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Diseno y configuracion de un SCADA
para una planta de laboratorio. Universidad deValladolid

RESUMEN, PALABRAS CLAVE

Este proyecto se enfoca en el estudio de una planta de laboratorio del
departamento de ingenieria de sistemas y automatica, que consiste en una
planta con dos depdsitos, equipados con sendos sensores de nivel,
alimentados con dos bombas que captan agua de un cubeto comun a los dos
depositos.

De esta forma, el objetivo principal es controlar el nivel en los dos depdsitos a
través de un Sistema SCADA con una interfaz grafica amigable (HMI), desde la
cual se pueda visualizar y controlar todo el proceso que se esta ejecutando en
la planta de laboratorio. Este sistema SCADA esta programado en un ordenador
capaz de comunicarse con la planta de laboratorio mediante tecnologia OPC,
el paquete de programas utilizado se llama Wonderware FactorySuite, en su
Gltima version.

Palabras clave: SCADA, OPC, PCA, Planta real, Wonderware.

Resumen, palabras clave.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1 INTRODUCCION

La automatizacion y el control de procesos empezaron a despertar interés
entre las industrias alrededor de los anos sesenta, donde se empezaron a
implantar las primeras soluciones en automatizacion y control de procesos,
mediante elementos electronicos especificos. Cada industria trataba de
solucionar sus problemas, lo que hacia que estas primeras soluciones fueran
muy elementales y especificas para cada industria.

Ya durante los anos setenta aparecié una nueva generacion de automatas de
fabricantes de equipos eléctricos como Siemens, Square-D o Allen-Bradley.
Implementaron autématas capaces de controlar grandes cantidades de
entradas y salidas.

No se trataba de entornos amigables, lo que hacia que estos equipos
ocuparan gran tamano dentro de las industrias ademas de que su costo era
muy elevado.

Con el paso de los anos la evolucion de la electronica hizo que cada vez los
componentes fueran cada vez menores lo que supuso una reduccion en el
tamano, peso y coste en todos los niveles industriales de control.

El resultado de esta evolucion hizo que aparecieran los primeros micro PLC
durante la década de los ochenta, estos PLC incluyeron sistemas de
programacion genéricos lo que provoco un rotundo éxito en el ambito
industrial.

Pero el mayor boom en la automatizacion y el control industrial se dio con la
llegada del ordenador, lo que nos permitia reducir los grandes armarios de
control que contenian relés, luces indicadoras y agujas de medicion
analdgica, en una simple pantalla de ordenador donde teniamos toda la
informacion necesaria de nuestro proceso.

Debido a todo este auge con la llegada del ordenador y a las exigencias que
se imponen a los procesos productivos en cuestion de rendimiento, calidad y
flexibilidad hicieron necesario la introduccion de nuevas tecnologias en el
control y vigilancia de estos, con la finalidad de tener procesos mas seguros,
mas productivos y con unas minimas exigencias de calidad.

Por esta necesidad imperiosa aparecieron los primeros SCADA (Supervisory
Control And Data Adquisition), software de monitorizacion y control, acceso a
datos de proceso, e interaccion entre el operario y el proceso.



Disefo y configuracion de un SCADA Capitulo 1: Introduccion

para una planta de laboratorio. Universidad deValladolid

El proyecto que se describe en esta memoria trata de desarrollar un sistema
SCADA en una planta de laboratorio que se podria asemejar a una pequena
parte de una planta industrial de produccion, ademas de cumplir todas las
caracteristicas que se esperan de un sistema SCADA de este tipo, que sea
capaz de adquirir, registrar y manipular informaciéon de la planta, que ademas
sea capaz de avisar al operario acerca de funcionamientos incorrectos de la
misma y de anomalias en la planta y por supuesto que permita adaptar el
comportamiento del sistema a unas condiciones deseadas de
funcionamiento.

Para lograr satisfactoriamente este sistema integrado de adquisicion y control
es fundamental el elemento comunicador entre la planta industrial, en
nuestro caso planta de laboratorio, y el centro de control en nuestro caso el
ordenador. En este proyecto la transferencia de datos se realiza a través de
OPC (Ole for Process Control), que permitira tanto captar datos de la planta
como enviar datos desde el ordenador. O lo que es lo mismo permite al
usuario visualizar datos de la planta y enviar la informacion necesaria para el
correcto funcionamiento de la misma.

La planta sobre la que se ha desarrollado la aplicacion esta situada en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Escuela de Ingenierias Industriales, sede Dr. Mergelina de Valladolid. Esta
planta es un sistema fisico relativamente sencillo que consta de dos tanques
que reciben liquido a través de dos bombas desde una banera llena de
liquido, esta planta nos permite regular el caudal que queremos que vaya a
cada uno de los tanques, ademas podemos manipular las valvulas manuales
para elegir como trabajar, si queremos que se puedan vaciar los depésitos, si
queremos que trabajen como tanques comunicantes, etc.

El sistema disenado ha de ser capaz de controlar el nivel de liquido en los dos
tanques, y trabajaremos con los tanques como tanques comunicantes,
ademas la valvula de vaciado permanecera abierta.

Para realizar el Sistema SCADA se ha utilizado el paguete de aplicaciones
FactorySuite 2014 de Wonderware. Con el cual somos capaces de crear el
interfaz grafico de forma intuitiva.

También hemos necesitado EcosimPro y Matlab para anadir funcionalidades
a nuestro SCADA, el primero de ellos nos ha servido para realizar mediante
programacion un PID y para hacer un modelo de nuestra planta para poder
simular el funcionamiento sin estar la planta encendida. Y el segundo nos va
a permitir anadir un sistema de control estadistico del proceso para
comprobar el correcto funcionamiento de nuestra planta. Conectaremos estos
dos programas con Wonderware mediante OPC.
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Por ultimo en esta introduccion quiero mencionar porque me he decantado
por este proyecto, la razén principal de esta eleccion reside en que es un
software utilizado industrialmente en todas las partes del mundo, ya que
aunque el avance de la tecnologia es cada vez mayor los sistemas SCADA no
han perdido nada de mercado, por supuesto que han evolucionado estos
sistemas a lo largo de los anos pero se mantienen como la solucién perfecta
para el control tanto local como remoto de plantas industriales.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Antes de comenzar el desarrollo del proyecto se han fijado unos objeticos del
mismo, como objetivo principal tenemos el control local de una planta real de
laboratorio. Este objetivo lo podemos subdividir en los siguientes objetivos:

e Conocer en profundidad la planta sobre la que vamos a trabajar, desde
los sensores, actuadores, hasta el funcionamiento fisico de la misma.

e Conocer el sistema de comunicacion Planta-Ordenador, es decir saber
como se produce la transferencia de datos a través de OPC de la
planta a los diferentes programas utilizados.

e Realizar un interfaz grafico amigable con Wonderware FactorySuite
2014, desde el que se pueda visualizar y controlar todo el proceso que
se esta ejecutando en la planta de laboratorio, ademas nos tiene que
permitir realizar las siguientes funciones:

» Permitir al usuario poder visualizar toda la informacion acerca
de la planta tanto numérica como graficamente, ademas debe
permitir al operario realizar modificaciones en determinadas
variables para que el funcionamiento de la planta sea correcto.

» Incluir representaciones en tiempo real que permitan al
operario visualizar la evolucion actual de la planta.

» Incluir graficas de tipo histérico que permitan al usuario
observar la evolucion de la planta en un periodo de tiempo
anterior elegido por el operario.

» Permitir al usuario elegir entre un control manual y un control
automatico basado en PID’s.
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» Incluir un sistema de ficheros que permita al usuario guardar
los datos de la planta necesarios en un formato estandar que
pueda ser leido por otras aplicaciones para su consulta
posterior.

» Incluir un sistema de alarmas capaz de avisar al operario
cuando alguna de las variables supera el valor limite fijado con
anterioridad.

» Incluir un sistema de usuarios que solo permita acceder al
software a personal debidamente cualificado, ademas de
restringir ciertas opciones a usuarios que no tengan los
privilegios suficientes.

» Incluir una opciéon de simulacién que permita al operario
simular la planta como si estuviera en funcionamiento.

» Incluir un Control estadistico del proceso que permita al usuario
detectar fallos en la planta real.

» Incluir elementos de ayuda, ayudas contextuales de forma que,
de una forma rapida y eficaz el operario comprenda el
funcionamiento del SCADA.

1.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria de este trabajo se ha dividido en seis capitulos. Ademas de esta
introduccion, la memoria consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Introduccion tedrica. En este capitulo nos centraremos en
introducir al lector en los principios tedricos de los Sistemas SCADA,
del sistema de comunicacion utilizado OPC, del Control estadistico de
procesos (SPC) y del analisis de componentes principales (PCA) y por
ultimo una breve introduccion a los programas utilizados EcosimPro,
Intouch y Simulink.

Capitulo 3. Descripcion de la planta. En este tercer capitulo
profundizaremos en nuestra planta real de laboratorio y en sus
caracteristicas tanto de la planta como de los componentes de la
misma.
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e Capitulo 4. Funcionamiento de la aplicacion. En este capitulo
explicaremos todos los entresijos de la aplicacion desarrollada,
explicando el funcionamiento de las diferentes ventanas y menus que
contiene. Este capitulo cuarto puede considerarse como el manual de
usuario de la aplicacion.

e Capitulo 5. Conclusiones. A lo largo del capitulo 5 se analizaran las
conclusiones a las que se ha llegado tras la realizacion del proyecto
ademas se incluyen una lista de acciones futuras sobre este mismo
proyecto.

e Capitulo 6. Bibliografia. Contiene la bibliografia consultada
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CAPITULO 2: INTRODUCCION TEORICA

2.1 SISTEMAS SCADA

Podemos definir un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
como un software industrial de monitorizacion y control. Que permite al
acceso a los datos de un proceso y que nos da la posibilidad de interactuar
con el proceso, de tal manera que con las herramientas de comunicacion
adecuadas se pueda gobernar el proceso desde cualquier lugar.

Atendiendo a la definicion observamos que no se trata (nicamente de un
sistema de control sino de un software que nos permite la monitorizacion y la
supervision, que realiza las tareas de interfase entre los niveles de control
(como por ejemplo un PLC que se encarga del control de una seccion de una
planta industrial) y los de gestion a un nivel superior (un puesto mas directivo
que solo necesite ciertos datos del proceso).

Los avances en la tecnologia y las nuevas tendencias en las estrategias de
negocio han forzado a un cambio sustancial en el alcance de la
automatizacion y control de procesos industriales.

En el pasado el control se podia contemplar como una disciplina puramente
de ingenieria, en la actualidad debido a la interrelacion entre departamentos y
unidades de negocio dentro de la empresa ha hecho que el enfoque del
control de procesos sea mucho mas amplio incluyendo la combinacion de
ingenieria, operacion y direccion estratégica. La necesidad de integracion de
sistemas, asi como facilitar la cantidad de informacion a diferentes niveles de
la empresa, constituye la base de aplicacion de los sistemas SCADA
modernos.

La Piramide de la Automatizacion

Nivel de
Gestion

Nivel de
Supervision

Nivel de
Control

Nivel de

Campo/ A% w /} F

llustracioén 2.1: Piramide de la automatizacion (principio de redundancia).
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La piramide de la ilustracion 2.1 presenta la estructura corporativa dividida en
tres niveles que engloban las funciones principales que se desarrollan en
cada uno de ellos:

e ERP (Planificacion de recursos empresariales) engloba todo el nivel de
gestion, compras, ventas, logisticas.

e MES (Gestion de la produccion) corresponde al nivel de supervision de
la piramide y comprende la gestion de calidad, documentacion, gestion
de produccion, mantenimiento y optimizacion.

e Control: Engloba tanto el nivel de control como el nivel de campo y esta
comprendido por toda la parte de automatizacion y control de
procesos.

Los tres niveles no tienen limites claramente definidos, por ello los sistemas
SCADA han interrelacionado cada uno de ellos, dotando a cada uno de ellos
de toda la informacion necesaria acerca del proceso industrial con el que se
trabaja. Ya que es posible transferir los datos del proceso y de produccion
hacia arriba dentro del sistema de informacion empresarial.

2.1.1 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA SCADA

La estructura basica de un sistema SCADA se puede representar mediante el
esquema de la ilustracion 2.2.

ERP, RDBMS

SPC SEGUIMIENTO OTRAS

HMI BATCH
OLE / 0BDC sQcC PRODUCCION APLIC.

COM/DCOM, OLE, OPC, DDE, ACTIVE X
SERVIDOR DE DATOS DE PROCESO:

- Gestion y registro de datos SERVIDORDEWEB <> | INTERNET

- Generacidn y gestion de alarmas y eventos

DRIVERS DE COMUNICACION, OPC

PLC, DCS, BUSES DE CAMPO

llustracion 2.2: Arquitectura de un sistema SCADA
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En la parte inferior tenemos los dispositivos de campo, es decir, toda la
instrumentacion de la planta, que suministra los datos del proceso y reciben
consignas y senales de mando para su control.

En la parte central se encuentra el nudcleo del SCADA, esta constituido
principalmente por:

e Driver de comunicacién, encargado de gestionar las comunicaciones
entre los dispositivos de campo y los servidores de datos, y que
ademas implementa los protocolos de comunicacién necesarios para
que el funcionamiento sea correcto.

e Servidor de datos del proceso, es el encargado de detectar y gestionar
alarmas, eventos, etc y de registrar los datos para su posterior analisis.

e Servidor Web, esta parte gestiona la disponibilidad y el acceso a datos
mediante internet, en todos los casos permite recibir informacion de la
planta desde equipos remotos, y en algunos ocasiones segun esté
disenada la planta industrial permite enviar consighas y senales de
mando desde estaciones remotas via internet.

Este nucleo del sistema SCADA suele estar acompanado de diferentes
aplicaciones, que mediante protocolos de comunicacion como COM/DCOM,
OPC, DDE, etc. Permiten la comunicacion entre la aplicacion y el SCADA
produciéndose un intercambio de datos que dotara al SCADA de un sinfin de
funcionalidades como las que se exponen a continuacion:

e HMI (Interfase Hombre-Maquina), se trata de la interfaz grafica para la
visualizacion del proceso mediante objetos animados, graficos, textos,
ventanas, etc. En definitiva se trata de las pantallas que componen la
interfaz grafica con la que podemos visualizar el estado del proceso.

e OLE/ODBC, Open Data Base Compliance Interfase, Interfase segun
estandar de Microsoft para la comunicacion de datos entre distintos
tipos de bases de datos. Esto es especialmente Util cuando se desea
enlazar la base de datos del sistema SCADA con la base de datos de
sistemas superiores de gestion de la empresa tipo ERPP o MRP, que
hemos comentado con anterioridad.

e Batch, consiste en un tipo de aplicacion especifica disenada para

procesos Batch que permite aplicar y gestionar recetas y procesos por
lotes.

13
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e SPC/SQC, Static Process Control / Statics Quality Control, se trata de
una aplicacion para la gestion de calidad fundamentalmente, ya que
nos permite el control y seguimiento de la calidad por variables o
atributos, y la realizacion de diversos calculos estadisticos para
obtener curvas y graficas de calidad.

e Seguimiento de producciéon, Normalmente se trata de aplicaciones
muy adaptadas a cada tipo de proceso y a cada empresa, por lo que
son aplicaciones muy flexibles. Permite la generacion de consultas
sobre la base de datos del proceso y la generacion de listados
especificos, este tipo de aplicaciones también es muy Gtil para la
gestion a niveles superiores como ERP o MES, ya que les permite
obtener datos del proceso sin mayor dificultad.

2.1.2 PRESTACIONES DE LOS SISTEMAS SCADA
Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:

e La monitorizacion: El seguimiento del proceso y la evolucién del mismo
son los que permitiran alertar del buen o mal funcionamiento a la vez
que establecer criterios de ajuste y cambios dentro del proceso.
Podemos definir la monitorizaciébn como la automatizacion de este
proceso de vigilancia, dotando al operario de mecanismos tales como
representacion grafica de datos en tiempo real del proceso,
mecanismos de alarma, avisos, etc. que le permitan interaccionar con
el proceso de manera amigable.

Los pilares basicos en los que se sustenta la monitorizacion son los
siguientes:

> Representacion del proceso: La representacion visual de la
informacion y su interactividad es lo que llamamos interfaz
hombre-maquina. La informacion que suministramos debe ser
clara y concisa.

» Graficas y tendencias: Se trata de la representacion visual de la
informacion del proceso a través de la evolucion temporal de
las variables mediante graficas en la pantalla.

Estas graficas pueden ser de dos tipos, graficos en tiempo real
para ver el estado actual del proceso y graficas historicas para
ver la evolucion del proceso en un determinado periodo.

14
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» Generacion y gestion de alarmas: Su objetivo es poner al
operario sobre aviso de situaciones anormales, es decir cuando
una variable del proceso supera unos limites especificos, una
vez salta la alarma se pone fecha, se visualiza y se registra.
Para una gestion de alarmas eficaz, cada alarma se le asocia
un nivel de prioridad de tal manera que solo las alarmas de una
cierta prioridad saltaran como aviso al operario.

» Generacion de informes: Como hemos comentado
anteriormente, es cada vez mas comln complementar las
funcionalidades de adquisicion, registro de datos y generacion
de alamas con la capacidad de generar informes capaces de
ayudar a la toma de decisiones.

Estos informes nos pueden dar informacion acerca de la
situacion de la planta, de la produccion, de la calidad, etc.

Una de las herramientas mas comunes para la generacion de
informes son las bases de datos relacionales SQL.

e La supervision: Es el conjunto de acciones desempenadas con el
proposito de asegurar el correcto funcionamiento del proceso incluso
en situaciones anémalas. El sistema de supervision esta por encima
del sistema de control y es el encargado de:

» Registrar la evolucion del proceso y detectar desviaciones
indeseadas en las variables.

» Analizar estas desviaciones y deducir el motivo: Elaborar el
diagnostico.

> Resolver situaciones conflictivas en linea.

» Tomar medidas para que no vuelvan a suceder estas
desviaciones.

Para ello se debe dotar al operario de las herramientas adecuadas
para que sea capaz de detectar estos fallos y actuar de la manera mas
eficaz y responsable para conseguir que la planta vuelva a funcionar.

¢ La adquisicion de datos de la planta: Todo sistema SCADA contiene un
elemento encargado de la adquisicion de datos, este elemento se
encarga de comunicarse con la planta y captar todos los datos de la
misma para posteriormente procesarlos y poder trabajar con ellos.
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Existen varias posibilidades para la adquisicion de datos:

» Tarjetas de adquisicion de datos (TAD). Conexion directa al bus
del ordenador.

> Buses de instrumentacion, sistemas basados en instrumentos
externos unidos al ordenador mediante una interfase estandar
de comunicacion.

» Comunicaciones en serie a través de interfaces RS-232/485.

e El mando: Los sistema SCADA tienen que permitir al operario
(dependiendo de la cualificacion de este) cambiar ciertos parametros
de la planta, tales como consighas u otros datos claves del proceso
directamente desde el ordenador (paro, marcha, variacion de variables
de proceso, etc.) Esto permite escribir datos sobre los elementos de
control, es decir el operario visualiza en el proceso alguna anomalia,
este cambia algin parametro que se envia al elemento de control para
que todo vuelva a la normalidad.

e Grabacion de acciones o recetas: En los procesos industriales hay
determinadas acciones que se desarrollan todas en serie y siempre las
mismas, los sistemas SCADA nos deben permitir ejecutar con un solo
comando un sistema de recetas permitiéndonos configurar toda una
planta de produccion. Por ejemplo en el arranque de una planta
industrial, se debe seguir escrupulosamente siempre el mismo guion,
por tanto el sistema SCADA nos tiene que permitir guardar una
configuracion de arrancada que cuando la ejecutemos vaya
arrancando todos los sistemas ordenadamente para poner en
funcionamiento la planta industrial.

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

Por eso este punto es fundamental para cualquier empresa que quiera
implementar un sistema SCADA, la seguridad es fundamental.

16



Disefo y configuracion de un SCADA Capitulo 2: Introduccion
para una planta de laboratorio. Universidad deValladolid tedrica

e Garantizar la seguridad de los accesos: A la par del punto anterior,
también es importante restringir el acceso de usuarios no cualificados,
0 no autorizados a determinadas secciones del software. Ya que no
podemos permitir que alguien sin cualificar varie algin parametro del
proceso, esto puede ser fatal y repercutir directamente en la calidad
del producto final.
Para evitar esta problematica en este tipo de sistemas SCADA se les
implementa un sistema de usuarios a los que se les da un nivel de
acceso, dependiendo del nivel de acceso que tenga cada usuario se le
permitira entrar a una determinada seccion del sistema o no.

¢ Posibilidad de programacion numérica: El software nos permite realizar
calculos aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador,
de tal manera que podemos ejecutar comandos que nos faciliten el
control del proceso, ademas de anadir alguna funcionalidad a través
de la programacion.

Ademas de todas estas prestaciones los sistemas SCADA tienen que ser
escalables, permitiendo una ampliacion por etapas, a medida de las
necesidades de expansion de la produccion, y flexibles para poder desarrollar
y modificar las ampliaciones existentes.

Por encima de todo un sistema SCADA debe ser absolutamente fiable,
procesando informacion en tiempo real, correspondiente a senales de control
y demas mediciones del proceso, siendo capaz de responder a un sinfin de
tareas y situaciones de forma simultanea, sin pérdida de datos, alarmas,
avisos, etc.

