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Resumen

En este trabajo se desarrolla un nuevo sistema de comunicacion entre automatas
para realizar un mejor control de los procesos metallurgicos en la planta de
lavaderos de la industria del niquel “Comandante Pedro Sotto Alba”, ademas de
observar un proceso industrial controlado graficamente a escala mayor.

Para ello se describe el flujo tecnolégico correspondiente y se procede a la
creacion de una interface de programacion atendiendo a los parametros de la
misma obteniéndose una regulacion continua del proceso.

Summary

In this job a developed new system of communication Between automata to
accomplish a better control of the metallurgic processes in the plant of laundry
rooms of the industry of nickel commander Pedro Sotto Alba, In addition to observe
an industrial process once bigger scale was controlled graphically. For it the
technological corresponding flow is described and the programming interface
attending to the same obteniéndose's parameters comes from to the creation one a
regulation continues of the process.
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Introduccidn general

La automatizacion industrial se ha convertido hoy en dia en un &rea en pleno
desarrollo y de gran importancia para todos los sectores industriales, ya que
permite mejorar la productividad de las empresas, la calidad de sus productos, la
flexibilidad y la seguridad laboral. Por ende la comunicacién industrial, necesaria
en todos los ambitos de la empresa, es uno de los campos de desarrollo mas
activos de la automatizacion.

Las tendencias actuales mas importantes en comunicaciones estan basicamente
focalizadas en el desarrollo del control automatico. Este surgimiento ha
desempefiado una funcion vital en el avance de la ingenieria y la ciencia, en la
actualidad el desarrollo del mismo se ha vuelto una parte importante e integral de
los procesos modernos industriales. La amplia y progresiva implantaciéon de
automatica, control y mejora de la eficiencia de los procesos productivos
constituyen la base del presente estudio.

Nuestro trabajo esta enfocado a realizar un mejor estudio del funcionamiento y
control de las interfaces de comunicacion que rigen los accionamientos eléctricos,
de manera especifica el disefio de una interface para el monitoreo control y
supervision de accionamientos eléctricos en la Planta de Lavaderos “Moa
Niquel.SA” asistidos por PLC.



Problema

La ausencia de una mejor interface de comunicacion para el monitoreo, control y
supervision de accionamientos eléctricos, asistidos por PLC en la Planta de
Lavaderos “Moa Niquel.SA”.

Hipotesis

Con la identificacion de las variables que corresponden al proceso y los diferentes
protocolos de comunicacién que existen para la automatica es posible elaborar
una mejora de la interface que supervisay controla estos sistemas automatas.

Objetivos

Realizar una mejora de interface [PC — HMI — PLC] para el monitoreo, control y la
supervision de accionamientos eléctricos destinados a controlar un proceso
metallrgico a partir de varios criterios de disefio SCADA (Supervision Control y
Adquisicion de Datos) conocidos.

Resultados Esperados

- Ofrecer una mejora de la interface para el monitoreo, control y supervision
de los accionamientos a partir de varios criterios utilizados
internacionalmente.

- Brindar una base experimental bien ordenada que permita elaborar un
sistema para la supervision de los accionamientos.



CAPITULO |

Capitulo: 1 Interfaces para Sistemas SCADA.

1.1 Generalidades.

En la actualidad la mayoria de los sistemas industriales automatizados transmiten
sus variables mediante un bus de campo, el cual tiene la tarea de transportar
sefales eléctricas correspondientes a una o varias mediciones en un instante de
tiempo. Estas sefiales eléctricas viajan por cables apantallados los cuales tienen la
tarea de transmitir o recibir los paquetes de datos.

La tecnologia desarrollada por Siemens posibilita la interconexion, a través de
parametros, de variables digitales y/o analdgicas entre si y con bloques
funcionales logicos, matematicos y de tiempo. Esta funcionalidad integrada
permite implementar multiples aplicaciones, otorgando al usuario una gran
versatilidad para solucionar tareas que, de otra manera, requeririan de un
controlador externo.



1.2 Caracteristicas de los buses de campo.

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacién (datos) que
simplifica enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos
industriales utilizados en procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional bucle de
corriente de 4-20mA.

Tipicamente son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un
bus serie, que conectan dispositivos de campo como PLCs/PACs, transductores,
actuadores y sensores. Cada dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de
proceso, que lo convierte en un dispositivo inteligente, manteniendo siempre un
costo bajo. Cada uno de estos elementos serd capaz de ejecutar funciones
simples de diagnostico, control o mantenimiento, asi como de comunicarse
bidireccionalmente a través del bus.

NORMALIZACION ESPECIFICACION DEL BUS SIEMENS
Equipos 32 como maximo
Velocidad de transferencia 19,2Kbit/s, 187,5Kbit/s 6 12Mbit/s

Cable bifilar apantallado, fibra optica

Soporte de transmision (vidrio o pléstico)

Extension de la red Longitud de segmento 50m, via

Topoloafa Eléctrica: Linea Optica, Arbol, estrella,
poiog anillo.

Formato de datos 8 bit, 12 bit

Modo de transmision Serie asincrono

Alimentacion +24 V + 25 % del autbmata o fuente

externa.
Conector SUB-D 9-pines

Tabla 1: Datos técnicos.
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1.3 Tipos de buses de Campo.

1.3.1 Profibus. (Bus de Proceso de campo)

Profibus tiene, conforme al estandar, cinco diferentes tecnologias de transmision,
entre las que se encuentran que son identificadas como:

RS-485. Utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite velocidades
entre 9.6 kbps y 12 Mbps. Hasta 32 estaciones, o mas si se utilizan
repetidores.

MBP. Manchester Coding y Bus Powered, es transmisién sincronica con
una velocidad fija de 31.25 Kbps.

Fibra optica. Incluye versiones de fibra de vidrio multi modo y mono modo,
ademas de fibra plastica.

SINEC
RS485

Fig. 1 Conector profibus.

Comunicaciones

Desde el punto de vista del control de las comunicaciones, el protocolo Profibus es
maestro esclavo, pero permite varias aplicaciones como:

Aplicaciones mono maestro. Un sélo maestro estd activo en el bus,
usualmente un PLC Los demas dispositivos son esclavos. Este esquema es
el que permite los ciclos de lectura mas cortos.

