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RESUMEN

La presente tesis realiza el disefio e implementacion de un SCD (sistema de control
distribuido) que, junto con el uso de un servidor OPC (OLE for Process Control), permite
la integracion de los equipos de las marcas Rockwell y Siemens. El SCD disefiado e
implementado permite implementar al mismo tiempo diferentes o iguales estrategias de
control en los equipos Rockwell y Siemens mencionados. Para verificar el funcionamiento
del SCD, se utiliz6 las siguientes estrategias de control: control de la razén para flujos,

control en cascada y control descentralizado.

La implementacion de esas estrategias de control han demostrado que se puede su-
pervisar y monitorear equipos de diferentes marcas a partir de una sola computadora. El
monitoreo y supervision se realizé mediante el uso de un sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) y el uso de un servidor OPC. Mediante el cual se pudo
cambiar los pardmetros en tiempo real y ver el desempefio de las estrategias de control
implementadas. La comparacion entre la adquisicion de data de los equipos de Siemens
mediante el uso del SCD implementado y su programa de desarrollo, TTA Portal, present6
un mayor error en los procesos de nivel que en el de temperatura, pero ello no genero in-
convenientes en la implementacion de las estrategias de control. Este trabajo se desarrolld

en el Laboratorio de Automatizacion de UTEC (Universidad de Ingenieria y Tecnologia).

Palabras clave:

Sistema de control distribuido; servidor OPC; PLC; estrategias de control



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM FOR
MULTIPURPOSE PLANTS IN THE AUTOMATION
LAB OF UTEC

This work performs the design and implementation of a DCS (Distributed Control
System) that, using an OPC (OLE for Process Control) server, allows the vertical inte-
gration between Rockwell and Siemens’ equipment. The designed and implemented DCS
allows the implementation simultaneously of equal or different control strategies in the
equipment of Rockwell and Siemens previously mentioned. To verify the DCS’s correct
operation, it used the following control strategies: flow ratio control, cascade control, and

decentralized control.

The control strategies’ implementation has shown that DCS can supervise and mo-
nitor different equipment brands using one computer. Using a SCADA (Supervisory Con-
trol and Data Acquisition) system and an OPC server, the user can monitor and supervise
the equipment processes through the change of control parameters and see the performan-
ce of the control strategies implemented. The comparison between the data extracted of
Siemens’ equipment through the DCS implemented and its development program, TIA
Portal, presented a greater error in level processes than temperature processes, but this
not generated any problem in the implementation of the control strategies. This work was

implemented in the Automation Lab of UTEC.

Keywords:

Distributed control system; OPC server; PLC; control strategies



Capitulo 1

INTRODUCCION

En la industria con el transcurrir del tiempo se utilizan procesos mds grandes y
complejos que requieren el uso de mas de un PLC (Programmable Logic Controller). Lo
cual al no tener un solo PLC como control central, se empez6 a utilizar un sistema de con-
trol distribuido (SCD). En [1], se define SCD como una combinacion de infraestructura de
hardware y software asegurando la automatizacién de procesos complejos y distribuidos.
Estos procesos generalmente no se encuentran en el mismo lugar, lo que ocasiona que
estén geograficamente separados, para lo cual se necesita de una comunicacion entre los

PLCs o equipos. Algunas caracteristicas de un SCD son mostradas a continuacion:

Capacidad para manejar procesos complejos que requieran el uso de mayor capaci-

dad de procesamiento o de entradas y salidas.

= Sistema redundante: El1 SCD necesita tener un sistema que ante eventualidades ex-

ternas, el funcionamiento normal de este no se vea afectado.

= Sistema de seguridad que garantice que la comunicacién entre diferentes sistemas

no se vea comprometida.

= Escalabilidad: El sistema debe posibilitar el aumento de equipos como PLCs y

computadoras dedicadas a extraer informacion del proceso.

= Supervisable: El operador pueda tener acceso para ver lo que estd ocurriendo en

cada proceso que se desarrolle.



Anteriormente los equipos utilizados para implementar un SCD tenifan que ser
equipos robustos, costosos, poseer gran cantidad de entradas y salidas, y como se men-
ciona anteriormente, tener una gran capacidad de procesamiento. Con el avance de la
tecnologia, el procesamiento de los PLCs ha ido mejorando ademads de poder aceptar mds
entradas y salidas por medio de médulos agregados al mismo. Es por ello que en [1] es-
pecifica que en un SCD ya no es necesario el uso de controladores sofisticados sino de

como este se conecta a una estructura de red diferente.

Algunas marcas de fabricantes de PLCs ofrecen su propio SCD. Entre ellas tene-
mos a Rockwell Automation que posee PlantPAX; Siemens, SIMATIC PCS 7; Emerson,
Delta V, y ABB, System 800xA. Estos sistemas generalmente cuentan con programas de
computadora compuestos por librerias para implementar el SCD usando sus equipos de
la misma marca, beneficiando al usuario al tener reporte de fallas de equipos y una mejor

visualizacién de las variables que se quieran supervisar.

En UTEC para la ensefianza de cursos de control y automatizacion se utilizan plan-
tas a pequefia escala conformado por tres plantas industriales multipropdsito para control
e instrumentacion y tres modulos industriales multipropdsito para control y supervision.
El conjunto formado por un médulo de supervisién y una planta industrial es conocido
como equipo de control de procesos donde cada equipo es autonomo e independiente de
los demds en la arquitectura actual del laboratorio. Dos equipos de control de procesos
tienen controladores 16gicos programables o PLC de Rockwell Automation y el equipo
restante, con controladores Siemens. Los PLCs se emplean para implementar sistemas de
control realimentados de variables fisicas tales como flujo, temperatura, presion y nivel;

y para realizar estrategias de control multilazo tales como cascada y relacién de control.