2.2 OPC

En los sistemas de automatizacion hay mdultiples elementos de control y
monitorizacion, cada elemento posee su protocolo de comunicaciones
(modbus, As-i, Ethernet, RS232, etc.) y un sistema operativo propio.

Cada conexion significa un programa exclusivo para las comunicaciones entre
el elemento de control y el de monitorizacion. Cada fabricante proporciona
este programa “Driver” que comunica su producto con un equipo
determinado, como se muestra en la ilustracion 2.3.

Esta manera de operar era muy problematica, sobre todo para grandes
plantas industriales ya que existia una proliferacion de drivers especificos
para cada dispositivo, esto provoca una serie de fallos como los siguientes:
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Duplicacion de esfuerzos, se deben escribir programas especificos
para un hardware de un vendedor en particular.

e [Inconsistencia entre vendedores de Driver. Las caracteristicas de
hardware en ocasiones no son soportadas por todos los drivers.

e Soporte para cambios de caracteristicas de hardware, Un cambio
en las capacidades del hardware puede ocasionar conflictos con el
driver, y la empresa debe contactar con el proveedor para que
modifique o cree un driver nuevo.

e Conflictos de acceso, dos paquetes, generalmente no pueden
acceder simultaneamente al mismo dispositivo, puesto que cada
uno contiene drivers independientes.

Los suministradores de software despilfarraban muchisimo dinero
desarrollando y manteniendo interfaces propietarios que contenian todos los
problemas mencionados, un trabajo inGtil que se empezd a poner en
cuestion.

llustracién 2.3: Problematica comunicacion sin OPC.

OPC naci6 con la idea de suprimir este problema creando un estandar
orientado al intercambio de datos independientemente de la tecnologia
utilizada. De esta manera se podra intercambiar datos entre equipos que
cumplan el estandar OPC lo que provocara una reducciéon de costes
considerable.

La ISA (International Standars Association) hace el primer anuncio de OPC en
1995. Actualmente la fundacion OPC, entidad sin animo de lucro, encargada
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de administrar la especificacion OPC. Agrupa a companias de software,
hardware y usuarios finales de todo el mundo, como Fisher-Rosemount,
Rockwell Software, Opto 22, Intellution e Intuitive Techologiy, etc. La prioridad
principal de esta tecnologia es proporcionar un acceso flexible, poderoso y
simple a datos.

OPC son las siglas de Ole for Process Control, corresponde a una serie de
especificaciones basadas en estandares de Microsoft que cubren las
necesidades de comunicacion industrial entre aplicaciones y dispositivos en
tiempo real.

e Es la base tecnologica para las comunicaciones industriales entre los
componentes de automatizacion con los dispositivos de campo y el
hardware de control.

e Es una especificacion técnica no propietaria, es decir es una
especificacion abierta que puede utilizar cualquier aplicacion, que
define un conjunto de interfaces estandar en la tecnologia OLE (Active
X) y COM de Microsoft.

e Permite la interoperabilidad entre aplicaciones de
automatizacion/control, dispositivos de campo y aplicaciones de
gestion a un nivel superior como ERP o MES.

A continuacion, se indica una breve introduccion a estas tecnologias.

e COM, Modelo de objetos componentes se trata de un modelo de
codigo binario desarrollado por Microsoft. Define la norma para la
interaccion de componentes software individuales y definen como
dichos componentes comparten datos.

e OLE (Objet linking and embedding), Estandar de documentos
compuesto, permite crear objetos con una aplicacion y embeberlos en
otra manteniendo su formato original y enlazando a la aplicacion que
los crearon

e DCOM, (Modelo de objetos componentes Distribuido) extiende a COM a
redes (objetos remotos), es un protocolo altamente optimizado donde

componentes remotos aparecen como si fueran locales.

e ACTIVE X, es un término paraguas para designar un amplio abanico de
tecnologias. Control Active X supone anadir un objeto, con codigo
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asociado, que realiza una determinada funcion y que aparece
totalmente integrado dentro de la aplicacion.

2.2.1 ARQUITECTURAYY FUNCIONAMIENTO DEL OPC

OPC permite definir una interfase estandarizada que, mediante el desarrollo
de aplicaciones de tipo Cliente-Servidor, hace posible la comunicacion entre
diferentes dispositivos con OPC como se muestra en la ilustracion 2.4.

MMI - Aplicacion VB SCADA - Aplicacion VB Control de Produccion - Ap. a medida
PCs con Win95/NT Estaciones con WinNT  Mainframes con enlace OLE/COM

Servidor OPC & Servidor OPC
WInNT =] en PLC
.'----I-S;_‘\__
‘ Dispositivo 1 l | Dispositivo 2 ‘ ‘ Dispositivo 3 l | Dispositivo 4 ‘

llustracion 2.4: Integracion de sistemas OPC

Un servidor OPC es un programa que se encarga de proveer interfaces de
OPC. El servidor sabe en qué lugar se encuentran los datos y se encarga de
suministrarlos a los clientes que lo soliciten, el funcionamiento entre
Servidor/cliente es del tipo maestro-esclavo.

Un servidor soporta programacion de bajo nivel de los objetos y posee varias
capas:

e (Capa externa (4): expone las diferentes interfaces OPC a los clientes
para gestionar objetos y comunicarse con el servidor.

e (Capa 3. Gestiona los objetos creados por los clientes.
e (Capa 2. Memoria interna del servidor.

e (Capa 1. Logica de control de acceso al dispositivo.
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Tipos de servidores OPC:

e OPC DA (Data acces), permite lectura y escritura de datos en tiempo
real entre una aplicacion y un dispositivo de control de proceso.

e OPC AE (Alarms & Events), permite que los clientes OPC sean avisados
por el servidor de eventos y alarmas en el proceso.

e OPC HDA (Historical Data Access), permite suministrar datos histéricos
y estadisticos a clientes que lo soliciten.

e OPC Batch, servidor para procesos Batch.

e OPC Security, servidor que sirve para especificar como controlar el
acceso de los clientes a los servidores.

e OPC DX (Data eXchange), permite el intercambio de datos entre
servidores.

e OPC XML-DA, permite al servidor suministrar datos en formato XML.

e OPC UA (Unified Architecture), se desliga de la comunicacion COM para
pasar a comunicaciones basadas en servicios WEB.

Un Cliente OPC representa un destino de datos. Inician y controlan la
comunicacion con Servidores OPC basados en las peticiones recibidas desde
la aplicacion para la cual estan hechos. Los Clientes OPC traducen las
peticiones de comunicaciéon de una aplicacion dada en la peticion OPC
equivalente y la envian al Servidor OPC adecuado para que la procese. A
cambio, cuando los datos OPC vuelven del Servidor OPC, el Cliente OPC los
traduce al formato de la aplicacion para que ésta pueda trabajar de forma
adecuada con los datos. Técnicamente los Clientes OPC son moédulos de
software utilizados por una aplicacion para permitirla comunicarse con
cualquier Servidor OPC compatible, en la mayoria de ocasiones las
aplicaciones que controlan al cliente OPC son HIM’s, SCADAs, historiadores,
etc.

2.2.2 BENEFICIOS DE OPC
Los principales beneficios de la tecnologia OPC son los siguientes:

e Mayores posibilidades de eleccion, con la introduccion de productos
compatibles con OPC, los usuarios han adquirido la capacidad de
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poder elegir y seleccionar los sistemas que mejor les convengan tanto
econdmica como eficientemente, ya que cualquier producto que elijan
para su planta industrial va a funcionar correctamente con la misma
sin ningln problema de conectividad.

Ademas de esta clara mejora con esta mayor eleccion se obliga a los
fabricantes a una mayor competividad que a la larga ha desembocado
en un mayor desarrollo tecnolégico en automatizacion y control.

e Mejor acceso a datos de proceso, con la creacion de estos estandares
el acceso a datos de proceso mediante la tecnologia OPC es rapida y
eficiente, y permite desarrollar aplicaciones para cualquier entorno
industrial.

e Facilidad de operacion Plug and Play, esto quiere decir que
componentes independientes pueden trabajar juntos eficientemente
para resolver requerimientos inmediatos, ademas tanto el
mantenimiento como la actualizacion de algunos de los componentes
puede resolverse remplazando directamente el componente por uno
nuevo sin necesidad de tener que “unir” las nuevas piezas, mediante
un nuevo protocolo de comunicacion.

e Eficiente utilizacion de recursos de desarrollo sin pérdida de
informacion y sin tener que ser repetitivo a la hora de captar y
suministrar datos entre cliente y servidor.

e OPC elimina por completo problemas de compatibilidad entre
aplicaciones de diferentes desarrolladores, permitiendo al usuario
elegir los dispositivos y sistemas a implementar.

En resumen, OPC ofrece una interfaz clara, sencilla, consistente y sobre todo
estandar, que sirve de punto de partida para todos los desarrolladores de
aplicaciones.

2.3 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS (SPC)

Un proceso industrial esta sometido a una serie de factores de caracter
aleatorio que hacen tremendamente dificil hacer dos productos exactamente
iguales, es decir las caracteristicas del producto fabricado no son uniformes y
presentan una variabilidad indeseable. Uno de los objetivos de las industrias
es reducir esta variabilidad manteniéndola dentro de unos limites.
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Esta variabilidad la podemos asignhar a distintas causas, estas pueden ser
causas asignables o no asignables.

e Causas asignables, son causas que se pueden identificar, y eliminar
del proceso. Esas causas pueden ser por diferentes motivos como por
ejemplo un fallo en una maquina por desgaste puede hacer que el
producto final no tenga la calidad exigida. También puede ser debido a
fallos en la mano de obra, la materia prima que adquirimos para la
fabricacion ha cambiado, cambio en las condiciones de fabricacion,
etc.

e (Causas no asignables, no se pueden identificar, son inherentes al
proceso de produccion y no se pueden reducir o eliminar sin cambiar
el proceso de fabricacion por completo.

El SPC, control estadistico de procesos nos permite distinguir si la variabilidad
de las caracteristicas del producto final se debe inherentemente al proceso
(causas no asignables) o porque el mismo ya no funciona correctamente
(causas asignables), podemos definir el SPC como una metodologia utilizada
para medir, monitorizar y controlar en tiempo real la calidad en los procesos
productivos. El termino estadistico hace referencia a la capacidad de los
procesos de producir un dato objetivo en su fabricacion y a detectar las
desviaciones producidas respecto a este dato objetivo, en muchas industrias
este dato objetivo hace referencia a tolerancias, por ejemplo en industrias
automovilisticas este parametro hace referencia a tolerancias en fabricacion
de piezas. Por otra parte el término control de procesos hace referencia a la
capacidad para ajustar el proceso en funcion de las variaciones producidas.

Para el SPC se realizan unos calculos muy simples, se tiene que calcular la
media p y la varianza 02 del proceso en funcionamiento normal. Ademas si no
existen causas asignables y la variabilidad del proceso sélo es debido a
causas no asignable, la produccion sigue una distribucion normal de media
mu y desviacion sigma como se muestra en la ilustracion 2.5.

Para observar si el proceso esta dentro del funcionamiento correcto
utilizamos la desviacion estandar o. Un proceso con un funcionamiento
correcto el 99.7% de la produccion se encuentra en la region R, que
calculamos de la siguiente manera.

R =[pu—30,u+ 30]
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LIE LSE

llustracion 2.5: Distribucion normal. R, LSE, LIE

Por ultimo si esta region R calculada se encuentra entre los limites superior e
inferior de especificacion respectivamente se puede decir que el proceso de
fabricacion esta bajo control y es capaz de fabricar dentro de
especificaciones, como se muestra en la ilustraciéon 2.6.

Limite ' N
Especificacion

Superior (LES)

—
Bajo control y
capaz

Linute
Especificacion
Inferior (LEI)

(“enmrenado™)

_—’/ \ - 1_ Bajo control.

pero incapaz

(“domado™)

Fuera de control

(“salvaje™)

llustracién 2.6: Control estadistico de procesos, analisis.
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llustracion 2.7: Ejemplo control estadistico de proceso.

Podemos decir que la metodologia SPC se usa principalmente en la industria
para:

e Mantener estabilizada la produccion.

e Detectar problemas en el momento exacto de su aparicion, de cara a
poder solucionarlos pronto.

e Reducir los defectos y rechazos.

Podemos llegar a la conclusion que el principal beneficio del SPC es que
permite realizar una identificacion y deteccion temprana de las situaciones de
mal funcionamiento de la planta, antes del que el producto se haya desviado
de las especificaciones. Esto impacta directamente en la disminucion de los
rechazos y sobre todo en los costes de produccion.

2.3.1 PCA: ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

En este proyecto se ha utilizado el control estadistico de procesos y en
especial se ha utilizado la herramienta PCA, es una herramienta muy Util y
muy utilizada en el entorno industrial ya que nos permite reducir el nimero de
variables de un proceso, esto es muy Util como ya he dicho en procesos
industriales con muchas variables ya que permite trabajar de una manera
mas comoda y no por ello menos efectiva.
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PCA son las siglas de Analisis de componentes principales, y lo podemos
definir como una técnica estadistica de sintesis de informacion, o reduccion
de la dimension (nimero de variables). Es decir ante un banco de datos con
muchas variables, el objetivo sera reducirlas al menos ndmero posible
perdiendo la menor cantidad de informacion posible.

PCA nos permite dividir el espacio en dos subespecies diferentes, uno captura
la tendencia del proceso y otro el ruido.

La estructura PCA es muy Util para identificar las variables responsables de
los fallos y/o las variables que estan mas afectadas por estos. Por tanto un
andlisis de componentes principales tiene sentido si existen altas
correlaciones entre las variables, ya que esto es indicativo de que existe
informacion redundante y, por tanto, pocos factores explicaran gran parte de
la variabilidad total.

Para la elaboracion de un PCA seguimos las siguientes fases:

e Andlisis de la matriz de correlaciones, en primer lugar necesitamos un
conjunto de datos representativos del comportamiento normal del
proceso para calcular el PCA. Por tanto ya tendremos la matriz X, con
m variables y n observaciones.

m Observacion 2

Variable x,

llustracion 2.8: Matriz de datos. PCA

Una vez construida la matriz X, tenemos que normalizarla para eliminar
las variables inapropiadas, escalarla para asegurar que cada variable
tiene el mismo peso en la monitorizacion y eliminar datos espureos.

e Seleccion de los factores, La eleccion de los factores se realiza de tal
forma que el primero recoja la mayor proporcion posible de la
variabilidad original, el segundo factor debe recoger la maxima
variabilidad posible no recogida por el primero y asi sucesivamente,
del total de factores se elegiran aquellos que recojan el porcentaje de
variabilidad que se considere suficiente. A estos se les denominara
componentes principales.
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¢ Analisis de la matriz factorial, una vez seleccionados los componentes
principales se representan en forma de matriz, cada elemento de esta
representa los coeficientes factoriales de las variables (las
correlaciones entre las variables y los componentes principales). La
matriz tendra tantas columnas como componentes principales y tantas
filas como variables.

o Deteccion de fallos, para la deteccion de fallos una vez calculado todo
lo anterior con los datos del modelo, es decir con los datos de
situacion normal de la planta industrial, calculamos dos estadisticas
para evaluar el estado de la planta.

Una de ellas la estadistica de Hotelling’s o T2, que puede interpretarse
como la distancia de la observacion al centro del modelo (media).
Mientras esta estadistica T2 no supere un umbral diremos que el
comportamiento de la planta es normal, cuando este umbral sea
superado se detectara un fallo en el sistema. Para el calculo de este
umbral se utiliza una funcion dependiente del nimero de datos, los
componentes principales y de la distribucion estadistica de alfa, un
parametro que nos indica el nimero de falsas alarmas en el sistema,
es decir, el nUmero de veces en que la estadistica T2 esta por encima
del umbral sin haber fallo. Por supuesto, queremos que este indice sea
muy bajo.

La otra estadistica Q, puede interpretarse como la variacion debida al
ruido. Esta estadistica también se conoce como SPE (media de los
errores al cuadrado, donde los errores son la diferencia entre los
valores actuales de las variables de la planta y dichos valores
proyectados sobre el PCA, es decir los residuos). Para detectar fallos
esta estadistica también tiene que compararse con un umbral,
calculado en funcion de las variables despreciadas por el PCA.

Hay diferentes formas de trabajar con PCA, todas tienen en comun el
comienzo, necesitamos como ya expuse anteriormente una muestra
representativa del proceso, calculamos todas las estadisticas y los
componentes principales.

Una vez tenemos el modelo de funcionamiento normal podemos calcular los
umbrales para las estadisticas de deteccion de fallos, tenemos dos opciones
de trabajar.

e Off-line, tomamos cada cierto tiempo una muestra de datos del

proceso y volvemos aplicar todo el proceso hasta que calculamos los
parametros de deteccion de fallos y vemos si para ese periodo de
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tiempo se ha superado en algin momento los umbrales calculados
con el modelo.

e On-line, obtenemos los datos en tiempo real y calculamos las
estadisticas de deteccion de fallos, una vez calculadas comparamos
con los umbrales calculados con el modelo y sabemos si el proceso
funciona correctamente en ese instante, para este proyecto se ha
trabajado con un PCA on-line, como se trabajaria en una planta
industrial.

2.3.2 PROGRAMACION PCA

Para hacer funcionar el PCA en nuestro Intouch tenemos que programar todo
lo descrito anteriormente en Matlab, Gnicamente para el modelo ya que para
el PCA online tan solo calcularemos las estadisticas, los demas valores se
utilizan los del modelo. Para la programacion se han seguido los siguientes
pasos.

e Una vez obtenida y normalizada la matriz X (ilustracion 2.8) , se
calculan los vectores de carga mediante la descomposicion de valores
singulares de:

1
—-X=UZV
Vvn—1

Ecuacion 2.1: Descomposicién de valores singulares.

Lo cual es equivalente a calcular los valores y vectores propios de
A=XTX.

1

XT.x=v-n-v7
n—1

Ecuacion 2.2: Valores y vectores propios.

Siendo A=XTY, una matriz que contiene los valores propios reales no
negativos de A.

V es una matriz ortogonal (VTV=I). Las columnas de V son los vectores
propios, llamados “scores”.
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e Reteniendo solo los a vectores de carga (matriz P) correspondientes a
los a valores singulares mas grandes, podemos proyectar un vector de
observacion en un espacio de menor dimensiéon, aplicando esta
transformacion a todo el conjunto de datos (X: n x m), tenemos:

T=X:-P siendo: T:(nxa) X:(nxm) P:(mxa)

Ecuacion 2.3: Calculo de la matriz P.

Para la reduccion del orden del sistema (eleccion de a) se utiliza el test
del porcentaje de la varianza, se selecciona a de forma que explique
un porcentaje especifico de la varianza total.

e Por ultimo solo nos queda calcular las estadisticas para la deteccion
de fallos, por un lado calculamos la estadistica de Hostellings.

-2
TZZXT.P.Z PTX
a

Ecuacion 2.4: Calculo estadistica de Hostellings.

Se compara dicha estadistica con un umbral calculado como:

T,> =

Ecuacion 2.5: Calculo umbral estadistica de Hostellings

Si T2>T,2 -> el sistema esta fuera de control, es decir hay un fallo.
Por otro lado calculamos la estadistica SPE

Q=r"r 5r=U-P-PT)-X

Ecuacion 2.6: Calculo estadistica SPE.

Cuando el sistema esta bajo control Q es muy pequeno, para detectar
un fallo se pone un umbral Q.
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SPE, = ©, +1

1
ho < cq /26, +92'h0'(ho—1)h°
0, 0,>

Ecuacion 2.7: Calculo umbral de la estadistica SPE.

m
, 2:-6,-6
0= ) A ho=1-—gg
2

j=a+1

Ecuacion 2.8 y 2.9: Calculo de parametros umbral estadistica SPE.

Una vez explicado el procedimiento a seguir para la programacion del PCA, en
la ilustracion 2.9 se observa el codigo empleado para calcular el PCA del
modelo. Como ya hemos dicho para el calculo del PCA en modo online tan
solo tenemos que calcular las estadisticas y normalizar la matriz X en ese
momento, los demas parametros se utilizan los del modelo.

7] LefuRight =] Tabs Position v Gl |= &l L= 1 Hi ent line
= Rl sttt =) = TR et
w ine nur
snge| — oo {48 oot | Exgend colpes Exmd. Cobpes

|| Ticustomv M Aphabeize Al Enable datatips whie edting
. TES | DOCUMENT TABS SPUIT DOCUMENT CODE FOLDING DISPLAY.
CREAR PCAm +

z . 2 -

2 - X=xlsread( =D

3 [ r 1 2L

4-  [Xn,xmd)= mapstd(X'): o

s = xar e

5 i %), m: num w i

L . 3 -

g x 35 -

=i 36 —

10 de il i

1 - -

12 o

13 - 7l

14 - Bl flE

15 - AL

16 - c=c + S(1,1) =

17 - varis=c/sumat+100 S

i — s~ tita2=0; =

2 46 - titas=o;

=0 47 - for i=(a+l):m

s @ - tital= tital + S(i,1);

fz it 49 - tita2= tita2 + (S(i,i))"2:

23 50— tita3= tita3 + (S(1,1))°3;

240 51— end

2 52 -  nO=1-((2*titalecita3)/(3*(tita2°2)));

i " §3 -  czenorminv(l-alpha):

21 X 54 -  Terl=(hOvczesqrt(2+tita2))/(cital):

28 -

¢ 5 -

29 - AE

S i 57

S 58 -

32 - ) .