Aplicaciones multi maestro. Permite mas de un maestro. Pueden ser
aplicaciones de sistemas independientes, en que cada maestro tenga sus
propios esclavos. U otro tipo de configuraciones con dispositivos de
diagnéstico y otros.
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En un ambiente multi maestro, pueden haber dos tipos de maestros:

« DPM1. DP Master Class 1. Es un controlador central que intercambia
informacién con sus esclavos en forma ciclica. Tipicamente un PLC.

« DPM2. DP Master Class 2. Son estaciones de operacién, configuracion o
ingenieria. Tienen acceso activo al bus, pero su conexibn no es
necesariamente permanente.

Caracteristicas:
¢ Velocidades de transmision:
9.6, 19.2, 93.75, 187.5, 500, 1500, 3000, 6000 y 12000 Kbps.

« NUmero méximo de estaciones: 127 (32 sin utilizar repetidores).
« Distancias maximas alcanzables (cable de 0.22 mm de diametro):

Hasta 93.75 KBaudios: 1200 metros.
Hasta 187.5 KBaudios: 600 metros.
Hasta 500 KBaudios: 200 metros.

« Estaciones pueden ser activas (maestros) o pasivas (esclavos).
o Conexiones de tipo bidireccionales, multicast o broadcast.
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Terminadores de bus

La instalacion de un cableado para una red Profibus DP requiere de un terminador
en cada extremo del bus. Segun la norma este terminador debe ser activo. No
basta una resistencia terminal, sino que se trata de un arreglo de resistencias que
estan energizadas.

El objetivo de estos terminadores es garantizar un voltaje de referencia en estado
inactivo del bus, es decir, sin mensajes, y minimizar las reflexiones de linea.
Generalmente uno de los extremos de la red es el maestro Profibus DP, y en ese
caso proporcionara uno de los terminadores activos.

El otro extremo del bus tiene dos alternativas. Que el terminador activo sea
provisto por el altimo nodo de la red, o que sea provisto por un terminador externo.
La primera opcion es muy simple, pero tiene el inconveniente de que si se requiere
des energizar el nodo, se perderd la funcién del terminador activo,
comprometiendo con ello la integridad de toda la red. Por ello, puede ser preferible
tener la resistencia activa en forma separada, de tal modo de mantenerla siempre
energizada, generalmente desde una UPS.

1.3.2 Can (Bus de campo sobre ruedas.)

El sistema de bus CAN (Area de Red de Controladores) fue inicialmente
desarrollado por Bosch en cooperacion con Intel, para reducir modulos de cables
en la industria del Automévil. Una de las mejores caracteristicas de este bus es
que esta perfectamente disefiado para elaborar redes de sensores/actuadores
inteligentes en las maquinas.

Cuando se comparan los distintos buses con estos sistemas de bus de campo
industrial, se pueden apreciar sorprendentes similitudes:

 Menores costes.

« Funcionalidad segura bajo condiciones ambientales adversas.
e Alta capacidad en tiempo real.

o Sencilla gestion de los datos.

13



1.3.3 Ethernet I/P

Al conectar equipo de red entre si, debe seguir unas cuantas normas de la red.
Estas se refieren a:

e El nimero de concentradores (repetidores) que se pueden conectar entre si.
¢ Lalongitud del cable utilizada.
¢ El tipo de cable utilizado.

Las normas son similares para Ethernet y Fast Ethernet. Si estd haciendo una
conexion a un concentrador Dual Speed Hub 8, debe consultar las normas
Ethernet o de Fast Ethernet, segun el tipo de equipo que esté conectando al
mismo. Si conecta entre si dos unidades Dual Speed Hub 8, la conexién es Fast
Ethernet.

Tipo de puerto: Posibilidad de conexion al puerto:
10 Base-T 100 Base-T 10/100 Base-TX
(Ethernet) (Fast Ethernet) | (Ethernet/Fast Ethernet)
10 Base-T Si No Si
(Ethernet)
100 Base-TX No Si Si
(Fast Ethernet)
10/100 Base-TX Si Si Si
(Ethernet/Fast
Ethernet)

Tabla 2: La siguiente tabla resume la informacién descrita en esta seccion.

Todos los puertos del concentrador Dual Speed Hub 8 son 10/100 BASE-TX
autodetectores, por lo que si usted tiene uno de estos concentradores, puede
conectar cualquiera de sus componentes 10 BASE-T y 100 BASE-TX sin sufrir
problema alguno de compatibilidad.
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Normas de Ethernet 10 BASE-T
¢ El nimero maximo de saltos de repetidor es cuatro.

e Puede utilizar cables de par trenzado 10 BASE-T de las Categorias 3 0 5. La
longitud méaxima de cada cable es de 100m (328 pies).

Cable de par trenzado

El cableado de par trenzado esta reemplazando al cableado coaxial. Su utilizacion
esta ahora méas extendida porque es mas facil de utilizar y mas flexible que el
cable coaxial. Por ello, la mayoria del equipo de las redes Ethernet de hoy en dia
tiene conexiones de par trenzado (puertos).
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1.4 Conclusiones parciales.

Con el presente trabajo se pretende desarrollar de manera practica el aprendizaje
de los estudiantes sobre el conocimiento y las diferentes formas de implementar
el conexionado de los autdbmatas mediante puertos establecidos segun las normas
internacionales.

Debe siempre tenerse presente que la utilizacion de estos dispositivos esta
encaminado a controlar parametros en un proceso.

Finalmente digamos que muchas veces el criterio de seleccion entre el uso de los
distintos sistemas automaticos pasa fundamentalmente por una consideracion de
tipo econdmico/beneficios. De ahi que su seleccion y utilizacion esta dada de
forma que pueda optimizarse el uso de los equipos y el consumo de energia.
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CAPITULO I

Capitulo Il: Sistemas SCADA interconectados entre si.

2.1 Generalidades.

Los sistemas SCADA utilizan la computadora y tecnologias de comunicacion para
automatizar el monitoreo y control de procesos industriales. Estos sistemas son
partes integrales de la mayoria de los ambientes industriales complejos o muy
geograficamente dispersos, ya que pueden recoger la informacion de una gran
cantidad de fuentes muy rapidamente, mejorando la eficacia del proceso de
monitoreo y control, proporcionando la informacion oportuna para poder tomar
decisiones operacionales apropiadas.

