realice la apertura de una
ventana que muestre el grafico contenido en el objeto. Para realizar esta
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tarea, se ha utilizado la funcionalidad *“Action Script” junto con la
correspondiente programacion para la apertura de ventanas.

| Controlador_PID_Re_BY =]
Controller PI ‘
3.000— — Set Point de
3 SP i ™ .
290 v ‘ la variable
Variable Controlada T 240 | P SaCuthet
. . P 2.760 — oP 54,2 "
Variable de Salida  4T—=""= — 4—! @ E“} 2.3000 byrk
Modo de Control < - Mode Auto -
2600 ‘
2520
24002 P [ 140000 | srmi -
2350 Lt Valores del término proporcional
2T 1 [ 10000 | e integral del regulador
| 220 SP PY L |
"} 25 S0 75 100

Figura 42. Interaccion con los reguladores del proceso

Como se puede apreciar en la imagen, con el grafico proporcionado por la
libreria “ArchestrA” se puede tener un control total sobre el regulador, por
parte del usuario. Se puede realizar la modificacion de los parametros
utilizando el slider de control o simplemente editando los valores
correspondientes. También se puede establecer el valor necesario del término
proporcional e integral del regulador.

Con la configuracion realizada hasta ahora, se tiene una interfaz grafica
que representa el proceso de cogeneracion, es capaz de visualizar las
variables del proceso y editar los valores de las variables que se tenga
permiso. Ademas, se puede acceder a los reguladores de control del proceso
pudiendo configurar los parametros de control mas relevantes. Por lo tanto, el
resultado final es el que se muestra en la Figura 43:

MAIN PROCESS o

0.0000 bard

Beet Transport.
a00.00 Th

Water Tank

0.00 Kyl

Pum) PiTatut

0.0000 bark

0.00 Th
Fumes

B s | © T

i .

"-' 0.0000 bard
[ Fseo | Fec Y . ]
37.3000 harly -w

EEN Water Tank

Cornpressor 0.00  hyh

Natural Gas l -
— 0.0000 % 000 bl 0.0000 %%
0.00 bl p— ATH

Figura 43. Resultado del disefio de la interfaz grafica (ll)
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La simulacion es un proceso importante en este TFG, puesto que no se
esta realizando de forma real en una planta azucarera. Si esto se llevase a
cabo en el proceso real no seria necesaria la simulacion.

Hasta este apartado, el HMI solamente es capaz de visualizar los datos
que le proporciona el servidor de la simulaciéon y modificar las variables que
permitan su edicion.

Para manipular la simulacién del proceso, se debe disenar una interfaz
que permita la interaccion con el servidor para poder iniciarla, sin utilizar
clientes externos. Ademas, para que el usuario tenga conocimiento del estado
de la simulacion y pueda tener control sobre la ejecucion del servidor, se
requieren paneles de estado, control e informacion que implementen estas
funcionalidades. Una vez realizada la ejecucion de la simulacion, es necesario
poder visualizar la evolucion temporal de las variables, utilizando las graficas
de tiempo real, ya que si se realiza antes de la simulacién, el valor indicado
permaneceria constante durante la visualizacion.

Para obtener un mejor control en la comunicacion de la aplicacion, se
han creado avisos y manipulado los graficos de manera que se ha obligado al
usuario a seguir los pasos necesarios para el correcto funcionamiento de la
simulacion.

Todos los graficos realizados para el diseno de la interfaz se han recogido
en el objeto “simulaciéon” mientras que los que tienen que ver con las graficas
de tiempo real, se han agrupado en el objeto “graficas”. Con estos
requerimientos se pueden establecer una serie de requisitos que permitan
abordar la situacién de una manera sencilla:

Requisitos interfaz grafica simulacion

eIntroducir parametros de la simulacién ]

*Creacion del algoritmo de control de flujo de la simulacién

eGraficas de las variables de proceso ]

ePaneles de informacién, control y estado \

Figura 44. Requisitos para desarrollo de la interfaz grafica de la simulacién

A continuacion, se explican cada uno de los requisitos a tener en cuenta
para realizar el control de la simulacion del proceso.
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Requisito 1: Introducir parametros de la simulacién

Para poder activar la simulacion mediante los métodos del servidor, ha
sido necesario en este caso configurar el factor de aceleracion de la
simulacion. El factor de aceleracion que se ha utilizado se corresponde con el
intervalo de comunicacion, necesario para la ejecucion de la simulacion. Para
facilitar su edicion se ha disenado un slider que ha permitido modificar el
valor de este, dentro de un rango limitado. Una vez definido este parametro,
se ha disenado un botdén de activacion capaz de iniciar la simulacién. El
resultado de lo descrito anteriormente se puede observar en la Figura 45.

Tiempo Inicial y Final de la Simulacion

Simulation Parameters

m — Valor Factor de Aceleracion

VTTTTTTITT] 8, Sider Manipulable
0 500 1000
ALLELERA T IUNFAL | LR

ACTIVATE SIMULATION RESET SIMULATION

Boton de Activacion Boton de Reinicio

Figura 45. Ventana de parametros de la simulacién

Como se puede ver en el resultado del diseno, la ventana de parametros
contempla todos los elementos necesarios para iniciar la simulacion, ademas
de un boton de reinicio, el cual reestablecera los valores de todas la variables
de proceso a un estado inicial. Se ha tratado de utilizar un diseno que permita
al usuario identificar rapidamente la manera de interactuar con la ventana de
parametros. Cabe destacar que esta ventana tiene asociado un script On
Show, que se ejecutara Unicamente cuando se haya realizado la apertura de
la ventana. Este script se encarga de cargar los valores iniciales en las
variables del proceso, para que la simulacion se realice correctamente.

El script esta disenado para que esta inicializacion de variables se realice
Unicamente cuando se vaya a iniciar la simulacion. Durante la simulacion este
script no tendra ningun efecto, aunque la ventana se cierre y se muestre por
primera vez.

Requisito 2: Creacién del algoritmo de control de flujo de la
simulacion

El algoritmo de control de flujo de la simulacion requiere una periodicidad
adecuada, para ir obteniendo los datos que proporciona el servidor de la
simulacion. Para solucionar esta situacion se ha utilizado un script asociado a
la ventana principal de la aplicacion grafica del tipo “While Showing”. Este tipo
de script es el mas adecuado para desarrollar la tarea descrita. Por ello se ha
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realizado la manipulacion de un método que ejecuta la simulacion hasta el
siguiente intervalo de comunicacion, garantizando la ejecucion de la
simulacion.

La configuracion de este script se muestra en la Figura 46. Es necesario
ajustar el tiempo de ejecucion, con el tiempo que se tarda en leer los datos
del servidor, ya que, si el tiempo de ejecucion es inferior, no se recogeran
todos los datos que proporcionara el servidor.

Eile  Edit Insert Help
$EBRBRLVIO®S

Condition Type: Whie Showang  + Ewery 1000 Msec Scripts used: 1

fACTIER INTEGRACION DEL SERVIDOR DE L& SIMULACION}
IF Galasy: ServidorOPCLA_001.Comandos.command_run ==1 AMD Galasy:ServidorOPCUA_001 Variables. EINT
> 0 AMND aus_activar_simulation == 1 AND Galawy: ServidorOPCUA_007 Wariables. TIME <
Galas:ServidorOPCLLA_O01 Y ariables. TSTOP AMD Galasy: ServidorPython_001. Comandos_opt. StartCom ==
THEM

Galawy:ServidorOPCLA_001. Comandos. command_integ_cint =1;

Galasy: ServidorOPCUA_001. Comandos. command_integ_cint = 0;
EMDIF;

Figura 46. Codigo del script para ejecutar la simulacién

La eleccion de asociar este script a la ventana principal de la aplicacion
se debe a que dicha ventana permanecera activa y mostrandose al usuario en
todo momento. Si esta ventana fuera cerrada por el usuario, la aplicacion se
cerraria, finalizando la comunicacion con el servidor y por tanto el script no se
podria ejecutar.

Requisito 3: Grdficas de las variables del proceso

La representacion grafica de la evolucion temporal de las variables es
necesaria en todas ellas. Por ello se han disenado tantas graficas como
variables se estan visualizando en la interfaz del proceso. La visualizacion de
estas graficas permanece oculta hasta que el usuario requiera de su
activacion. Esta activacion esta asociada a cada uno de los nombres que
representan los paneles de visualizacion de las variables, como se muestra
en la Figura 47:

Figura 47. Visualizacion de las graficas relativas a las variables del proceso
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Requisito 4: Paneles de informacion, control y estado
Los paneles de informacion, control y estado de la simulacion se han

disenado para facilitar la realizacion de estas tareas al usuario y conocer su
estado en todo momento.

Paneles de Informacion

Los paneles de informacion se pueden clasificar en dos tipos, paneles de
avisos al usuario y paneles de informacion de la aplicacion. Los paneles
de avisos al usuario se activan cuando el usuario no ha seguido la
secuencia de pasos que se debe realizar para activar la simulacion
correctamente. Estos paneles mostraran al usuario el procedimiento a
seguir para que la activacion de la simulacion se realice de manera
correcta. Estos, se muestran en la Figura 48. Ambos cuentan con un
botdn Ok que ocultara el aviso después de su activacion.

Warning

Warning

st enter a Path to start

rto set the parameters o : s ;
Jation, vou must first start ation Server. Click on the Lt

Figura 48. Paneles de aviso para el usuario

Para que el usuario tenga presente en todo momento los pasos que se
deben seguir en el inicio de la simulacion, se ha disenado un panel de
informacion de la aplicacion. Este panel sugiere al usuario la secuencia
de pasos que se debe seguir si se desea realizar una simulacion
correctamente. La Figura 49 muestra el panel descrito.

Information Simulation:

1. Enter the path and activate the serverin the Process Status panef -> Server Status

2. Enter the simuiation parameters in the Simulation Control panel - Sioniation Parameters

2. Activate the simmiation and close the Simiation Parameters window

4. Enter the pricing policy and the arrival of best in the Simulation Controf panef - Optimizing Prices
5. Activate the optimization server amd walt for its execution

A 5. Activate the calcuiation of the optimization in the button of the Optimizing Prices window
7. Activate optimizer control if optimization has been calcwiated in the Process Status panef -> Status Optimize
&. The control of the optimizer will be effective the day after the simulation, the user canregain controf at any
time by pressing the off button on the server panel of the optimization

o)

Figura 49. Panel de informacién para el usuario

Como en los paneles anteriores, se ha implementado el boton Ok que
ocultara la ventana de informacion, para que el usuario pueda realizar los
pasos descritos.
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e Panel de Control

Para que el usuario pueda activar el servidor desde la pantalla principal,
se ha disenado un panel de control que se encargue de realizar esta
tarea. Para poder realizar una activacion correcta, en primer lugar, se
debe establecer una direccion, la cual sea el destino del servidor de la
simulacion. Para establecer la ruta del servidor, se ha disenado un boton
que active la ventana en la cual se introducira esta. Si la ruta es correcta
se tendra un boton de activacion para que se ejecute el archivo asociado
al servidor. Si todo se ha realizado correctamente, el panel de control
contara con indicador de texto que lo confirmara. Para mayor seguridad
de la comunicacion con el servidor, se ha implementado un botdon que
activa una ventana con los parametros mas significativos de la conexion.
Esta ventana permitira obtener la informaciéon necesaria para que el
usuario pueda detectar la correcta o incorrecta activacion del servidor.
Esta situacion se ve representada en la Figura 50.