33 £ 1a T mbx lea= |

34 - plot (T2,'b") o

35 -  hold on Sl

3 -  plot(umbralT,'m') s

37 - hold off A

3 ve . 65 e falles

39 - [f A

40 - r=(eye (m) -B*B*) *Xn(i,:)'; =

a- Q(i)=r'*r; 5

42- ‘end &

43 t3icreamos el umbral de la estadistica O-> Qa i == =
i ’ < in '

int. 1 1 Cal 1

llustracion 2.9: Codigo PCA.
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2.4 HERRAMIENTAS SOFTWARE UTILIZADAS

Durante este proyecto hemos utilizado varias herramientas software para
cumplir todos los objetos marcados durante el comienzo del mismo, en primer
lugar el elemento principal para la elaboracion del proyecto ha sido el SCADA,
para ello hemos utilizado la herramienta Wonderware Factorysuite 2014,
dentro de esta herramienta hemos utilizado la aplicacion Intouch para la
creacion del HMI. Posteriormente para anadir funcionalidades al HMI hemos
empleado Ecosimpro para hacer un modelo de la planta y poder simular la
planta cuando esta esté sin conexion. Y por Gltimo hemos utilizado Matlab,
Simulink para crear el analisis de componentes principales para poder
controlar estadisticamente nuestra planta.

2.4.1 INTOUCH

Intouch es un programa del paquete FactorySuite 2014 que facilita un
entorno grafico para la informacion y control de una planta. De esta manera
los usuarios pueden visualizar e interactuar con los procesos mediante
representaciones graficas de los mismos.

Dentro de intouch, tenemos dos aplicaciones WindowsMaker en el que se
pueden crear, programar, configurar, etc. objetos tactiles, graficos, alarmas,
etc. y WidnowsViewer donde se ejecuta todo lo programado en
WindowsMaker.

En este apartado se realizara una pequena guia del programa muy basica
centrandonos en la creacion de ventanas y elementos fundamentales para la
creacion de un SCADA.

Para empezar a elaborar nuestro SCADA tenemos que crear una aplicacion.

2411 CREACION DE VENTANAS

En primer lugar para la creacion de un SCADA con FactorySuite lo que
tenemos que hacer es crear nuestras ventanas, crearemos varias ventanas
en las cuales distribuiremos todas las partes de la planta y herramientas del
tipo controlador, histoérico, etc.

Para la creacion de ventanas nos vamos al botén de creacién de ventanas
(ilustracion 2.10) y nos aparece el siguiente cuadro de dialogo (ilustracion
2.11).
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(A InTouch - WindowMaker - EATRABAJO FIN DE GRADO\TANQUES_ T

i File View Special Help

()

3
Sl

\ 1
R RN

b 4 — é b ——
Hdl New Window Wb = =
:[7] Classic View X i[7] Project View

J B sl

x

Windows v

Windows & Seripts ¥

] AJUSTARPID1 ~
.[] AJUSTAR PID 2|
LCIALARMA |

=4 Unassigned
=2 Windows
[C] AJUSTARP

llustracion 2.10: Intouch, nueva ventana.

Name: ‘window Color: E}
Comment:
Window Type Dimensions
© Replace () Overlay () Popup % Location: 4
Frame Style Y Location: 4
@ Single Double None Window Width: 632
[V] Title Bar [¥] Size Control: [¥] Close Button  Window Height: 278

llustracion 2.11: Intouch, configuracion ventana.

En el tenemos que asignar un nombre a la ventana, podemos anadir un
comentario explicando su contenido y tenemos que definir el color de la
ventana. Ademas podemos configurar la ventana con las distintas opciones
gue nos da el cuadro de creacion de ventanas.

¢ Tipo de ventana, podemos elegir entre varios tipos de ventana

» Replace, este tipo hace que cuando esta ventana aparezca
en pantalla, se cierran automaticamente todas las demas
ventanas, incluidas las de tipo popup y las del tipo replace.

» Overlay, una ventana de este tipo aparecera por encima de
todas las otras ventanas que estén abiertas, al cerrar esta

ventana apareceran

las que estuvieran por debajo.

Pinchando sobre una porcion de ventana que esta debajo
de esta, la ventana se activara.

» Popup, es igual al tipo Overlay, con la diferencia que
aunque pinchemos sobre una porcion de ventana que este
por debajo, esta no se activara. Esta opcion esta pensada
para aplicaciones en las que se obligue a cerrar la ventana

manualmente.
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e Frame style, con esta opcion podemos cambiar el estilo del marco
de la ventana, nos da a elegir entre poner un marco simple con
una barra de titulo y controles de tamano, un marco doble o no
tener marco en la ventana.

e Title bar, permite quitar o poner la barra de titulo a la ventana.

e Sijze control, nos da la opcién de activar o desactivar los controles
de redimensionamiento de la ventana.

¢ Dimensions, en este cuadro se puede fijar la posicion, la anchura 'y
la altura de la ventana en pixels.

e Scripts, al pulsar este botén, se accede al editor de scripts de la
ventana.

2412 CREACION Y ANIMACION DE OBJETOS

Una vez creada la ventana o ventanas, de nuestro SCADA tenemos que
disenar el interior de ésta que va a contener, graficas, objetos, alarmas, etc.

En primer lugar lo mas razonable es crear el sindptico de la planta de esta
manera a través de objetos representaremos graficamente nuestra planta.

Para la creacion de objetos pinchamos en el botdn que indico a continuacion
(ilustracion 2.12), una vez dentro seleccionamos la opcion SymbolFactory y
elegimos el objeto que queramos entre todos los que nos ofrece el programa.

d InTouch - WindowMaker - EATRABAJO FIN DE GRADO\TANQUES_ TN
File Edit View Arrange Text Line Special Windows Help

Bl e e ’,Léi
(B wkl | m L S AT

I> W

:[7] Classic View X [T Project View
Windows v Windows & Seripts
[[] AYUDA HISTOI » = Unassigned
[C] AYUDA MENU =i Windows

llustracion 2.12: Intouch, wizards.

Una vez creado el objeto podemos animarlo, de tal manera que podemos
hacer que cambie la apariencia del objeto para reflejar el cambio de una
variable, por ejemplo una bomba cuando esta en funcionamiento que se
ponga de color verde y que cambie a rojo cuando este en parada, para
animarlo seleccionamos a través del menu Special y dentro de él, Animation

33



Diseno y configuracion de un SCADA
para una planta de laboratorio.

Universidad deValladolid

Capitulo 2: Introduccién
tedrica

links, o bien haciendo doble clic sobre el objeto seleccionado (ilustracion

2.13).

oK |

Object type:  Rectangle Link Next Link —
[ Cancel

Touch Links Line Color Fill Color Text Color
User Inputs 3[ Discrete ] [ 1[ Discrete ] Discrete
.- : [ Analog | [ Anslog |
E Analog 7| Discrete &lam | 7] [ Discrete Alam |
] Sting | [ AnalogAlarm | [71[ Analog Alarm |
Sliders Obiject Size Location Percent Fill
E Vettical | | 1[ Height | [TI[  Vetical | [ Vettical |
[ Hoiizontal | [CI[ Width | [J[ Horizontal | ][ Horizantal |
Touch Pushbuttons ~ Miscellaneous Walue Display

[ Discrete Value | [71[  Visibiity |

[ Acton ] [EI[_ Bk |
| [ Showwindow |  [71[_ Drientation |
(][ Hide Window | [T1[  Disable |

Discrete

llustracion 2.13: Intouch, Animation links.

Las posibles animaciones que nos permite realizar el programa son las

siguientes:

e Touchs Links (enlaces tactiles), este tipo de animacion se dara en
aquellos casos en los que los objetos aparezcan configurados
como sensibles al tacto, de tal manera que permita al usuario
introducir datos dentro del sistema. Existen varios tipos de
animaciones dentro de esta categoria.

» Entradas de usuario, estos elementos se utilizaran dentro
de la aplicacion para permitir al usuario introducirse dentro
del sistema, por ejemplo botones para cambiar estados
discretos, valores analogicos, etc. Existen tres tipos de
animaciones de entrada de usuario:

X/
°e

una variable discreta.

Discreta, utilizado para controlar el valor de

% Analégica, utilizado para introducir el valor de

una variable analédgica. Cuando se activa esta
animacion aparece un cuadro donde el nuevo
valor podra ser introducido por el usuario.
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X/

+» Cadena de texto, utilizado para crear un
objeto dentro del cual puede ser introducido
un mensaje. Cuando la animacion se activa
aparecera un cuadro de forma que el
mensaje pueda ser introducido.

» Elementos deslizantes, se pueden utilizar este tipo de
animacion para aquellos objetos o simbolos que pueden ser
desplazados dentro de la ventana utilizando elementos de
tipo puntero. A la vez que el elemento se esta desplazando,
el valor de la variable asociada se modifica, lo que permite
crear elementos a través de los cuales se establezcan
determinados valores dentro del sistema.

> Botones, este tipo de animaciones permiten crear objetos
qgque inmediatamente llevaran a cabo una determinada
operacion cuando sean presionados. Estas operaciones
corresponden a los cuatro tipos de botones que pueden ser
creados:
+» Valor discreto, se utiliza para crear objetos o
simbolos dentro de un botén, para controlar
el estado de una variable de tipo discreto.

++ Accion, permite a cualquier objeto, simbolo o
boton disponer de funciones de accion
enlazadas.

< Mostrar/ocultar ventana, se utiliza para
construir un simbolo u objeto dentro de un
botén que permita abrir u ocultar una o mas
ventanas presionando dicho boton.

e Enlaces de display, existen diferentes tipos de enlaces de display,
que proporcionan informaciéon acerca de lo que esta pasando
internamente en el sistema.

» Animaciones de color, este tipo de animacion se puede
utilizar para animar los atributos de color de linea, de
llenado y de color de texto de un objeto. Estas animaciones
pueden ser de diferentes tipos:
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X/

+ Discreto, utilizado para controlar los atributos
de color asociado al valor de una variable
discreta.

+«» Analégico, de la misma forma que el anterior,
pero asociado a una variable analogica.

< Alarma discreta, los atributos de color

asociados al estado de alarma de una variable

o de un grupo de alarmas.

% Alarma analégica, de la misma forma que el
caso anterior, pero utilizando los estados de
alarma de una variable analégica.

» Animaciones de tamano de objeto, este tipo de animaciones
se podran utilizar en aquellos casos en los que se desee
modificar la altura y/o anchura de un objeto de acuerdo al
valor de una variable o de una expresion analogica.

» Animaciones de localizaciéon, las animaciones de
localizacion permiten que un objeto se desplaza por la
pantalla en respuesta a los cambios de valor de una variable
analégica o de una expresion.

» Animaciones de porcentaje de llenado, se pueden utilizar
esta clase de animaciones sobre todo para observar el nivel
de un tanque ya que permite variar el nivel de llenado de un
objeto, forma, simbolo, etc. de acuerdo al valor de una
variable analdgica o una expresion.

» Animaciones miscelaneos, existen cuatro tipos de
animaciones de entro de esta categoria.

++ Visibilidad, permite controlar la visibilidad de
un objeto basandose en el valor de una
expresion o variable de tipo discreta.

++ Parpadeo, controla el parpadeo de un objeto a

través del valor de una expresion o variable
discreta.
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¢+ Orientacion, utilizado para hacer que un objeto
efectué rotaciones de acuerdo al valor de una
variable o expresion.

+» Deshabilitacion, se utiliza para deshabilitar la
funcionalidad tactil de un objeto de acuerdo
con el valor de una variable o expresion.

» Animaciones de display de un valor, esta opcion nos
posibilita para utilizar un objeto para mostrar el valor de una
variable del sistema, esta variable puede ser del tipo:

++ Discreto, utiliza el valor de una expresion
discreta para enviar un mensaje predefinido
por el usuario para los estados de ON y de
OFF.

% Analégico, muestra el valor de una expresion
analdégica o de una variable dentro de un
objeto de texto.

< Cadena de texto, muestra el valor de una
expresion de cadena de caracteres dentro de
un objeto de texto.

2413 CREACION DE VARIABLES.

Para la animacion de objetos, representacion de graficas, alarmas, etc.
Necesitamos crear variables para comprobar el estado de nuestra planta.

Para la creacion de variables tenemos que ir al diccionario de variables
(Tagname dictionary), (ilustracion 2.14) que consiste en una pequena base de
datos donde esta toda la informacion de las variables que se estan usando en
la aplicacion, ademas existen unas variables internas de Intouch como la
fecha, hora, variables de seguridad, etc. las cuales pueden ser leidas, pero no
pueden ser escritas de forma directa.
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i InTouch - WindowMaker - EATRABAJO FIN DE GRADO\TANQUES_
File Edit View Arange Text Line Special Windows Help

i o Y L R O e S ) Security »
M| B L 8|8 A|EE =L  Animationlinks.. Ctrl+A
: [T Classic View X :[lPojectView | Substitute Tags. Ctrl+E
Windows v Windows & Scrip Substitute Strings... Ctrl+L
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; : T 1+ T
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llustracion 2.14: Intouch, Tagname dictionary

Cuando vamos a crear una variable nos sale el siguiente cuadro de dialogo
para configurar la misma (ilustracion 2.15).

Tagname Dictionary x|
Main () Detals () Alams  © Details & Alams —~ Members
New | [Restore|| Delete Save <« |[Select[ >> | [cancel|[ Close |

Tagname:  Nivel 1_namalizado Type: ... | Memory Real
Group: ... |Tanque_1 Readonly @ Read Wiite

Comment:

V|LogData [|LogEvents Retentive Value [ | Retentive Parameters

Initial Value: 0 MinValue: 0 Deadband: 0

Eng Units: Max Value: 100 Log Deadband: 0

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

Alam Value Priority - Alarm Inhibitor Alarm Value Priority Alarm Inhibitor Value Deadband
[VlLtolo 10 939 [J [High 85 500 @ s
[VLow 15 500 [ @HHi 30 939 B
% Deviation Target Priorty  Alarm Inhibitor Deviation Deadband %

[ Minor Deviation |0 'l- 0 1 5
["] Major Deviation |0 |d 1

[T Rate of Change |0 %per. Sec @ Min Hr Priority: |1 | Alam Inhibitor

llustracion 2.15: Intouch, configuracion de variables.

En primer lugar tenemos que elegir el tipo de variable que tenemos. Cada tipo
de variable tiene unas caracteristicas propias que paso a enumerar.

e Tipo memoria, las variables de tipo memoria son variables internas
de Intouch.

e Tipo Input/Output, variables de tipo entrada y salida son aquellas
que pueden mandar o recibir datos desde otros programas. Como
por ejemplo las variables del proceso Intouch las capta de la
tarjeta de adquisicion de datos y son variables del tipo 1/0.

e Tipo Especial, son un tipo de variable especial que pueden usarse
para conseguir funciones mas complejas, tales como displays
dinamicos para alarmas, graficos de tipo histérico y control de
variables que se estan usando en los objetos graficos. Existen
también variables de tipo indirecto con las que se puede conseguir
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reasignar una variable a multiples datos. Dentro de esta categoria
hay cinco tipos de variable. Son estos:

» Group Var, este tipo de variables es usado en las alarmas
para asignar un grupo de alarmas a una variable, para crear
displays dinamicos, almacenamiento de datos, impresion
de ellos, etc.

» Hist trend, estas variables son necesarias para la creacion
de una grafica de tipo histérico.

» Tag ID, este tipo de variable especial se usa para los
objetos graficos, su utilidad es recuperar informacion
acerca de las variables que se estan representando.

» Indirect tagname, las variables de tipo indirecto son
aquellas que permiten crear una ventana y reasignar las
variables que se encuentran en ella a multiples fuentes de
datos.

» Supertags, los supertags sirven para definir tipos de
variables compuestos, se pueden definir supertags de 64
variables y 2 niveles anidados.

Para las variables de tipo Memoria, 1/0, especiales del tipo indirecto, hay que
seleccionar a mayores el tipo de variable que es entre las siguientes:

e Discretas, variable discreta, también llamada booleana. Solo
pueden tener dos valores, 1 0 O.

e Entero, tagname de 32 bits con signo. Su valor va desde
-2.147.483.648 hasta 2.147.483.648.

e Real, variable en coma flotante, su valor va entre +3,4e38, Todos
los calculos son hechos en 64 bits de resolucion, pero el resultado

se almacena en 32 bits.

e Mensaje, variable alfanumérica de hasta 131 caracteres de
longitud.

39



Disefo y configuracion de un SCADA Capitulo 2: Introduccion
para una planta de laboratorio. Universidad deValladolid tedrica

A parte de seleccionar todos estos atributos ya mencionados, el SCADA nos
permite configurar mas valores, como el valor inicial de la variable, el maximo
y el minimo de esta, la banda muerta (Deadband) para la cual la variable no
cambia para evitar problemas con la instrumentacion cuando el proceso sufre
muchas oscilaciones, asi como configurar las alarmas para esa variable,
desde los valores limites (lo, Lo.Lo, Hi, Hi-Hi), la prioridad de la alarma, el
porcentaje de desviacion (% Desviation) permitido respecto de una referencia
(Tarjet) y también podemos seleccionar Rate of Change para que nos detecte
si el valor de la alarma varia en exceso de acuerdo a una cantidad de tiempo.

Si posteriormente vamos a querer registro de la variable que estamos
creando tendremos que marcar las opciones de Log Data o Log Events, que
nos permitira representar y registrar nuestra variable en historicos.

24.1.4 VISUALIZACION DE ALARMAS

Una vez tenemos configuradas las variables con sus limites asociados
podemos anadir a nuestro SCADA un display para visualizacion de alarmas,
este display nos permitira ver tanto las alarmas actuales como las histéricas,
ademas podremos animar objetos para que hagan una determinada accion,
ya sea un parpadeo, que cambie de color, que sea visible, etc.

Para agregar el display de alarmas a una de las ventanas tenemos que ir a la
siguiente ruta, entramos a Wizards y dentro seleccionamos Alarms display,
como muestro a continuacion (ilustracion 2.16).

_
Wizard Selection (o]

clivtolrols

CEMEEEEEN e
Buttons g
Clocks 1

Frames || 7

Lights Dist. Alarm Display
Meters

Panels

Runtime Tools
Sliders
SmartSymbol
Switches

Symbol Factory
Text Displays
Trends

Value Displays

|‘ Windows Controls

Wizard Description
Distributed Alarm Display

OK J ‘ Cancel ' ‘ Add to toolbar ‘ [Hemovelmm toolball

llustracion 2.16: Intouch, Display Alarmas.
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Y nos aparecera un recuadro como el siguiente (ilustracion 2.17), el cual
podemos configurar (ilustracion 2.18).

Update Successful Default Guery |

llustracion 2.17: Intouch, Alarmas.

Alarm Configuration ]
‘ General jMessage rCoIoT
New Alarms Appear At:
| Display Name: | [YEJ[SJ:NNE] Top of List @ Bottom of List
Properties
[¥] Show Titles V| Show Status Bar [T] Auto-Scroll to New Alams

[¥] Allow Runtime Grid Changes  [¥] Allow Runtime Alam Selection [] Use Extended Alamn Selection

[7] Perform Query on Startup [] Show Context Sensitive Menu [¥] Show Vert Scrollbar
Use Default Ack Comment [¥] Show Horz Scrollbar
[] Show Message There are no items to show in this

l Default Query Properties
From Priority: 1 To Priority: 999

Alam Query:  \intouch!Ssystem

[ Aceptar J[ Cancelar H Ayuda

llustracion 2.18: Intouch, Configuracion de alarmas.

En este recuadro nos aparecen las siguientes opciones.

e Display Name, seleccionamos el hombre de display que estamos
parametrizando.

e New Alarms appear At, nos permite seleccionar el orden en el que
apareceran las alarmas, si apareceran las alarmas mas recientes
arriba (top of list) y queremos que las mas recientes aparezcan al
final (bottom of list).

e Property, propiedades tales como mostrar o no titulos, mostrar o
no la barra para desplazarse por el listado de alarmas,
posicionamiento automatico si aparece una nueva alarma, etc.
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e From..To priority, aqui podemos elegir la prioridad de las alarmas
que queremos mostrar, en industrias grandes alarmas de prioridad
muy baja no se muestran ya que suelen ser inherentes al proceso.

e Alarm State, nos permite seleccionar si queremos ver todas las
alarmas o solo las que no han sido reconocidas por el usuario.

e Query Type, en este desplegable podemos definir si queremos que
en la lista de alarmas solo nos salga las alarmas actuales (Alarm
Summary), o si queremos que nos salgan el historial de alarmas
(Alarm history).

En las otras dos pestanas, Message y color, nos da distintas opciones en
cuanto a la apariencia del cuadro de alarmas, entre otras opciones podemos
seleccionar los campos que gueremos que nos muestre la lista de alarmas, el
color de las alarmas segln su tipo, la fuente, etc.

24.15 CREACION Y CONFIGURACION DE GRAFICAS.

Por Gltimo uno de los elementos principales a la hora de crear un sistema
SCADA es la posibilidad de representar graficamente variables en tiempo real
y poder representar la evolucion de variables en un periodo de tiempo anterior
con graficos historicos.

Para crear graficas en Intouch, tenemos que ir al siguiente botén (ilustracion
2.19) y nos apareceré una grafica como la que vemos a continuacion
(ilustracion 2.20).