Otra forma de automatizacién que involucra computadoras es la prueba de
automatizaciéon, donde las computadoras controlan un equipo de prueba
automatico que es programado para simular seres humanos que prueban
manualmente una aplicacion.
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2.2 Descripcién del flujo tecnolégico.

En nuestro flujo tecnolégico tenemos 10 tanques no presurizados los cuales se
encuentran en serie respectivamente, ademas de haber bombas centrifugas
conectadas entre cada uno de ellos y llaves de paso manuales. En dicho tanques
se realiza el proceso tecnoldgico de lavado del mineral.

El mineral llega saturado de acido sulftrico y se le agita mediante rastrillos para
bajar la concentracion del mismo. Ademas también se le adiciona floculante para
lograr que la mescla sedimente rapido y el licor rico en niquel y cobalto ascienda a
la superficie de los tanques para ser bombeado. El sistema de bombeo acciona
proporcionalmente a la densidad de la mescla que tenga la pulpa.

Los agitadores estan constantemente agitando la mescla para sedimentarla.

File Edit View Objects Text Amange Tools Window Help
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& .
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, L

-":-.,. G Tesls ibel - MI... & Tesls original... W Cltect Profect ... &9 Example - Cit...

Fig. 2 Visualizacion gréfica del proceso.

Implementaremos el control de llenado y vaciado de los tanques de
almacenamiento de la planta en proceso de automatizacién, asi como las
respectivas variables que intervienen en dicho proceso. Estas variables se
regularan mediante el control de lazo cerrado y control multivariable.
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2.2.1 Sistema SCADA correspondiente a cada tanque por
individual.

PC o elemento de
programacion

Nivel
jerarquico I Ethernet /| RS- 485
Logo 12/24 SIMATIC S7 -300
Dir. MPI: 2
Nivel de control I
de nrocesos I Profibus / MPI
Panel de Operador
Nivel de célula
Mivel de
campo I Profibus /| Can
1
Nivel actuador E-
o sensor Actuador Sensor

Fig. 3 Jerarquia de niveles en la tecnologia de automatizaciéon.

Fundamento teérico:

En este diagrama se sintetiza el control de lazo cerrado y el control multivariable
asociados a una interfaz maquina hombre (HMI)

Las interfaces Hombre-Maquina (HMI) o interfaces Hombre-Computadora (CHI),
formalmente conocidas como interfaces Hombre-Maquina, son comunmente
empleadas para comunicarse con los PLCs y otras computadoras, para labores
tales como introducir y monitorear variables para controles autométicos o
respuesta a mensajes de alarma.
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El control de las diferentes variables se integra como un todo en el control del
proceso en la planta a controlar. Se integra el control como un todo para garantizar
alta confiabilidad del sistema asi como la deteccion de fallas en lugares muy
precisos.

2.3 Tipos de conexiones empleadas en el SCADA.

En los sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) existen
diferentes conexiones empleadas para conectar los diferentes dispositivos que
integran la misma. Estos deben cumplir requisitos estdndares entre si.

Conexion propuesta entre los automatas.

Se configura una red MPI (Interface multi Punto) en la cual pueden conectarse
hasta 32 equipos diferentes. Esta utiliza un cable de 2 hilos apantallado con una
longitud maxima de 50 metros. Esta red se puede estructurar de forma lineal o en
arbol.

Fig. 4 Red MPI configurada.

20



2.3.1 Conexion de los sistemas mediante buses.

Se procede a la conexion de la red mediante un bus Profibus-DP (Bus de proceso
de campo). Este ofrece grandes ventajas a la hora de atender diferentes
dispositivos conectados entre si controlando multiples variables. Ademéas esta
disefiado para el intercambio de datos entre dispositivos multimaestro (redes con
mas de un elemento en el nivel jerarquico).

COMPARACION PROFIBUS/MPI

PROFIBUS MPI
Aplicacion Pequefias redes de célulay Conexion de PG.
conexion de equipos de campo.
Disefio La cantidad de nodos no depende | La cantidad de nodos

del tipo de CPU.

depende del tipo de CPU.

Aislamiento eléctrico

Si

No

Velocidad Hasta 12 Mbit/s Max. 187.5 Kbit/s

Protocolos FMS, DP, SD/RCV, Comunicacién S7
Comunicacion S7

Interfaces Tarjeta CP(Conector PCI) Integrado

Nro. De nodos méx./tipico | 127/2-16 32/2-10

Tabla 3: La siguiente tabla muestra una comparacién MPI/ profibus.

Ventajas del bus de proceso de campo.

o El intercambio puede llevarse a cabo por medio de un mecanismo estandar.
o Flexibilidad de extension.
« Conexion de modulos diferentes en una misma linea.

« Posibilidad de conexién de dispositivos de diferentes procedencias.
e Reduccion masiva de cables y costo asociado.
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Desventajas del bus de proceso de campo.

« Necesidad de conocimientos superiores.
« Inversion de instrumentacion y accesorios de diagnostico.
« Costos globales inicialmente superiores.

2.4 Configuracion de la interface para el sistema SCADA en cada
Tanque por individual.

El puerto Utilizado en nuestro trabajo por la interface Citect SCADA con el PLC es
el MPI-DP/ RS232 la cual dispone de velocidad ajustable para realizar la
programacion.

< (itect Graphics Bullder - [Lavadero Panta 1 - Untitled1 |

71 File Edit View Objects Text Arrange Tools Window Help

| FlEI0)| 8| 5w D] £%(E] | %)) S| o

Fig. 5 Visualizacion grafica del proceso en un tanque.
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Esta interface automatica consta de los siguientes elementos:

o Dos sensores/actuadores de salida de datos.
e Un nodo de 8bits entrada/salida de usuario.
« Configuracion en arbol.

Interface Multipunto (M.P.1.)

Todas las CPUs (312, 313, 314, 315y 315 -2DP) lo incorporan desde fabrica. Con
éste puerto se puede comunicar facilmente a distancias reducidas sin requerir
modulos adicionales, por ejemplo hacia equipos de M+V (manejo + visualizacion).

Se pueden enviar datos a 4 distintos aparatos al mismo tiempo y utilizando
siempre el mismo puerto a una velocidad de 187,5 Kbits / seg o 187,5 Kbaudios.
Para pequefas redes de comunicacion o pequefios volumenes de datos la CPU
ofrece el servicio de Datos Globales, que permite intercambiar ciclicamente
cantidades de datos en paquetes de hasta 22 bytes como maximo.