Estado del Servidor

Server Simulation: | On
I Load Path ‘ @
I oPc cnent‘

Cargar Ruta Servidor . .
Activar/Desactivar

Estado de la Conexion Servidor

Path Server: Z]
efault Patl
D:\Sergiot Wonderwareideck 1014 dos_wing4_veZ0 OFPC Cllent

(& D:Desktop | mombre_servidor.exe)
(Ei. C:| Program Filas| Seyvidor | nombre_servidor.exe)

‘ Conexion Cliente OPC

Server Mode localhost
Server Name DI.GATEWAY .2
Connection Status  Connected
Scan State OnScan

crnseen

Restart IManc 3 Restart Count: o
Restart Period 30000 ms Rastartfiesst

OPCClient ShortDesc =]
Run Server Out-Of-Proc true
Uze Scan Group Mame as Access Path false
Restart Alarm false
Cannection Alarm false
Cannection Heartbeat Period 10000 ms
ScanGroup: (Invalid) Yarizbles
Active true
Update Rate Commarnd 250, ms
Item Count 25
Item Update Count a
It=m Errar Count a
Item Error Count Alarm false
Item Error Count Alarm Priority 500

ScanGroup List:  Variables,Comandos

Figura 51. Funcionalidades del panel de control de la simulacion
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Con esta implementacion el usuario sera capaz de tener control total
sobre la comunicacion del servidor.
e Paneles de Estado

Estos paneles se encargaran de mostrar la informacion necesaria, para
que el usuario sepa en todo momento la situacion en la que se encuentra
cuando inicie la ejecucion de la simulacion y destacar los valores de
ciertas variables del proceso de cogeneracion. Esta informacion se ha
representado utilizando sliders, que no permitan su manipulacion, pero
que se vayan actualizando en funcion de los valores que estan
representando. Estos se han situado en la pantalla principal, donde el
usuario tenga acceso a su visualizacidon en cualquier instante. Se han
disenado tres paneles, dos de ellos mostraran la evolucion temporal de
dos variables indices de rendimiento del proceso de cogeneracion y uno
que mostrara el progreso de la simulacion en forma de porcentaje. Estos
se muestran la Figura 52.

Eus Sinulation: 11000.00 5
20 =0 60 =0

lo - Simulated... '

Porcentaje de Simulacién Ejecutado

Representacion visual y numérica de la variable

PRIMARY ENERG Y SERVICE: & GLOBAL COGENERATION PERFORMANCE

0 020 040 Jo60 080 0 020 040 060 080

01352 ‘E

Acceso al Grafico de Tiempo Real

Figura 52. Paneles de informacion y estado de la ejecucién de la simulacién

Con el fin de establecer una organizacion que permita una mejor
visualizacion de las opciones que contiene la interfaz grafica, se han
agrupado los paneles de estado y control relativos al servidor en un panel
de control general. Mientras que los paneles de estado de los indices de
rendimiento de las variables se han agrupado en otro panel.

Para ello se han disenado unos marcos especificos para cada panel, que
resalten la importancia de cada uno y mejoren el aspecto visual de la
aplicacion. De esta manera se tendra todo agrupado en la pantalla
principal. Para el acceso a la ventana de parametros se ha implementado
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un menu, que proporcione la posibilidad de abrir dicha ventana y que
proporcione informacion sobre el funcionamiento de la aplicacion. Los
resultados de esta interfaz grafica se pueden ver en la Figura 53 que
recoge todas las funcionalidades de la interfaz de simulacion.

Menu para el

control de la
Acceso a Ia Acceso a la Panel de estado para los
ventana de ventana de indices de rendimiento
parametros informacion T

PRIMARY ENERGY SERVICES  GLOBAL COGENERATION PERFORMANGE

9 020 040 060 080 0 020 040 050 080

0,135

5 AULATION CONTROL

@IMULATION PAR’.METERS... 11073.23hg RN
e 7769.26 Hilf

Storage_Area
Beet Transport "
IMULATION INFORMATION... .
@5
Water Tank 75 1
Pum

L) 24000 bard
PROCESS STATUS

| T— ©

390.00°C

]
3074 KW,

PSSalulfe

YhCY )
20000 barl

£
7800.00

i Water Tank

u 12 I
3 63 i
itus Simulation:  11000.00 ? .
0 40 &0 80 I - -
e

ARSIRORIAET. || "ol mmm ! e
o - Simulated... Ving 16,7764 %) - AT d

139 by

Panel de control y estado de la simulacién

Figura 53. Resultado del disefio de la interfaz grafica (lll)

En conclusidn, gracias a este proceso de simulacion, se puede tener
control total de la ejecucion de esta, asi como visualizar la evolucion de las
variables numeéricas y graficas de forma simultanea.

La optimizacion calcula sus resultados en funcidon de una politica de
precios del mercado eléctrico y la llegada de remolacha al proceso. Por lo
tanto, se debe disenar una ventana que sea capaz de establecer los valores
anteriores, ademas de ser capaz de enviar la activacion del optimizador para
gque empiece a realizar los calculos necesarios. Para la creacion de los
graficos, se ha definido un objeto optimization que recogera todos los graficos
relativos a esta.

Como en los anteriores apartados se ha establecido una serie de
requisitos que se deben abordar para realizar el control de la optimizacion.
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Requisitos interfaz grafica de la optimizacion

eIntroducir pardmetros optimizacion ]

Requisito 1”

/ eCreacion del algoritmo de control de flujo de la optmizacidn

eGraficas de las variables de proceso ]

ePanel de control y estado ’

Figura 54. Requisitos para el desarrollo de la interfaz grafica de la optimizacion

Requisito 1: Introducir parametros optimizacion

Para la gestion de precios y llegada de remolacha, Wonderware cuenta
con un elemento grafico llamado “ListBox”. Este elemento representa los
datos ingresados en forma de lista de manera que el usuario pueda visualizar
todos los datos anadidos de una manera sencilla e intuitiva. Para que el
control sobre la lista sea total, se han disenado varios botones que
implementan las funcionalidades necesarias, como son, eliminar un precio,
eliminar la lista, ingresar un solo precio o ingresar unos precios de una base
de datos externa.

Estas funcionalidades se han conseguido utilizando scripts de accion en
los botones y asociando métodos que dispone Wonderware para el
tratamiento via software de estas listas. El aspecto final de la ventana
disenada se corresponde con la Figura 55.

Lista de Precios Abrir Servidor Lista de Remolacha

Optimizacién Eliminar Lista

Delete List m ' Delete List l
Delete Price b o 721 2826499 :

5851197517
641.9997199
611.7436379

Enter Prices
Electric Harket

| Load Data Base I Open Optimizer | lActivale 0ptimizer|
. Cargar Base Activar Caélculo Eliminar Precio
Ingresar Precio .
de Datos Optimizador

Figura 55. Ventana para introducir el escenario de precios y la llegada de remolacha
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La ventana que contiene al grafico descrito anteriormente, tiene asociada
dos tipos de script, que permiten comunicarse con la hoja Excel en la que se
deben escribir los precios y la llegada de remolacha. Se han implementado
dos script para diferenciar si el usuario introduce los precios desde la interfaz
grafica o desde la base de datos. La base de datos que se dispone se
encuentra clasificada por dias en dos archivos Excel, por ello al pulsar el
boton “Load Data Base” se abrira la ventana indicada para que el usuario
introduzca el dia que desea cargar y se cargara automaticamente en la lista
de precios y llegada de remolacha, como se puede ver en la Figura 56.

Dia a Cargar

F

I Load Data Base @

Figura 56. Acceso a la base de datos de precios y llegada de remolacha

Por lo tanto la interaccion del usuario con esta ventana, esta relacionada
directamente con el archivo Excel que recoge el listado de precios y la llegada
de remolacha. Por motivos de programacion de los script para leer y escribir
en Excel, es necesario que el archivo al que se desea acceder esté abierto en
el instante de la lectura o la escritura. Si no estuviera abierto, la escritura en
el archivo no se realizaria correctamente.

Para que el usuario pueda tener la contabilidad de los dias que van
pasando durante la ejecucion de la simulaciéon, se ha disenado un calendario
gue sea capaz de realizar esta funcion. Como la simulacion se va a ejecutar
ciclicamente durante 86400 segundos (1 dia), transcurrido ese tiempo, el
calendario sumara un dia en su resultado. Es por ello que el algoritmo que se
encarga de controlar los dias que marcara el calendario, se ha anadido al
script de la venta principal. El diseno realizado para el calendario es el
mostrado en la Figura 57. Este calendario se mostrara en la ventana principal
de la aplicaciéon donde se pueda visualizar rapidamente el dia en el que se
encuentra la simulacion, junto a los paneles de estado de la simulacion,
donde su visibilidad sea notable.

{COMTADOR DE Dias}
IF Galawy:ServidorOPCUA_DON, Comandos.command_min ==1 AMD Galasy:Seryidor0PCUA_DO1 W ariables, TIME
> 0AND aus_activar_simulation == 1 AND Galasy:ServidorDPCUA_D01 W ariables. TIME == 86400 THEM
Galaxy: ServidorDPCUA_DO1 Waniables TIME = 0;
IF contador_dias_unidades == 10 THEM
contador_dias_unidades = 0;
contador_dias_decenas = contador_dias_decenas+1;
ELSE
contador_dias_unidades = contador_dias_unidades + 1;
EMDIF;

Figura 57. Calendario disefiado y script asociado
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Requisito 2: Creacion del algoritmo de control de flujo de la
optimizacion

Para que se produzca la activacion del calculo de la optimizacion y que se
establezca la comunicacion directa con el servidor de la optimizacion, es
necesario desarrollar un algoritmo en un script asociado a una ventana. Para
su implementacion se utilizara la ventana principal como se hizo en la
simulacién, ya que sera la que esté en ejecucion en todo momento. Como en
la ventana principal también se implement6 el algoritmo de control de la
simulacion, se deberan tener en cuenta las variables utilizadas para su
implementacion. Si la comunicacion del optimizador esta activa, la integracion
de la simulaciéon se detendra dejando el control de esta al optimizador.

El algoritmo desarrollado es capaz de detectar 4 situaciones posibles que
se pueden producir durante la ejecucion de la simulacion:

e Sijtuacién 1: El usuario durante la simulacion, después de haber realizado
el calculo de la optimizacion, decide delegar el control al optimizador. El
algoritmo es capaz de detectar esta situacion, y transcurrido un dia
después de su activacion se establecera la comunicacion con el servidor
de la optimizacion y el control sera suyo.

e Situacion 2: El usuario durante la simulacién, decide realizar el calculo de
la optimizacion, pero los resultados no son los esperados y decide no
delegar el control al optimizador. Este algoritmo detectara esta situacion y
la simulacion seguira ejecutandose sin realizar ninglin cambio.

e Sijtuacion 3: El usuario durante el control del optimizador, decide para la
comunicacion y retomar el control de la simulacion. El algoritmo detectara
la situacion y la comunicaciéon con el servidor de la optimizacion se
detendra, retomando el control el algoritmo de la simulacion.

e Situacion 4: El usuario durante el control del optimizador, decide realizar
otra optimizacion y aplicar los resultados obtenidos al dia siguiente. Esta
situacion también esta contemplada por el algoritmo, por lo tanto, podria
realizarse sin dar lugar a problemas.