Una vez hemos creado nuestra grafica pasamos a configurarla, dando doble
click sobre ella nos aparece el siguiente cuadro de configuracion (ilustracion
2.21).
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17:44:00

llustracion 2.19: Intouch,
Crear graficas.

17:45:00

llustracion 2.20: Intouch Graficas.
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Comment:
Time Sample Color
Time Span: 2 Interval: 200 Chart Color: I
' Sec @ Min Hr 0 Msec Sec Min Hr Border Color: |
Time Divisions Walue Divisions -
Number of Major Div: 4 — Number of Major Div: 4 —
Minor Div/Major Div: 2 - Minor Div/Major Div: 2 \|j\
Top Labels 7| Bottom Labels V| Left Labels | Right Labels
Major Div/Time Label. 2 [ | Major Div/Value Label: 2 -
HH:MM:SS Display: [VIHH [VIMM |[V]5S MinValue: 0 Max 100
Pen: Expression: Color: Width:
1 Nivel_1_nomalizado ] 3
2 Sp_1 Em G
? J !
4 I
| 0K | [ Cancel ! ‘ Clear ' [ Select Display Font ... ‘ Only update when in memon

llustracion 2.21: Inotuch, Configurar graficas en tiempo real.

En la parte de arriba del cuadro de dialogo podemos seleccionar el time span,
que se refiere al tiempo que queremos que muestre nuestra grafica en el eje
horizontal, también introduciremos el tiempo entre dos tomas de datos

sucesivas.

La apariencia de la grafica la podemos modificar cambiando el color, el
ndmero de divisiones en los ejes, el formato de los mismos, etc.
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Y por ultimo tenemos que definir las variables que queremos que se
representen en la grafica seleccionando el color y el grosor de la linea de
tendencia de la variable.

Como ya he dicho no solo existen graficas en tiempo real sino también
tenemos graficas de tipo historico cuya configuracion es similar,
seleccionando a mayores el periodo de tiempo que queremos representar.

Por ultimo decir que Intouch ademas de todas las opciones que hemos
descrito anteriormente, tiene infinidad de herramientas, opciones, displays a
mayores que podemos utilizar para desarrollar nuestro sistema SCADA. En
esta memoria no entraremos en mas detalles ya que considero que con una
breve introduccion que nos permita conocer los elementos mas basicos y
esenciales del programa nos da una idea del software Intouch y de las
posibilidades que nos proporciona.

24.1.6 CONFIGURACION DE LA COMUNICACION ENTRE SERVIDORES
OPC E INTOUCH

Para la realizacion de este trabajo hemos necesitado crear varios servidores
OPC para que diferentes aplicaciones suministren datos al SCADA en Intouch,
entre estos servidores estan: los servidores OPC del PID, el servidor OPC de la
tarjeta de adquisicion de datos, el servidor OPC de la simulacion y el servidor
OPC del PCA.

Para realizar esta comunicacion tenemos que seguir una serie de pasos para
comunicar satisfactoriamente el servidor OPC e Intouch.

Los pasos a seguir se explican a continuacion.

En primer lugar tenemos que abrir el programa System Management Console
incluido en el paquete FactorySuite. Una vez abierto nos aparece la siguiente
ventana. (llustracion 2.22).
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L - e kb
Archivo Accion Ve Ayuda

es @ HEm

(& Platform Manager

llustracion 2.22: System Management Console.

En el menu de la izquierda hay que ir abriendo el arbol, con un doble click en
cada nombre que va apareciendo en el arbol, empezando por DAServer
Manager, hasta que aparezca la ventana de configuracion.

Ahora sobre configuracion, hacer click con el boton derecho del ratén y anadir
un objeto OPC como se observa en la ilustracion 2.23, una vez anadido le
podemos poner un nombre o dejar el que viene por defecto.

Archivo  Accién  Ver Ayuda
e 2EHE

@ ArchestrA System Management Conss
4 [B) DAServer Manager

Node Type: SROOTS  Delimiter:

4 5 Default Group
2 B Local Global Parameters |
4 [ ArchestrA FSGateway3
V42 :
oo Enable/Disable
Log Viewer Add SuiteLink Object R UK
[B] Platform Manager Add REDUNDANT_DEVICE Object [0 I~ Case Sensitve
Add DDE Object
Add ArchestrA Object latio: 2 ™ Device Group Cache
Add OPC Object (msec} [G5000
Add InTouch Object r
50

Archive Configuration Set
Clear Configuration Set 0 ¥ System ltems
Use Another Configuration Set »

> e [
Delete Configuration Set » [+
Ver » L
Ayuda ek [50

Poke Mode: [Optimzation Mode +|

llustracion 2.23: Ahadir Objeto OPC
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Una vez pulsado “Add OPC Object” nos aparece la ventana siguiente
(ilustracion 2.24), donde hay que definir el servidor OPC que estamos
configurando.

f# SML - [ArchestrA dystem Management Lonsole (LABU /J\UAServer ManageriUerault Group\Local\Archest

Archivo Accion Ver Ayuda
e 2@ X HE

J ArchestrA System Management Console
1 ] DAServer Manager
4 B Default Group
a @ Local OPC Parameters l
4 [ ArchestrAFSGateway.3
4 % Configuration

v Node Type: OPC Delimiter: .

,g OPC Server Node: ]localhost
,g OPC_Tanques
> A PID_1 Server Name: |OPC.PID 154 (CreaOPC).1 > -
A PID2
/é Simulacion Reconnect Attempts: 3
4 PCA
@ Log Viewer Reconnect Period: 30000 s

. Platform Manager
v Activate Server Out of Proc

|~ Allow Optional Data Type Suffix In Item Name

llustracion 2.24: Ventana de creacion del OPC.

En esta ventana hay que rellenar los siguientes campos:

e Server node: en este espacio hay que definir el nodo donde esta el
servidor OPC, por si estan los sistemas en red, y el servidor esta en
otro nodo distinto, en nuestro caso dejar localhost.

o Server Name: Poner el servidor OPC que estemos configurando.

Los demas puntos hay que dejarles tal cual vienen configurados en el
programa.

Una vez definido el OPC, de nuevo nos ponemos en el nombre del OPC creado
y haciendo un click con el boton derecho del raton anadiremos un grupo OPC.
(llustracion 2.25). Una vez anadido igual que el objeto OPC, para el grupo OPC
podemos poner el nombre que queramos o dejarlo por defecto.
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9 SMC - [ArchestrA System Management Console (LABO7)\DAServer ManagerDefa
Archivo Accién Ver Ayuda

@< 2E X H=

# ArchestrA System Management Console
s [Z] DAServer Manager
4 B Default Group
4 ) Local OPC Parameters I
4 a ArchestrA FSGateway.3
4 /& Configuration

v Node Type: OPC Delimiter: .

>[4 opcl Server Node: localhost
. /& OF Reset
> éPl{ Disable OPC |DFC.PIDISA (CreaOPC)1 LI
b PIL
> A& sin Add OPCGroup Object mpts: |3
> A Pd
> B Log Viewer NS > Joit  [30000 ms
> [&] Platform Manager ERoinGs
ver Out of Proc
Cambiar nombre
T al Data Type Suffix In Item Name

I

llustracion 2.25: Ahadir un grupo OPC nuevo.

Una vez pulsado “Add OPCGroupe Object” nos aparece la ventana siguiente
(ilustracion 2.26), donde seleccionaremos los items del OPC, es decir las
variables que vamos a comunicar entre el servidor OPC e Intouch, para ello
pinchamos en “Browse OPC items” que aparece en la ventana que vemos a
continuacion (ilustracion 2.26).

[# SMC - [ArchestrA System Management Console (LABO7)
Archivo Accién Ver Ayuda
e 2@ XIE=

# ArchestrA System Management Console
1 &) DAServer Manager

Node Type: OPCGroup Delimiter: .

4 Default Group
4 B Local Tanques_comunicantes Parameters |Device Itemsl
4 [ ArchestrA FSGateway.3
4 & Configuration Device Group Name: IDPC_Tanques_Tanques_comunicantes
» /& OPC
: 1000
a ,g OPC_Tanques Lpcastiste s
> /f Tanques_com: OPC ltem ID Prefis: |
» & PID1
[ /g PID_2 I~ Use Group Name as Access Path
é :ig;\ula(ion I~ Read Only ™ Demand Read After Poke
+ [B) Log Viewer
F Platform Manager Browse OPC Items

llustracién 2.26: Ventana de creacion del Grupo de OPC.

Una vez pulsado el boton “Browse OPC items” nos aparece la siguiente
ventana (ilustracion 2.27) donde aparecen todas las variables definidas en el
servidor OPC y solo tenemos que seleccionarlas y arrastrarlas como se ve en
la ilustracion 2.27.
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OPC Item Browser (Server : Servidor OPC para USB-1408FS-Plus on localh... u

Branches Available Items : 16
& FRoot & JIn_%00 & JlIn_Volts02

18 PUERTOS DIGITALES & JIn_%01 & JIn_Volts03

~[& CONTROL & Jin_%02 & JRangol0

PR ENTRADAS ANALOGICA

: & JIn_%03 & JRangol1
|9 SALIDAS ANALOGICAS

& JIn_Bin00 & JRanga02
& JIn_Bin01 & JRango03
& JIn_Bin02

& Lo 2
In_YoltsOO
&) In_VoltsD
< | 1 J
Basket (Selected Items) I |

oK Filter... Cancel

Browsing items of Servidor OPC para USB-1408FS-Plus on node localhost

N

llustracion 2.27: Ventana de definicion de los Items de OPC.

Una vez dado Ok, si seleccionamos la pestana Device ltems que aparece en la
ilustracién 2.26, nos lleva a la siguiente ventana (ilustraciéon 2.28) donde
podemos cambiar el nombre de las variables seleccionadas. Haciendo doble

click sobre el nombre de la variable que aparece en Name o en Iltem
Reference.

£ SMC - [ArchestrA System Management Console (LABO7)\DAServer Manager\Default Group\Local\ATChestrA.FSGateway.3\Configuration\OPC_Tanques\Tang... (1= 1= [
Archivo Accién Ver Ayuda

| 2E X HE

@ ArchestrA System Management Consi s
{ Node Type: OPCGrou Delimiter: .
4 %) DAServer Manager i e 2008,
4 B Default Group
4 © Local Tanques_comunicantes Parameters  Device Items
a @ ArchestrA.FSGateway.3 -
5 g | Name Item Reference
a ,g Configuration
opC Bomba1 SALIDAS ANALOGICAS.Out_Volts01
’ /g Bomba2 SALIDAS ANALOGICAS.Out_Volts00
4 /& OPC_Tanques Tanquel ENTRADAS ANALOGICAS.In_Volts00
» A Tanques_cot Tanque2 ENTRADAS ANALOGICAS.In_Volts01
» A PID1
> A& PID2
b 4 Simulacion
v A& PCA
» FE] Diagnostics
|| v [E& Log Viewer
» [E] Platform Manager

llustracion 2.28: Device Items TAD

Ahora ya tenemos definida la comunicacion entre el servidor OPC e Intouch.
Para finalizar basta con arrancar la aplicacion para ello nos ponemos sobre
ArchestraFSGateway y presionamos sobre “Activate server” como se ve en la
ilustracion 2.29. El servidor se activa y empieza a recibir datos de la planta,
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ademas aparece un nuevo icono en el menu de la parte izquierda: Diagnostics
que tiene varias opciones entre las que destaca la opcion “statistics” que nos
proporciona informacion sobre los items y grupos OPC creados (llustracion
2.30). Otra pestana importante es la de “device items” que nos da
informacion global sobre todos los servidores OPC activos (ilustracion 2.31) o
individual del servidor OPC que seleccionemos (ilustracion 2.32)

@ SMC - [ArchestrA System Mana
Archivo  Accién Ver Ayuda

5| »FE X H=

# ArchestrA System Management Console
[ DAServer Manager
4 Default Group
4 5 Local

Delimiter: .

Node Type: OPCGroup

Tanques_comunicantes Parameters I Device Items I

4| ArchestrA FSGatewav.3.

a ,g Configuratio Activate Server |UPC_Tanques_Tanques_con

> 4 OPC Configure As Service »
|1I]UIJ
4 4 OPCTan [
b A Tang Ayuda [—

» A PID1
3 /g PID_2 [ Use Group Name as Access Path
ﬁ 2igrlacion [~ Read Only ™ Demand Read After Poke

. [E] Log Viewer
, Platform Manager

Browse OPC Items I

llustracion 2.29: Activar servidores OPC.

P SMC - [ArchestrA System Management Console (LABO7)\DAServer Manager\Def:

Archivo Accién Ver Ayuda

e 2E = HE

[B] Log Viewer
[Z] Platform Manager
B g

Z g —rry— ’

4 & ArchestrAFSGateway3 4 || Statistic Value Unit/Info
4 /g Configuration Server State: 1 Running
. /g O8G DAS Engine Version: 0953.0512.0000.0000
“ OPi_Tanques g Start Time: miércoles, 19 de agosto de 2015 9:25:06
N 4 ;i‘D lanques_cor Current Time: miércoles, 19 de agosto de 2015 9:35:13
A PID:Z Client Groups: 1
» A Simulacion Client Group ltems: 33 31 active
> A PCA [ Client Group Errors: 1
4 [T] Diagnostics Device Items: 33 31 active
4 [T] Client Groups [ Device Errors: 24
- EE] DDESLPlugln Messages: 1 1 pending
] Structure
[F] Transactions |
%] Statistics -
b FE] Messages
4 [F] Device Groups
> [FE] Pca_PCA
» [FE] PID_2_PID_2
» F£] PID1_PID_1
» FE] OPC_Tanque
> [E] Simulacion_f

(] ] »

llustracion 2.30: Diagnostics/Statistics OPC.
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P SMC - [ArchestrA System Management Console (LABO7)\I;)ASe_n{er May\ager\De’fault Group\LocaI\ArchestrA.FSGateway:?v\Diagnostics}Device Groups] = By

Archivo Accién Ver Ayuda
e 2F =2 HE

ArchestrA System Management Consc + || Device Group Update Interval Items Activel.. Errors Location
[%] DAServer Manager |

RS O pCA_PCA 1000 7 & 1 PCAPCA
<8 @5 aL”‘ I“’”" PID_2_PID_2 1000 9 7 0 PID_2.PID2
4 o OPC_Tanques_Tanque... 1000 4 4 0 OPC_Tanques.Tanques_comunicantes
a ArchestrAFSGateway.3
S PID_1_PID_1 1000 9 7 0 PID_1.PID1
4 ,g Configuration S ¢ i s .
/g opC Simulacion_Planta_do... 1000 4 4 0 Simulacion.Planta_dos_depositos

a ,g OPC_Tanques
> /g Tanques_cor,
A D1
» A PID2
> ,g Simulacion
s A pca
> A PCA
4 [7] Diagnostics
4 Client Groups
F£] DDESLPlugln
] Structure
%] Transactions
[%] Statistics E
Messages
4[] Device Groups
PCA_PCA
FF] PID_2_PID_2

m

i) . -] »

llustracion 2.31: Device Group, informacion servidores OPC activos.

- — .
P SMC - [ArchestrA System Management Console (LABO7)\DAServer Manager\Default Group\Local\AMrA.FSGateway.B\DiagnoSﬁcs\Device Groups\OPC T... E‘E&

Archive Accién Ver Ayuda

e |2@ = HE

4 5 Local “ || Name R/W Status Value Time Quali.. MsglD Location
4 &) ArchestrA FSGateway.3 Bomba2 RAW 157631257631..  9:36:02 00C0 OPC_Tanques.Tanques_comunic...
4 /& Configuration bombal R/W 183760683760..  9:36:01 00C0 OPC_Tanques.Tanques_comunic...
y é g::g Tanques F Tanque2 R/W  2,847900390625 9:36:02 00CO OPC_Tanques.Tanques_comunic...
= Tanquel R/W  2,73376464843... 9:36:02 00CO OPC_Tanques.Tanques_comunic...

/g Tanques_cor|
A PD1
4 PID2
/& Simulacion
. A PCA
4 [7] Diagnostics
4 [Z] Client Groups
> [F£] DDESLPlugln
FE] Structure
[£] Transactions
7] Statistics
» [E] Messages
4 [T Device Groups
. F] PCA_PCA
> PID_2_PID_2
> [E] OPC_Tanque|
> PID_1_PID_1 ’
> Simulacion_Fl_

5] Log Viewer
2] Diatfnem Mananer

< po—— Vllli 77777 »

llustracion 2.32: Informacion items servidor OPC de la TAD

Una vez configurado los servidores OPC en System Management Console,
tenemos que comunicar estos items de OPC con variables que podamos ver
y/0 modificar desde Intouch para ello se tiene que definir un AccesName y
definir las variables, para realizarlo hay que seguir los siguientes pasos.

En primer lugar ya dentro de la aplicacion creada en Intouch, en la barra de
Menu hay que ir a Special -> Acces Name. Se abrira la ventana que vemos a
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continuacion (ilustracion 2.33) aqui se gestionan todos los Acces Name
creados ademas se pueden anadir o eliminar segln nos interese.

o
HistdataViewstr
oPC
0OPC_Tanques
PCA Add..
FID_1 :
|
simulacion

Delete

llustracion 2.33: Gestion Acces Name.

En la ventana anterior (ilustracion 2.33) pulsamos el boton Add para
configurar un nuevo Acces Name. Al pulsar nos aparece la siguiente ventana
(ilustracion 2.34).

Add Access Name

Access |
MNode Name:

Application MName:

. Failover
Topic Name:
Which protocol to use
) DDE @ SuiteLink Message Exchange

‘When to advise server
() Advise all items @ Advise only active items

[7] Enable Secondary Source

llustracion 2.34: Ventana de configuracion de Acces Name.

En esta ventana hay que cumplimentar los siguientes campos:

e Acces: En este campo hay que poner un nombre, tiene que ser el
mismo que dimos al servidor OPC en la ilustracion 2.24.
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e Node Name: Poner la etiqueta que queramos en este campo, en
nuestro caso podemos poner la etiqueta que aparece en los
ordenadores o simplemente poner localhost.

e Aplication Name: FSGateway (este es el nombre de la aplicacion en
Intouch que comunica con el OPC que hemos creado)

e Topic Name: Poner el nombre del grupo que hemos creado en
OPC.

e Which Protocol to use: Seleccionamos el protocolo de
comunicacion que deseemos, dependiendo el Acces Name que
estemos configurando seleccionaremos SuiteLink o DDE.

Una vez rellenado todos los campos pulsamos OK para confirmar el Acces
Name creado.

Una vez creado el Access Name tenemos que definir las variables del servidor
OPC en el TagNameDictionary de la aplicacion creada en Intouch. Para ello
nos vamos a la pestana Special -> Tagname Dicttionary y aparece la siguiente
ventana. (llustracion 2.35).

Tagname Dictionary &

) Main @ Details ) Alarms Details & Alarms Members

ﬁew I Restore || Delete Save L < J {Select...J[ > ' [Cancel H Close l

Tagname: Nivel_1 Type: ... | 170 Real

’ Group: ... ‘$S.'r’3tem Read only @) Read‘Write

Comment:

[V|LogData [ |LogEvents Retentive Yalue Retentive Parameters

Initial Value: 0 Min EL: 1] MaxEU: 5

Deadband: 0 Min Raw: ] Max Raw: 5

! Conversion

Eng Units: Log Deadband: 0 @ Linear () Square Root

| AccessName: ... | OPC_Tanques

ltem:  Tanquel [7] Use Tagname as Item Name

llustracion 2.35. Configuracion variable del servidor OPC.

Este apartado se explicara con mas detalle posteriormente, para este
apartado basta con comentar que para poder comunicar esta variable con la
variable del servidor OPC, se tiene que presionar en Acces Name vy
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seleccionar el Acces Name definido anteriormente. Y por Ultimo en el campo
de Item, tenemos que poner el mismo nombre de variable que hemos puesto
en la ventana de la ilustracion 2.28.

Por Ultimo y de manera grafica se aprecia en la ilustracion 2.36 como se
comunicaria la tarjeta de adquisicion de datos con intouch mediante OPC.

hl
h2

ql
q2

llustracion 2.36: Comunicacion Intouch-TAD.

2.4.2 ECOSIMPRO

Para la realizacion de modelos para nuestro SCADA hemos utilizado
EcosimPro, es una herramienta de modelado y simulacién multidisciplinar de
altima generacion, con un lenguaje de modelado (EL, EcosimPro Langauge)
orientado a objetos. La descripcion del modelo puede hacerse usando EL o
usando el editor grafico. Este dispone de un interfaz hombre-maquina que
facilita la labor de creacion de modelos de una manera intuitiva.

EL es un lenguaje de programacion para la resolucion automatica de sistemas
de ecuaciones diferenciales, todo lo que el disenador del modelo tiene que
hacer consiste en definir las ecuaciones del modelo, usando un lenguaje
orientado a objetos. Ademas los componentes pueden “heredar”
caracteristicas de otros y pueden ser agregados, una vez probados, para crear
componentes mas complejos (modularidad). Una vez que los modelos han
sido creados, se pueden realizar experimentos con ellos. EL posee un
lenguaje para los experimentos muy similar al lenguaje de modelado que se
utiliza para integrar el modelo, calcular estados estacionarios y, en definitiva,
resolver el experimento.