Distancia maxima entre dos estaciones o nudos de red de MPI adyacentes: 50
metros (sin repetidores); 1100 metros (con dos repetidores); 9100 metros (con
mas de 10 repetidores en serie); por encima de los 500 KIm. (cable de fibra éptica,
con médulos de conexioén o6pticas)
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2.5 Ajuste del CITECT (SCADA) para la comunicacion.

2.5.1 Insercidn de las diferentes variables tag que intervienen en
la visualizacion grafica del proceso en la planta.

Las variables tag. son las variables por la cual se rige el sistema grafico de
monitoreo y control. Estas variables son definidas en cuanto a la cantidad de

elementos que se quiera visualizar de forma gréfica en el proceso.

CitectSCADA
CitectHMI

"1'ou can also use this wizard for the configuration of
Memory and Disk 1/0 Devices

I Met > I

Cancel ] Help

]

Sehect thie Ly of thie 140 Desvice,

5@' 0= E bl 1 Dhiien
=
w  Memary 140 Device

=  Disk 10 Devios

140 Device name: 10Dey

< Bauk, | Ml » |

Canzl | Hely

Express Communications Wizard E

Express Communications Wizard L Express Communications Wizard E|

Select the /0 Server you wish to work with. You may
create a new /0 Server by entering the desired name,
nr arlrrt from pnur esisting 10 S ervers

" Create anow /0 Server

Mame: |I0Server

17 Use an existing 110 Server

105_plc:
U _ple:
I05_UNIVERSIDAD

Select the
manutacturer, model
and method of
communication for
the [0 Neviee

- Selartad driver -
Manufacturer:

i odel:
Communications:

¢ Back Mewt > I Cancel ] Help
[+l Profibus Compatible PLCs A
o 57200 B
(=578

MPI FPR41 2 21ATPRR1T rad

MPI CPO41 2[4 2]/CP5E11 cand [fur ea—

PROFIBUS wsing CP541242)/CP5G12
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b 1 e

TEOID | ininm b A e B eabin] LI

< | >

Siemens

§7-200
MPI CF541 2[A2)/CP561 | card

< Back I Next » Cancel Help

Fig. 6 Ventana citect para la configuracion del SCADA.
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Declaracion de variables tag.

(Etiquetas Variables

Mo de etiq varisble

Nombre del Grupo A:__j Nombre de dispos. E/S 1D|5K_FLC hd i

Direccion Tipo de datos DIGITA_ v

Plena rsrala dr cnidn Plena rerala dr cnidn ]—
Estla venu de ciudu Estrala veiu e ciudy I—“
Unidades de ing. Formato J—Z]

B anda muerta

[“nmentarin lﬁlarm hit 1

Agregall Heemplazar} Elirinar Ayuda ] A b 5

Fig. 7. Etiqueta para declarar las variables tag CITECT.

- Nombre de etiqueta variable: Es el nombre del elemento a visualizar.

- Nombre del dispositivo de entrada y salida: Dispositivo mediante el cual se
establece la comunicacion.

- Direccion: Direccion de almacenamiento de la variable en el PLC.

- Unidades de ingenieria: Unidades de medidas de las diferentes variables fisicas
u eléctricas, ejemplo Amper(A), voltaje (V), kilogramos (Kg.). etc.

- Comentario: Descripcion especifica del funcionamiento como variable.

- Tipo de datos: Dato fisico que corresponde a la variable.

- Formato: Cantidad de digitos mostrados en el display que censa dicha variable,
ejemplo #, ##, ### etc.
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Tag 1

Nombre de etiqueta variable: valvula neumatica 1.
Nombre del dispositivo de entrada y salida: IODev_plc
Direccion: AO.1

Unidades de ingenieria: No

Comentario: Abrir o cerrar salida tanque 1.

Tipo de datos: Digital.

Formato: # (un digito “0”, “1”)

Tag 2

Nombre de etiqueta variable: valvula neumatica 2.
Nombre del dispositivo de entrada y salida: IODev_plc
Direccion: A0.2

Unidades de ingenieria: No

Comentario: Abrir o cerrar salida tanque 1.

Tipo de datos: Digital.

Formato: # (un digito “0”, “1”)

Tag 3

Nombre de etiqueta variable: valvula neumética 3.
Nombre del dispositivo de entrada y salida: I0Dev_plc
Direccién: A0.5

Unidades de ingenieria: No

Comentario: Abrir o cerrar floculante de tanque 2.
Tipo de datos: Digital.

Formato: # (un digito “0”, “1”)

Tag 4

Nombre de etiqueta variable: Nivel alto tanque 1
Nombre del dispositivo de entrada y salida: I0Dev_plc
Direccion: EO.1

Unidades de ingenieria: Porciento (%)

Comentario: Medicion de nivel en porcentaje.

Tipo de datos: Real (0-100)

Formato: # # # (tres digito)
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Tag 5

Nombre de etiqueta variable: Nivel alto tanque 2
Nombre del dispositivo de entrada y salida: IODev_plc
Direccion: EO.3

Unidades de ingenieria: Porciento (%)

Comentario: Medicion de nivel en porcentaje.

Tipo de datos: Real (0-100)

Formato: # # # (tres digito)

Tag 6

Nombre de etiqueta variable: Motor agitador 1.
Nombre del dispositivo de entrada y salida: I0Dev_plc
Direccién: A0.0

Unidades de ingenieria:

Comentario: Arranque de motor.

Tipo de datos: Digital.

Formato: # (un digito “0”, “1")

Tag 7

Nombre de etiqueta variable: Motor agitador 2.
Nombre del dispositivo de entrada y salida: IODev_plc
Direccion: A0.4

Unidades de ingenieria:

Comentario: Arranque de motor.

Tipo de datos: Digital.

Formato: # (un digito “0”, “1")

Tag 8

Nombre de etiqueta variable: Stop motor 1

Nombre del dispositivo de entrada y salida: IODev_plc
Direccién: EO.2

Unidades de ingenieria:

Comentario: Parada de la bomba.

Tipo de datos: Digital.

Formato: #(un digito “0”, “1”)
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Tag 9

Nombre de etiqueta variable: Stop motor 2

Nombre del dispositivo de entrada y salida: IODev_plc
Direccién: EO0.4

Unidades de ingenieria:

Comentario: Parada de la bomba.