La implementacion del algoritmo seria la que se muestra en la Figura 58:

{ACTI¥AR COMUNICACION COM EL SERVIDOR DE L& OPTIMIZACION}

IF Galawy: ServidorOPCUA_O0 Y ariables. TIME == 85400 AND aux_activar_optimization == 1 AND Establece Comunicacion

Galawy: ServidorPython_001.Comandosz_opt. StatCom == 0 THEM

Galamy:ServidorPython_001.Comandos_opt. StartCaomn =1; con el servidor

EMDIF:
{INICIALIZA VARIABLES DESPUES DEL COMTROL DEL OPTIMIZADOR}

IF Galawy:ServidorOPCUA_001 Variables. TIME > 0AND G alasy:ServidarOPCUA_001 Yariables. TIME == 85400 Ha pasado un

dia

AMND aus_activar_optimization ==1 AND GalaxyServidorPython_001.Comandos_opt.StartCom == 1 THEN — después de realizar el

auw_activar_optimization = 0;

aus_estado_optimizador = 0; control el Optimizador

ENDIF;
{INICIALIZA VARIABLES SIND SE HA INICIADO EL CONMTROL DEL DPTIMIZADOR}

IF Galawy:ServidorOPCLA_001.Y ariables. TIME » 0 AND Galasy:ServidorOPCUA_DON W ariables. TIME == 86400 No se ha activado el

AMD aus_estado_optimizador == 1 AMD Galasy:ServidorPython_001.Comandos_opt. StartCom == 0 THEM

aL_activar_optimization = 0; control del Optimizador

au_estado_optimizador = 0;
EMDIF:

Figura 58. Cédigo del algoritmo de control de flujo de la optimizacion
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Con este algoritmo se pueden abordar los requisitos de control que se
presentaban inicialmente, proporcionando al usuario un control total sobre el
servidor de la optimizacion y sobre los resultados aportados.

Requisito 3: Creacion de Gridficas

Para que el usuario pueda verificar los resultados proporcionados por el
optimizador, se han creado las graficas en Excel. Estas graficas muestran las
consignas calculadas por el optimizador de las variables controladas del
modelo, como se puede ver en la Figura 59:

23
2249
228
227
226
225
224
223
222
221

22
2,149

barf

u] = 10 15 20
Time(h)

Figura 59. Grafica en Excel de los resultados de la optimizacion

Estas graficas serviran al usuario para verificar si los resultados
obtenidos por el optimizador son correctos. Representan la evolucion
temporal de las consignas que se han calculado, valores que después
tomaran los parametros del modelo si el usuario acepta el control del
optimizador.

Requisito 4: Panel de control y estado

Como en el desarrollo de la interfaz de la simulacion del proceso, se ha
disenado un bloque que sea capaz de mostrar al usuario la interaccion con el
servidor de la optimizacion. Este blogue sera capaz de mostrar:

e Si el optimizador esta disponible para realizar los calculos necesarios,

e Si el optimizador esta realizando los calculos,

e Sise ha encontrado la solucion con los datos introducidos

e Si ha llegado a tomar el control una vez transcurrido el dia después de su
activacion.

Para seguir con la organizacion de los graficos inicial, este panel se ha
introducido en el panel de control que engloba también los bloques de la
simulacion, agrupando los controles de los servidores, para facilitar la
interaccion con el usuario. El diseno realizado se corresponde con el de la
Figura 60.
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Estado del Servidor
Control del Optimizador

Activar/Desactivar el
control del Servidor

wer Dptimizer: OFF
trol Optimizer: | OFF

tus Dptimization: @
- Solution
[ ]

Figura 60. Panel de control y estado del servidor de la optimizacién

Estado de la
Optimizacion

Cabe destacar en este bloque, que los botones de On y Off activan y
desactivan el control del servidor de la optimizacion. No se debe confundir
con el funcionamiento de los botones asociados al panel del servidor de la
simulacion, ya que estos no realizan la apertura de ningun archivo. Cuando el
usuario decida delegar el control del sistema al optimizador y pulse el boton
On, el control del optimizador se hara efectivo al dia siguiente después de su
activacion. El control del optimizador puede ser cancelado en cualquier
momento pulsando el boton Off, que finalizard la comunicacién con el
optimizador y devolvera el control del sistema al usuario.

El resultado final de la aplicacion se puede apreciar en la Figura 61, que
recoge cada uno de los desarrollos realizados anteriormente.
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Figura 61. Resultado del disefio de la interfaz gréafica (IV)

Como se puede apreciar en la imagen, la interfaz grafica quedaria
definida completamente, integrando los requisitos necesarios para establecer
la comunicacion y el control entre el médulo de la optimizacion y el médulo de
la simulacion.
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CAPITULO 4

Funcionamiento de la aplicacion

En este capitulo se pretende validar el funcionamiento de la aplicacion
disenada, verificando que se cumplen todos los requisitos propuestos en el
apartado anterior. Para realizar dicha verificacion se ha organizado una
bateria de pruebas que contemplan las posibilidades que puede realizar el
usuario cuando utilice la aplicacion. En primer lugar, se debe establecer la
secuencia de funcionamiento para interactuar con la aplicacion, una vez
definida se realizara la bateria de pruebas que verificara la validez de la
aplicacion. La secuencia de funcionamiento ya ha sido implementada en la
interfaz grafica mediante un panel de informacion, a continuacion, se va a
realizar una explicacion detallada de cada uno de los pasos a seguir,
aportando las imagenes necesarias para su comprobacion. Para verificar el
funcionamiento del optimizador, se ha realizado la simulacién de un dia de
control del optimizador, analizando las graficas obtenidas en Excel y la
evolucion temporal del proceso en el HMI.

Paso 1: Activacion del servidor de la simulacion

En este primer paso se debe activar el servidor correspondiente a la
simulacion, para ello se debe introducir la ruta de acceso, donde se encuentre
dicho servidor.

Path Server:

| Enter Path...
N (ep:Desktop|nombre_servidor.exe)

Enter Path

v

4

-

0 - - i B

[ | I 1

5 & 7
0 t

ruta como en el ’ " iiiik
ejemplo S SN O ) N [

ENTER

y
L=

Introducir la —/_ﬁj

m

Figura 62. Ruta para la activacion del servidor de la simulacién
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Si la ruta se ha introducido correctamente, se debera pulsar el botén On
gue internamente se encargara de acceder a la ruta, y abrir el archivo que
contiene al servidor de la simulacion. La apertura correcta del servidor se
notificara en el panel como se muestra en la Figura 63:

Server Simulation: Off

Load Path @ "
o OF

OPC Cllent

Figura 63. Activacion del servidor de la simulacion

En este punto, se tendria iniciada la comunicacion con el servidor de la
simulacion. Por lo tanto, se comenzara a visualizar en los paneles
indicadores, los valores iniciales de las variables que proporciona el servidor.

Paso 2: Introducir los parametros para activar la simulacion

Cuando se haya establecido correctamente la comunicacion con el
servidor de la simulacién, se debera introducir el factor de aceleracion. Para
configurar este parametro se debe pulsar el boton Simulation Parameters...
este realizara la apertura de la ventana de parametros. Esta situacion se

muestra en la Figura 64:
SIMLLATION CONTROL

IMULATION PARAMETERS...

) OPTIMIZING PRICES...

Simulation Parameters

|
VTTTTITTIT
o 500 1000

ACCELERATIONFACTCR

® ACTIVATE SIMULATION (® RESET SIMULATION =%

®) SIMULATION INFORMATION...

-]

Figura 64. Acceso a la ventana de parametros del servidor de la simulacion

Como se puede observar en la imagen, el factor de aceleracion tiene un
valor configurado por defecto, este valor se obtiene al realizar la precarga de
los parametros para iniciar la simulacion. Es importante destacar que el factor
de aceleracion tiene que tener un valor superior a O para iniciar la simulacion,
si este valor fuera O el boton de activacion de la simulacion no realizara su
cometido. Después de la configuracion del parametro de aceleracion se debe
pulsar en el botén Activate Simulation y la simulacibn comenzara a

ejecutarse:
Simulation Parameters

us Simulation:  10010.00 seg.
20 40 60 :

ACCELERATIONFACTCR

- Simulated...

(® ACTIVATE SIMULATION (® RESET SIMULATION

Figura 65. Verificacion de la ejecucién de la simulacién
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Para que el usuario pueda verificar el inicio de la simulacion en la
ventana de parametros, como se puede ver en la Figura 65, los indicadores al
lado de TIME y TSTOP pasaran de rojo a verde. Este color indicara que la
simulacion ha comenzado su ejecucion, ademas de que el indicador numérico
del tiempo comenzara a avanzar, mostrando el tiempo transcurrido en horas.
Otra forma de comprobar el inicio de la simulacion es consultar el panel de
estado de la simulacion, en este se podra comprobar el porcentaje de
simulacion ejecutado, asi como el tiempo en el que se encuentra la
simulacion en segundos.

En este paso se tendria iniciada la simulacion del proceso, en la cual el
usuario tiene el control total del sistema, pudiendo establecer valores de
consigna adecuados en el proceso y consultar las graficas de tiempo real en
cualquier momento.

Paso 3: Introducir la politica de precios y llegada de remolacha

Para introducir la politica de precios y la llegada de remolacha se debe
pulsar el boton Optimizing Prices.... Este boton abrira la ventana que mostrara
la interfaz grafica para la optimizacion. Esta situacion se muestra en la Figura

-

SIMULA T.‘O..;\.J CONTROL

O SIMULATION PARAMETERS...

OPTIMIZING PRICES...

T e—
Hectric Harket

A (®) SMULATION INFORMATION..

o

Figura 66. Acceso a la ventana de parametros del servidor de la optimizacion

Inicialmente las listas de precios y de llegada de remolacha muestran el
contenido del archivo Excel donde se escriben estos. Estos datos se
corresponden con los Ultimos valores de precios y llegada de remolacha
introducidos por el usuario en otra ocasion. Si se desea introducir unos
valores diferentes, se debe eliminar cada una de estas listas pulsando en el
boton Delete List, se obtendra la imagen de la Figura 67.

Dedete List @I..}“ . —

Enter Prices.
2o

oo

Load Data Base Open Optimizar [ Activats Optimizor

Figura 67. Manipulacion de la lista de precios y remolacha
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Como se puede observar en la imagen, las listas se han vaciado
permitiendo ingresar nuevos valores en ambas. Para ingresar el precio en
cada una de ellas, se debe pulsar en el panel donde se muestra el valor
0.000. Esto generara la visualizacion del teclado virtual de la aplicacion y
permitira introducir el valor deseado. Una vez introducido el valor se debe
pulsar en el boton Enter Prices Electric Market para ingresar los precios del
mercado eléctrico y Enter Arrival Beet para ingresar la llegada de remolacha,
segun corresponda en cada caso. Automaticamente al ingresar el valor
correspondiente en la lista, este se cargara en la hoja de Excel que se
encarga de recoger estos valores. Esta situacion se puede observar en la
Figura 68:
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Figura 68. Verificacion de la escritura en Excel de los precios y la llegada de remolacha

Otra forma de ingresar los precios y la llegada de remolacha sera cargar
estos mediante una base de datos. Simplemente se debe pulsar sobre el
boton Load Data Base y se abrira la ventana emergente que corresponde al
dia que se desea cargar. Introduciendo el valor del dia deseado (desde 1
hasta 101 dias) se cargaran automaticamente los valores del dia deseado en
la interfaz grafica de la optimizacion y en el Excel que recoge los valores
necesarios para la optimizacion. Cabe destacar, que es necesario introducir
25 valores en cada una de las listas para poder pasar al siguiente paso. Esto
se debe a que el optimizador, necesita 25 valores para poder realizar los
calculos necesarios.