1.1 Formulacion del Problema

Cuando se hace uso de las computadoras que se encuentran en el mismo laborato-
rio, se le da a elegir al usuario entre dos ambientes operacionales: un ambiente operacional
que contiene el programa de desarrollo de Rockwell (Studio 5000) y otro con el programa
de desarrollo de Siemens (TIA Portal). Es por ello que no es posible acceder a los pro-
gramas de desarrollo para los PLCs de Rockwell y Siemens simultdneamente, si es que
se requiere implementar estrategias de control en las plantas industriales de Rockwell y
Siemens en su conjunto. Asimismo, existe una red independiente de las computadoras a
los equipos de Rockwell y otra de las mismas computadoras hacia los equipos de Siemens
que origina que la implementacién para cada marca sea hecha por separado. Cuando se
realiza un control en un modulo de Rockwell y al terminar de observar el desempefio del
mismo, en caso exista la necesidad de implementarlo en el equipo de control de Siemens,
se debe cambiar al ambiente operacional que contiene el programa de desarrollo de Sie-
mens y las conexiones fisicas de la red. Esto ultimo retarda el aprendizaje del desempefio
del control, el cual es el principal objetivo al momento de implementarlo. Los proble-
mas antes mencionados se resuelven al implementar un SCD, el cual permite supervisar

y monitorear equipamiento de diferentes marcas.

1.2 Antecedentes

Existen diversas marcas (Siemens, Rockwell, Emerson, etc.) que proveen el uso
de un SCD con PLC de gama alta que, con la capacidad de procesamiento que tienen
actualmente, pueden soportar el uso de un SCD. Segun [2], en la Universidad de Texas se
comprobd que usando un SCD para el control de una columna de destilacion resulté ser
beneficioso en el &mbito académico debido a que posee una interfaz grafica user-friendly
que permite al alumno una facil comprension de como manejar el sistema y controlar di-

versos lazos de control. Ademas, el sistema de control realizado proporcioné al usuario
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la visualizacién de los problemas que pueden ocurrir en el proceso mediante un gestor de
alarmas previamente configurado. En [3], el uso del SCD aplicado en la Escuela de Inge-
nieria S.K.R. (India) se ve reflejado como un sistema dinamico donde los controladores
se encuentran distribuidos a lo largo de la planta y que generalmente presentan algorit-
mos complejos que permiten un control mds preciso. Este sistema de control y, como se
explica en [4], consta de estaciones destinadas a la supervision en los niveles superiores
conocidas como estaciones de monitoreo que permiten interactuar con el proceso y poder
operar la planta. Para realizar un SCD es necesario el uso de un software que distintos fa-
bricantes de PLC proveen con el objetivo de ayudar a mejorar el proceso que se encuentre
supervisando. Esto ultimo se evidencia en [5], donde en una planta industrial en China
dedicada a trabajar con fibra de Lyocell se utilizé PlantPAx, el cual cumple estindares
de color, funcionalidad y simbolos [6] como sistema de control distribuido, mostrando un
buen desempefio y confiabilidad al poder detectar el mal funcionamiento de los equipos.
PlantPAx permitié que el desarrollo de un sistema automatizado pueda ser implementa-
do en menor tiempo mediante el uso de las librerias que se agregaron al programa de

desarrollo y que controlaron a los equipos de Rockwell.

La disponibilidad de diferentes fabricantes que ofrecen equipos de automatizacion
como PLCs y/o periferias descentralizadas, involucra que cada uno maneje diversos pro-
tocolos de comunicacién y presente una arquitectura cerrada, lo que obliga muchas veces
a usar productos del mismo fabricante que aseguren la compatibilidad en la comunica-
cion. Esto origina que, como se menciona en [7], se genere un fendmeno llamado “isla
de informacién” producido por los diferentes sistemas de comunicacién que tiene cada
fabricante. Es asi que se necesita de un dispositivo con una comunicacién estindar que
puede permitir el enlace entre los diferentes equipos. Esto tltimo se puede ver reflejado
en el mismo trabajo donde, al tener dos equipos de control de procesos de dos fabrican-
tes diferentes, si se requiere realizar una integracion vertical, se necesita de un elemento
intermediario entre estos dos dispositivos que permita la comunicacién. En este tipo de

casos la opcion mds adecuada es adquirir un dispositivo que estandarice la comunicacion
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entre los dos PLCs, pero esto implica un costo elevado por lo que una alternativa més
econdmica es utilizando un servidor OPC (OLE for Process Control) [8]. Dicho servidor
es un programa de computadora que realiza la misma funcion al permitir el intercambio

de informacidn entre los equipos.