Tipo de datos: Digital.

Formato: #(un digito “0”, “1”)

Tag 10

Nombre de etiqueta variable: motor 1A

Nombre del dispositivo de entrada y salida: I0Dev_plc
Direccion: A0.3

Unidades de ingenieria:

Comentario: Arranque de motor.

Tipo de datos: Digital.

Formato: #(un digito “0”, “1")

Tag 11

Nombre de etiqueta variable: motor 2A

Nombre del dispositivo de entrada y salida: IODev_plc
Direccién: A0.6

Unidades de ingenieria:

Comentario: Arranque de motor.

Tipo de datos: Digital.

Formato: #(un digito “0”, “1”)

Tag 12

Nombre de etiqueta variable: motor 2B

Nombre del dispositivo de entrada y salida: I0Dev_plc
Direccion: A0.7

Unidades de ingenieria:

Comentario: Arranque de motor.

Tipo de datos: Digital.

Formato: #(un digito “0”, “1”)
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2.6 Programacion del PLC a la interface.

El hardware que se utiliza para la adquisicion de datos es el PLC S7-300 de
Siemens con sus moédulos de tarjetas analdgicas y digitales.

Fig. 8. CPU 315 2-DP

Esta CPU es por tanto suficiente como elemento de formacién, disponiendo de las
siguientes caracteristicas:

- 16K de instrucciones. 48K de memoria de trabajo 80K de espacio disponible.
- 1024 Bytes de Entradas/Salidas Digitales.

- 128 Bytes de Entradas/Salidas Analdgicas.

- 0,3 ms/ 1K instrucciones.

- 64 contadores.

- 128 temporizadores.

- 2048 bits de Marcas.
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Las tarjetas a utilizar en nuestro trabajo para la adquisicion y salidas de datos

del PLC son las siguientes.

Mdédulo de entradas digitales SM 321; DI 16 x AC 120/230 V (6ES7321-
1FHO0-0AA0)

s | N
— | /\‘}l“ 2 _
O 1t [ &
v ol |
H . B b &
: ﬂ_%—‘ = l
] F g,
B 4 ° :‘\":\.)
| - B 7 -
H _ :J ﬁ b ]
- M
Interface M
bus posterior /SEZ 12
1 [' P ¥oa | oo M- F
g i ] U 1Y B T
i PE= = . L - |
H it - "
f " r=H=3 Mo
; : T - £
1| B = = - G‘H‘ ~ =
H = #Zl: 0N
™
Numero dz canal
| Sefializacion de estado - verde
Fig. 9. Modulo de entrada digital.
Estados, alarmas y diagndstico.
Sefalizacion de estado..................cceenn . un led verde por canal.
Alarmas......ooo i, ninguna.
Funciones de diagnostico......................... ninguna.

30



Datos para seleccion de un sensor.

Tensidn de entrada.

Valor nominal.........coovviiiii i, 120/230 V a.c.
Para sefial “1”. .. ..o, 79 a264V
Para senal “O”.....ccov o e 0ad0Vv

Margen de frecuencia 47 a 63Hz
Corriente de entrada.
Con sefial “1”
120V, 60 Hz....oooiii e typ. 8,0mA
230V, 50 HzZ....coeei typ. 16,0mA
Retardo de entrada.
De 0" A L e, max. 25ms

De ‘1" a0 e max. 25ms

Caracteristica de entrada segun CEI61131, tipo1  Conexion de BERO a 2
hilos................. posible
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Mdédulo de salidas digitales SM 322; DO 16 x AC 120/230 V/1 A; (6ES7322-

1FHO0-0AAQ)

=7 [
— 3F 2 V| ?
_ = ] <
( [ - m Ir’J — ﬂ‘
= T \'-.--ov-H—: n‘_ - ]
® 3 lf“ :‘L‘_|.:| P . E\_;
= B 1 s= |
o 5 o -— &
H & Interface [T S
T bus postericr g [
E . 10| N LI
W
|
o = ¥ — £ _1
. 50 '}.,v' Ty u:2 —
z ™ - .:“ e =
z ez e
. [ 5 g &
“ M : :_? _:
5 s
= c"_‘, I
& i .
: G -
Mimero de canal
LEDs de estado - verde
Indicacion de error — rojc
Fig. 10. Modulo de salida digital.
Estados, alarmas y diagndstico.
Sefializacion de estado....................... un led verde por canal.
Alarmas.
Alarma de diagnostico.................cc....e. no.
Funciones de diagnostico.
Indicador fallo colectivo...................... Led rojo.

Datos para la seleccion de un actuador.

Tensién de salida.

Conseflal “17.. ..o min. L+(-0,8 V)
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Corriente de salida.
Con sefial “1” Valor nominal

1(A) Margen admisible para 0°C a 40°C

10 (mA) a (1A) Margen admisible para 0°C a 60°C

10 (mA) a (0,5A) Corriente de choque admisible (por grupo).....max. 20A (con 2
semiondas).

Con sefial “0” (intensidad residual).................. max. 2mA

Conexion en paralelo de 2 salidas.

Para mando redundante de una carga.............. (solo salidas del mismo grupo)
Para elevacion de potencia..............c.ccoeeveenne. no.
Activacion de una entrada digital..................... posible.

Frecuencia de conmutacion.

Para carga ohmica.............cooeeiiiie i, max. 10Hz
Para carga inductiva, segun CEI947-5-1,AC 15
Para carga de lamparas.............ocoevieiiienn. max. 1Hz
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Para programar el PLC es necesario configurarle la comunicacion para la interfaz
con el PC ademas de los diferentes tipos de modulos a usar en la entrada o salida
de datos con la periferia.

14

J] :0ué CPU utiliza en su prayecto?

Asistente de STEP T: "Huzve proyecto’

El Asisterte de STEP T perrrite crear un proyecto er poco
tempn Asi 53 puede empezar 3 procramar erseguida.

| Haga clic =n
L 'Siguiente’ para Srear U arcyecto.

Finalizar', =i desea crear el aroyecto con s estructura
vigLalizack.