Paso 4: Activar el servidor de la optimizacion

Cuando se han introducido correctamente los valores de los precios y de
la llegada de remolacha, se debe activar el servidor de la optimizacién. La
activacion de éste se realiza desde la ventana dedicada a la interfaz grafica
de la optimizacion. En esta ventana se tiene un botdn Open Optimizer que al
pulsarlo ejecutara el servidor de la optimizacion utilizando la consola de
Windows. La apertura de este servidor es muy diferente a la apertura del
servidor de la simulacién, ya que este esta implementado en Python. Debido a
la imposibilidad de crear un archivo ejecutable para este servidor (archivo
.exe) por la cantidad de librerias necesarias, se realiza la apertura de este
desde la ventana de comandos de Windows, accediendo al archivo Python
que lo contiene. Esta situacion se muestra en la Figura 69.
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Figura 69. Activacion del servidor de la optimizacion

Como en el servidor de la simulacion, se puede comprobar la activacion
de este en el panel de control y estado del servidor de la optimizacion. Este
panel mostrara en la informacion del estado del servidor On, mostrando que
la comunicacién con este se ha realizado correctamente, como se puede ver
en la Figura 70.

server Optimizer: On
ntrol Optimizer: Off
‘ ,atus Optimization:
Not Solution

Open Optimizer IJ @ I_L/

Figura 70. Verificacion de la activacion del servidor de la optimizacion

En esta se puede observar como el estado del servidor se encuentra
activo, el control del optimizador esta apagado y el optimizador no tiene
solucién, porque no se han cargado los precios y la llegada de remolacha
todavia.

Paso 5: Activar el cdlculo del optimizador

Si el servidor ha sido activado correctamente, se podra establecer la
comunicaciéon con este para que realice los calculos necesarios. Es
importante que el servidor se encuentre activo, ya que sino la secuencia de
pasos que se esta describiendo no tendria unos resultados correctos. Para
que el servidor de la optimizacion comience a realizar los calculos se de
pulsar el botén Activate Optimizer. Este boton enviara la informacion
necesaria al servidor para indicarle que debe comenzar a calcular utilizando
los valores de los precios y la llegada de remolacha implementados
anteriormente. La Figura 71 se encarga de mostrar la situacion descrita.
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rver Optimizer: On
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Figura 71. Activacion del calculo del optimizador

l Activate Dptimizerl @ l—l>

Como se puede observar en el panel de control y estado, el texto
indicador del estado del calculo de la optimizacibn muestra el mensaje
Calculating Results. Este mensaje informara al usuario de que el calculo de la
optimizacion se esta realizando. También se puede apreciar, como el texto
indicador del control del optimizador, se encuentra en Off, indicando que el
usuario aun no ha delegado el control del proceso al optimizador. Cuando el
calculo de la optimizacion finalice, se notificara al usuario por medio del panel
mostrando la informacion de la Figura 72.

Figura 72. Verificacion de la finalizacion del calculo del optimizador

Cuando se obtenga la solucion a los precios y la llegada de remolacha
introducida anteriormente, el usuario podra observar los resultados del
calculo en las graficas de Excel. Estas graficas se encuentran en otra hoja
diferente donde se han almacenado la politica de precios y llegada de
remolacha. De esta forma el usuario podra evaluar las consignas que se iran
estableciendo en el proceso, para valorar si los resultados que se estan
visualizando son correctos o no. Estas graficas se muestran en la Figura 73.
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Figura 73. Graficas de los resultados del célculo del ontimizador
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Paso 6: Activar el control del optimizador

Si el usuario verifica los resultados obtenidos por el optimizador y decide
aplicar esos resultados, debera comunicarlo utilizando el panel de control y
estado del servidor de la optimizacion. Para ello debera pulsar en el boton On
que muestra el panel, inmediatamente se notificara esta activacion en este.
La indicacion que mostrara sera Wait, informando al usuario que la aplicacion
ha recibido la notificacion del control, pero este no se hara efectivo hasta que
no comience el dia siguiente. Esta situacion se representa en la Figura 74.

er Optimizer: On Server Optimizer: On
itrol Optimizer: Off | rol Optimizer: Wait

Figura 74. Activacion del control del optimizador

Cuando llega el instante de tiempo 86400 segundos, momento en el cual
la simulacion finaliza un dia y comienza a simular otro, se activara
inmediatamente el control del optimizador. A partir del segundo O del dia
siguiente el control lo tomara el optimizador, comenzando a introducir las
consignas propuestas en el calculo. Este control se puede verificar en el panel
de control y estado del servidor que mostrara la imagen que se ve en la Figura
75.

‘ver Optimizer: On
itrol Optimizer: On

Figura 75. Verificacion del control del optimizador

En todo momento el usuario podra volver a retomar el control del
proceso, pulsando en el botén Off del panel. La pulsacion de este boton
cortara la comunicacion con el servidor de la optimizacién y comenzara a
controlar las consignas del proceso el usuario siguiendo la simulaciéon en el
instante en que se haya realizado la pulsacion.

Las graficas que verifican el control del optimizador se muestran a
continuacion. Se debe destacar que aunque las graficas implementadas sean
de tiempo real, la evolucion temporal de las variables no es en tiempo real, ya
que el tiempo de integracion (factor de aceleracion) en la simulacion es de 50
segundos. Por lo tanto un segundo de tiempo real se corresponde con 50
segundos en la simulacion del proceso.

Sergio Hernandez Sanchez 75



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

T'h
§ 8¢ 8 e &

§

b+

- EBEYEEED

0 s 10 15 20

Time(h)

Figura 76. Relacion gréaficas tiempo real - gréficas Excel

En esta Figura 76 se muestra la comparativa entre los resultados que
proporciona el optimizador en Excel, y la evolucion del sistema cuando el
optimizador toma el control. Como cabia esperar, los resultados son los
mismos, salvando el detalle de las escalas, se puede verificar el control del
sistema mediante el optimizador.
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Para verificar el funcionamiento correcto de la aplicacion se ha
desarrollado una serie de pruebas. Estas pruebas abordan todas las
situaciones en las que el usuario puede hacer uso de la simulacién y la
optimizaciéon. Para ello se deben superar cada una de ellas hasta que la
simulacion llegue hasta el dltimo dia propuesto. El factor de aceleracion para
realizar las pruebas es de 50 segundos, por lo tanto ajustando las graficas de
las variables se conseguira visualizar un dia de simulacion en una hora de
tiempo real.

Como primera prueba para el dia 1 de simulaciébn se proponen los
siguientes pasos a realizar y verificar su cumplimiento:

Prueba: Dia 1

e Activacion simulaciéon ]

/ e Introducir politica de precios y llegada de remolacha

| * Activar calculo de la optimizacion ]

* Verificar resultados y activar control del optimizador ’

La activacion de la simulacion se ha realizado estableciendo los
siguientes parametros, para su correcto funcionamiento:

Simulation Parameters

VTTTTTTTTT]
0 S0 100

0 0
ACCELERATIONFACTCR |

(® ACTIVATE SIMULATION (® RESET SIMULATION

Figura 77. Prueba dia 1: Activacion de la simulacion

Con la ejecucion de la simulacion activa, se puede proceder a introducir
una politica de precios y llegada de remolacha que se corresponde con la
imagen que se muestra en la Figura 78:

Sergio Hernandez Sanchez 77



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5804387105

Delete List Delete List
Delete Price 5 o T Delete Price »

Load Data Base

Figura 78. Ventana para introducir la politica de precios y llegada de remolacha

Estableciendo los 25 valores correspondientes, se activa el servidor de la
optimizacion, para proceder a activar el calculo. Una vez activado el calculo y
que el optimizador haya encontrado la solucion a los valores introducidos, se
podra establecer el control de este. Antes de aplicar el control, el usuario
podra verificar los resultados del optimizador en las graficas Excel, que
muestran a continuacion.
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Figura 79. Prueba dia 1: Resultados del calculo del optimizador para el dia 2 de simulacién

Una vez verificados estos resultados, se ha decido que son apropiados
para realizar el control, por lo tanto se activara el boton de control del
optimizador, que enviara la peticion de control al sistema. Para verificar que la
peticion de control del optimizador ha llegado a este se tiene la Figura 80 que
muestra esta situacion a través del panel de estado y control del servidor:
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Figura 80. Prueba dia 1: Verificacién de la peticion de control del optimizador

Prueba: Dia 2

¢ Verificar control del optimizador ]

¢ Lanzar el calculo de otra optimizacién

J e Verificar resultados y aplicar control ]

Paso

Para verificar el control del optimizador, se debe esperar hasta el dia 2 de
simulacion del proceso. En ese momento el panel de estado y control
notificara el control de este, comenzando a manipular las consignas del
proceso como se puede ver en la Figura 81.
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Figura 81. Prueba dia 2: Activacién del control del servidor de la optimizacion

En esta situacion se puede observar como el sistema evoluciona de
manera autonoma estableciendo las consignas calculadas y mostradas en las
graficas Excel del dia 1. Durante el control del optimizador, se procede a
lanzar otra optimizacion para que se haga efectiva el dia 3 de simulacion.
Para ello se debera realizar el mismo procedimiento que en el dia 1, en el cual
se introducian los precios y la llegada de remolacha. Una vez el optimizador
realice los calculos, se debe proceder a verificar el resultado de estos. Los
resultados para el dia 3 de simulacion son los que se muestran en la Figura
82.
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Figura 82. Prueba dia 2: Resultados del calculo del optimizador para el dia 3 de simulacion

Cuando finalice el tiempo de ejecucién de la simulacion del dia 2, el
optimizador debera continuar con los resultados calculados para aplicar en el
dia 3 de simulacion. Para verificar que el control del optimizador en el HMI se
corresponde con los valores mostrados en las graficas de resultados de la
Figura 79, se ha hecho una captura de las graficas en tiempo real que
muestra el HMI. Como el factor de aceleracion es de 50 segundos, se han
ajustado las escalas en las graficas para que se pueda mostrar los resultados
de la simulacion de un dia entero.
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Figura 83. Prueba dia 2: Comparacién de resultados (l)
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Figura 84. Prueba dia 2: Comparacion de resultados (I1)

Como se puede apreciar en las imagenes, el control del optimizador
evoluciona correctamente.

Prueba: Dia 3

e Verificar control del optimizador

e Desactivar control del optimizador

v,

e Cambiar consignas del proceso y observar su evoluciéon

v

Durante el dia 3 de la simulacion, se debe verificar que el optimizador ha
seguido con el control del sistema, para ello se ha hecho una captura que
represente esta situacion en la Figura 85:
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Figura 85. Prueba dia 3: Verificacion de la peticion de control del optimizador

Durante el control del optimizador en este dia, por una situacion de
emergencia en la planta, las consignas que esta aportando el optimizador al
proceso no son correctas, por lo tanto el operario debera parar el control del
optimizador y llevar el sistema a una situacion segura. Esta situacion se
puede verificar cuando se capturan los resultados de la simulacion completa
del dia 3, en las graficas que muestra la aplicacion grafica, se observa un
cambio brusco en el valor de las variables que indica la manipulacion de
estas por el operario, cancelando el control del optimizador.
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Figura 86. Prueba dia 3: Comparacion de resultados

Como se puede ver en los resultados, la descripcion de la situacion se ve
reflejada en la evolucion temporal del sistema. Con estas pruebas se puede

garantizar que el operario tiene control total del sistema.
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CONCLUSIONES

El presente TFG buscaba presentar el diseno de una interfaz grafica que
facilite la comunicacion entre la herramienta encarga de optimizar el proceso
de cogeneracion asociado a una industria azucarera y la planta. Se puede
observar en los resultados obtenidos y las graficas presentadas, como la
comunicacion ha sido efectiva gracias a la aplicacion grafica disenada.