Uno de los servidores OPC mas utilizados en la actualidad es KEPServer Enterpri-
se usado para resolver problemas de conectividad manteniendo la comunicacién segura y
accesible en tiempo real. Como se evidencia en [9], KEPServer es el elemento principal
para la integracion vertical entre PLCs de diferentes fabricantes como Ormon, Siemens
y Rockwell, en una estacion de almacenamiento de gas natural en China. Es ahi donde
se disponen de programas como RSLinx que proporciona conectividad de dispositivos de
una misma planta; y RSView32, el cual es un software de interfaz hombre-méaquina (HMI:
Human Machine Interface). Estos dos programas, al ser de propiedad de Rockwell, estdn
restringidos al uso de los equipos de la misma marca. KEPServer, que permite un inter-
cambio de informacién en tiempo real usando diferentes protocolos de comunicacién co-
mo Profibus, Modbus, Devicenet y Ethernet IP, logra eliminar la brecha de comunicacién
que aisla a los equipos. El uso de este servidor OPC, que como se mencion6 anteriormente
permite la integracion entre diferentes equipos de distintos fabricantes, permitié que los
datos obtenidos de los equipos se puedan ingresar en un sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), el cual realizard la funcién de supervisar y monitorear el
proceso que se desarrolle mediante el uso de un HMI que es el elemento que realiza la
comunicacion entre el operador de la planta y el proceso. En un trabajo realizado en la
India [10], se muestra el uso de un servidor OPC para la comunicacién entre MATLAB
y un PLC. Este trabajo ademds menciona que una de las formas mads eficientes y féciles
para el intercambio de informacion es mediante el uso del servidor OPC, especificamente
el OPC con el que se trabajo fue KEPServer. Este ultimo permitio la integracion entre una
aplicacion HMI/SCADA de CitectSCADA, de propiedad de Schenider Electric, con un
PLC de la marca Mitsubishi, con lo que se logré un intercambio bidireccional de infor-

macion en tiempo real, el cual podria ser visto desde un cliente SCADA que se encuentre
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supervisando el proceso.

Mediante los trabajos realizados en [9] y [10], queda demostrado que el uso de
KEPServer no solo permite la integracion de datos entre redes heterogéneas de PLCs, sino
también entre diferentes programas de computo como MATLAB. Pero el servidor OPC no
solo estd limitado a la conexioén con un solo programa cliente, como estd demostrado en
[11], donde en la Universidad de Pitesti (Rumania) se conectaron multiples aplicaciones
de clientes para obtener informacion de los dispositivos usados en el campo (sensores y

actuadores).

1.3 Alcances y Limitaciones

Este trabajo de tesis se limita a implementar un sistema de control distribuido
empleando el equipamiento del Laboratorio de Automatizacién de UTEC. Por ello se
implementaron estrategias de control como control en cascada para el control de nivel con
la asistencia del control de flujo, control de la razon de flujos, y control descentralizado
para controlar las variables fisicas como temperatura y nivel de forma simultidnea. E1 SCD
permite que se puedan supervisar simultineamente estrategias de control en las plantas
industriales. Por ejemplo, si en un equipo de control es usado el control de la razon, en
otro podria ser aplicado una estrategia de control distinta, como control en cascada. No
necesariamente tiene que ser aplicada la misma estrategia, aunque lo ideal es que sea la
misma porque permite la posibilidad de supervisar la misma estrategia de control en dos

plantas industriales de diferentes marcas al mismo tiempo.

1.4 Objetivos de la Tesis

El objetivo principal de la tesis es disefiar e implementar un SCD usando los equi-

pos de control heterogéneos del Laboratorio de Automatizacion de UTEC y, para lograrlo



se cumplieron los siguientes objetivos especificos:

1. Esquema del SCD conformado por tres equipos de control de diferentes fabricantes

(Rockwell, Siemens).

2. Creacion de la arquitectura de red por software de cada equipo de control usando

los programas de desarrollo de Rockwell y Siemens.

3. Integracion de las arquitecturas de Rockwell y Siemens mediante el uso de un ser-

vidor OPC.

4. Configuracion de las estrategias de control de la razén, control en cascada y control

descentralizado para las tres plantas industriales por separado.

5. Disefio de una interfaz grafica de monitoreo (SCADA) para el control y supervision

de las tres estrategias de control implementadas en los equipos de control.

6. Pruebas de funcionamiento de las estrategias de control implementadas mediante el

uso de un sistema SCADA.

La implementacion del SCD permitird un aprendizaje mds significativo de la apli-
cacion de estrategias de control en un entorno industrial al poder cambiar la configuracion
y los valores de los distintos pardmetros de los controladores desde una misma interfaz
grifica de monitoreo. Esto se logra mediante la incorporacién de un sistema SCADA, el
cual es la interfaz entre el usuario y el proceso, y que es disefiado especificamente para
este proposito. La comunicacién de un controlador de Siemens con el programa de super-
vision de Rockwell (FactoryTalk View Studio) se logra por medio del uso de un servidor
OPC, el cual permite el intercambio de informacién entre equipos sin importar la mar-
ca o proveedor del equipo. Como resultado, se obtiene el control de diversos procesos

ocurridos en cualquier médulo o planta multipropdsito del laboratorio.

Por lo que mediante el uso de una planta industrial fisica, el usuario puede im-

plementar en un ambiente real algunas estrategias de control como control de la razon,
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control en cascada o control descentralizado. La implementacion simultdnea de varias
estrategias de control requiere el uso de mas de un lazo de control, para lo cual es necesa-
rio emplear diversos equipos que puedan comunicarse entre si. La aplicacion de un SCD

surge como una opcidn eficaz para la comunicacion de distintos PLCs.