[V Misuslizar &l Asistente al arrancar el Administradcy SMATIC Bralinminiar==

P Tho de CFU

Referzncia

CPU314Z-2DP
CPUI4Z-2 P12
CPUIS

CPL36-2 D
O e 9N

BE=Y 314-B2F00-1430
BE=¥ 314-63F00-1430
BE=Y 315-14F 130280
BESY 313-28G10-0480
BESY 316-28CG00-0A80

RFEZT 248 20 100 a3n

Mombre dela ZPU; icpu31 5.2 CR(1)

Direccién MPL:

I2 .:J Wemaria de rabajo 12818, 0 1msi C00 =
nair; conexian MR+ 2P (maestro DP o

Preliminat== |

- 57_Pro2 Namkre delb... | Nombre simbélica | - 57 Pro2 Nombre delb... | Nembre simhdico |
= [ Exyip> ST 320 Py Cyole Exzcution = Bl Equico SMATIC 200 o Cycle Exec ticn
ﬂ CAUFEC) CPLE5-2 DRCT)
;I Prograna 5713 “ut| Frograms ST(11
" Blegues 45 Blogues
| Siguiente = l Finalizat Cancela Ayda | = Mrés | Sigiente = I Finalzar Cancelar Royucs

Fig. 11 Ventana STEP 7 para programar el PLC.

[ Asistente de STEP 7: Nuevo proyec

I} :0Qué bloques desea insertar? 3i4) j £Como se debe lamar su proyecto? 4(d)
Blogues: Mombre del b... | Mombre simbélico | - BRG] T ECHD: iS?_Pr04
0B1 Cycle Execution O Proyectos existentes: S7_Prof =
[los10 Time of Day Interrupt 0 57 _Proz
-
[ oEtd Time of Dy Interrat 1 37_Pro3
[ oB12 Time of Daty Interrugt 2
o813 Time af Day Interrugt 3 - Compruehe su nuevo proyecto en la presertacian
- prelimingr
[™ Seleccionar todo Lyuda del OB Haga clic en el botdn 'Finalizar', =i desea crear &l proyecto
—Lenguaje para todos los biogues con la estructura visualizada.
A £ Wop & FUP
™ Crear también fuertes Brelimingr== | Preliminar=< |
2h 57_Pro2 Mambre del b... | Nombre simbdlico ! Hambre del b... | Mombre simbdlico |
B8l Equipo smiaTIC 300 Thom Cycle Execution Tros Cycle Execution
H cruzt5-2DRc1)
“s¢| Programa S7(1)
* a Blogues 42 Blogues
= Atrés :é!_guierde = Finalizar Cancelar Aicds | = Aras | Z Cancelar Ayuda

Fig. 12 STEP 7 para programar el PLC.
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Una vez configurado nuestro proyecto procedemos a configurar la interface de

programacion.

Ajustar intertace PG/PC

Yiade acceso |

Murto de acceso de la aplicacion:

[STONLINE  (STEF 7)

|bstandar para 5 1EF ¢

Wiade acceso

Propiedndes PC Adapter(MPI)

MPI | Conesidn local |

- Fropiedades del equipa

I tizacidn utiizada:
il el e : [T P'GATC es el dnica maesta del bus
[PC AdapleiPr) Propiedadee... I
Direccion: In ::j:
B <ringunos i =
[ 150 Ind. Ethernet -» Conexidn de 171 i Timeaut: el -
B P Adapteriauto) Capiar... |
| SislicissCl il i ~ Propiedades dz la red
[— C
Welooidad de transterencia: |18?.5 khit's = |
|Farametnizacion del FL Adapter para una
redMEll Nirerrion de pstaridn mas alta il ¥
r~Intertaces:
Agregar/Quitar: Calaccionar... | heeptar I Estandar I Cancelar | Ayuda '
Carcela ' Spnda l Aepla l Caricelal ' Apuda |

Fig. 13 STEP 7 para ajustar la interfase al PLC.

Declaracién de blogues programados en el PLC.

BLOQUES DE ORGANIZACION (OB).

Modo de funcionamiento del OB1:

El OB 1 presenta la prioridad mas baja de todos los OBs sometidos a vigilancia en
lo que respecta a su tiempo de ejecucion. Con excepcion del OB 90, todos los
demas OBs pueden interrumpir la ejecucién del OB 1. Los eventos siguientes dan
lugar a que el sistema operativo llame al OB 1:
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Datos locales de OB1.

Variable Tipo de datos Descripcion

OB1 EV CLASS BYTE Clase de evento e identificadores: B#16#11: activo

OB1_SCAN_1 BYTE B#16#01: Conclusién del re arranque completo
(arranque en caliente).
B#16#02: Conclusion del rearranque.
B#16#03: Conclusién del ciclo libre.
B#16#04: Conclusién del €arranque en frio.
B#16#05: Primer ciclo del OB1 de la hueva CPU
maestra tras la conmutacion del maestro de reserva y
el STOP de la antigua CPU maestra.

OBl PRIORITY BYTE Prioridad: 1

OB1 OB_NUMBR BYTE Nimero de OB (01).

OB1 RESERVED 1 | BYTE Reservado.

OB1 RESERVED 2 | BYTE Reservado.

OB1 PREV _CYCLE | INT Tiempo de ejecucion del ciclo anterior (ms).

OB1 MIN_CYCLE INT Tiempo de ciclo minimo (ms) desde el Gltimo
arranque.

OB1_MAX_CYCLE | INT Tiempo de ciclo méximo (ms) desde el dltimo

arranque.

OB1_DATE_TIME

DATE_AND_TIME

Fecha y hora a las que se solicité el OB.

Tabla. 4 La tabla siguiente contiene las variables temporales (TEMP) del OB 1.

Modo de funcionamiento del OB80:

El sistema operativo de la CPU llamara al OB 80 cuando en la ejecucion de un OB
surja uno de los siguientes errores: se ha excedido el tiempo de ciclo, error de
acuse en el procesamiento de un OB, adelanto de la hora (salto horario) para el
arranque de un OB, regreso a RUN después de CiR. Si surge por ejemplo un
evento de arranque de un OB de alarma ciclica antes de haber concluido la
ejecucion anterior de este mismo OB, el sistema operativo llama entonces al OB
80. Si el OB 80 no ha sido programado, la CPU pasa al estado operativo STOP.