Se ha podido constatar que utilizando OPC UA como principal protocolo
de comunicaciones en la aplicacion disenada, esta es mas fiable, puesto que
se puede garantizar que el mensaje ha sido recibido por ambas entidades
(cliente/servidor). Esto se debe a que si en algin momento el servidor deja de
emitir datos o estos estan danados, el cliente obtendra dicha informacion.
Esta notificacion ha sido de gran utilidad a la hora de detectar errores en la
comunicacion con los servidores en el proceso de ejecucion de la aplicacion.

A lo largo de este trabajo se ha senalado la importancia del programa
Wonderware en el diseno de la aplicacion grafica. Esto viene justificado
porque se ha podido corroborar su potencialidad en entornos industriales,
puesto que su amplio abanico de funcionalidades ha facilitado la resolucion
de los requisitos propuestos, sin hecesidad de utilizar otro tipo de programas
externos, gracias a su integracion en las comunicaciones y el diseno grafico.
Se considera necesario senalar, que este software tiene una gran
complejidad, por lo que se ha visto la necesidad de ampliar los conocimientos
para su utilizacion, a través de sus manuales, asi como la posibilidad de
continuar ampliado los conocimientos en un futuro.

Pyhton, se trata de una lenguaje de programacion de facil acceso y
gratuito para todas las personas que lo deseen. Esto hace que sea muy
utilizado y sus niveles de documentacion sean muy amplios, por lo que la
programacion utilizando librerias ha facilitado su implementacion en la
creacion de la capa de comunicaciones para el servidor OPC UA utilizado.

En dltimo lugar y no menos importante, cabe senalar la gran utilidad de la
aplicacion grafica disenada. Esto viene justificado por su diseno pensado para
la comprension, utilizando la intuicion lo cual facilita su lectura. Asi mismo, los
beneficios que aporta al sector industrial se pueden observar en diferentes
ambitos. En primer lugar a nivel econdmico, puesto que la venta de los
excedentes de energia eléctrica aumenta los ingresos de la empresa,
promoviendo un desarrollo econdmico sostenible en el tiempo. Del mismo
modo, tiene beneficios medioambientales puesto que los niveles de
contaminacion disminuyen notablemente, ya que la aplicacion tiene en
cuenta los indices de rendimiento acogiéndose a la legislacion europea que
recompensa los procesos de eficiencia de cogeneracion. Por lo que cabe
concluir, que esta tipologia de aplicaciones grafica son de gran utilidad e

Sergio Hernandez Sanchez 85



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

importancia para el desarrollo de sociedades con modelos econdémicos
globalizados, puesto que su base es la sostenibilidad.
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1. Comunicacion en Wonderware cliente/servidor
OPC UA

El paquete OlGateway es un software asociado a Wonderware, encargado
de gestionar las comunicaciones con dispositivos externos. Es necesario
destacar, que el entorno de Wonderware instalado para la realizacion del TFG,
no contaba con este programa, sino con la version anterior FSGateway que no
era capaz de soportar el protocolo de comunicacion OPC UA, de ahi que fuera
necesaria su actualizacion.

Este programa cuenta con un Gateway que actla como convertidor de
protocolos para poder establecer la comunicacion con diferentes dispositivos.
Con este tipo de Gateway podemos establecer la comunicaciéon con el
servidor OPC UA.

La arquitectura de comunicaciones que presenta el Gateway se muestra
a continuacion, mostrando las diferentes posibilidades para la comunicacion
con dispositivos externos.

OIGATEWAY

BASE DE DATOS SQL EXPRESS

Figura 87. Arquitectura del Gateway OlGateway 3.0

Para la creacion del cliente OPC UA se debe desplegar el arbol que
muestra el programa System Management Console al iniciarse y localizar el
Gateway, en este caso Ol Gateway:
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P SMC - [Archestrd System Management Console (LAPTOP-4TPP
Archive  Accién  Mer  Ayuda
LI Aol REY
§# ArchestrA System Management Console (LAPTOP-4TPPDSSV)
% Historian
[B] Galaxy Database Manager
~ [®] Operations Integration Server Manager
~ 55 Default Group

v B Local
w [ Operations Integration Supervisory Servers

v i Wonderware - Gateway
|3, OLGATEWAY.2

Figura 88. Arbol de Operaciones de System Management
Console

Desplegando la pestana correspondiente al Gateway, se mostrara una
ventana de configuracion del nodo que se utilizara para la comunicacion entre
cliente y servidor. Los parametros por defecto que muestra Wonderware son
los recomendados para establecer una comunicacion con cualquier
dispositivo. Sin modificar ninguno de estos parametros se creara el cliente
asociado a la comunicacion OPC UA.

Para la creacion del cliente pinchando con el boton derecho del raton
sobre Configurations se desplegara una pestana con los diferentes tipos de
comunicacion permitidas, seleccionando Add OPC UA Connection se creara el
cliente, el nombre de éste se puede modificar quedando en este caso como
muestra la Figura 89.

ﬂ SMC - [Archestrd Systern Management Conscle (LAPTOP-4TPE

Add REDUMNDANT_DEVICE Connection
Add Suitelink Connectien

Archive Accién  Mer  Ayuda

@ $ | ::: | R | Add DDE Connection
§# ArchestrA System Management Console (LAPTOP-4TPPD5SV) Add Archestr CD’_‘”EC“””
% Historian Add OPC Connectien

Add InTouch Connection
Add OPCUA Connection
Add MOTT_BROKER Connection

[B] Galaxy Database Manager
v [®] Operations Integration Server Manager
v T Default Group

v & Local Expand All
v [P Operations Integration Supervisory Servers Archive Configuration Set
v ik Wonderware - Gateway Ver

v |3 OLGATEWAY.2 Ayuda

v /g Configuration
A Cliente_OPCUA

Figura 89. Creacion del Cliente OPC UA
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Una vez creado el cliente OPC UA se debe establecer una serie de
parametros para garantizar la correcta conexion y comunicacion con el
servidor OPC UA. La ventana de configuracion muestra los siguientes
parametros:

Cliente_OPCUA

~%'  Node Type: OPCUA Delimiter: .

Cliente_OPCUA Parameters }

OPCUA Server Details:
Server Mode: |Incalhnst J

OPCUA Server:  [ape.top://LAPTOP-4TPPDSSV: 16700 | Test

[ Allow Optional Data Type Suffix v ltem Mame
ﬂ Advanced Configuration

OPC UA Mamespace

Index Aliaz Mode |d Type Mame5pace URI

a L&, Integer http: //opcfoundation. arg/UAS
1 ALIAS Integer urm unconfigured: application
2" Object Sting namespace_object

3 Information Integer namespace_information

4 “Variable Integer namespace_variable

] Method Integer namespace_method

B Command Integer namespace_command

7 Parameter Integer namespace_parameter

8 Diagnosiz Integer namespace_diagnosis

Figura 90. Parametros para la conexién con el Servidor

Para la conexion con el servidor OPC UA, se debe indicar el nodo donde
se encuentra el servidor (en este caso localhost, se encuentra en la misma
maquina donde estd instalado Wonderware), y la direccion URL para
establecer la comunicacion. Para comprobar que la comunicaciéon es correcta
se puede pulsar Test. A continuacion, se detallan los parametros de
configuracion:

e Server Node: Nombre para establecer el nodo de conexion del
servidor OPC UA, en este caso como el servidor se encuentra en el
mismo ordenador, se puede dejar en vacio o introducir “localhost”,
ambos indicaran que el nodo esta en el ordenador local.

e OPCUA Server: Se establece la direccion y el puerto donde esta
conectado el servidor OPC UA, para realizar la conexion y
comunicacion. Sigue el formato:

opc.tcp//DirecciondelNodo:Puerto
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e OPC UA Namespaces: Se establece un nombre para los campos a
los que se puede acceder en el servidor, este nombre se reflejara
cuando se anadan las variables asociadas al servidor.

Las opciones avanzadas que se muestran en la Figura 91, corresponden
principalmente a la seguridad del servidor:

j Advanced Configuration

Item % alidation Retries

Retry dttempts: |-
Retry Period; 1 minute(z)

Security Policy
% Mone © Basic128RsalS  Basic256 ( Basic2565ha2s6

Secunty Meszage Mode:
MNat Applicable

User Credentials

[¥ apnarpmous zer

Usger Mame: |

Pazsward: | xxxxxxxxxxxx

Figura 91. Configuracién Avanzada para conexién con el Servidor OPC UA

e Item Validation Retries: Configuracion de los intentos de
reconexion del servidor y cada qué periodo se realiza esta
reconexion.

e Security Policy: Se establece una seguridad de encriptacion en los
mensajes cuando se produce la comunicacion con dicho servidor.

e User Credentials: Establece un acceso limitado a toda persona
ajena al servidor.

En este caso, no se ha definido ningun tipo de seguridad ni modificado
ningun parametro por defecto. Una vez se ha configurado correctamente, se
guardan los parametros y pinchando con el segundo boton sobre el cliente se
anade un nuevo grupo de items (variables) del servidor:
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ﬁ SMC - [ArchestrA System Management Console (LAPTOP-4T
Archive Accion  Mer  Ayuda

&= |25 X HE

[# ArchestrA System Management Censole (LAPTOP-4TPPDSS!
@) Histarian
[E] Galaxy Database Manager
v @ Operations Integration Server Manager
v Default Group
~ B Local

~ [P Operations Integration Supervisory Servers

~ §b Wonderware - Gateway
v [ OLGATEWAY.2
v ,g Configuration
v A Cliente_OPCUA
/g tems_Variables
,g ltems_Command

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Reset
Disable Cliente_OPCUA

Add OPCUAGroup Connection
Expand All
Ver »

Eliminar

Cambiar nombre

Ayuda

Figura 92. Creacién de los items del Servidor OPC UA

En este caso se han creado dos grupos principales, definidos como
“Variables” y “Command”, que hacen alusion a las variables del proceso que
contiene el servidor, y los métodos para poder arrancar la simulacién del
servidor. Una vez creados y definidos los nombres se accede a la siguiente

ventana de configuracion:

Items_Variables

Node Type: OPCUAGroup Delimiter: .

Items_Variables Parameters | Device Items | MQTT Publish Items

Dewice Group Name: Itllanle_l]PEUA_IIEms_VanahIEs
Update Rate 1000 =
™ Read Only Browse OPCUA Server

™ Demand Read

Figura 93. Configuracion de los items del Servidor OPC UA

En esta configuracion se puede definir el tiempo de actualizacion de las
variables y las variables que se desea seleccionar. Accediendo a la pestana
Browse OPCUA Server se va al contenido del servidor donde se seleccionaran
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las variables y métodos necesarios, una vez anadidos se mostraran en la
pestana Device Items:

Items_Variables

Node Type: OPCUAGroup Delimiter: .