EcosimPro dispone de asistentes matematicos para:

e Definir el diseno de los problemas.
e Definir las condiciones de contorno.

e Reducir los problemas de indice superior de las DAE "s.
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En nuestra planta no hemos utilizado demasiado este software, solamente lo
hemos utilizado para hacer el modelo de nuestra planta para poder simular
su funcionamiento, como veremos en el capitulo 3, este modelo es muy
sencillo ya que tiene pocas ecuaciones y de escasa complejidad, por lo que
apenas se ha aprovechado todas las funcionalidades que tiene EcosimPro.

También se ha utilizado EcosimPro para implementar los controladores PID’s
para hacer funcionar la planta en automatico, este programa esta
desarrollado por el departamento de ingenieria de sistemas, el
funcionamiento de este PID es sencillo, el algoritmo de control PID digijtal
calcula en cada periodo de muestreo la salida del proceso, OP(t),output to
process, en funcion de la senal de error e(t) calculada como la diferencia
entre los valores filtrados y normalizados del set-point, Sp(t), la variable de
proceso PV(t), process variable y los parametros del controlador, Kp, Ti y Td.
Esta es la funcionalidad principal del PID pero ademas, dispone de mas
opciones como poder elegir entre automatico y manual, varios tipos de PID,
con distintas ecuaciones que mostraremos en el capitulo 4, el PID dispone de
filtros de senales, antiwind-up, para evitar la saturacion del Ti, etc.

Para poder comunicar el sistema SCADA y EcosimPro, tanto para la
implementacion del PID como para la simulaciéon de la planta, necesitamos
desarrollar un servidor OPC capaz de intercambiar datos entre las dos
aplicaciones, para ello se ha utilizado OPCToolbox del mismo entorno, que
permite generar de manera muy sencilla un servidor OPC asociado al
programa creado en EcosimPro.

Como hemos mencionado anteriormente un servidor OPC viene definido por el
espacio de nombres que ofrece a los clientes y por la légica de ejecucion en
base a los valores que tengan los items. Por tanto para el servidor OPC del
PID, el espacio de nombres incluira todas las variables propias del algoritmo
de control, Kp Ti, Td, OP, PV, SP, etc. y para el servidor OPC de la simulacion,
las variables seran las bombas, los niveles de los tanques, etc.
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llustracion 2.37: Ejemplo pantalla EcosimPro.

2.4.3 MATLAB, SIMULINK.

MATLAB (abreviatura de Matrix Laboratory, laboratorio de matrices) es una
herramienta informatica y matematica que ofrece un entorno de desarrollo
integrado.

Destacan como prestaciones basicas: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, el uso de algoritmos, el diseno de
interfaces de usuario y la comunicacion con otros dispositivos y lenguajes.
Matlab crea archivos para manipulacion con extension .m, archivos para
interfaz grafica del usuario .gui, archivos graficos .fig, ademas el usuario
puede crear sus variables y funciones.

Pero nosotros para confeccionar nuestro SCADA solo hemos utilizado una
extension de Matlab, simulink.

Simulink es una extension grafica de MATLAB para disenar y simular sistemas
dinamicos no lineales que aparecen representados mediante un conjunto de
diagramas de bloque. Existe una gran variedad de estos bloques como
funciones de transferencia, uniones sumadoras, etc.

Se integra con MATLAB, lo que permite incorporar algoritmos de MATLAB en
los modelos y exportar los resultados de la simulacion a MATLAB para llevar a
cabo mas analisis, en definitiva, se pueden intercambiar facilmente datos
entre ellos.
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Para este proyecto hemos utilizado Matlab/Simulink y la toolbox de OPC de
Matlab (ilustracion 2.39) para la creacion del PCA y tiene una configuracion
particular, para saber si la planta falla necesitamos captar datos en tiempo
real por eso Matlab al ser un cliente OPC, y con la ayuda de un servidor de
datos OPC (ilustracion 2.38) creado en Ecosimpro para hacer de
intercambiador de datos entre Matlab e Intouch, nos proporciona toda la
herramienta necesaria para la implantacion del PCA.

hi hi

h1|gl|h2|q2
h1—> Altura tanque 1 (%)
h2 — Altura tanque 2 (%)
gl —> Caudal bomba 1 (%)
g2 —> Caudal bomba 2 (%)

llustracion 2.38: Integracion sistemas servidor-cliente OPC.

OPC Config
Real-Time

'OPC Configuration

OPC Read (Cache):
Deck V...bles. A1 v

OFC Read
OPC Write (Sync):
> Deck V...les.B1

OPC Write
OPC Read (Cache):
DeckV..bles.A2  V

OPC Read1

1
OPC Read (Cache) > S-Function

Deck V...bles. A2 v

OPC Write (Sync):
Deck V...les.B2

OPC Read2

OFC Write1

OPC Resd (Cache):
DeckV..blesAd V

OPC Read2

llustracion 2.39: Simulink planta de laboratorio
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DE LA PLANTA.

3.1 INTRODUCCION

La planta sobre la que se desarrolla este trabajo consta de dos tanques,
ambos con sensor de nivel, que se alimentan de un recipiente comun por
medio de dos bombas. Como se aprecia en la ilustracion 3.1 los tanques
estdn comunicados a través de dos conductos y ambos contienen dos
desagles, uno en la base y otro en el extremo superior para evitar
desbordamientos.

El objetivo del sistema es controlar el nivel de dos tanques (ilustracion 3.1),
para ello disponemos de un cubeto con agua que suministrara el agua a todo
el sistema.

En este sistema tenemos dos variables de control, que son los niveles de los
dos tanques, el nivel de liquido en los tanques se mide en un sensor de nivel
gue da un valor de corriente proporcional a la altura del liquido en el depdsito.

La salida del transmisor de nivel se lleva al ordenador donde esta
implementado un controlador que calcula la senal de control para mantener
el nivel de los depositos.

Las senales de control necesarias para mantener el nivel de liquido en los dos
depositos las reciben los amplificadores, que reciben la senal y la amplifican
para mandarsela a las dos bombas de tipo membrana del sistema. La
velocidad de las bombas y por tanto la cantidad de liquido que se introduce
en los depositos dependera de esta tension de alimentacion recibida de los
amplificadores y por tanto del controlador.

Como se aprecia, este sistema es multivariable, ya que tenemos varias
salidas o variables a controlar (nivel en los depoésitos) y varias entradas o
variables manipuladas (Bombas), por tanto necesitamos varios sensores y
actuadores que describiremos a continuacion.
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|

Tanque
Previo 1

Tanque
Control 1

BOMBA 1 | BOMBA 2

llustracion 3.2: Esquema de la planta.
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3.2 PRINCIPALES COMPONENTES DE LA PLANTA.

Como ya hemos dicho la planta consta de dos depdsitos, dos bombas de tipo
membrana y dos sensores, ademas de otros elementos como convertidores
I/V, amplificadores, etc. También como vemos en la ilustracion 3.2, la planta
tiene dos depositos intermedios a los depositos principales que no tienen
mayor funcionalidad que esa.

3.2.1 DEPOSITOS PRINCIPALES

Son dos cilindros de plastico transparente, interconectadas por dos tubos uno
situado a 5 cm de la base y otro a 15 c¢cm de esta, a la altura de 5 cm de la
base estan colocadas dos valvulas de desagliie manuales, a 49 cm de la base
hay otro desagle para evitar desbordamientos, es entre estos dos desagues
donde se considera la altura de trabajo, que es de 44 cm, con un diametro de
9.2 cmy el volumen es de 2,9 Litros para cada deposito.

3.2.2 SENSOR DE NIVEL

Los sensores de nivel que tenemos en la planta son de tipo indirecto, es decir
obtienen la medida del nivel del depdsito de manera indirecta al determinar la
presion ejercida por una columna de liquido, equivalente al nivel del fluido del
tanque.

Dentro de los medidores de presion los que utilizamos en este proyecto son
medidores de presion diferencial, un medidor de presion diferencial consiste
en un diafragma en contacto con el liquido del tanque, que permite medir la
presion hidrostatica en un punto del fondo del tanque. La diferencia de
presion entre el nivel de referencia y la superficie libre del liquido, esta
relacionada con el nivel en el depoésito mediante la densidad del fluido.

La precision de estos instrumentos de presion diferencial es bastante buena
en depositos liquidos, no asi en depodsitos liquidos con sélidos en suspension.

El sensor forma parte de un transmisor electronico de presion diferencial que
manda la senal al ordenador.
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llustracion 3.3: Ejemplo medidor de presién diferencial. llustracion 3.4: Sensor de nivel planta

TPR-18 para aplicaciones generales

Es un transmisor de presion relativa con sensor ceramico. Montado en
caja inoxidable de pequeno formato con sallda a 4-20 mA por conector
normalizado.

TPR-18

MEDICION DE PRESION RELATIVA

COMPATIBLE CON A-316 L

SENSOR CERAMICO DE ALUMINA

RANGOS HASTA 600 bar

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES E INVERSION DE POLARIDAD
SALIDA 4-20 mA 2 HILOS (0/10 Vcc EN OPCION)

CAJA INOX. PROTECCION IP-65

CONECTOR SEGUN DIN 43650

VERSION CON SEGURIDAD INTRINSECA EExi 11 Té (0 T5)

llustracién 3.5: Propiedades sensor TPR-18

Para su funcionamiento el sensor necesita una fuente externa entre 12y 45V
de tension continda. En este caso sera de 24 V. La salida sera en corriente
con un rango de 4 a 20 mA.

Para tener un rango de tensiones aceptable por el ordenador hacemos pasar
esta salida por una resistencia de 220 Q, asi se tiene un rango de salida de
0.8 a 5 V de tension continua.

Para poder visualizar correctamente el valor del nivel de los depdsitos en el
sistema SCADA necesitamos convertir el valor de la senal que se recibe de la
tarjeta de adquisicion de datos que es en voltios a unidades de ingenieria ya
que es la manera mas adecuada para visualizar un proceso. En nuestro
proyecto hemos medido el total del depdsito y hemos hecho tramos de 10%
del total, por tanto debemos linealizar para saber el % de altura del tanque
que corresponde con cada senal en voltios que recibimos.
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Para la calibracion he tomado datos para todos los tramos tanto en llenado
como en vaciado en repetidas ocasiones, ya que al ser una planta real la
medicion oscila y he realizado la media ajustando con un ajuste lineal con
Excel. También hemos calculado los litros para cada tramo de tanque,
sabiendo cuantos cm de depdésito tiene cada tramo y midiendo el diametro
del depdsito lo calculamos, como ambos depdsitos son de igual tamano los
litros que alberga cada tramo de depésito son los mismos, en la tabla 3.1
observamos todas las calibraciones realizadas.

TANQUE 1 TANQUE 2

% Tanque Voltios Litros % Tanque Voltios Litros
Tanque Tanque Tanque Tanque
0 0.7837 0.00 0 0.70 0.00
10 1.19 0.29 10 1.11 0.29
20 1.59 0.59 20 1.53 0.59
30 2 0.88 30 1.93 0.88
40 2.4 1.17 40 2.34 1.17
50 2.80 1.46 50 2.74 1.46
60 3.21 1.76 60 3.13 1.76
70 3.59 2.05 70 3.55 2.05
80 4.01 2.34 80 3.94 2.34
90 4.41 2.63 90 4.32 2.63
100 4.84 2.93 100 4.72 2.93

Tabla 3.1: Calibracion sensores.

Calibracion Tanque 1

5 .0
e 2
4 .... .'.
"
.o
83 .o
= .o
E= .o
22 I
= 2 y = 0,0404x + 0,7835
@ R2=1
1o
0
0 20 40 60 80 100

Nivel (%)

llustracién 3.6: Linealizacion tanquel
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Calibracion Tanque 2

> o ®
4 I R
N
3 e
2.1 L
@ 2 - ®
...... =0,0402x + 0,7191
1 2 Yy 2 X
Pt R? =0,9999
0
0 20 40 60 80 100
Nivel (%)
llustracion 3.7: Linealizacion tanque 2
Calibracion litros tanque
120
% 100 "
Y e
3 80 - s
=z e
< 60 e
S o y = 34,189 + 4E-14
o 40 w3 )
> R 2 R®=1
Z 20 o
e
0 e
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
LITROS tANQUE

llustracion 3.8: Calibracion litros-Tanque

Estas linealizaciones se implantan en Intouch mediante Scripts para que los
datos recibidos por la tarjeta de adquisicion de datos se correspondan con la
realidad y puedan ser mostrados al usuario para su facil lectura.

3.2.3 AMPLIFICADOR

Hay también dos uno por cada depésito, permite amplificar tanto tension
como corriente. El rango de amplificacion de tension es para entradas entre O
y 5 voltios obteniéndose salidas entre O y 24 voltios, como puede apreciarse
la relacion es lineal.
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3.2.4 BOMBA

Hay una bomba para cada depdsito, son de la marca Flojet modelo 4400
qguad diaphragm son bombas de tipo membrana, su caracteristica principal es
que pueden dar un flujo continuo de agua por su diseno especial de bombeo
consistente en la disposicion de cuatro diafragmas que permiten un bombeo
continuo y sin alteracion de caudal. Esta dotada de un filtro de impurezas a la
entrada y esa preparada para trabajar a la senal continua que le llega desde
el amplificador.

En cuanto a su funcionamiento, la bomba funciona con corriente continua a
una tension nominal de 24 Vy 3.5 A con un caudal de 2 a 25 I/min, a una
altura de O a 8 m. Sin embargo se alimenta a una tension continua menor
gue la nominal, puesto que de lo contrario el caudal extraido seria tan elevado
gue nos imposibilitaria realizar cualquier tipo de control en los depdsitos. Por
tanto tenemos una fuente de alimentacion variable de hasta 24 V, gracias al
amplificador que se explicara posteriormente, y asi poder elegir la tension de
la bomba mas conveniente, en este proyecto hemos elegido una tension para
la cual nos permite obtener un caudal maximo de 10 I/min.

llustracion 3.9: Bomba Flojet Planta

Para la calibracion de la bomba se ha actuado de la siguiente manera, como
la relacion entre la tension que envia el ordenador a la bomba y el porcentaje
de funcionamiento de la bomba es lineal, se pone la bomba en cada tramo de
funcionamiento, se marca un tiempo y se observa cuanto se llena el depésito,
con la altura del depdsito (% nivel) que alcanza a un determinado nivel de
funcionamiento de la bomba, sabemos cuantos litros han entrado en el
deposito, calculandolo gracias a la ilustracion 3.8, por tanto ya tenemos el
caudal, mostramos los resultados en la tabla 3.2.
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Bomba % Nivel Tiempo Caudal Bomba % Tiempo Caudal
(%) (min) (L/min) (%) Nivel  (min) (L/min)
10 5.48 1.00 0.16 10 13.53 1 0,00
20 22.9 0.50 1.33 20 5492 1 0,46
30 43.45 0.50 2.54 30 92.66 1 1,68
40 60.81 0.50 3.56 40 63.65 0.50 2,79
50 39.86 0.25 4.66 50 82.81 0.50 3,87
60 48.60 0.25 5.69 60 67.35 0.33 5,00
70 36.86 0.17 6.47 70 59.68 0.25 6,14
80 42.19 0.17 7.40 80 43.77 0.17 7,28
90 48.68 0.17 8.54 90 49.57 0.17 8,10

100 52.68 0.17 9.25 100 55.08 0.17 9,13

Tabla 3.2: Calibracion bombas

BOMBA 1 % -> CAUDAL (L/min)

100 .
beett ‘..
80 .-
o
N
S 60 e )
Q0 .'.-
E | y = 10,14x + 4,2752
84 L o R?=0,9953
"
20 X
0.
0e
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

CAUDAL (L/MIN)

llustracion 3.10: Calibracion caudal bomba 1
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BOMBA 2 % -> CAUDAL (L/min)

120
100 .0
@
X 80 @
2wl et .
g 60 PURES °
o .|
o 40 @
@ y =9,4868x + 2,9553
20 L A R?=0,9978
B
0e
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

CAUDAL (L/MIN)

llustracion 3.11: Calibracion caudal bomba 2

3.2.5 TARIJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Para el intercambio de datos entre la planta y el ordenador tenemos una
tarjeta de adquisicion de datos conectada al PC mediante un puerto USB, el
modelo de la tarjeta de adquisicion de datos es USB-1048FS-PLUS de la
marca Measurement Computing como la que vemos en las ilustraciones 3.12.

llustracion 3.12: Tarjeta de adquisicion de datos planta.
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USB-1208F5-Plus, USB-1408FS-Plus, and -OEM Models Block Dlagram

Ew Counter
Full-speed e vent . ‘ 43‘_|1
& Digil:ll o USE 2.0 | 1 Channel {32-bit)
3 Part B Compliant SYNC
{High-Dirive) Interface - =
16 IRIC I
- UsB .
= 8 Microcontroller =
E < Digital 1/0 Analog Output 2 E
= Port A » 2 Channels {12-bit) AT"" =
S S
o =
= Amalog Input g —
= pra— & Single-Ended Channels' *_‘hr =
=y or =
4 Differential Channels®
" 11-bit on USE-120EF5-Plus, LI5B-1208F5-Pls-DEM
13-bit on USE-140BF5-Plus, USB-1408F5-Pls-DEM
#12-bit on USE-120EF5-Plus, LISBE-1 208F5-Pls-OEM
T4-bit on USE-140BF5-Plus, USB-1408F5-Pls-DEM

llustracion 3.13: Configuracién TAD.

Las caracteristicas principales de nuestra TAD son:
e Bajo coste, dispositivo multifuncion con 8 entradas analdgicas ya sean

8 simples o 4 diferenciales.

e Proporciona una resolucion de entrada anal6gica de 12 o 14 Bits.
e Velocidad maxima de muestreo de 1.2 kS/s a 50 kS/s.
e 2 salidas analdgicas.

e 16 entradas/salidas digitales.

3.3 MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA

Para la elaboracion del modelo en ecosimpro que nos servira de servidor OPC
para la posterior comunicacion entre el sistema SCADA y dicho servidor,
necesitamos las ecuaciones matematicas que nos permiten simular el

proceso.

En la ilustracion 3.14, observamos los caudales a los cuales tenemos que dar
forma con las ecuaciones del modelo.
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e

y ——

5 Vde [ransmisor Transmisor |
24 Vdc De nivel _ﬁmlcl i 24 Vde
| : 4
| Sensores
Bomba q]_ De nivel q2 Bomba
/
[ T@#‘ z\ . | <
q10 ql2 | q20 ‘
| - ’[L:% — - = DIG = '__;ZEWA — —L—‘

llustracion 3.14: Esquema planta, caudales.

El modelo matematico general de la planta tiene un comportamiento regido
por las siguientes ecuaciones:

dhl
E:%_%z_%o

Ecuacion 3.1: Calculo nivel tanque 1.

dh2
AT =0, +0;; — Uy

Ecuacion 3.2: Calculo Nivel tanque 2.

Estas ecuaciones representan las relaciones de entrada y salida de caudales
en cada uno de los dos tanques. Para el tanque 1 como observamos en la
ilustracion 3.14 entra el caudal q1 y sale por el desagle un caudal q10, y
también sale o entra un caudal dependiendo de las alturas tanto del deposito
1y 2 un caudal q12. Para el tanque 2 tenemos el mismo esquema, entra un
caudal g2 procedente de la bomba 2, sale un caudal q20 hacia el desague
comun y sale o entra como ya hemos dicho un caudal g12.

Debido a que el modelo es no lineal, la representacion mas apropiada para
los caudales viene dada por la aplicacion del teorema generalizado de
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Torricelli que conduce a las siguientes expresiones que completan las
ecuaciones gue definen cada uno de los tanques.

O, = aZlSSSign(hl - hz )\/ 29|h1 - h2|

Ecuacién 3.3: Calculo caudal g12, entre los dos tanques

La funcion “sign” representa el sentido de flujo del caudal, que de acuerdo a
si la diferencia entre las alturas de los tanques es positivo tendra un valor
igual a uno, si la diferencia es cero, tendra un valor igual a cero, y si es
negativa tendra un valor igual a menos uno, cambiando el sentido del caudal.

0,0 = 8%, Zghl

Ecuacion 3.4: Calculo caudal q10, Tanque 1 a desaglie.

Oy =aZ,8; 29h2

Ecuacion 3.5: Calculo caudal q20, Tanque 2 a desaglie.

Para los caudales g1 y g2 vienen dados por la bomba y en nuestro caso como
el sistema SCADA es el que nos proporciona esta informacion ya sea porque
esta la planta en automatico o si esta en manual la metera el usuario
directamente al SCADA y esta se la pasara EcosimPro como servidor/cliente
OPC. EI modelo generado en EcosimPro esta representado en la ilustracion
3.15.

Cada una de estas variables que nos encontramos en las ecuaciones
corresponden a:

e h1ly h2, corresponden a la altura de trabajo de cada tanque, esta en
un margen de O a 44 cm.

e (, todos los caudales que participan en el sistema.

e A=73.898 cm?, corresponde al Area del tanque.

68



Diseno y configuracion de un SCADA

para una planta de laboratorio.

"o \
ol ) ;&,
A

Universidad deValladolid planta.

Capitulo 3: Descripcion de la

e s3 = 1.767 cm?2, corresponde a la superficie del orificio de salida de
las tuberias.

e az = 0.1, este es un parametro de ajuste del modelo a la planta real,
tras prueba y error le hemos ajustado a este valor.

e g =980cm/s2, aceleracion de la gravedad.