Con ayuda de las SFCs 39 a 42 puede bloquearse o retardarse y habilitarse de
nuevo el OB de error de tiempo.
Datos locales del OB 80 de error de tiempo.
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Variable

Tipo de datos

Descripcion

OB80_EV_CLASS

BYTE

Clase de evento e identificadores:
B#16#35

OB80_FLT _ID BYTE Cadigo de error (valores posibles:
B#16#01, B#16#02, B#16#05, B#16#06,
B#16#07, B#16#08, B#16#09, B#16#0A,
B#16#0B)

OB80_PRIORITY BYTE Prioridad: el OB se ejecuta en RUN con la
prioridad 26 y, en caso de rebase por
exceso del bafer de peticion, con la
prioridad 28

OB80_OB_NUMBR BYTE Numero de OB (80).

OB80_RESERVED 1 BYTE Reservado.

OB80 RESERVED 2 BYTE Reservado.

OB80_ERROR_INFO WORD Informacién de error: depende del codigo
de error.

OB80 ERR EV CLASS BYTE Clase del evento que ha activado el error.

OB80_ERR_EV_NUM BYTE Numero del evento que ha activado el
error.

OB80_OB_PRIORITY BYTE Informacién de error: depende del codigo
de error.

OB80_OB_NUM BYTE Informacién de error: depende del codigo

de error.

OB80_DATE_TIME

DATE_AND_TIME

Fecha y hora a las que se solicité el OB.

Tabla. 5 La tabla siguiente contiene las variables temporales (TEMP) del OB de error de tiempo.

Modo de funcionamiento del OB87:

El sistema operativo de la CPU llama al OB 87 cuando se produce un evento
activado por un error de comunicacion.

Si no ha programado el OB 87 y aparece un evento de arranque para el OB 87, la
CPU se comportard como sigue:

Una CPU S7-300 cambiaré al estado operativo STOP.

Datos locales del OB 87 de error de comunicacion.
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Variable Tipo de datos Descripcion

OB87 EV_CLASS BYTE Clase de evento e identificadores: B#16#35

OB87 FLT ID BYTE Cadigo de error
(valores posibles: B#16#D2, B#16#D3,
B#16#D4, B#16#D5, B#16#E1, B#16#E2,
B#16#E3, B#16#E4, B#16#E5, B#16#E6)

OB87_PRIORITY BYTE Prioridad; parametrizable con STEP 7 (HW
Config)

OB87_OB_NUMBR BYTE Numero de OB (87)

OB87 RESERVED 1 BYTE Reservado

OB87 RESERVED 2 BYTE Reservado

OB87 RESERVED 3 WORD En funcién del codigo de error

OB87 RESERVED 4 DWORD En funcién del codigo de error

0OB87_DATE_TIME DATE_AND_TIME | Fechay hora a las que se solicité el OB

Tabla 6. Variables temporales (TEMP) del OB de error de comunicacion.

Modo de funcionamiento del OB121:

El sistema operativo de la CPU llama al OB 121 cuando aparece un evento
activado por un error durante la ejecucion del programa. Asi por ejemplo, si dentro
del programa se llama a un blogue que no fue cargado en la CPU, el OB 121 ser&a
invocado.

Modo de funcionamiento del OB 121 de error de programacion.

El OB 121 funciona en la misma prioridad que el bloque que ha sido interrumpido.
Si no esta programado el OB 121, la CPU pasara de RUN a STOP.

S7 dispone de las SFCs siguientes que permiten enmascarar y desenmascarar
eventos de arranque del OB 121, mientras se ejecuta el programa:

Modo de funcionamiento del OB122:

El sistema operativo de la CPU llama al OB 122 cuando aparece un error al
acceder a datos de un modulo. Cuando por ejemplo, la CPU reconoce un error de
lectura al acceder a datos de un modulo de sefiales, el sistema operativo llama
entonces al OB 122.
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Modo de funcionamiento del OB 122 de error de acceso a la periferia.

El OB 122 funciona en la misma prioridad que el bloque interrumpido. Si el OB 122
no esta programado, la CPU cambiara el estado operativo de RUN a STOP.

Variable

Tipo de datos

Descripcion

OB122_EV_CLASS

BYTE

Clase de evento e identificadores: B#16#29

OB122_SW_FLT

BYTE

Cadigo de error.

B#16#42: error de acceso a la periferia, en
lectura.

B#16#43: error de acceso a la periferia, en
escritura.

OB122_PRIORITY

BYTE

Prioridad:

Prioridad del OB en el que ha aparecido el error.

OB122_OB_NUMBR

BYTE

Numero de OB (122)

OB122_BLK_TYPE

BYTE

Tipo de blogue en el que ha aparecido el error
(B#16#88: OB,B#16#8C: FC, B#16#8E: FB) (en
los S7-300 aqui no se registran valores validos)

OB122_MEM_AREA

BYTE

Area de memoria y tipo de acceso:

* Bits 7 a 4: tipo de acceso.

-0: Acceso a hit.

-1: Acceso a byte.

-2: Acceso a palabra.

-3: Acceso a palabra doble.

* Bits 3 a 0: area de memoria.

-0: Area de periferia.

-1: Imagen del proceso de las entradas.

-2: Imagen del proceso de las salidas.

OB122_MEM_ADDR

WORD

Direccién en la memoria en la que ha aparecido el
error.

OB122_BLK_NUM

WORD

Numero del bloque con el comando MC7
causante del error (en los S7-300 aqui no se
registran valores validos).

OB122_PRG_ADDR

WORD

Direccioén relativa del comando MC7 causante del
error (en los S7-300 aqui no se registran valores
validos).

OB122_DATE_TIME

DATE_AND_TIME

Fecha y hora a las que se solicité el OB.

Tabla. 7 La tabla siguiente contiene las variables temporales (TEMP) del OB de error de acceso a la periferia.
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Programa realizado en STEP 7 para realizar el control automatico correspondiente
al tanque 1 en la planta de Lavadero. " Moa Niquel SA. ~

AQ.0Q
- & = Armrangque motor
EQ.0 — agitador
Arrangue
general & "'r;h;"laf
ED.1— Q —
HNivel del tangue
AD.2
I
Vahula 2
Tl
S_IMPULS
s~ DUAL}-...
Resat de motor
. S5T$155 —TW  DEZ|-...
&
ED.2 — B Q

Fig. 14. Programacion Tanque 1

nO.3

Agrangue bomba 1
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Programa realizado en STEP 7 para realizar el control automatico correspondiente
al tanque 2 en la planta de Lavadero. " Moa Niquel SA. ~

Todos los tanques a continuacion de este tienen que llevar la misma programacion
puesto que es una regulacién continua y en ellos se realiza el mismo proceso.