Items_Variables Parameters Device Items | MQTT Publish Items |
Narme: | Item Reference -
[MNariable/ApBy ariable (ApEy
[Variable/ApRe fvariable/ApRe
Nariable/CINT Mariable fCINT
JVariable/ETu fariable/ETu
[Variable/Ep fvariable /Ep
[Variable/Epeq Variable/Epeg
[Variable/Epi fvariable [Epi
[Variable/Epx1 MWariable/Epx1
[Variable/Epx1' fvariable/Epx1
[MNariable/Epx2 Mariable/Epx2
[Variable/Epx2' fariable/Epx2
[Variable/Es fvariable/Es
[Variable/FCHP ariable/FCHP
[Variable/Fplant fvariable Fplant
[Nariable/H3By Mariable/H5Ey
[Variable/HSRe fWariable/HSRe
Nariable/H35a0ut Mariable/H55a0ut
[Variable/HSTuOuUt Mariable/HSTuOUE
[Variable/HwWBo fvariable/HWBo
[ariableHWsa MariableHwSa
[Variable/kTu fvariable KTu
[Mariable/KvBy Variable KvBy
[VariablekvRe fWariable KvRe
[ariable/Obj Wariable/Obj
Jvariable/PCIng Mariable/PCIng
[Variable/PES fvariable/PES
[Variable/PIV ariablePTV
[Variable/PIveq fvariable/PIVeq
[ariable/PIvil MariablePIVi1
[Variable/PIvi2 MWariable PIViZ
[Variable/PIvx1 Mvariable/PIVx1
[Variable/PIvx 1 MWariablePIvx1
[Variable/PTvx2 fvariable PTvx2 v

Figura 94. items del Servidor afiadidos

El nombre de los items anadidos se puede modificar, una vez configurada
esta ventana se guardara el grupo anadido y se activara el servidor
OlGateway, para poder establecer la comunicacion con el servidor en
cualquier momento (el servidor al que se conectara debera estar activo). La
activacion del servidor de OlGateway se realiza accediendo a la configuracion
de este en el arbol que muestra la Figura 88. Para acceder a la configuracion
pinchando con el botén derecho del raton sobre el servidor, se desplegaran
las opciones de configuracion, entre las cuales estara la de activar el servidor.
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2. Creacion de un elemento con variables del proceso

Application Server Archestra, es la manera de crear una aplicacion
administrada utilizando el IDE que proporciona ArchestrA. Esta administracion
se debe a la posibilidad que ofrece ArchestrA de interactuar con los
subprogramas disponibles en el entorno Wonderware. Creando este tipo de
aplicacion se podra acceder a cada uno de los subprogramas que se utilizan
en Wonderware para establecer comunicaciones con dispositivos externos,
realizar disenos de interfaces graficas, comunicaciones con paquetes MS
Office...De esta manera se tendra la administracion de todo el entorno
Wonderware desde una sola aplicacion.

Para crear una aplicacion de server ArchestrA, en primer lugar se debe
conectar a Galaxy (Galaxia que administra las conexiones de Wonderware con
otras Application Server), para ello, se debe indicar el nodo (elemento de
conexion) donde se realizara la creacion de la conexion, una vez creado si
todo ha ido correctamente, se pulsara el boton Connect y se accedera a
ArchestrA IDE:

ﬁ Connect To Galaxy X
GR node name: | APTOP—TPPD5SV v|
E iy T tg > Mew Galaxy ...

License Information
Delete Galaxy ...
Type: Fs Dev License v
Number: |1832558-1 |
About
WVendar: |Inven5ys Systems, Inc. | —
Product text: |IDE_Rur1time, version 4,1 | Cancel
Expiry date: |15-jan-2ozu |
MNotice text: Universidad de Valladolid ~
Real de Burgos, s/n
Edificio Alfonso VIII
Valladolid
]

Figura 95. Conexion con Galaxy - ArchestrA IDE

En la ventana que abre ArchestrA IDE, se tiene dos herramientas de
edicion:
e Template Toolbox: Herramienta para la conexion con los software
del programa y con dispositivos externos, se proporcionan una
serie de plantillas preparadas para realizar la conexion y
comunicacion.
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Graphics Toolbox: Herramienta para la reutilizacion y diseno de
elementos graficos, proporciona una serie de elementos graficos
predisenados que pueden ser editados e incluso definir un objeto
por el usuario.

Esta aplicacion permitira conectar con el servidor OPC UA y administrar
las variables que se hayan almacenado mediante el cliente OPC UA, una vez
realizada la conexion se creara un elemento grafico asociado a las variables
que involucren a dicho grafico en el proceso.

Para realizar la conexion con el servidor OPC UA, se debe realizar
subplantillas de los elementos que se muestran en la Figura 96:

AppEngine: El objeto AppEngine necesita una plataforma en la que

poder arrancar.

= Almacena los objetos ApplicationObjects, Devices Integration y
Areas.

= Contiene la logica para establecer la inicializacion de los
objetos cuando se han implementado en el sistema.

= Contiene la légica para borrar los objetos de AppEngine
cuando no se han implementado en el sistema.

= Determina el tiempo de busqueda de todos los objetos que
pertenecen a AppEngine.

Area: Todos los objetos que se creen del sistema deben

pertenecer a un area. Este objeto proporciona una organizacion en

la agrupacion de alarmas, para obtener informacion que después

podra ser utilizada por clientes que utilicen alarmas/eventos para

supervisar sus areas. Esta informacion se puede guardar como

historicos del sistema.

= Activar el contador de alarmas.

= Contador de alarmas no reconocidas.

=  Deshabilitar (o silenciar) el contador de alarmas.

InTouchViewApp: Este objeto debe tener un ViewEngine en el que

ejecutarse.

= Gestiona la sincronizacion de archivos requeridos por la
aplicacion InTouch asociada.

= Proporciona acceso en tiempo de ejecucion a los tags
definidos en la aplicacion InTouch asociada.
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e ViewEngine: Este objeto necesita una plataforma en la cual
ejecutarse.

Almacén los objetos relativos a InTouchViewApp.

Contiene la légica para establecer la inicializacion de los
objetos cuando se han implementado en el sistema.

Contiene la logica para borrar los objetos de AppEngine
cuando no se han implementado en el sistema.

Determina el tiempo de blsqueda de todos los objetos que
pertenecen a ViewEngine.

e WinPlatform: Es un objeto que se utiliza para almacenar otros
objetos que permitan modelar el sistema. Este permite:

X4 Archestrs IDE

Galaxy Edit Miew Object Window Help

Calcular varias estadisticas relativas al nodo que se
implemente en el sistema. Estas estadisticas pueden ser
publicadas como atributos.

Monitorizar varias estadisticas relativas al nodo que se
implemente en el sistema. Estas estadisticas pueden ser
supervisadas como alarmas e historicos.

¥ Archestra IDE
Galaxy Edit View Object Window Help

PEOH® e SR

& E_jl CH ® @ ,'-"; & WEE (&) Template Toolbox - 3 X
) - g tfg A
(& Template Toolbox * 3 X - 5] Applicatian
- @ thg (53] Device Integration
- (5] Application - G CADA_OPW
---E‘ﬂDevice Integration = F'H:E )
: = ppEngine
M (5 | ;
; (53] SCADA-OPTM 23 sares
sAppEngine oy SPC_AppEngine
511 SArea T T 5711 SPC_Area
[E%) sInTouchViewapp - [P §PC_InTouchViewApp
IE sViewEngine il Gl sPC_viewEngine
& swinPlatftorm J . [E\sPc_winPlatfarm
~=[E SViewEnQine
E[j SWinPlatfofm v
Plantillas del Sistema Plantillas Aplicacion

Figura 96. Creacion de subplantillas - Template Toolbox
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La creacion de dichas subplantillas se realiza pinchando con el boton
derecho del raton sobre la plantilla del Sistema:

New -> Derived Template

Una vez creadas todas las subplantillas se renombraran para
identificarlas correctamente y se creara una subcarpeta que almacenara
todas las subplantillas creadas.

Pinchando con el boton derecho sobre el nodo raiz del arbol, se
desplegara la opcion “New Template Toolset”, esta carpeta sera la que
contendra todas las subplantillas destinadas a la comunicacién con el
servidor.

Una vez arrastradas las subplantillas a dicha carpeta se realizara la
configuracion de la comunicacion:

e “PC_InTouchViewApp”
Con la configuracion de esta subplantilla creamos la conexion con
la aplicacion InTouch, de esta forma quedara referenciada al
Galaxy creado.
Abriendo la subplantilla creada se mostrara la configuracion:

InTouchViewApp Initialization s

Please select the source of the assodated InTouch application

(®) Create new InTouch application

() Import existing InTouch application

Figura 97. Inicializacién Subplantilla - InTouchViewApp

Para este caso se creara una nueva aplicacion en InTouch. A
continuacion, se debe elegir el nombre de la aplicacion que se va
a crear:
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InTouchViewApp Initialization d

Application name:
| PC_SCADACPTM|

InTouchview application

Description:

Figura 98. Nombre de la aplicacién InTouch - InTouchViewApp

e “PC_WinPlatform”
Esta subplantilla se corresponde con los parametros del nodo que
realizara la conexion con el servidor. Abriendo esta subplantilla se
tendra la siguiente ventana de configuracion:

[ $PC_winPlatform G ?B X

Engine Alarms Platform History Scheduler History  Engine History =~ Attributes  Scripts  Graphics  Object Information

History storeforward directory: l:l =
Minimum RAM: 1024 ME
Statistics averageperiod: 10000 ms =
InTouch alarm provider 5"

[CEnable nTouch alarm provider =3

Register using "Galaxy_<Galaxy name =" instead of "Galaxy” 2

Alarm areas (blank for all): B
Communication Failure Alarm Priority: B v

: SPC_WinPlatform

Figura 99. Configuracion del Nodo de Conexion - WinPlatform

Se debe introducir el nombre del nodo donde se realizara la
conexion, en este caso como esta en el mismo ordenador se
debera poner “localhost”. Una vez realizada la configuracion se
guardara y cerrara la ventana.

Con estos parametros se tiene la configuracion basica para realizar la
conexion y el diseno del elemento grafico. A continuacion, los elementos
creados se deben instanciar, para que después puedan cargarse en ArchestrA
y referenciar todos los software con la aplicacion creada.

La instancia se realiza pinchando con el segundo botdon en cada una de
las subplantillas creadas y accediendo:
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New -> Instance

Al realizar en cada subplantilla una instancia, se anaden al arbol inferior
izquierdo donde se muestran las instancias en una carpeta llamada
“Unassigned Area”, para que todo funcione correctamente se deben agrupar
como se muestra en la Figura 100, teniendo en cuenta la pestana “Model” y
la pestana “Deployment”:

=5 Model - I X Ca Deployment > 0 X
= @ tg (S g tfa
‘... [3) UnassignedArea - [ Unassigned Host

B- gh PC_Area_001 Sle 1| Pc_winPlatform_001
E]

-~ 3% PC_AppEngine_001 Q} PC_AppEngine_001

- B8 PC_InTouchViewapp_001 : o CH] PC_Area_001

i G PC_ViewEngine_001 B---@Pc_Viev.-Engine_unl

% PC_WinPlatform_001 - B PC_InTouchViewApp_001

%35 Model|Cig Deployment| g Derivation| @3 Model g Deployment| ‘g Derivation

Figura 100. Configuracién Model y Deployment

Para configurar la conexion del Galaxy creado, accedemos al arbol
superior izquierdo a la carpeta “Device Integration” donde se creara una
subplantilla (de igual forma que las anteriores) de la comunicacion utilizada,
en este caso OPC UA, como indica la Figura 101:

New -> Derived Template

(&) Template Toolbox - 3 X () Template Toolbox ~ 3 x
(S ﬂ" tfg = @ thg ~
- f‘]Appllcatmn - (35 Application
EI f] B f‘]Dewce Integration
~lig]] SDDESuiteLinkClient @ SDDESuiteLinkClient
[| $InTouchProxy o
[ sOPCClient I I SOPCClient
. S5 sRedundantDIObject P
(5] SCADA-OPTM - =5gF SRedundantDIObject
- (5] System (5] SCADA-OPTM
~=£a% SAppEngine [ f] System
Eéh SArea ~={a% SAppEngine
-8 $InTouchViewApp ~= 11 shrea
EIE. SViewEngine E@ SInTouchViewApp
~=[§ $WinPlatform ~=[IGl SViewEngine
~=[F $WinPlatform -
() Template Toolbox |C£| Grap_hicTooIboxl () IemplateTooIbm(l@' GraphicToolbox |

Figura 101. Creacién Subplantilla para Conexién OPC UA - OPCClient
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Cuando se haya creado se le dara el nombre del servidor con el que se va
a conectar y abriendo la subplantilla se accede a la ventana de configuracion
de la comunicacion:

$ServidorOPCUA * G?7EBXx

Scan Group  Block Read  Block Write  Attributes  Scripts  Graphics  Object Information

Server node: ||0calhost | | D
Server name: |OI.GATEWAY.2 V| SR
Run server out-of-proc I'_LI_‘
[CJUse scan group name as access path &
Restart attempts: I'_LI_‘ Y
Restart period: ms =y
[Detect restart alarm =y

Priority: 2

Connection heartbeat period: 10000 ms

T
£

[l sservidoropcua =

Figura 102. Configuracién Conexién con Servidor OPC UA

En esta configuracion se debe indicar donde se encuentra el Nodo que
realizara la comunicacion con el servidor OPC UA, para ello se debe indicar
qgue el nodo se encuentra en el mismo ordenador (localhost) y que se utilizara
el OlGateway para la conexion.