1.5 Organizacion de la Tesis

El presente trabajo de tesis posee la siguiente organizacion: En el Capitulo 2 se pre-
sentan los equipos de control de procesos; ademas, se explica como se disefi6 la topologia
de red para el SCD que se utiliza con los equipos de Rockwell Automation y Siemens, los
cuales se conectan a una sola red con la computadora de monitoreo. En dicha computado-
ra se disefiaron las arquitecturas de red usando sus respectivos programas de desarrollo.
La implementacion de la arquitectura del SCD se realizé6 mediante el uso de un servidor
OPC. En el Capitulo 3 se explican las tres estrategias de control y su configuracién para
su implementacion en las tres plantas industriales. Posteriormente, en el Capitulo 4 se
presenta la interfaz grafica que servird para monitorear los procesos que se desarrollen en
las plantas industriales. Es en esta interfaz, creada mediante el uso del programa de desa-
rrollo SCADA FactoryTalk View Site Edition, donde se realiza el traslado de las variables
del PLC de Siemens que se usaron para el desarrollo de las estrategias desarrolladas en
el Capitulo 3 por medio del servidor OPC implementado en el Capitulo 2. Finalmente,
en el Capitulo 5 se muestra el resultado de las estrategias de control implementadas y se
compara la data obtenida de los equipos de Siemens usando el SCD implementado y el
programa de desarrollo de Siemens, TIA Portal. En el Capitulo de Conclusiones se analiza
el desempeiio de muestreo de data del SCD usando los programas y equipos de Rockwell
con los equipos de Siemens mediante el uso del servidor OPC. En la seccion de Anexo
se explica como se configuran los equipos por medio de sus programas de desarrollo y la

configuracion realizada al servidor OPC utilizado.
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Capitulo 2

IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA DEL
SCD

Para realizar la arquitectura del SCD se debe identificar los equipos a utilizar de
Rockwell y Siemens que se encuentran en el laboratorio de Automatizacién, conocidos
como equipos de control de procesos. Estos equipos se conectan fisicamente a una sola
red. Es a partir de esa red que se integran los equipos de Rockwell y Siemens mediante
el uso de un servidor OPC. Las configuraciones se realizan por medio de su programa de

desarrollo, en Rockwell se utiliza Studio 5000 y en Siemens, TIA Portal.

2.1 Equipos de Control de Procesos

Los equipos del Laboratorio de Automatizaciéon de UTEC, que se emplean en di-
versos cursos, han sido patentados [12], [13]. Estos equipos se utilizan para la ensefianza
de topicos relacionados a la automatizacion y el control de procesos industriales. Cada
equipo de control de procesos estd conformado por una Planta industrial multipropdsi-
to para control e instrumentacion y un modulo industrial multipropdsito para control y
supervision. En el laboratorio existen dos equipos como el mostrado en la Figura 2.1,
el cual posee tres PLCs de Rockwell Automation los cuales se encuentran en el modulo
industrial. Estos controladores corresponden a tres gamas de Rockwell: Alta (ControlLo-
gix), media (CompactLogix) y baja (MicroLogix). Ademads, existe un equipo de control de
procesos usando PLCs de Siemens donde también existen tres gamas de PLC: Alta (S7-
1500), media (S7-300) y baja (S7-1200). La descripcion y funcionamiento de los equipos

se explica en [14].



Figura 2.1: Equipo de control de procesos. Planta industrial multipropésito para control e instru-
mentacién (Figura de la izquierda). Médulo industrial multipropdsito para control y supervision
(Figura de la derecha).

2.2 Diseio de la Topologia de Red

El diseno de la topologia de red se realiza tomando en consideracion el objetivo
de esta tesis, el cual es la implementacion simultidnea de estrategias de control, por lo que
la aplicacion de una topologia con redundancia o tolerante a fallos no es un requisito en

este caso.

En la Figura 2.2, se puede observar la topologia de red a utilizar, en donde a simple
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Figura 2.2: Topologia de red del sistema de control distribuido.

IP: 192.168.1.40

vista se puede notar que es del tipo estrella, por los PLCs y la computadora conectados
a un solo switch. Bajo cada PLC, se observa a su respectiva periferia descentralizada y
conectados a este ultimo el variador de frecuencia para controlar a la bomba de su planta
industrial. Ademads, se puede notar las IPs que son configuradas a las interfaces de los

equipos.

Con la topologia disefiada, se puede conectar todos los equipos a una sola compu-
tadora, que tambi€n monitoreard y supervisard los procesos que se desarrollen en las plan-
tas industriales. Esto se ve reflejado en la Figura 2.3, donde ademds se utiliza un sistema
SCADA (FactoryTalk View Studio) y un servidor OPC (KEPServer), que son tratados

mas adelante.

2.3 Diseiio de la Arquitectura de Red por Software

El siguiente paso al tener disefiada la topologia de red a utilizar, es la configuracion
de estos equipos mediante el uso del programa de desarrollo de cada fabricante. Mediante
el cual se pueden definir las conexiones que existen entre cada equipo y sus respectivas
direcciones IPs. En el caso de Rockwell se tiene al programa de desarrollo Studio 5000 y

en Siemens, a TTA Portal.
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Figura 2.3: Estructura propuesta de los equipos del laboratorio.
2.3.1 La Arquitectura de Red en Studio 5000

Usando el programa Studio 5000, se puede afiadir los equipos que se estan utili-
zando de la misma marca de Rockwell como los PLCs, la periferia descentralizada y el
variador de frecuencia. Adicionalmente, se puede afiadir médulos de entradas y salidas al

mismo PLC que amplian el nimero de sefiales que se pueden conectar a los equipos.