1 USE MATH

<

3 COMPONENT Tangues

4

S DATA

&

7 REAL A = 73.898 UNITS u_cm2

8 REAL 53 = 1.767 UNITS u_cm2

S REAL az = 0.1 UNITS no_units
10 REAL g = 980 UNITS u_cm_s2
11

12 pECLS

13

14 RE2AL h1 UNITS u_cm
15 R=2AL h2 UNITS u_cm
1é REAL ql UNITS u_cm3_s
17 R=2L q2 UNITS u_cm3_s
18 R=AL gql0 UNITS u_cm3_s
153 R=2L g20 UNITS u_cm3_s
20 REAL ql2z UNITS u_cm3_s
21 REAL Nivell

22 DEAL NivelZ

23

24 CONTINUOUS

25

28 h1' = ((gl - gl2 - qQl0)/ 2)

27 n2' = ((g2 + gl2 - Qz20)/ A)

28 g10 = az * s3 * sqgrti{2 * g * hl)
23 g20 = az * 33 * sqgrti{2 * g * h2)
30 g12 = az * 83 * sign(hl - h2) * sqrt{2 * g * abs(hl - h2))
31 Nivell = hl * 2.7548

32 NivelZ = h2 * 2.7548

33

34 END COMPONENT

llustracion 3.15: Modelo planta Ecosimpro.

Para comprobar el buen funcionamiento del modelo, se ha realizado una
prueba con las mismas condiciones y se ha obtenido los resultados que
observamos en las ilustraciones 3.16y 3.17.
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* | CONTROLADOR

5

MENU PRINCIPAL l ‘ ALARMAS ‘

18:16:16 : .
210712015 MH CONTROEALCR [ e
— L]
TANQUE 71 TANGQUE 2

% Nivel % Nivel

" | I I N N N I N

7 [

Fiilﬁl

18:15:00 18:16:00

NIVEL 1

Nivel Ref.
Caudal (L/min)| 075
% Bomba

Nivel Ref.
Caudal (L/min)| 5.
% Bomba 5527

Td | 0.00

T | 056
Td [0.00 » -_--
7|
‘ \PID MAN
18:15:00 18:16:00 CONTROL
s N N I R R
HSIGH, é\OML‘A BOMBA 2 E'ONL»\ il
1' AJSTARPD | 18:15:00 18:16:00 7}/?977’4}7@77 |
llustracion 3.16: Comportamiento planta en real.
= | CONTROLADOR =
21/07/2015 = : | emoaso | o
-
TANGUE 2 |

TANGQUE 7 |

% Nivel 434

NIVEL 1

3846

o8 |

Nivel Ref.
Caudal (L/min)| 5,

1031

% Bomba
Kp | 158
L) | n (057
Td [0.00 Td [0.00
PID MAN
CONTROL /ﬁ
__CONSIGHA | BOMBA 2 IQ V VisgmA
. ANSTARAD |

ANSTARPD |

llustracion 3.17: Comportamiento planta en simulacion

Como observamos en las ilustraciones anteriores, el comportamiento es casi
idéntico, de hecho el tanque 1 se comporta casi igual y aunque el tanque 2,
en simulacion al alcanzar la consigna sufre mas amortiguacion (también
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puede ser debido a oscilaciones en el PID, sensores en planta real, etc.) la
simulacion es realmente buena.

3.4 SINTONIA DE PI's

Otro parametro inherente de la planta es la sintonia de los PI's, es decir
obtener los parametros adecuados para que la planta pueda funcionar en
automatico a la perfeccion.

El PI como ya hemos comentado anteriormente esta programado en
EcosimPro y se ha realizado un servidor OPC con este programa para poder
comunicar el PID con la planta a través de OPC.

Hemos utilizado PI's, ya que el termino derivativo nos creaba oscilaciones en
la planta y no funcionaba correctamente, asi que se tomé la determinacién de
hacer el control con Pi’s.

Para el calculo de los parametros, Kp, termino proporcional, Ti, termino
integral, se ha utilizado las tablas de Rovira y posteriormente se han ajustado
los parametros con prueba y error, para lograr dos tipos de sintonia, una en la
qgue la respuesta sea mas lenta pero sin apenas oscilaciones para preservar
la bomba ya que si tenemos un proceso con muchas oscilaciones a la larga
los actuadores daran problemas, esta sintonia la denominamos “Estabilidad
de la bomba” y tenemos otra sintonia denominada “Velocidad de reaccion” en
la que prima la velocidad con la que se llega a la consignha por encima de la
estabilidad en las bombas. Se ha elegido la tabla de Rovira para la sintonia
porgue es una de las mejores para cambios en la consigna que es lo que
principalmente tendremos en nuestra planta, también tendremos alguna
perturbacion pero seran menores, lo mas importante es que el Pl responda
con fiabilidad a cambios en la consigna de las variables controladas.

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes, siendo K(%)=Ay/Au:

d b
K K:a[—
P T

Ecuacion 3.6: Calculo Kp.

T d
T—iZd[?)-i-b

Ecuacion 3.7: Calculo Ti
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MIAE a=0.758 a=-0.323
b=-0.861 b=1.020

Tabla 3.3: Parametros Tabla de Rovira.

Los demas parametros que aparecen en las ecuaciones se obtienen del
proceso, para ello tenemos que dar un salto en la variable manipulada para
sacar estos parametros, en la ilustracion 3.18 y 3.19, observamos cémo se
calculan para el tanque 1y 2, respectivamente.

|
|

'i
L LELEENS dé
10 méxima |

pendiente |
\

| | |
12:35:16 12:36:0)0 12:36:24 12:36:48 12:37:12

12:36:00 12:37:00

llustracion 3.18: Sintonia Pl tanque 1.
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Tangente de Valor

estacionario.

maxima |
pendiente |

+1321:36 11:22:00 11:22:24 11:22:48 11:23:12

100

Retardo

e — — — — — — — — — —— — — — —

11:22:00 11:23:00

llustracion 3.19: Sintonia Pl tanque 2.

Resultados obtenidos:
Tanque 1.
e K=12%

e Tau=0.325 min

e d(retardo) = 0.025 min

e Kp=5.75

e Ti=0.33
Tanque 2.

e K=0.7%

e Tau=0.275 min

e d(retardo) = 0.058

e Kp=4.12

e Ti=0.29
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Estos resultados han sido obtenidos individualmente aislando cada deposito
cerrando las valvulas manuales del sistema, y nos sirven de orientacion ya
que al abrir las valvulas el Pl se distorsionara un poco, asi que lo mejor para
ajustarle con valvulas abiertas y con los dos tanques funcionando es
ajustando estos parametros con prueba y error. Asi hemos obtenido las dos
sintonias mencionadas anteriormente para los dos tanques.

e Sintonia “velocidad de reaccion”: Kp =5.75Ti=0.33

e Sintonia “ Estabilidad de la bomba”: Kp = 1.58 Ti = 0.58
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION.

En este capitulo se describe el funcionamiento de la interfaz grafica de la
aplicacion realizada, cada una de las pantallas que incluye con todas sus
opciones y algin punto destacable de la programacion que contiene.

4.1 MENU PRINCIPAL

Esta es la pantalla (ilustracion 4.1) que aparece nada mas iniciar la aplicacion
WindowsViewer. Desde este menu principal podremos desplazarnos a cada
una de las ventanas de la aplicacion, desde las alarmas, historicos, pantalla
del proceso, etc. En los siguientes puntos describiré cada uno de las partes en
las que podemos dividir este menu principal.

4.1.1 IDENTIFICACION DE USUARIOS

Nada mas iniciar la aplicacion tenemos que identificarnos en la aplicacion, si
no, no podremos acceder a las distintas funcionalidades que nos ofrece el
sistema SCADA, al entrar en la aplicacion nos encontramos con la siguiente
pantalla (ilustracion 4.1).

= MENU PRINCIPAL =

MENU PRINCIPAL

MENU

‘\ ENTRAR
‘ SALIR

llustracion 4.1: Mend principal sin usuario.
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Al pulsar en el boton entrar que observamos en la ilustracion 4.1, nos aparece
en pantalla una ventana donde nos pedira el usuario y contrasena (ilustracion
4.2)

o DN

Name: | oK
Password:

o e —— d

llustracion 4.2: Ventana de identificacion.

Si el usuario escribe correctamente estos dos campos, apareceré en el menu
principal todas las opciones que nos ofrece esta ventana (ilustracion 4.3).

5 | MENU PRINCIPAL

EEE MENU PRINCIPAL

MENU

| F1 - PROCESO
F3 - ALARMAS
F4 - HISTORICO

|’ F5 - SIMULACION

ENTRAR

’ SALIR I ‘ CONFIGURAR USUARIOS

llustracion 4.3: Menu principal.

Ahora observamos en la parte inferior derecha del menu principal un recuadro
que nos indica el nombre de usuario y el nivel de prioridad de este, la
prioridad puede variar entre 0 a 9999 en funcion de los privilegios que tenga
el usuario a la hora de ejecutar ciertas acciones, como sintonizar el PI,
cambiar la consigna, etc. En nuestro caso el usuario es el administrador y se
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Ay

le otorga la prioridad maxima, y se le permite manipular la lista de usuarios y
contrasenas y la prioridad que les corresponde, por €so en este caso en la
ilustracion 4.3, vemos un botén que dice “CONFIGURAR USUARIOS”, al
pulsarle nos aparece la siguiente ventana (ilustracion 4.4) donde podremos
administrar a todos los usuarios que tendran acceso al sistema SCADA.

Configure Users pran— l_J&
e -
[Admiristtador [ Cancel
| Administrator
‘ Ingeniero =
| Jefe de planta

None fdd
Operario %
; -Update
Password: Ly —I
Delete

Confirm Password:  eeesessssssse

Access Level: 9939

[S = —— 4

llustracion 4.4: Configuracion de usuarios.

Con este sistema de usuarios que incluye la aplicacion se consigue que en
una situacion real, aquellos operarios que no estén cualificados para acceder
a partes importantes del control de la planta se vean sin acceso a ellas.

4.1.2 COMPROBACION ESTADO VALVULAS MANUEALES

Una vez que el usuario se ha identificado en la aplicacion el sistema SCADA
nos redireccionara directamente a una ventana en el que se pide una
comprobacion de las valvulas manuales (ilustracion 4.5), ya que estas no se
pueden controlar mediante la aplicacion.

Esta ventana es importante ya que la planta esta disenada para una posicion
determinada, y si no esta en esta posicion el SCADA puede fallar. Cada vez
que se entre a la aplicacion comprobaremos las valvulas y su posicion, y
daremos al botén siguiente (ilustracion 4.5) que nos devolvera al menu
principal.

Con esta ventana se consigue que en una situacion real como por ejemplo en
un cambio de turno de operario se revisen los puntos principales de la zona
de la planta controlada por el operario, cerciorandose que todo esta correcto y
que la planta funciona correctamente.
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5 ] ESTADO VALVULAS MANUALES @
ATRAS H COMPROBAR ESTAYVYO VALVULAS MANUALES H SIGUIENTE

Tanque Tanque
Control 1 Control 2

Recomendable valvula abierta
para evitar que se desborde

llustracion 4.5: Comprobacion estado valvulas manuales.

4.1.3 MENU DESPLEGABLE

Una vez que la aplicacion nos devuelve al Men( principal, observamos
(ilustracion 4.3) un menu desplegable en el centro de la pantalla, desde este
menu se podra acceder a las demas pantallas de la aplicacion, bien pulsando
con el raton en los distintos botones (ilustracion 4.6) o bien utilizando las
teclas de rapido acceso que se indican en él.

e F1: pantalla de proceso.
e F2: pantalla de controlador.
e F3: pantalla de alarmas.
e F4: pantalla de historico.
e Fb: pantalla de simulacion.

e F6: pantalla de control estadistico de proceso (SPC)

Todas estas teclas estan activas en todas las pantallas, por lo que con ellas
se puede cambiar de forma rapida y directa entre una pantalla y otra.
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MENU

F1 - PROCESO

F2 - CONTROLADOR

F4 - HISTORICO

F5 - SIMULACION

| |
| |
[ omaens |
| |
| |
| |

F6 - SPC (PCA)

llustracion 4.6: Menu desplegable

A continuacion se da una breve descripcion de cada una de estas ventanas.

e Proceso, esta ventana contiene una representacion de la planta de
forma esquematica (tanques, bombas, valvulas, sensores, etc.) e
incluye visualizadores que indican las medidas tomadas de la planta.

e Controlador, esta ventana incluye graficas en tiempo real y todo lo
relativo al controlador Pl de la planta.

e Alarmas, desde aqui se observa de una manera facil e intuitiva todas
las alarmas activas en ese instante de tiempo y también todas las
alarmas que se han producido anteriormente (histérico de alarmas).

e Historico, un historico es una grafica en la que se representan las
variables leidas de la planta y su evolucion a lo largo de periodos de
tiempo que pueden ser largos, esta ventana incluye principalmente
esta clase de graficas y ademas nos dara acceso a la ventana de
ficheros, donde podremos guardar datos de las variables que
seleccionamos en un determinado periodo de tiempo.

¢ Simulacion, desde aqui podemos activar o desactivar la opcion de
simular la planta para aquellos casos en los que no esté disponible
algun elemento de la planta real en el ordenador en el que este
instalada la aplicacion. La simulacion funciona igual que si
estuviéramos trabajando con la planta real.

e SPC (PCA), esta ventana consta de varias graficas en tiempo real que
nos permite saber si la planta esta operando correctamente o si por el
contrario esta operando con fallos. Para determinar la calidad del
proceso.
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4.2 PROCESO

Para acceder a esta pantalla ha de pulsarse el botdn correspondiente en el
menu principal o bien la tecla F1 desde cualquier otra pantalla.

La ventana del proceso (ilustracion 4.7) es una representacion esquematica
de la planta de laboratorio sobre la que se esta trabajando, como ya se ha
dicho el objetivo es el control de nivel de la planta. Desde esta ventana se
puede observar el nivel de ambos tanques de una manera intuitiva ya que
segln se van llenando los tanques la representacion de estos en el SCADA
también se llenan, avisandonos también si los tanques estan vacios
(ilustracion 4.8). Ademas tenemos visualizadores (ilustraciones 4.9, 4.10 y
4.11) para las variables principales de la planta como lo son el nivel y el
porcentaje de funcionamiento de la bomba, y para variables dependientes de
estas Ultimas dos como los litros en el tanque o el caudal.

5 PROCESO s

- ‘ Mﬁg CONTROL DE NIVEL | .. | ?

Fanque

Previo 1

' Tanque
Control 1

Tanque
Control 2

'BOMBA 1 'BOMBA 2

llustracion 4.7: Ventana del proceso.
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iTanque vacio!

llustracién 4.9: Visualizador caudal y nivel

llustracion 4.8: Tanque vacio. funcionamiento bomba.

llustracion 4.10: llustracion 4.11: Visualizador litros
Visualizador % llenado. tanque.

4.2.1 VENTANAS EMERGENTES

Otra de las funcionalidades que nos ofrece esta ventana es darnos
informacion detallada de alguno de los elementos de la planta ya sea uno de
los tanques o una de las bombas. Para ver esta informacion tenemos que
clickar en uno de estos elementos por ejemplo si pinchamos sobre la bomba
1 nos aparece la siguiente ventana emergente (ilustracion 4.12).

. BOMBAT

llustracion 4.12: Informacion bomba 1.

En esta ventana se observa que la bomba esta en parada, lo indica el piloto
rojo que esta en OFF, y ademas se observa que el caudal es O y el porcentaje
de funcionamiento de la bomba también es 0%.

Si pinchamos en el tanque 1 nos aparece la siguiente ventana de informacion
(ilustracion 4.13)
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?—m ‘f Dt Tima Slale Ty

21 jul i7.38 ALH Lo

r v

Update Successie Delanll Queny _

AlLARMAS || CONTROLADOR || ATRAS |

llustracion 4.13: informacion tanque 1.

Desde esta ventana se puede cambiar la consigna (siempre y cuando el
usuario tenga la prioridad adecuada), se visualizan los litros que contiene el
tanque, el nivel en porcentaje, también tiene un listado de alarmas que indica
las alarmas que estan activas en el momento actual, todas que estén activas
en relacion con ese tanque, en la ilustracion 4.13 por ejemplo se aprecia
como hay una alarma de nivel bajo para ese tanque. También hay unos
botones que permite el acceso directo a otras ventanas, en este caso a la
ventana de alarmas, a la del controlador o a la ventana anterior.

4.3 CONTROLADOR

Para acceder a esta pantalla (ilustracion 4.14) ha de pulsarse el botdn
correspondiente en el menu principal o en alguna de las ventanas de la
aplicacion o bien la tecla F2.

La ventana del controlador puede dividirse en dos partes principales, las
graficas en tiempo real y la parte del controlador. Tendremos dos paneles de
control ya que como hay dos tanques, necesitamos un Pl para cada tanque.
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2 | CONTROLADOR =]

|
MENU PRINCIPAL ‘ ALARMAS ‘

17: 40 36
21 ,07,2015 MH CONTROLADOR e D
——— -

TANGUE 1 o0 TANGUE 2 ‘
p— [N N N I I N N -

% Nivel % Nivel 69.05
Nivel Ref. — Nivel Ref. 70.00
Caudal (L/min)| 0. |Caudal (L/min)| | 5.40

% Bomba % Bomba 53.59

n 06 | n 087

NIVEL 2

Td | 0.00

PARAMETROS

Td | 0.00

PARAMETROS

17:44:00 17:45:00

ﬁNﬁi'iii

50 L --_ BOMBA 2

l-l“?ﬂ-
i I N

BOMEA 1

% BOMBA

consiGA |

’ [~ B
AJUSTAR PID 17:44:00 17:45:00 | AJUSTAR PID

llustracion 4.14: Ventana del controlador.

4.3.1 GRAFICAS EN TIEMPO REAL

En el centro de la pantalla del controlador se encuentran las graficas en
tiempo real (ilustracion 4.15), que representan en cada instante las variables
con los datos leidos de la tarjeta de adquisicion.

En la primera grafica se representa el nivel real del tanque 1 (amarillo) y el
nivel de referencia de este fijado por el usuario (rojo). Esta grafica nos permite
ver claramente la evolucion del nivel del tanque 1 respecto al nivel de
referencia de tal manera que podemos evaluar el correcto funcionamiento del
sistema de control.

La segunda grafica es similar a la primera, pero en este caso se representan
el nivel del tanque 2 en tanto por ciento (amarillo) y el nivel de referencia para
este tanque (rojo).

Por ultimo en la tercera grafica se representan la evolucién de la bomba 1
(Azul) y de la bomba 2 (verde).

Todas las graficas son en tiempo real, lo cual significa que representan la
situacion de la planta en cada instante. Puede fijarse el rango de
representacion de la grafica desde 1 segundo hasta 4 minutos. En la
aplicacion, el rango de representacion es de 2 minutos. Cada grafica contiene
unas flechas que nos indican a que variable corresponde cada curva.
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" | I I I A A A B
!

" NIVEL1

NIVEL 2

‘------I

18:15:00 18:16:00

" I e N I A R R B
[ | .

-'-- -— ‘BOMBA1

BOMBA 2

18:15:00 18:16:00

llustracion 4.15: Graficas en tiempo real.

4.3.2 PANEL DE MANDOS DEL CONTROLADOR

El objetivo principal de este proyecto es controlar el nivel en los depdsitos, en
este panel de mandos se encuentra todo lo necesario para llevar a cabo este
control.

Esta parte esta comunicada con el servidor OPC creado a partir del programa
de control desarrollado en EcosimPro. Como ya se ha expuesto anteriormente,
este controlador necesita variables de entrada (Nivel de los tanques),
variables de referencia (set-point de los tanques), y a partir de la diferencia
entre estos dos se devuelve una variable de control (Caudal bombas).

En la ilustracion 4.16 podemos ver los botones y cuadros que a continuacion
se comentan.
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TANGUE 7 ‘

% Nivel | 33.40

Nivel Ref. 3159

% Bomba | 0.00

Kp| 108 |[=I*+1
T o[031 |[=0=]
Td [000 |[=1[*]

PARAMETROS

[PID]_ [man
CONTROL

1000
200§
00—
#00
200
00 0-E=
CONSIGHA % BOMBA

|\ ASTARAD |

llustracion 4.16: Panel de mandos del controlador.

¢ |dentificador, Si pinchamos sobre el nombre del tanque con el que
estamos tratando nos aparecera la ventana emergente que se vio en
la ilustracion 4.13.

e Cuadro de variables, aparece en la zona superior en él se pueden
visualizar las variables referentes a uno de los tanques (en este caso
tanque 1), porcentaje de nivel, nivel de referencia, caudal y porcentaje
de funcionamiento de la bomba.

e Mandos deslizantes, en la parte inferior nos encontramos con unos
mandos deslizantes, moviendo estos mandos podemos cambiar la
consigna si el control es automatico o el porcentaje de funcionamiento
de la bomba si se esta trabajando en manual. Si el usuario no tiene la
prioridad requerida el deslizador de consigna quedara inutilizado.

e Control PID/MAN, cambia el método de control entre manual y
automatico
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e Cuadro de constantes del PID, permite fijar el valor numérico de cada
una de las constantes del PID (Kp, Ti, Td). Este cuadro cambiara como
se ve a continuacion.

» Usuario sin a prioridad adecuada.