A continuacion, se debe configurar la pestana de “Scan Group” para
administrar las variables que se considere procedentes del servidor OPC UA.

En esta pestana accedemos al cliente creado en el programa System
Management Console donde se encuentran las variables de interés del
servidor OPC UA, para anadir dichas variables se configura la pestana como la
Figura 103:

$ServidorOPCUA * G ?7Hx

General Scan Group  Block Read  Blodk Write  Attributes  Scripts  Graphics  Object Information

Available scan groups: =3

ScanGroup Update Interval Scan Mode
ItemsOPCUA 250 ActiveOnDemand

Associated attributes for ItemsOPCUA: = E E

Attribute Item Reference

[l $servidoropcua =

Figura 103. Creacion del Grupo de Variables a utilizar
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Cuando se crea un grupo de escaneo se puede acceder al Nodo
configurado anteriormente, mostrandose la siguiente ventana:

Browsing iters of oi.gateway.2 on node localhost

OPC Item Browser (Server : oi.gateway.2 on localhost) X
Branches Awailable ltemz : 120 +
E Foot @] Aariable/Epeqg & Mariable/H5By
== E Clignte_OPCUA & ) Mariable/Epi @ | Maniable/H5Re
18] Items_Command ) Aariable/Epx1 & I Mariable/HS S a0ut
&) Aariable/Eps’ &) Adariable/HSTuOut
@) Aariable/E px2 & Aariable/HwBo
&) Aariable/Epx2' & Mariable/Hw5a
&) Marisble/Es &) Marisble k.
@ | Aariable/ETu & M ariable/kp
&) Aariable/FCHP & Mariable/KTu
@) Aariable/Fplant & A ariable/KyvBy
< >
Basket [Selected ltems) *
QK. Filter.... Cancel

Figura 104. Eleccién de las Variables a Utilizar en el elemento

Una vez seleccionadas

Gréfico

las variables de

interés,

se guarda la

configuracion de la comunicacion y se instancia dicha subplantilla quedando

como muestra la Figura 105:

“5 Model - I X

= s
- [y Unassigned Area
E| Igj PC_firea_001
- % PC_AppEngine_001
-----@PC InTouchViewApp_001

PC_ViewEngine_001
| pC_winPlatform_001

N1 | ServidorOPCUA_D01

-Q;:ﬂodel -%Q&ploymenﬂ'-b Degivation| %

L Deployment
E- ¢ tfg

[ Unassigned Host
- 0] PC_WinPlatfarm_001
=~ B33 PC_AppEngine_001
---I?,.j PC_frea_(01
: ServidorOPCUA_001
B- @PC ViewEngine_001
@ PC_InTouchViewApp_001

ﬁ:ﬂodel i Deployment| g Degivation| |

Figura 105. Conexion con el Servidor OPC UA
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Realizando correctamente los pasos anteriores se tiene que
desempaquetar la configuracion realizada para que ArchestrA referencie a los
programas involucrados en la configuracion. Para ello se seleccionan las
instancias que se indican en la Figura 106 en el espacio Deployment y con el
boton derecho del raton se selecciona Deploy:

@ Deployment -~ 0 X
B g & CheckOut
a
i [ Unassigned Host &, Checkin

S]] PC_WinPlatform_001

M Undo Check Out
BT PC_AppEngine_001

Override Check Qut

Il| ServiderOPCUA_001 Validate

B---@Pc_\-’lev.'Englne_UUI X Delete SUPR

| |§§ Deploy...

------ EBl PC_InTouchviewApp_001
'EE Undeploy...

Upload Runtime Changes

Assign To...

Unassign

Export 3

@3 Model -iggeploymenﬂ @ Derivation|

Figura 106. Sincronizar la configuracion

Si todo se ha realizado correctamente la sincronizacion debe mostrar un
mensaje de que la operacion se ha realizado con éxito. Con esta configuracion
ya se tendria referenciada la conexion y comunicacion con los demas software
de Wonderware. A continuacion, se comprueba la conexion realizada y se
realiza la edicion del elemento grafico.

Para poder verificar la correcta conexion de Application Server,
Wonderware cuenta con un cliente propio del sistema llamado Object Viewer.
Este cliente realizara la conexion utilizando las instancias que se hayan
realizado para la comunicacion con los dispositivos correspondientes.

Para poder abrir el cliente, es necesario haber hecho un Deployment de
la aplicacion y que el resultado sea correcto, si se tuviera algln error el cliente
no mostrara correctamente el acceso a la plantilla de comunicacion. Pulsando
el boton derecho del ratdbn sobre la plantilla de comunicaciones
correspondiente en el espacio Deployment se tendran las opciones para abrir
el cliente, como muestra la Figura 107:
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@ Deployment = & Gpen CTRL+0
Open Read-Only
= ol TFG
: @ Check O
[+ |3 Unassigned Host ‘J e
= |5 PC_WinPlatform_001_001 ¥, Checkn
=l €83 PC_AppEngine_001_001 # Undo Check Out
E [ f:h PC_fArea_ 001 001 Dverride Check Qut
MServidorOPCUA_001 Walidate
[&]] ervidorPython_001 % Delete SUPR
ServidorPythonCpko Rename -

- [} PC_ViewEngine_001_001
- - - Rename Contained MName hALYUSCULAS+F2

Deploy..

ad

Undeplay...

Upload Runtirne Changes

Azsign To.,

Unassign

Set as Default

Export »

Object Help.., CTRL+F1

Wiewy in Object Wiewer

Synchronize Views CTRL +MAYLSCULAS+Z

Properties... ALT+ENTRAR

Figura 107. Apertura del cliente propio de Wonderware (Object Viewer)

Accediendo a la opcion View in Object Viewer se abrira dicho cliente, y se
podra empezar a monitorizar las variables que se hayan administrado en la
instancia seleccionada. El aspecto de este cliente se muestra en la Figura
107, donde se pueden monitorizar las variables buscandolas en el espacio de
direcciones o en el arbol que se presenta en la parte izquierda del programa.
Una vez localizadas las variables que se desean monitorizar, se debe hacer
doble clic en ellas para que se carguen en la ventana de monitorizacion
donde se mostrara el valor de la variable, el tipo de variable y el estado de la
conexion con dicha variables, ademas de otras opciones. Para poder localizar
correctamente las variables, el nombre debe coincidir exactamente con el que
se ha asignado en la plantilla de comunicaciones durante la administracion
de estas.
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Bldsqueda de las Variables

T

£ Object Viewer

File Edit Miew Options Help
% E M \ttribute: Reference: |
-4 TFG Attribute Name Walue Timestarnp_ & | Quality | Status | Security.. | Category | Locked | Type 1
=-5E PC_WinPlatform_101_001[LABO3 | Tagname ServidorOPCL... Clibood Ok ReadOnly  System.. Unloc. String 1
23 PC_AppEngine_001_001 ShortDesc The QPCClient.., CliGood Ok ReadCOnly  “Writea., Unloc., InternationalSt. 1z
&, PC_Area_001_001 [PC_Are | ScanStateCrnd true Ch:Good Ok Operate “ritea..,  Unloc.. Boolean 1
ScanState true Cl:Good Ok ReadOnly  Calcula.. Unloc.. Boolean -
[ ServidorPythan_00L [Serei SecurityGroup g(e:flult i gg:gaa: g: Seajgn:y \Sll/rittea.” Hntn(‘.. :tr'\:ng - ;
Rl res _Area 0010, :Goon eadOnly  Systern.. Unloc.. ReferenceType
SE_NIde_YmD"OPtCDm’[ Container C0:Good Ok ReadOnly  System.. Unloc.. ReferenceType 1
% PC_ViewEngine_101_001 Host PC_AppEngine... Ch:Good Ok ReadOrly  Systern.. Unloc.. ReferenceType 1
Alarmbdode Enahle Ch:Good Ok ReadOrnly  Calcula.. Unloc..  CustormEnum 1
AlsrmbdodeCmd Enahle Ch:Good Ok Freefccess Writea., Unloc..  CustomEnum 1
Alarminhibit false ChiGood Ok Freehccess Writea., Unloc..  Boolean 1
InAlarrm true Ch:Good Ok ReadOrnly  Calcula.. Unloc..  Boolean 1
Configiersion 1 Cl:Good Ok ReadOnly  “Writea., Unloc.. Integer 1
Containedhame Clibood Ok ReadOnly  System.. Unloc. String 1
ExecutionRelated Object CliGood Ok ReadOnly  ‘“Writea., Unloc.. ReferenceType 1
ExecutionRelativeOrder MNone C0:Good Ok ReadOnly  “Writea., Unloc..  CustornEnum 1
HierarchicalMarme ServidorOPCU.., Ch:Good Ok ReadOrly  Systern.. Unloc..  String 1
SercerMame OLGATEWAY.2 Ch:Good Ok Operate Wiitea..,  Unloc..  String 1
Serverfictivation true Ch:Good Ok ReadOnly  “Writea.. Unloc.. Boolean 1
ServerMode lacalhost CliGood Ok Operate Wiitea,,  Unloc.,  String 1
ScanGrouplist Watiables,Corn... Ch:Good Ok ReadOrly  ritea.. Unloc..  String 1
- | RlackReadlist i Nata ClGand Nk Readfinh:  iritea Hnl ar Shrinn bt
7 —— ol i '
[ bttributeReference Value Timestarnp [ quality | sty
™ v
L4 [\, Watch List 1
Ready FILE: [User: DefaultUser Mode: User

A 4

Monitorizacion de las Variables

Figura 108. Monitorizacion de las variables

Para crear un objeto grafico definido por el usuario, se debe acceder en
el arbol superior izquierdo a la carpeta “Aplicattion” y se mostraran las

opciones de graficos que

se muestran a continuacion:

() Template Toolbox

- ﬂr tfg
=]

v 3 X

Application
@ sStnalogDeviee
i@ SDiscreteDevice
=@ S5squencer
=@ $3QLData
o
E‘ﬂ Device Integration
: E;HSCADA-OP'I'IVI
B~ (53] System
~=§g% SAppEngine
f»,h Shrea
{FF) SInTouchViewapp
SViewEngine
[§ swinPlatform