En la Figura 2.4 se muestra la arquitectura de control que se quiere implementar
con los equipos de Rockwell. El protocolo de comunicacion usado es Ethernet/IP trans-
mitido por medio de cable UTP a puertos RJ45 de los equipos. En los dos médulos indus-
triales solo se utilizan el PLC de gama alta (ControlLogix), la periferia descentralizada
(FLEX I/0), y finalmente el variador de frecuencia (PowerFlex 525), el cual se configura

para ser manejado por el mismo protocolo que usan los demds equipos.
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Figura 2.4: Arquitectura de control de Rockwell.

En Studio 5000, la creacion de la red conformada por los equipos de Rockwell
sigue una estructura de tipo lista. Esto se observa en la seccion de Anexo donde se muestra
el procedimiento seguido para realizar las configuraciones de los equipos utilizados y
gestionar las comunicaciones entre ellos. Teniendo en cuenta que estas configuraciones

tienen que ser realizadas dos veces, una para cada médulo industrial de Rockwell.

2.3.2 La Arquitectura de Red en TIA Portal

En el caso de Siemens, para la configuracion de equipos se utiliza TIA Portal, el
cual es una plataforma donde ademads es posible realizar sistemas SCADA, lo que en el
ambito de automatizacion ofrece una integracion en las tareas de disefio y monitoreo en

un solo programa.
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Figura 2.5: Arquitectura de control de Siemens.

En la Figura 2.5 se puede observar la vista topoldgica de la arquitectura de con-
trol del médulo industrial de Siemens donde al igual que en cada médulo de Rockwell,
solo contiene tres elementos: S7-1500 (PLC), ET-200 (periferia descentralizada) y G-120
(variador de frecuencia). El protocolo de comunicacion entre los equipos es Profinet, uti-
lizando el mismo cable UTP usado para la arquitectura de control de Rockwell. El switch
usado corresponde al Switch 2 de la Figura 2.2 que estd conectado al Switch 1 que va

conectado a la computadora de supervision.

El procedimiento seguido para la creacion de este programa se muestra en el Ane-
xo. Este procedimiento es mds grafico que el realizado en Rockwell. Al solo haber un

modulo de Siemens, se carga el programa al PLC principal que se utiliza.
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2.4 Configuracion de Direcciones IPs de los Equipos

Al tener las arquitecturas de cada mddulo configuradas, es necesario una direccion

que identifique a cada equipo en la red que se esté utilizando; es por ello que se utilizan

las direcciones IPs. Por lo que al disefar un SCD, las direcciones IPs de los equipos deben

pertenecer a una sola red y en este caso, se ha optado por configurar las direcciones 1Ps

de los equipos conectados al switch del nodo central en el siguiente rango: 192.168.1.x

Tabla 2.1: Direcciones IPs de los equipos de Rockwell.

Equipo Marca Ubicacion Direccién 1P
) . , 1.° interfaz | 192.168.1.1
ControlLogix - 1 | Rockwell Automation | Médulo Rockwell 1 5 5 interfaz | 192.168.1.10
FLEX /O -1 Rockwell Automation | Modulo Rockwell 1 192.168.1.12
PowerFlex - 1 Rockwell Automation | Mddulo Rockwell 1 192.168.1.15
) . ) 1.° interfaz | 192.168.1.31
ControlLogix - 2 | Rockwell Automation | Mddulo Rockwell 2 55 interfaz | 192.168.1.40
FLEX I/O -2 Rockwell Automation | Moddulo Rockwell 2 192.168.1.42
PowerFlex - 2 Rockwell Automation | Mdédulo Rockwell 2 192.168.1.45

Tabla 2.2: Direcciones IPs de los equipos de Siemens.

Equipo | Marca Ubicacion Direccion IP
. , ) 1.° interfaz | 192.168.1.61
S7-1500 | Siemens | Modulo Siemens 55 interfaz | 1971680 1
ET-200 | Siemens | Mddulo Siemens 192.168.0.62
G-120 | Siemens | Modulo Siemens 192.168.1.17

En las Tablas 2.1 y 2.2 se muestran las direcciones IPs de los equipos de Rock-

well y Siemens, respectivamente. Notese que los unicos equipos que disponen de dos

direcciones IPs diferentes son los PLCs, que en el caso de Siemens posee dos interfaces

incorporadas en el mismo equipo, y en Rockwell posee dos médulos de comunicacién

para Ethernet/IP. La direccion de una interfaz del PLC de Siemens debe pertenecer a una

subred diferente de la otra interfaz, esto por especificaciones del mismo PLC.
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2.5 Integracion en un sola Red de los Equipos

Luego de haber realizado las configuraciones a los equipos de cada médulo indus-
trial, con lo cual la programacién de cada PLC y la posterior visualizacion de las variables
creadas se hacen bajo el programa de desarrollo de cada fabricante, es necesario permitir
la integracion de las dos marcas de PLC. En el laboratorio, desde una sola computadora
no se puede acceder a ambos programas de desarrollo (Studio 5000 y TIA Portal), por
lo que una solucién para poder visualizar simultineamente las variables de Rockwell y
Siemens es mediante un servidor de datos (RSLinx Classic), para la comunicacion entre

Studio 5000 y los PLCs de Rockwell, y el uso de un servidor OPC.