MO.0
Nivel tang 2 RS Motor agitador
ED.4 —E 20.4
E0.3 —5 Q
Parada de
emergencia MO.1
SR Val floculante.
s 20.5
Enlace CP =
Profibus [ 2
Sensor densidad
&
Bombeo
& continuo
A0.5 — 20.7
Enlace CP|__| B
Profibus
g:é1i|51?él1tadnr 20.6
= Bombeo de
succian.

Fig. 15. Programacion Tanque 2.
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2.7 Conclusiones parciales.

Desde el desarrollo industrial, la supervision gréfica de la produccion ha sido una
de las ideas en la que mas se ha trabajado por los diferentes departamentos de
una empresa. La supervision inicialmente era sinonimo del control de la
produccién, Esta se inicio realizando formacion técnica al personal que trabaja en
las diferentes industrias. Posteriormente cuando nos acercamos a los tiempos
modernos esta similitud entre supervision y control se distancia, sobre todo con la

llegada de la automatizacion.

En la industria, ahora el control de la produccion en primer plano lo realizan las
maquinas enviando al hombre al concepto actual de supervisién. EI hombre ya no
controla de forma directa la maquina sino que supervisa que esta no entre en
error, en fallo o en estado critico. En ese momento es cuando se pasa a lo que ya
definimos como el control manual, en ese momento el hombre realiza realmente el

control directo sobre la maquina.
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Capitulo lll: Comunicacion de los sistemas SCADA.

3.1 Generalidades.

Uno de los puntos mas preocupantes hoy en dia a la hora de seleccionar la
instrumentacion de control de una planta o proceso es su encarecido costo. Esto
conlleva a seleccionar los Instrumentos de control con mayor fiabilidad y reducidos
costes tanto del equipamiento como de su mantenimiento periédico. Una vez
ajustados precio y calidad se debe garantizar el mayor tiempo de explotaciéon del
mismo para obtener las mayores ganancias posibles, esto se debe a que
realizando un cambio de tecnologia anual los costos de produccién se elevarian a

raiz de este.
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3.2 COSTOS DE LA INSTALACION.

Cuando se quiere automatizar un proceso industrial de gran magnitud se debe
conocer los costos de produccion asi como el de los autébmatas y sus
transductores para realizar posteriormente la valoracién técnica econémica.

Costo de la instalaciéon.

Equipos y personal Cantidad Precio en Franco | Precio en CUC
Canadiense

PC 1 1200 1300
CPU del PLC 1 4885 4900
Tarjeta profibus 1 2000 2030
Tarjeta DI 1 263 279
Tarjeta DO 3 401 420
Ralil 1 41 50
Conector de 20(PLC) 32 38
Conector de 40(PLC) 51 59
Conector de Bus 69 75
PS 24 213 240
Cable de senal 1(m) 0.23
analégico. (PLC)
Cable de sefal para 1(m) 2.93
tarjeta profibus.
Cable eléct. # 16 1(m) - 0.39
Interruptor 4 - 53.04
automatico.
Sensor de nivel 1 - 100
Licencia de programa - -
STEP 7 V5.4
Licencia de programa | 1 - 2000
CITECT (llave).
Ing. de montaje 2 - 71
automatico.
Obrero operador 1 - 50
Obrero supervisor 1 - 52
Tanques 3 - -
Botones pulsadores 6.65
Electro valvulas
UPS para PLC 3 - 100

Tabla 8. Precio de la instrumentacion.

44



Es necesario cuando se quiere implementar el control automatico de proceso que
todos los componentes del sistema estén calculados lo mejor posible para que a la
hora de realizar el montaje no existan complicaciones por parte del equipo o sea
gue esté fuera de rango o mal calibrado puesto que si se incurre en uno de estos
las pérdidas podrian ser alentadoras.

3.3 Impacto social.

Este proyecto mas que un gran impacto economico tiene como objetivo
proyectarse en el aprendizaje de los futuros ingenieros asi como ampliar sus
conocimientos en el mundo del control automatico como aplicacion de mayor peso
en la industria en desarrollo, ademas de comprender cuan necesario es mejorar
tiempos, efectividad y la sustitucién de la mano de obra.

Desde el inicio mismo del desarrollo del Control Automatizado, uno de los
principios bésicos de la automatizaciobn de sistemas y procesos radica en la
comunicacion que debe existir entre el hombre y una maquina, un equipo o una
computadora, ésta interface hombre — maquina forma una parte importante e
integral de los procesos modernos industriales.

Para ello fueron desarrollandose diferentes técnicas para la interconexion de
equipos y para el control de procesos mediante buses, de modo que la forma en
gue el usuario se comunica con una aplicacion para solicitar los recursos del
sistema constituye la interfaz del mismo.

La interfaz en los procesos de automatizacion y control de sistemas es
particularmente importante para establecer una comunicacion amigable y lo mas
comoda posible entre el usuario de la computadora y la aplicacibn o proceso,
permitiendo de manera simple la toma de informacion del sistema e interactuar
con el mismo.
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CONCLUSIONES

1- En el departamento de los especialistas en automatica de la Empresa
“Comandante Pedro Sotto Alba MOA NIQUEL.SA” se realizaron las pruebas
fisicas verificandose que los datos mostrados en la tesis (programa CITECT,
programa STEP 7, Bloque declarado para la regulacion) son veridicos y compilan
en sus respectivos programas.

2- Se realiz6 una prueba verificandose por qué el regulador continuo es mas
eficiente que los demas contenidos en el programa Step 7.

3- Se pudo llegar a la conclusion de que el proceso que esta siendo supervisado y
monitoreado en tiempo real facilita la correccidon del error por parte del hombre y
garantiza un mejor estudio del comportamiento del mismo asi como las tendencias
historicas.
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RECOMENDACIONES

1- Que el presente trabajo constituya un material didactico de consulta donde los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica del ISMM vy profesores
interesados en el tema puedan desarrollar y ampliar sus conocimientos acerca del
mundo del control automatico.

2- Este proyecto da paso a posibles investigaciones cientificas por parte del
personal universitario.

3- Se recomienda no variar el cédigo de programa puesto que este se disefid en
(Ladder logic) logica de escalera.
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