-(w Template Toolbox |@ Grap_hicTooIbox|

Para crear el

Figura 109. Creacién de Elemento Gréfico

grafico, se

debe
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crear una subplantilla de igual forma que en la configuracion anterior:

New -> Derived Template

(&) Template Toolbox - 3 X

=- ﬂtfg s
£l [5] Application

shnalogDevice

sDiscreteDevice

SSequencer

$5QLData

SUserDefined

SUserDefined_001

evice Integration

i @ SInTouchViewdpp
E@ §ViewEngine o

-@IemplateToolboﬂ@' Grap_hicTooIbox| |

Figura 110. Creacion de la subplantilla
del Elemento Grafico

Para configurar dicho objeto, se pincha dos veces sobre €l y se mostrara
una ventana donde se configuran todos los parametros que tendra el objeto.

| Aktributes | Seripts | raphics 3| Object Information I Field Attributasl

Graphic name:

Local Graphics:

Narne

Description:

Inherited Graphics:

Narne

Cpen

Figura 111. Ventana para la creacion de graficos
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En este caso, la pestana que interesa para la implementacion de los
graficos es Graphics, donde se crearan tantos objetos graficos como requiera
el objeto creado. Para crear objetos graficos, simplemente se debe acceder al
boton de anadir, establecer un nombre para el objeto, y acceder a “ArchestrA
Symbol Editor”. Una vez realizada esta configuracion el aspecto que se tendra
inicialmente para el editor grafico sera el que muestra la Figura 112

En este editor comenzara a disenarse el grafico que requiera el proceso,

Graphic Edit View drrange Formst Special Help
il saveanddose el B, @ @) i@ A | & e e ERIED
M sl iz ~[B]Z 08 J[0-|L-€ A EFEN RS -]

l l | | | | l | |

s Languages

English (United States) ( ~ [ .|

Properties

=
2
- Graphic
o
@ Appearance
A Relative

il @ =g

JPREN
B Q+
E|H . O
W& DD

oo
I &
N T
= El[ElE
o Lx el

X

Elements

Empty Camvas

ol
s Custom Properties
C 0 Properties

Ready GPL 5.0 || en-Us | 585, 166 Wi 0,Hi 0

Figura 112. Ventana principal ArchestrA Symbol Editor

estableciendo las funcionalidades requeridas en cada caso. También se
pueden anadir objetos graficos de la libreria que proporciona “ArchestrA” y
modificarlos para que cumplan las necesidades que se desee.
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1. Implementacion del Servidor OPC UA en Python

Para el desarrollo del servidor OPCUA de la optimizacion utilizando el
lenguaje de programacion Python, se ha utilizado la libreria freeOPCUA con
licencia LGPL que contiene los métodos necesarios para la implementacion
del servidor OPCUA de una forma intuitiva. Esta libreria cuenta con una serie
de ejemplos que facilitan la comprension de los métodos a utilizar. Para
realizar la implementaciéon se han desarrollado tres pasos que se deben
seguir para garantizar una correcta comunicacion con dicho servidor.

e Paso 1: Creacion del servidor.

e Paso 2: Definicion de los nodos y variables

e Paso 3: Establecer permisos en las variables
e Paso 4: Bucle de ejecucion

Paso 1: Creacion del Servidor

La creacion de un servidor OPCUA se debe a cuatro parametros
fundamentales:

Direccién URL: Esta direccion sera la utilizada por el servidor para recibir
y enviar los datos.

Politica de Seguridad: Proporciona una encriptacion en la transmision de
los datos recibidos y enviados por el servidor.

Nombre del Servidor: Asocia un nombre al servidor que se vaya a crear,
para que pueda ser identificado por el cliente que vaya a conectarse a este.

Registrar Espacio de Direcciones: Se registra el espacio de direcciones
del servidor, para asociar los nodos y variables correspondientes a este.

Para la implementacion de estos parametros, la libreria contiene una
serie de métodos que se encargaran de gestionarlos de una manera sencilla
como se muestra en la Figura 113:

servidor = Serwver() » Objeto del Servidor
servidor.set endpoint(“opc.tcp://localhost 16308/ fresopcualserver /™ == Direccién de enlace

servidor.set server name(  ServidorOptimizadorOPCUs™) —> Nombre servidor
servidor.set_security_policy([
ua. securityPolicyType.NoSecurity,
ua. securityPolicyType.Basic2565ha256 SignandEncrypt,
ua, SsecuritvPeolicyTvoe, Basic2565ha256 Sienl)
"http:/ examples. fresopcua. github. io"
servidor. register namespace(uri] —» Espacio de direcciones

—» Politica de seguridad

uri
idx

Figura 113. Cédigo para la creacién del servidor

Con esta parte del cédigo el servidor quedaria registrado y definido para
realizar la conexion con cualquier cliente OPCUA, en el siguiente paso se
estableceran las variables que contendra dicho servidor.
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Paso 2: Definicion de Nodos y Variables

La definicion del contenido del servidor sigue un arbol de jerarquia donde
se deben enlazar los nodos que se encargaran de administrar las variables
del servidor. La forma de realizar esta jerarquia es la que se muestra en la
Figura 114:

Servidor

OPCUA

Objects ] Types } Views J

A A
IeTver Server
Variables

Relativas al proporciona

Variables Variables que
Servidor el Servidor

Figura 114. Organizacién interna del servidor OPC UA

Para realizar el cometido de este TFG, la implementacién del servidor se
realiza de manera que pueda funcionar correctamente con las caracteristicas
mas basicas, no es objeto de esta aplicacion profundizar en el contenido del
servidor sino de establecer la comunicacion entre el cliente y servidor OPC UA
correctamente. Por ello esta implementacion se centrara solamente en el
nodo Objects que serd el que contendra las variables que utilizara para
comunicar los datos al cliente que esté conectado a este. Implementando el
siguiente fragmento de codigo que se muestra en la Figura 115, se consigue
crear un nodo donde se almacenen las variables del servidor de la
optimizacion y de las variables del modelo que se encargaran de proporcionar
las consignas correspondientes al calculo de la optimizacion.
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server vwariables = ObjectsNeode. add cbject(idx, "server variables™) —_—p  Definicion del Nodo
restart = server_variables.add wariable(idx, “reset™, False, ua.VariantType.Eoolean) Definicién de
startOpt = ser‘uer‘_uar‘:i.ables.add_var‘:i.able(:i.dx, ::startOpt:, False, ua.Varj}antType.Boolean) Variables Para el
startCom = server_variables.add_variable(idx, “startCom”, False, ua.YariantType.Boolean) ’

StopCom = server_variables.add_wariable(idx, “StopCom™, False, ua.variantType.Boolean) Control del Servidor

WBstout_server = server_variables,add_variable(idx, "WEstOut™, [@], ua.variantType.Doublej
TSBo_server = server_wvariables.add_variable(idx, "T3Bc™, [@], ua.VariantType.Double)
ETu_server = server_variables.add wariable(idx, "ETu™, [@], ua.¥ariantType.Double)

PSsafut_server = ser‘uer‘_uar‘iables.add_var‘iable(idx, "Pssadut™, [@], ua.variantType.Double) Definicidon de
PES_server = ser‘uer‘_uar‘iables.add_var‘iable(idx, PES , [@], ua.variantType.Double) ,
Wa_server = ser‘uer‘_uar‘iables.add_var‘iable(idx, [@], ua.variantType. Double) — Variables para el
Ep_server = server_wvariables.add wariable{idsx, , [@], ua.variantType.Double) modelo
Qp_server = server_wariables.add_variable(idx, " Qp , [@], ua.variantType.Double)

» [@

PIV_server = server_variables,add_wvariable(idx, "PIv" 1, ua.variantType.Double)
time _server = server_variables.add_variable(id:x, ‘tlme , [@], ua.¥ariantType.Double)
tFE_server = server_variables.add_variable(idx, "tFE™, [B], ua.variantType. Double)

Figura 115. Cédigo para definir el interior del servidor OPC UA

Con la implementacion de este cédigo se consigue definir las variables
que el servidor va a emplear para transmitir los datos en su comunicacion.
Una vez definidas estas variables se debe establecer el permiso de escritura
de estas.

Paso 3: Establecer permisos en las variables

Para que las variables puedan ser editadas por el cliente que se conecte
al servidor, se deben establecer unos permisos que den lugar a la escritura de
las variables que sea necesario. Para que una variable se le conceda
solamente permisos de lectura, no es necesario llamar a ningdn método,
Unicamente es necesario para las variables que se desee conceder permisos
de escritura. Esta situacion se representa en la Figura 116 que contiene el
siguiente fragmento de codigo:

restart.set_writable()

startOpt.set_writablel) Variables con
startfom.set_writable() —) permiso de
Stoplom.set_writable() escritura para el
CINT.set_writable() Cliente

TSTOP.set_writablel)

Figura 116. Codigo para dar permisos de escritura a las
variables

Con esta parte del coédigo se tendria definido el servidor con las
necesidades basicas para establecer una correcta comunicacion.
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Paso 4: Bucle de Ejecucion

Para que el servidor desarrolle una tarea y las variables vayan
adquiriendo los valores de esa tarea, es necesario crear un bucle infinito que
lo realice. En este bucle se implementara la tarea que se quiere desarrollar,
que en este caso sera el calculo de la optimizacion.

servidor.start(] » Activacion del Servidor

try:
while True:
> Tarea que se ejecutara

. ciclicamente
time.sleep(2);

finallyi . Desactivacion de la
servidor.stop( ) > P
Conexién

Figura 117. Cédigo para la ejecucion continua del servidor OPC UA

Finalmente anadiendo esta parte del cédigo se tendria implementado
correctamente un servidor OPCUA utilizando el lenguaje de programacion
Python.
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ANEXO III: VARIABLES DEL PROCESO
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1. Descripcion de las variables

Nombre de las P Unidades
. Descripcion
Variables
ApBy Grado de apertura de la valvula del bypass %
ApRe Gra_do de g‘pertura de la valvula de %
recirculacion
Ep En_ergla eléctrica consumida por el proceso KW
principal
Diferencia entre la energia consumida por el
Es proceso principal y la energia generada en las kW
turbinas
ETu Energia eléctrica generada en las turbinas kW
Cantidad de remolacha acumulada en la zona
mSt . kg
de almacenaje
muG Indice global de cogeneracion %
PES Indice de los servicios de energia primarios %
PIV Presion d.e’ vapor en el cuarto efecto de la barA
evaporacion
PSBo Presion de vapor en la salida de la caldera barA
PSSaOut Presion de vapor en la salida del saturador barA
PSSaOutRef Presion de vapor de referencia en la salida del barA
saturador
Op Copsumo de energia térmica de la fabrica de KW
azucar
TSBo Temperatura de vapor sobrecalentado en las oC
calderas
WBStIn Tasa de llegada de remolacha T/h
WBStOut Tasa de produccion de remolacha T/h
Wng Caudal masico de gas natural necesario para el kg/s
proceso
WSBo Caudal masico de vapor en la caldera kg/s
WSBYy Caudal masico de vapor en el bypass kg/s
WSRe Caudal masico de vapor en la recirculacion kg/s
WSTuln Cauglal masico de vapor en la entrada de las kg/s
turbinas
WWSa Caudal masico de agua en el saturador kg/s

Tabla 14. Listado de las variables del proceso mostrado en la interfaz
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