2.5.1 Servidor OPC

Un servidor OPC es una programa de cémputo que permite el intercambio de
informacion entre un cliente OPC (generalmente SCADAs, HMIs, etc.) y un dispositivo
generador de datos (PLCs, DCSs, etc.). La arquitectura que maneja este programa es de
cliente y servidor, por un lado el servidor se encarga de transmitir los datos y el cliente de

leerlos y/o modificarlos. Por lo que las comunicaciones son bidireccionales.

La OPC Foundation, la cual es un consorcio que regula los estdndares de conec-
tividad abierta de dispositivos y sistemas de automatizacion industrial, ha definido cuatro
diferentes tipos de servidores OPC: Servidor OPC DA (Data Access), HDA (Historical
Data Access), A&E (Alarms & Events) y UA (Unified Architecture). Este ultimo es el
servidor OPC mas reciente que permite trabajar con cualquier tipo de dato que proven-
ga de un proceso industrial, sin importar el protocolo industrial que se este utilizando en
los equipos. Uno de los servidores OPC UA disponibles en la industria es de la empresa

Kepware cuyo nombre es: KEPServer Enterprise.
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2.5.2 Configuracion del Servidor KEPServer Enterprise

La aplicacion de software KEPServer dispone de una gran variedad de drivers para
el trabajo con multiples equipos industriales como Rockwell, Siemens, Honeywell, etc.
Este programa se encuentra en las computadoras del laboratorio en el mismo ambiente
operacional donde se encuentran los programas de desarrollo de Rockwell, por lo que
serd necesario utilizar el servidor OPC para un equipo de Siemens. Antes de configurar el
programa, es necesario que se active la opcion de utilizar un servidor OPC en el PLC de
Siemens mediante el uso de su programa de desarrollo, esto con la finalidad de acceder a
la memoria del PLC donde se encuentran almacenadas las variables que se utilizan en la

programacion.

La configuracién del programa se basa en identificar el PLC de Siemens con el
que se trabajard y su respectiva direccion IP, para posteriormente ingresar las variables
del PLC con su respectiva direccion en memoria. Es necesario que el PLC se encuentre
conectado a la misma red de la computadora, para lo cual es necesario el uso de un switch
que permita conectarse con los tres mddulos industriales. El procedimiento detallado se

muestra en la seccion de Anexo.

2.5.3 Uso del Servidor KEPServer Enterprise

La modificacion de las variables del PLC de Siemens puede realizarse mediante el
uso de la interfaz del KEPServer. No es necesario que todas las variables que se desarro-
llen en el PLC deban ser trasladadas a KEPServer, muchas de estas variables pueden ser

la activacidon de una secuencia o la salida de una.

En las Figuras 2.6 y 2.7 se pueden ver la secuencia de encendido y apagado ela-
boradas en programacion Ladder para el manejo del variador de frecuencia de la planta

industrial de Siemens, donde solo las variables correspondientes al contacto de encendido
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%DB3 "EC_Timer_0_
"IEC_Timer_0_DB" DB_2"

%EM16.1 %MS50.1 TON %MS50.1 %M16.2 %M25.2 TON %M25.2 %bM16.1
“VFD20_Activar” “Tag_3" Time “Tag_3" “VFD20_Enced" “Tag_5" Time “Tag_5" “VFD20_Activar*
| | {s} N Q {r} {s} {s} [ Q (R} {R}—
T#10ms — p ET - T#10ms — pT ET— -
%M16.4
"WFD20_Apag"
.
{R}——

Figura 2.6: Secuencia de encendido del variador de frecuencia G-120.
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| A (s) N e (r) {s) (r)
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%M16.2
"VFD20_Enced”

{r)
iR}

Figura 2.7: Secuencia de apagado del variador de frecuencia G-120.

(VFD20_Activar) y apagado (VFD20_Apagar) son trasladadas al Kepserver. Si se requie-
re activar o desactivar los contactos por medio del servidor OPC, se debe ingresar a la
configuracion de la variable y conmutar el valor que presenta en ese momento. Por lo que
cualquier secuencia que se desarrolle en el PLC de Siemens puede ser manejada desde el

mismo servidor OPC.

2.5.4 Monitoreo de Equipos de las Plantas Industriales

Con la realizacion de la configuracion del servidor OPC para trabajar con los equi-
pos de Siemens, es posible acceder a cualquier data que se encuentre alojada en el PLC de
Siemens y leerla o modificarla mediante el servidor OPC, pero debido a que el monitoreo
de la planta industrial de Siemens solo es posible por medio de la interfaz del KEPServer
desde el ambiente operacional de Rockwell. Esto deja de lado el monitoreo de la instru-

mentacion de las plantas industriales de Rockwell, el cual solo se podra realizar mediante
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el uso de Studio 5000. Para ello es necesario el uso de una interfaz grafica que permita el

control y monitoreo de todas las plantas industriales.