" !

iSin permiso para
cambiar parametros
del PTIN

PARAMETROS

llustracion 4.17: Sin permiso, prioridad insuficiente.

> Sintonia PI: Estabilidad de la bomba.

Kp| 158 |

T | 056 |

Td | 0.00

llustracion 4.18: Sintonia Pl -> Estabilidad de la bomba.

> Sintonia PI: Velocidad de reaccion.

Kp [ 575
mn (033
Td | 0,00

PARAMETROS

F,

llustracion 4.19: Sintonia Pl -> Velocidad de reaccion.
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» Sintonia PI: Definido por el usuario.

[ ke (108 =1+]
n (031 |[=1=]
Td (000 [=1[*]

PARAMETROS

L,

llustracion 4.20: Sintonia Pl -> Definida por el usuario.

4.3.3 AJUSTARPID

Si se pincha en el boton “AJUSTAR PID” que aparece en el panel de control
(ilustracion 4.16) aparece la siguiente ventana (ilustracion 4.21). Este botén
sera inaccesible si no se tiene una prioridad elevada.

AMETAR B 2

MODO Y 4

»
* Maodo 1 PID
~ Modo 2 FI-D
" Modo 3 HPD
"~ Modo 41

SINTONIAS

O Delinida por el usuarin
~+ Welocldad de reacclén

" Estabilidad de la bomba

llustracion 4.21: Ventana ajustar PID.

Como se comentd en el anterior capitulo el PID programado en EcosimPro da
la posibilidad de elegir entre cuatro modelos de PID, cada uno con una
ecuacion propia.
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e Modo 1: PID

1 de(t)
OP(t) = Kp[e(t) — j e(t)dt + Td Tj

Ecuacion 4.1: PID

e Modo 2: PI-D

_ 1 g APV (1)
OP(t)—Kp(e(t)+Tije(t)dt Td m j

Ecuacion 4.2: PI-D

e Modo 3: I-PD

1 dPV,, (t)
OP(t) = Kp| — PV,, + — | e(t)dt - Td —2=
(t) p[ ot = [et) - j

Ecuacion 4.3: I-PD

e Modo 4: 1

OP(t) = % j e(t)dt

Ecuacion 4.4: |

Por ultimo en la parte inferior esta ventana da la opcion de elegir la sintonia
del Pl entre varias opciones, estabilidad de la bomba, velocidad de reaccion y
definida por usuario. (llustraciones 4.18, 4.19 y 4.20). Como se ha explicado
anteriormente la sintonia “estabilidad de la bomba” permite una sintonia con
una respuesta mas lenta pero que no compromete la integridad de la bomba,
la sintonia “velocidad de reaccion” por el contrario nos da una repuesta mas
rapida y por ultimo la sintonia “definida por el usuario” permite al usuario
decidir los parametros del controlador.

Para hacer que la planta se controle automaticamente se pueden seguir los
siguientes pasos.

e Acceder a la pantalla del controlador.
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e Fijar las constantes deseadas para el Pl. Esto puede hacerse mas
facilmente utilizando el boton “Ajustar PID”.

e Cambiar al método de control a automatico.

o Fijar el nivel de referencia al que se desea que se mantenga los
tanques.

4.4 VENTANA DE ALARMAS

En la aplicacion, se han programado varias alarmas, cinco para cada tanque,
que corresponden respetivamente a nivel muy alto, nivel alto, nivel bajo, nivel
muy bajo y tanque vacio. El valor limite para las alarmas de nivel (alto, bajo,
etc.) se pueden cambiar por el usuario. En el sistema cada alarma esta
agrupada al tanque al que pertenece.

= ALARMAS =
MENU
EE 4 e —— 9
»

ALARMAS ACTUALES

= == = = o i =

Update Successful |Default Query

HISTORICO DE ALARMAS

Dste Time Stste Type Priority
21l 17:59 9

21 jul T

21500
21 jul

3
748

T

21 [

1 g

i T

71 gl T

21 ja 7
T
T
T

3
748
748 ACK

© E
[

21 jul

21 ol

21 ol Iz

oFR
|Update Successful |Default Query

llustracion 4.22: Ventana de alarmas.

La ventana (ilustracion 4.22) se puede dividir en tres partes, en primer lugar
un primer listado de alarmas donde se puede observar todas las alarmas
activas en ese preciso instante. En él pueden observarse la fecha y la hora en
la que se ha producido la alarma, el estado actual de la alarma, es decir si ha
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sido reconocida o no por el usuario, la clase, el tipo de alarma si es de nivel
alto, muy alto, una alarma discreta, etc. la prioridad asignada a esa alarma, el
nombre de la variable que ha provocado la alarma, al grupo al que pertenece
si corresponde al tanque 1 o al 2, el valor actual de la variable y el limite
establecido.

En segundo lugar tenemos un listado de alarmas histéricas, es decir una vez
la alarma ha pasado, la alarma deja de mostrarse en la lista de alarmas
actuales y pasa a mostrarse en la lista de alarmas histoéricas, en este listado
aparte de aparecer todas las alarmas que han estado activas anteriormente,
aparecen eventos internos del programa, del tipo de “log on”, “log off”,
reconocer alarmas, etc.

En estos dos listados existe un codigo de colores que indica como se ha
tratado la alarma.

¢ Rojo, la alarma no ha sido reconocida por el usuario.
¢ Negro, la alarma ha sido reconocida por el usuario.
e Azul, la alarma ha pasado sin ser reconocida por el usuario.

e Morado, eventos del sistema.

Por ultimo en la parte inferior tenemos unos visualizadores del estado de las
alarmas. Disponemos de tres cuadros visualizadores, uno para cada tanquey
otro general de la planta.

Los visualizadores de cada tanque (ilustraciones 4.23, 4.24 y 4.25) se
dividen en dos partes, a la izquierda esta los rectangulos parpadeantes
indicadores de alarma, y el boton para reconocer las alarmas, por parte del
usuario del sistema SCADA, referidas a ese tanque, y a la derecha se tienen
unos recuadros donde se permite cambiar los limites para que a cuando el
nivel del tanque supere ese limite salte una alarma.

Para la situacion normal en uno de los tanques (ilustracion 4.23) nos aparece
que todo esta correcto.
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llustracion 4.23: Situacion normal en el tanque 2.

Si por el contrario tenemos una alarma ya sea dé nivel bajo o muy bajo o si los
tanques estan vacios este visualizador cambiara como se observa en los
ejemplos mostrados en las ilustraciones 4.24, 4.25 y 4.26, apareciendo los
rectangulos parpadeantes que nos informan que existe alarma y el tipo de
esta, en color amarillo las alarmas con prioridad media y en rojo las alarmas
con prioridad elevado, en esta caso coinciden con alarmas de nivel alto o bajo
prioridad media y alarmas de nivel muy alto o muy bajo con una elevada
prioridad.

iTANQUE VACIOi

llustracion 4.24: Alarma Tanque vacio.

llustracion 4.25: Alarma de nivel alto tanque 2.

llustracion 4.26: Alarma de nivel muy alto tanque 1.
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Los visualizadores de estado general de alarma permiten saber si la planta
esta funcionando correctamente (ilustracion 4.27) o si por el contrario existen
alarmas (ilustracion 4.28), si existen alarmas los indicadores y la sirena
parpadeara para que se visualice con mayor facilidad el estado de alarma.
Este visualizador es Gtil cuando existen varias alarmas en el sistema ya que
permite reconocer todas a la vez presionando el botén de reconocer alarmas.

FUNCIONAMIENTO CORRECTO
DE TODA LA PLANTA

llustracién 4.27: Situacion normal en la planta.

llustracion 4.28: Situacion de alarma en la planta.

Si se produjese una situacion de alarma pero el usuario no tuviese abierta la
pantalla de alarmas, aparecera una pequena ventana (ilustracion 4.29)
dando cuenta de esta situacion y ofreciendo dos opciones: pasar a la pantalla
de alarmas para visualizar la alarma, recabar informacion y tomar medidas
para acabar con esta situacion de alarma y permanecer en la pantalla en la
que estuviera el usuario reconociendo la alarma.

llustracion 4.29: Ventana de aviso de alarma.
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4.5 VENTANA DE HISTORICOS.

Para acceder a esta pantalla ha de pulsarse el botdn correspondiente en el
menu principal, o bien la tecla F3 desde cualquier otra pantalla. La pantalla

de graficos historicos puede verse en la ilustracion 4.30.

# | HISTORICO

18:04:46

21/07/2015

M — HISTORICO

llustracion 4.30: Ventana de historico.

CONTROLADOR J ®
Jul 21 Jul 21 Jul 21 Jul 21 Jul 21
17:34:43 17:42:13 17:49:43 17:57:13 18:04:44
100
88 =
MENU
75 S
’ Activar/Desactivar ‘
63 [
’ Actualizar gréﬁcaJ
50 B —
’ Poner al dia ‘
38 { Ficheros
25 Estado histéricos:
13
0
< 17:34:43 >
« 18:04:44 >
Nivel_1_nermaieado 5.
4 | 173443 | 3 Zoom In 30m 1s Zoom Out | 18:04:44 P
4 hours 1 hour 44 4 Minutes | 3 (2 3 30 minutes 10 minutes >yl

Los histéricos son graficas que representan la evolucion de las diferentes
variables a lo largo de periodos de tiempo que pueden llegar a ser varias
horas o dias. Al activarse un histoérico, los datos se guardan automaticamente

en unos archivos especiales propios de Intouch (.Igh vy .

automaticamente al

idx), y son cargados

elemento grafico para posteriores consultas vy

representaciones sin necesidad de programar nada en Intouch.

45.1 MENU

Contiene las opciones que a continuacion se explican:
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MENU

Activar/Desactivar

Actualizar grafica

Poner al dia

Ficheros

Estado historicos:

llustracion 4.31: Menu, ventana de historicos.

e Activar/Desactivar, este es el boton que hay que pulsar para que el
histérico comience la toma de datos, si la toma de datos esta activa en
la parte inferior del mend, el panel estara verde de lo contrario estara
rojo y nos indicara que esta desactivado.

e Actualizar grafica, los histéricos toman datos y los almacenan, pero
para que estos datos sean representados hay que actualizar la grafica.
Al pulsar este botén, la grafica se actualiza con todos los datos
almacenados hasta ese mismo instante.

¢ Poner al dia, este boton tiene la utilidad de poner al dia el histérico, es
decir ajusta al borde derecho del histérico al dia y la fecha actual. Esto
es (til porque al entrar en esta pantalla por primera vez el historico
pude no estar centrado en la fecha actual.

e Ficheros, al presionar este boton, nos aparecera la ventana de ficheros
histoéricos para poder guardar datos del proceso en ficheros, esta
ventana se explicara en el punto 4.5.4.

4.5.2 GRAFICAY CUADRO DE CONTROL DE LA GRAFICA

En la grafica (ilustracion 4.32) se ven representados los datos tomados. En la
parte superior aparecen las fechas de los datos representados en la grafica.
Tiene también unos posicionadores (derecho e izquierdo) que se pueden
mover a lo largo de la grafica e indican los valores de las variables en los
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cuadros de visualizadores que explicaremos su funcionamiento
posteriormente.

Jul 21 Jul 21 Jul 21 Jul 21 Jul 21
17:34.43 17:42:13 17:49:43 17:57:13 18:04:44

100 |
Ao
IJ V “'.,"“‘"Ah[

88
75

63

“4 17:34:43 >
4 18:04:44 >

llustracion 4.32: Grafica historica.

Si se pulsa sobre la grafica aparecera una ventana (ilustracion 4.33) donde se
podra configurar diferentes aspectos:

['Historical Trend Setu

Chart Start Display Mode

Mimh Day Year Hour Min Sec @ Min/Max |L[
08/18/15 12 :34:06 Avg/Seatter | (Cpancel ]
Avg/BarChart —_—
Chart Length IWI
10 Days () His @ Mins Secs 1
Chart Range
Min: 0 % Max 100 %
Tags

lPenT‘ Nivel_1_normalizado

| Penti2... | Sp_t
| Pen#3... | Nivel_2_nomalizado

[ Pen #5 .. ‘ . unassigned ...
‘Pen HE .. W ... Unassighed ...
o -
ne... | -

l Pen #7 .. .. unassigned ...

g

|

O

0 ‘ Pen 4 .. ‘ Bomba_2_normalizado
|

O

0

1] ‘ Pen #8 ..

.. unassigned ...

llustracion 4.33: Configuracion grafica historico.
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e Chart Start, desde aqui se puede configurar el dia y la hora que se
quiere visualizar.

¢ Display Mode, permite elegir el tipo de visualizacion de la grafica entre
los siguientes tipos:

» Min/Max, muestra el min/max por cada periodo de muestreo.

» Avg/Scatter, muestra el valor medio por cada periodo de
muestreo usando un diagrama “scatter” (dispersion).

» Avg/BarChart, muestra el valor medio por cada periodo de
muestreo usando un diagrama “bar chart” (grafico de barras).

e Chart Leng, se utiliza para elegir el rango de representacion de la
grafica.

e Chart Range, desde aqui se puede seleccionar el porcentaje de
visualizacion de las variables.

e Tags, se seleccionan las variables que queremos representar en la
grafica.

Por otra parte el cuadro de control de la grafica (ilustracion 4.34) esta situado
debajo de la grafica después de los cuadros de visualizacion de variables.
Este recuadro sirve para manipular el eje horizontal y vertical de la grafica e
indica el tiempo que esta siendo representado en la grafica, la fecha inicial y
la fecha final del eje horizontal.

< ‘ 12:34:06 P ‘ Zoom In \ 10m | Zoom Out \ P ‘ 12:44:06 P |

4hours | 1 hour ‘ {4‘7 < t Minutes ‘ 7 » ‘}}‘ 30 minutes ‘ 10 minutes »p] ‘

llustracién 4.34: Cuadro de control de la grafica historica.

4.5.3 CUADROS DE VISUALIZACION DE VARIABLES

Estan situados justo debajo de la grafica. Indican el color de las variables
representadas en el historico, su nombre, y los valores de las variables en los
puntos sobre los que estan situados los posicionadores izquierdo y derecho
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del historico. En la ilustracion 4.35 se observa el cuadro de visualizaciones
para el nivel del tanque 1y la consigna del mismo.

Nivel_1_normaizado ' Sp 1
 73.04 5331 20 50

llustracion 4.35: Cuadro visualizacion de variables de grafica histérica.

4.5.4 HISTORICO POR FICHEROS

A esta pantalla (ilustracion 4.36) se accede a través de la ventana de
historico pulsando el boton correspondiente. Contiene todo lo necesario para
guardar ficheros en formato CSV, por lo que es la mejor forma de tomar y
guardar datos de la planta. Ademas, el formato en el que se guardan, coma
flotante, pueden ser abiertos por cualquier editor de texto, y especialmente
por Excel, que reconocera distintas variables y tiempos y las colocara en
distintas columnas y filas.

# | HISTORICO POR FICHEROS ==

18:52:02
21/07/2015

FECHA DE INICIO DE FICHERO:

@HISTORICO POR FICHEROS | | s ?
CONTROLADOR ATRAS

(DD/MM/ YY)

HORA DE INICIO DE FICHERO:
(HH:MM:SS)

DURACION DEL FICHERO:
(w=semanas d=dias h=horas m=min 5=seg)

DURACION DE TIEMPO ENTRE LOS INTERVALOS DE RECOPILACION DE DATOS:
(w=semanas d=dias h=horas m=min s=seg)
NOTA: El tiempo méximo del intervalo son 6 semanas.

VARIABLES CUYOS DATOS APARECEN EN EL FICHERO:

NOTA: Para que aparezca ka fecha y ka hora, hay que afiaidr SDate, STime. Ejemplo: "SDate, STime, Nivel_1_normalizado"
NOMBRE Y UBICACION DEL FICHERO:

E:\TRABAJO FIN DE GRADO\DATOS_PCACSV SAVE T0 FILE
Ejemplo: "E:\ TRABAJO FIN DE GRADO\LUNES.CSV" De esta manera creamos el fichero "LUNES” en esa ubicadion.
MENSAJE DE ERROR:

None

NOTA: Una vez se ha configurado la fecha y hora inicial
para la creacion del fichero y se ha ajustado la duracion
del mismo, hay que presionar sobre SAVE TO FILE para
que se empiezen a escribir datos en el fichero, una

vez finalizado el tiempo configurado para el fichero

hay que volver a presionar en SAVE TO FILE, para volcar
todos los datos al fichero .CSV y degar de tomar datos.

R s e AR PR P ot

4 Abrir Excel

llustracion 4.36: Ventana historico por ficheros.
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En los siguientes puntos se describen los campos a rellenar por el usuario
para guardar ficheros.

e Fecha de inicio de fichero, introducimos la fecha de inicio para la cual
queremos que se empiecen a guardar datos en el fichero.

e Hora de inicio de fichero, fijamos la hora exacta para la cual se
comenzara a guardar datos en el fichero.

e Duracion del fichero, se establece la duracion del fichero que vamos a
guardar.

e Duracion de tiempo entre los intervalos de recopilacion de datos, el
usuario puede elegir cada cuanto tiempo se va a guardar un dato en el
fichero.

e Variables cuyos datos apareceran en el fichero, lo mas importante sera
seleccionar las variables que queremos que salgan en nuestro fichero.

e Nombre y ubicacion del fichero, por ultimo hay que dar un nombre y
una ubicacion para el fichero que estamos creando.

e Mensaje de error, si al iniciar el fichero ocurre algin error el panel se
pondra rojo y aqui nos aparecera un mensaje de error indicando que
ha fallado.

En cada uno de los campos a rellenar aparece debajo o a continuacion
informacioén para que se introduzcan los datos en el formato correcto.

Una vez cumplimentado todos los datos pulsamos el boton “Save to file” y se
empezara a tomar datos de la planta, durante la grabacion del fichero el
usuario puede cambiar de pantalla y navegar por todas las pantallas que
desea, simplemente una vez se ha terminado el periodo establecido para el
fichero lo Unico que hay que hacer es volver a pulsar el boton “Save to file”
para que una vez se han tomado todos los datos necesarios se vuelquen al
fichero CSV. En la misma ventana aparece una NOTA a través de la cual se
nos explica el funcionamiento y por supuesto tenemos un menu de ayuda en
cada ventana accesible para si nos surge cualquier duda la consultemos.

Una vez acabado de guardar y grabar el fichero, podemos visualizarlo en Excel
pulsando el botén situado en la esquina inferior izquierda de la ventana,
abrimos el archivo buscandolo en la ruta seleccionada previamente y nos
aparecera un fichero Excel como el que vemos a continuacion (ilustracion
4.37).
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A B C D E F
$Date 4Time NIVEL_1 NORMALIZADO  SP 1 NIVEL_2_NORMALIZADO SP_2

2 | 05/04/2015  12:08:00 49,98755 50 49,66727 50
3 | 05/04/2015  12:08:10 51,01468 50 49,15046 50
4 | 05/04/2015  12:08:20 50,19902 50 49,59127 50
5 | 05/04/2015  12:08:30 49,2323 50 50,71608 50
6 | 05/04/2015  12:08:40 50,04797 50 50,12327 50
7 | 05/04/2015  12:08:50 49,91202 50 50,51848 50
2 | 05/04/2015  12:09:00 49,67034 50 48,63365 50
9 | 05/04/2015  12:09:10 50,87874 50 49,02886 50
10| 05/04/2015  12:09:20 49,8365 50 49,59127 50

llustracion 4.37: Fichero guardado, Excel.

En el fichero se aprecia que el intervalo es de 10 segundos, se empez6 a
grabar el fichero el 5 de marzo de 2015 a las 12:08 de la manana y tomamos
datos de los dos tanques y de sus niveles de referencia. A partir de estos
datos podemos trabajar con el fichero para crear graficas, anotaciones,
estudios, etc.

Por ultimo tenemos la opcion de visualizar la evolucion de las variables que
vamos a guardar en un fichero a través de una grafica especial que nos
permite usarla en tiempo real o en historico, al pulsar sobre ella aparece una
ventana (ilustracion 4.38) desde la cual podemos configurarla.

PenTrend Control

Object Name: PenTrend
Time Axis Format Trend Type
Start Time:  |18/08/2015 12:47:21 @ Historical
End Time: 18/08/201512:48:21 g ) @—]
I ) Realtime
|
Color J T agname EU Text | MinEU l Max EL | Min Scale | Max Scale IADec.F'qu IWidlh]
I 1 nivel_1_nomalizado 7? 0 100 0 1 1 1 [+]
2 Sp1 77 I 100 0 1 1 1 [+]
I ) m 0 100 i 1 1 1 (=]
I 4 77 0 100 1} 1 1 1 [+]
[ 8] 77 0 100 1} 1 1 1 [+]
| 77 0 100 1} 1 1 1 [+

llustracion 4.38: Configuracion grafica histérico por ficheros.
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4.6 SIMULACION

Desde menu principal pulsando el boton correspondiente o pulsando el boton
F5 accederemos a la ventana de simulacion (ilustracion 4.39), una ventana
simple que nos permite desconectar la toma de datos de la planta y conectar
el SCADA con el servidor OPC creado a partir del modelo de la planta en
EcosimPro, por tanto estaremos trabajando en simulacion. Esto es realmente
atil para probar el SCADA principalmente y para testar los problemas que
pueda tener la planta sin estar trabajando con la planta real, evitando un mal
funcionamiento de esta.

| SIMULACION E

PROCESO l

18:12:23
21/07/2015 H% SIMULACION

COMENZAR SIMULACION:

EN SIMULACION

En este SCADA hemos desarrollado una simulacion a partir de un modelo generado
con el software de simulacion ECOSIMPRO.