La interfaz grafica a utilizar se desarrolla en el programa de desarrollo de sistemas
SCADA de Rockwell, FactoryTalk View Studio. Este ultimo, ademds de permitir agre-
gar las rutas de los PLCs de Rockwell de donde se extraerd las variables a utilizar en el
monitoreo, permite agregar servidores OPC como el desarrollado en KEPServer. Como
resultado de ello se puede observar la interfaz grafica mostrada en la Figura 2.8, en la cual
se realiza el manejo de las vdlvulas digitales de las plantas industriales, asi como de la
valvula de control FV10, en el caso de Rockwell; y EV11, en el caso de Siemens. Otro
monitoreo que se realiza es la lectura de la temperatura del tanque superior (T-10). Final-
mente en la parte inferior de la interfaz grafica se puede modificar el encendido, apagado

y la frecuencia a la que se encuentran trabajando las bombas de las plantas industriales.

| Planta industrial Rockwell 2 | | Planta industrial Siemens ‘

| Planta industrial Rockwell 1 |

Walvulas Digitales

Valwulas Digitales

Walvulas Digitales

[ Apirovio | [ cemarovio |
| Abirovzo | [ cerarpvao |
| ApirDv30 | | cemarpvao |

| Abirovio | | cemarpvio |
| Abirbv20 | | cemarDvao |
[ Apbirovao | | cemarovao |

[ apirevio | [ cemarevio |
| AbirEv2o | | cerarevao |
[ Apirevao | [ cemarevao |

TTH0: 18.86°C || pyqg @ AP 1 34.500%

Feedback: 34.20 %

Wariador de frecuencia

| Encender VFD20 | | Apagar VFD20

TH0: 19.28 °C || pyqg AP 1..80.301%

Feedback: 79.67 %

Vanador de frecuencia

| Encender vFD20 | [ Apagar VFD20

T 0T | | gy A AN

Feedback: 92.17 %

Variador de frecuencia

| Encender VFD20 | | Apagar VFD20

Referencia: 0 Hz Frecuencia: 45.00 Hz

Figura 2.8: Interfaz grafica de monitoreo de las tres plantas industriales.

Con ello se demuestra la integracion de los equipos de las dos marcas en una sola

red y el posterior monitoreo de los equipos que cada uno se encuentra manejando. Ademas
de que el monitoreo de las variables de los PLCs es una introduccion a lo que se realizara

cuando se implementen las estrategias de control en el Capitulo 3.
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Capitulo 3

CONFIGURACION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL

En los equipos de control de procesos se pueden aplicar estrategias de control, las
cudles seguin los instrumentos de los P&ID de las plantas industriales [14] pueden estar
conformadas por las siguientes estrategias de control: control de la razon de flujos, control
en cascada y control descentralizado. Para definir qué variables fisicas seran controladas
y los instrumentos a utilizar, serd necesario entender un poco mds de las estrategias de

control a implementar.

3.1 Estrategias de Control

Los procesos que se desarrollen en cada planta industrial estdn limitados por los
instrumentos que cada una posee, el tamafio de las tuberias y la cantidad de agua que cada
tanque puede poseer. Por lo que estas consideraciones influyeron también en la identifica-

cioén de los procesos que se utilizaron.

3.1.1 Control de la Razén de Flujos

El control de la razén consiste en mantener una determinada relacién entre dos
fluidos. Existe muchas representaciones de como realizar dicho control, pero el mas uti-
lizado es el que se presenta en la Figura 3.1, en el cual se utiliz6 la misma nomenclatura
que tienen los instrumentos de la planta industrial [14]. El flujo que circula por FT10 es
el flujo no controlado que desemboca en el tanque superior. El flujo a controlar es el que

circula por FT11, el cudl es regulado por la valvula de control FV11 (EV12 en el caso



de Siemens). Esta agua proviene del tanque inferior impulsado por la bomba, la cual es

controlada por medio del variador de frecuencia VFD20.

Debido a que el caudal de agua que ingresa en el tanque superior es el mismo que
pasa al tanque inferior, el cual también es utilizado por la bomba, la vdlvula de control
FV10 (EV11 en Siemens) debe permanecer abierta. Ademds, para evitar que la bomba
sufra dafos, se considera que la valvula FV11 (EV12 en el caso de Siemens) debe tener

un porcentaje minimo de apertura.

Las ecuaciones de relacion son extraidas de [15] y presentadas a continuacion:

r2 = Vi, (3.1)

ex =19 — Y2 = Vy1 — ¥y, (3.2)

donde el flujo a controlar se mantiene constante cuando el error en (3.2) tiende a cero. Es

decir

e =Vy —y2 =0, (3.3)

de donde se obtiene la siguiente relacion:

V=2 (3.4)
n

donde la razon a mantener serd calculada como la division entre el caudal leido por FT11
y FT10 (V = FT11/FT10). Esta relacion también se verd afectada por la velocidad a
la que funcione la bomba. La duracién de la implementacién también se ve afectada por
la cantidad de agua que el tanque inferior posea, si se usa una velocidad muy alta en la

bomba el tiempo de implementacion es menor a cuando la velocidad es baja.
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Figura 3.1: Esquema del control de la razén utilizado.

3.1.2 Control en Cascada

El esquema que se muestra en la Figura 3.2 corresponde a un diagrama de bloques
usado para controlar el nivel de agua en el tanque superior de la planta industrial. En la
entrada al controlador se encuentra la sefal de referencia y la medicién del nivel captada
por el transmisor LT10. La salida del controlador (u) es la que manejara el porcentaje
de apertura de la valvula de control FV10 (EV11 en el caso de Siemens) para el ingreso
de agua en el tanque superior. El diagrama simplificado del lazo de control de nivel es

mostrado en la Figura 3.3.