Posteriormente y para poder usarlo en INTOUCH, se ha creado un servidor/cliente
OPC a partir modelo generado por ECOSIMPRO.

VARIABLES SIMULACION: Por tanto si por cual razén no dos a la planta o no recibimos

datos de esta, podemos simular la planta pinchando en el boton y activando la
Caudal Bomba 1: | 1,75 | cm3/s simulacién.

Bomba N = Esto es muy iitil ya que nos va a permitir testar el SCADA sln usar la planta,
omba Norm. 1: | 22,00 ' % evitando fallos importantes en la instrumentacion de la

También es dtil para aprender el funcionamiento y todas Ias poslbllidads que nos
Caudal bomba 2: | 654 | cm3/s ofrece este SCADA.

Para el f dela lacion, la planta envia al servidor OPC del modelo
el caudal de la bomba 1 y de la bomba 2 en cm3/s, y tras hacer los calculos
correspondientes, el cliente OPC devuelve la altura de los tanques en cm.

Bomba Norm. 2: | 6500 %

Altura Nivel 1: 18 om

Una vez da la inf de y de [lectura del OPC,
Nivel Norm. 1: 46 % el funcionamiento del SCADA es identico al fundonamlenho que tendria con la
planta real en funcionamiento. Por hnh se podi elegir
Altura Nivel 2: 19 om control 1/ fich , etc.
Nivel Norm. 2: 48 %

llustracion 4.39: Ventana de simulacion.

Para iniciar la simulacion basta con pulsar el interruptor de la parte izquierda,
al lado del mismo aparece un recuadro que nos informa si estamos en
simulacion o en planta real, en este caso estamos en simulacion. Debajo de
este interruptor tenemos un cuadro de variables entre las cuales estan el
caudal de las bombas, el porcentaje de funcionamiento de estas, la altura de
los tanques y los niveles en porcentaje de estos tanques.

Esta ventana no tiene ninguna ventana de alarma ya que dentro de la misma
ventana nos da unas pequenas nociones del funcionamiento de la mismay lo
Gnico que hace falta para hacer funcionar la simulacion es activar el
interruptor como ya se ha comentado.

100



Disefio y configuracién de un SCADA Capitulo 4: Funcionamiento de
para una planta de laboratorio. Universidad deValladolid la aplicacion.

El funcionamiento del SCADA en simulacion es idéntico al funcionamiento en
planta real, tenemos controlador, alarmas, histoéricos, etc. Como ya he dicho
esto sirve como toma de contacto y aprendizaje para nuevos operarios antes
de ponerles a trabajar con la planta real y que pueda haber inconvenientes.
En la ilustracion 4.40, tenemos un ejemplo de la planta en simulacion con
una alarma activa para comprobar que el funcionamiento es el mismo.

] CONTROLADOR

18 11 25 MENU PRINCIPAL | [ ALARMAS ‘

21/07/2015 M‘ > fONIE O 2RO moceso | 2
—— L]

TANGUE 7 | TANGUE 2

NIVEL 1

% Nivel

NivelRef. |30 |

caudal (L/min)| | 755 |

% Bomba 80.88

% Nivel

Nivel Ref.
‘Caudal (L/min)| 0.

18:10:00 18:11:00

" 1 N N I N N

T 056 | T 057

Td | 0,00

- | -———
PARAMETROS

iﬁﬁT_—_
s s B s R

18:10:00 18:11:00

Td | 0.00

NIVEL 2
P ———— PARAMETROS

PID  MAN
CONTROL

100
1 [ [ [ |
EEal =—=-= o
| I I
I--I--I-l :
. _———-_ ey

llustracion 4.40: Ejemplo planta en simulacion.

4.7 SPC (PCA)

Para acceder a esta ventana basta con presionar el boton F6 o pulsar sobre el
boton SPC (PCA) del menu principal.

En esta ventana (ilustracion 4.41) se ve reflejada la informacion obtenida a
través de Simulink como se explico en el capitulo 2. Se observan dos graficas
que corresponden con las dos estadisticas explicadas, la T2 y la Q, que nos
informan del buen o mal funcionamiento de la planta. Las graficas son en
tiempo real por lo que nos avisan rapidamente de fallos en la planta, en
ambas graficas se representan tanto las dos estadisticas descritas en el
capitulo 2, como sus limites, para apreciar si estan dentro o fuera de estos y
por tanto saber si la planta tiene un buen o mal funcionamiento. En la
ilustracion 4.41, observamos que la planta funciona correctamente, ya que
ambas estadisticas estan dentro de los limites.
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Ademas en la parte derecha tenemos un recuadro con informacién y con un
panel de color gue nos informa del estado de la planta. Por otro lado en la
propia ventana hay un boton por el cual se puede testar el PCA, si
presionamos sobre el boton, automaticamente se genera un fallo en el sensor
de nivel hi, el fallo que esta programado es una simulacion de un fallo de
comunicacion entre la planta e intouch, por lo que el PCA detectara fallo en la
planta, también se puede programar otro tipo de fallos como puede ser poner
un bias al sensor para que el PCA detecte el fallo, etc.

"1PCA ]
11:34:42 MENU PRINCIPAL
19/6812'015 CONTROL ESTADISTICO (PCA)
= | ’ PROCESO ’
N [
8 courra s Tk, nos sparacare w grificode barr con e

I- :‘a;::les h1, h2, q1, q2 para icar donde se ha pi !

e I- ESTAbO ACTUAL PLANTA: I—_
I= PROVI)CAR:AL[O

EN SENSOR h1
-
11:33:00 11:34:00
[ |
2
| | I I R
| | ]
| | [
|
A
11:33:00 11:34:00

llustracion 4.41: Ventana de control estadistico de procesos (PCA) sin fallo.

Como estamos ante una planta de tanques comunicantes, El modelo utilizado
para crear el PCA tiene poca variacion es decir los niveles de los tanques 1y 2
son parecidos no puede haber grandes diferencias y el aumento o descenso
en consignas es gradual no drastico, por tanto nos saltaran errores si
hacemos un cambio en la consigna muy elevado o si tenemos
descompensados el nivel de los tanques uno en 80 % y otro en 30% de
llenado por ejemplo. Si estamos ante uno de estos casos nos saltara fallo en
la planta ya que se considera mal funcionamiento. Otro fallo que nos puede
saltar es debido a la oscilacion de variables debido a un mal funcionamiento
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en la instrumentacion. En definitiva el PCA nos va a informar de cualquier
anomalia que sufra la planta.

Si hay un funcionamiento incorrecto en la planta el panel de la parte superior
derecha estara en rojo y ademas saltara un mensaje parpadeante de alarma
como vemos en la ilustracion 4.42, esta alarma no esta considerada en la
ventana de alarmas. También al saltar fallo nos aparecera como se observa
en lailustracion 4.42 una nueva grafica en forma de barras con el valor de las
cuatro variables principales del proceso, esta grafica aparece para poder
hacer un rapido diagnéstico del fallo ocurrido en la planta, de tal manera que
con un simple vistazo a la grafica sepamos que variable es la que ha
provocado el fallo en la planta.

En la ilustracion 4.41 se aprecia que la planta tiene un mal funcionamiento, y
es debido a que hay una gran diferencia entre los dos niveles de los tanques,
el tanque 1 esta a un 70% de nivel y el otro solo al 30%, por tanto al ser una
planta de tanques comunicantes nos salta fallo.

==

MENU PRINCIPAL
J

[ PROCESO

- 12:51:34
1810812015 CONTROL ESTADISTICO (PCA)

Estas graficas nos dicen el estado actual de la planta.

La primera de ellas T2 nos da idea de la desviacion respecto al modelo
La segunda nos avisa de las variaciones debidas al ruido.

Si ocurre un fallo, nos aparecera un grﬁﬁmdebarrasmnhs
variables h1, h2, q1, q2 para donde se ha

el fallo.

estapo ActuaL pLanTa: [

ALARMA DETECTADO FALLOEN LA
PLANTA.

12:49:59 12:51:00

g [ [ [ [ [ [ [ 1]

| — e

====—===i
= ———————

0

12:49:59 12:51:00

llustracion 4.42: Ventana PCA, fallo en la planta.

En la ilustracion 4.43 observamos un mal funcionamiento de la planta debido
a que hemos provocado un fallo en el sensor de nivel hl, el error provocado
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es un fallo de comunicacion, intouch ha dejado de captar datos de nivel de la
tarjeta de adquisicion de datos para ese sensor, y el PID se vuelve loco trata
de llevar a la consigna de nivel al tanque 1 pero es incapaz debido al error, y
por eso la bomba que alimenta el tanque 1 esta al maximo nivel de
funcionamiento, en esta ilustracion 4.43 también se ve como el nivel del
tanque 2 y de la bomba que le alimenta funciona correctamente. Por tanto se
aprecia como la grafica de barras nos da un rapido diagnostico del problema
que esta haciendo fallar a la planta.

MENU PRINCIPAL
|

| ’ PROCESO

=1 pCA =
utes CONTROL ESTADISTICO (PCA

| 18/08/2015 £ 2

T2

1

Estas graficas nos dicen el estado actual de la planta.

La primera de ellas T2 nos da idea de la desviacion respecto al modelo
La segunda nos avisa de las variaciones debidas al ruido.

Si ocurre un fallo, nos aparecera un grafico de barras con las
variables h1, h2, q1, q2 para donde se ha

el fallo.

estapo actuaL pLanTA: [

PROVOCAR FALLO
EN SENSOR h1
ALARMA DETECTADO FALLO EN LA
PLANTA. .|I—
L]

13:00:00 13:01:00

llustracion 4.43: Ventana de PCA, fallo de comunicacion en sensor de nivel h1.

4.8 PANTALLAS DE AYUDA

Cada pantalla de la aplicacion tiene su propia pantalla de ayuda, salvo la
ventana de simulacién y de control estadistico ya que son ventanas con poca
interaccion usuario-SCADA, en donde se explica detalladamente cada boton,
menu y recuadro. Son pantallas independientes que se abren al pulsar el
icono de ayuda (ilustracion 4.44).
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llustracion 4.44: Icono de ayuda.

Las pantallas de ayuda se diferencian de las demas por tener el fondo blanco,
y porque los Unicos objetos tactiles que contienen son los botones para cerrar
la ventana. Por ejemplo en la ilustracion 4.45 tenemos la ayuda de la ventana
de controlador y en la ilustracion 4.46 tenemos la ayuda de la ventana de

Capitulo 4: Funcionamiento de

proceso.

%] AYUDA CONTROLADOR

||

Nos

CONTROLADOR

L4

TANE

==

Bl

TANGAEZ

en la ventana del controlador. Desde esta ventana podemos
gobernar la planta, ya que nos permite cambiar y ajustar todos los
parametros de la misma, desde cambiar el nivel de funcionamiento x
de ambas bombas, asi como seleccionar las consignas de los tanques

Wi

o3I  BohEA

« poven

AkSTARAD | ARSTARAD
Desde aqui podemos cambiar los parametros del PID, siempre y

Kp (175 || =il*] cuando en la ventana de "Ajustar PID" esté seleccionada la

n (058 |l-i+ opcion de sintionia del PID " Definido por el usuario®.

Si esta otra opcion marcada los parametros estaran por defecto
y no se podran cambiar.

Aligual, tambien podemos configurar el control de cada tanque
configurandolo en automatico o manual segin nos interese.

Solo personal cualificado puede cambiar los parametros del PID
si no tienes la prioridad de usuario necesaria, no podras cambiar
los parametros.

Estos Sliders nos permiten cambiar la consigna si el control

'Dic I BES. es automatico y también nos permite cambiar el nivel de
oo =y funcionamiento de la bomba, si el control del tanque es

80 o T
90 0

20 0

0 0=
COISIGNA % BOMEA

% Nivel 5898 l : % Nevel as|[ Y
NvelRet. |som] . @ - NvelRet. | caoo]
23 | 256 |
% Bomba || 28 | % Bomba || 36|
(ko 175 =1
no_oss =i
T4 -fe 2°En
|_paramereos |

el PID.

1° En primer lugar: tenemos tres graficas que nos permiten visualizar
en tiempo real todas las variables importantes de la planta.

19 Grafica: Nivel tanque 1 y consigna del mismo
20 grafica: Nivel tanque 2 y consigna del mismo
30 Grafica: Nivel de funcionamiento de las dos bombas

do lugar: un ment desde el cual podemos
realizar diversos cambios en las variables del proceso.

Desde aqui, podemos cambiar el nivel de
de una de las dos bombas,
del tanque sobre el que
queramos actuar nos iremos a la columna
de la izquierda o de la derecha.

También podemos configurar la consigna

de cualquiera de los dos tanques.

¥ visualizar tanto el nivel como el caudal

| Que afecta al tanque seleccionado.

TANCIE 7

Pulsando en el botén "Ajustar PID"

ASUSTAR FID 7
AMSTAR PO
MODO
° Nos aparece una ventana emergente
% Modo 1 PID que nos permite configurar el PID de
los tanques.
" Modo 2 PI-D Para mas informadion dickar en la
- Modo 3 1-PD interrogacion dentro de esta ventana
emergente.
" Modo 41
Solo pérsonal cualificado podra acceder
SINTONIAS a esta ventana emergente.

Si no tiene la prioridad de usuario
necesaria, no podra acceder a esta
ventana ya que el botén estara

* Detinida por el usuario inuthizado.

" Velocidad de reaccién

" Estabilidad de la bomba

llustracion 4.45: Ayuda de la ventana del Controlador.
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5] AYUDA PROCESO

e
Frea |

=]
1° En Primer lugar, tenemos el esquema de nuestra planta. Con todo lujo de detalle, x
este esquema nos muestra el nivel de llenado de los tanques, los litros que contiene
cada tanque, asi como el nivel de funcionamiento de cada bomba y el caudal que
transporta en ese momento.

20 El propio esquema nos indica el nivel de los tanques, a medida que aumenta el volumen
en el tanque, el color azul y el color negro.

IDiem

las

Tanque
ol 1

A

BOMBA 2

3° Podemos observar mas detalles del proceso si clickamos en uno de los dos tanques
© en una de las dos bombas. De esta manera se nos igui

TANGUE 2

uete

Zex

tos

e
Az

Esta ventana nos indica el estado de la bomba, encendida o apagada
mediante una luz. Sila luz esta verde la bomba estara funcionando

te Succeooh Default Query

=l o

En esta ventana p cambiar la del tanque i ),
podemos ver las alarmas activas en ese instante que afecten al
tanque. También, p alas del co

y de alarmas. Para cerrar esta ventana solo hace falta dickar

con el raton fuera de la misma.

&=
e

y sila luz esta roja, la bomba estara parada. Ademas, desde esta
ventana podemos cambiar el nivel de fundionamiento de la
bomba. Para salir de ella solo hace falta tocar

con el ratén fuera de la misma.

Por tltimo, tenemos los botones que nos permitiran acceder
a otras ventanas. Desde aqui podemos acceder a las siguientes
Menu , alarmas y Valvulas.

v

ik

llustracion 4.46: Ayuda de la ventana de Proceso.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES.

En este capitulo se desarrollaran las conclusiones que se han sacado de la
realizacion de este proyecto, asi como posibles mejoras que pueden
realizarse en el proyecto.

5.1 CONCLUSIONES

Tras un largo periodo de investigacion y trabajo en la elaboracion de este
proyecto y tras haber superado problemas de configuracion y diseno, el
resultado obtenido cumple con los objetivos planeados en un principio,
puesto que el sistema disenado se constituye como una herramienta eficaz a
la hora de realizar la supervisidon y control de una planta especifica de
laboratorio.

Ademas, en el transcurro de este trabajo he tomado contacto y he ampliado
mis conocimientos en materias que no conocia con tanta profundidad. Por un
lado me he enfrentado a la tarea de disenar una aplicacion informatica
utilizando un paquete software totalmente orientado a plantas industriales,
como es el caso del paquete FactorySuite, con sus aplicaciones incorporadas
y se ha podido comprobar su potencia y grado de complejidad. Por otro lado
he podido ampliar conocimiento en otras areas como las comunicaciones
OPC, el control estadistico de datos, modelado y simulacion de procesos.
Ademas he aplicado todo lo aprendido durante la carrera en materia de
control automatico para el control de la planta.

La aplicacion desarrollada cumple con las siguientes caracteristicas:

e Se ha creado una interfaz grafica amigable de manera que su
utilizacion por parte del usuario es sencilla, ya que de una forma muy
intuitiva es posible extraer el maximo rendimiento del diseno, no
obstante a pesar de esta sencilla interfaz grafica se ha logrado una
aplicacion potente y altamente configurable.

e Realiza la adquisicion de datos desde una planta, datos que se
pueden utilizar para realizar analisis posteriores utilizando

herramientas estandar como Microsoft Excel.

e Incluye un sistema de usuarios que permite limitar el acceso a ciertas
opciones a los usuarios que no tengan privilegios suficientes.
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e Permite al usuario poder visualizar toda la informacion referente a la
planta tanto numérica como graficamente mediante la inclusion de
representaciones en tiempo real y representaciones de tipo historico.

e Ademas se lleva a cabo el control de la planta, es decir permite
controlar el nivel de los dos tanques con sendos Pl. Ademas permite al
usuario elegir entre un control manual o un control automatico.

e Se puede almacenar datos dentro de archivos de un tipo como es el
formato .csv, el cual resulta de facil manejo por programas como Excel.

e Dispone de un sistema de alarmas, a través del cual el operario puede
corregir situaciones de funcionamiento no deseadas, como por
ejemplo desbordamiento de los tanques.

e Se ha incluido una opcion para simular la planta para poder hacer
pruebas sin utilizar la planta real.

e Contiene un control estadistico de procesos con analisis de
componentes principales, que detecta errores en la planta.

e Los menus que se han implementado permiten una navegacion rapida
y sencilla por toda la aplicacion.

e El diseno dispone de ayudas contextuales a través de las cuales se
explica el funcionamiento de los elementos contenidos dentro de las
ventanas.

5.2 POSIBLES MEJORAS

Todo proyecto, en especial si se trata de una aplicacion informatica, siempre
es apto para futuras ampliaciones o modificaciones. Por ello he adjuntado
aqui las posibles mejoras que se pudieran acometer con mayor interés.

e En cuanto a posibles mejoras de la planta propiamente dicho, se
puede anadir instrumentacion como seria un caudalimetro con
valvulas automaticas a la salida de los tanques de tal manera que
podamos implementar un control en cascada para evitar
comportamientos incorrectos debido a perturbaciones y asi hacer un
control mas eficaz. El funcionamiento seria sencillo tendriamos un
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nuevo lazo de control de caudal cuya consigna vendria dada por el lazo
de control de nivel.

e Por otra parte se podria anadir funcionalidades a la planta como por
ejemplo que el agua u otro producto que contiene los tanques vaya a
otra operacion sencilla, como podria ser un sistema para determinar la
calidad del agua en el que se necesite la dosificacion de algun
producto quimico, o simplemente con un sensor de conductividad, etc.
las posibilidades son infinitas. De esta manera se tendria que ampliar
el SCADA y anadir instrumentacion, pero no seria muy costoso.

e Se podria anadir otros tipos de control ademas del realizado y del
mencionado en el anterior punto como es por ejemplo el control
predictivo.

e También podemos cambiar la tarjeta de adquisicion de datos por un
PLC que contenga programado el PID y asi no seria necesario
comunicarse con el servidor OPC programado.

e Resultaria Gtil la creacion de sistemas de bases de datos mas
potentes, como pueden ser bases de datos SQL aprovechando las
aplicaciones que incluye el paquete FactorySuite, esto conllevaria un
consumo de recursos muy superior, no se ha estimado oportuno
establecerlo puesto que, en definitiva el sistema a controlar es
bastante simple.

e Otra opcidn que se podria instaurar seria configurar un acceso remoto
via web a la aplicacion realizada, esto seria interesante para una
planta de laboratorio como la nuestra pero en entornos industriales
esta opcion ha ido a menos ya que requiere mucha seguridad este tipo
de acceso ya que pueden ser pirateados con facilidad por intrusos
informaticos.

e Lo que si seria una mejora visto los tiempos actuales y el auge de los
Smartphone y tablets, seria buscar un paquete SCADA que nos permita
desarrollar la aplicacion y posteriormente poder controlar nuestra
planta mediante Wireless u otro tipo de comunicacién, con un cifrado
especial, desde nuestro Smartphone o Tablet.

e Por ultimo una mejora significativa podria ser hacer un control

distribuido incluyendo todas las plantas del laboratorio, haciendo un
Unico sistema SCADA con varias secciones referidas a cada una de las
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plantas del laboratorio. Para ello se podria trabajar con buses de
campo y un control centralizado en un PLC y comunicar este con el
SCADA, de esta manera nos bastaria un solo ordenador para controlar
todo el laboratorio, seria una mejora muy vistosa porque podriamos
hacer funcionar todas las plantas simultaneamente y comprobar el
estado de cada una con una simple navegacion por el SCADA. Esta
ampliacion seria muy costosa también y consumiria muchos recursos
la aplicacion informatica necesitando un potente ordenador, por ello
esta mejora es un poco una quimera, pero es una posibilidad que se
podria llevar a cabo.
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