Para mejorar el rendimiento del lazo de control se usa el control en cascada, el
cudl consiste en agregar otro lazo de control al sistema, como es mostrado en la Figura
3.4. El primer lazo conocido como lazo primario es usado para controlar el nivel del agua

en el tanque (y;) para que siga una sefial de referencia (1), esto por medio del uso del
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Figura 3.2: Esquema de control a lazo cerrado (proceso de nivel).

rﬂ?eﬁ Controlador —2— Proceso de Nivel /

Medicion

Figura 3.3: Diagrama de bloques del control de nivel [15].

controlador Cy. El nuevo lazo de control o lazo secundario es usado para que el caudal

medido por FT10 (y) siga a la referencia (r2) por medio del uso del controlador C5.

En la Figura 3.5, se muestra el diagrama de bloques utilizado para el control en

cascada donde los lazos de control se encargan de calcular un error, el cual queda expre-

sado en (3.5).
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Figura 3.4: Esquema del control en cascada utilizado.

u 1: r—z

e uq e uz Y2 Y1
St —> ¢ | ,@ > G > >

Figura 3.5: Diagrama de bloques del control en cascada utilizado [15].

€1 =71 — Y1,

3.5)
€2 = T2 — Ya.

El requisito del control en cascada es que el lazo secundario sea mas rapido que el

lazo principal, debido a que si el lazo secundario fuera méas lento no seria capaz de atenuar

los cambios en el lazo principal.
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Por lo que si existe una disminucion en el nivel de agua (lazo principal) del tanque
superior, un aumento en el porcentaje de apertura de la valvula FV10 causara un mayor

flujo de agua (lazo secundario) que ayudard a restablecer el nivel que tenia anteriormente.

3.1.3 Control Descentralizado

A diferencia de los sistemas monovariables o sistemas SISO donde solo se con-
trola una variable fisica por medio de la manipulacién de otra variable, existen sistemas
con muchas variables de entrada y de salida. Estos tltimos son conocidos como sistemas
multivariable o MIMO. Uno de los controladores usados para manejar sistemas MIMO es

el control descentralizado [16], cuyo diagrama de bloques se presenta en la Figura 3.6.

eilslre gt J ¢ vl

Figura 3.6: Diagrama de bloques del control descentralizado.

El control descentralizado mostrado presenta dos entradas (r; y ) y dos salidas
(y1Y y2). Ge11 Y Geoo son los controladores de las dos variables manipuladas. Al tratar de
manipular una variable puede tener efecto en la otra variable. Esto dltimo se ve reflejado al

establecer el control descentralizado para los procesos de nivel y temperatura en el tanque
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superior de la planta industrial, donde el nivel de agua que se establezca como referencia

y la cantidad de agua que entra y sale influye en el proceso de temperatura.

3.2 Desarrollo de Estrategias de Control

Para el disefio de las tres estrategias de control se hace uso de controladores PID
que los PLCs de Rockwell y Siemens poseen. Se usa este tipo de controlador debido
a la facilidad de sintonizacion que permite a los programas de desarrollo sintonizar los
parametros de un determinado proceso en corto tiempo. En el caso de Rockwell se usa la

instruccién PIDE y en Siemens, la instrucciéon PID Compact.

3.2.1 Instruccion PIDE de Rockwell

Los PLCs de Rockwell (ControlLogix y CompactLogix) poseen un tipo de con-
trolador PID basado en la forma de velocidad del algoritmo de PID [17]. Cuyas ganancias

en formato independiente estd expresado como:

K E,—2E, +E,_
OV, = CV, 1+ KpAE + “LEAt + 60K L+ Bz

3.6
60 At :0)

Tabla 3.1: Términos del algoritmo usado por la instruccién PIDE [17].

’ Término \ Descripcion ‘
cVv Variable controlada
E Error en porcentaje
At Tiempo usado en la iteracion
Kp Ganancia proporcional
K Ganancia integral en 1/min
Kp Ganancia derivativa en min
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El uso del formato independiente permite que si se cambian las ganancias (K p,

K;y Kp), estas sola afecten a ese término y no a otro. Por lo que otorga flexibilidad si el

usuario necesita sintonizar manualmente el controlador.

La instruccion PIDE (Figura 3.7) se realiza en el lenguaje de diagrama de bloques

de funciones (FBD por sus siglas en inglés). Las conexiones de la izquierda son las entra-

das del bloque, donde principalmente se puede identificar a la variable a controlar (PV).

Las conexiones de la derecha son las salidas del bloque en donde muestra la variable

controlada (CV).

PIDE_03

M 00000 N1 0

M MMM E |

)

Enhanced PID

PV

SPProg
SPCascade
RatioProg
CVProg

FF

HandFB
ProgProgReq
ProgOperReq
ProgCasRatReq
ProgAutoReq
ProgManualReq
ProgOvemdeReq
ProgHandReq

AutotuneTag

CVEU

SP

PVHHAlarm
PVHAlam
PVLAlarm
PVLLAlarm
PVROCPosAlarm
PVROCNegAlam
DevHHAlarm
DevHAlarm
DevLAlam
DevLLAlarm
ProgOper
CasRat

Auto [E

Manual
Ovemide
Hand

AUTOTUNE_RATIO_FBD

ooy
o

(OO C RO
o oo oo o o oo

OO

Figura 3.7: Bloque de la instruccién PIDE.

0.077949226
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3.2.2 Instrucciéon PID Compact de Siemens

De forma similar que en Rockwell, Siemens dispone de un controlador PID, cuyo

nombre es PID Compact. Este objeto tecnoldgico es regulado por la siguiente formula:

1 TD'S
TI~s<w_x)+a-TD~s—|—1

y=Kp[b-w—2z)+ (c-w—ua)]. (3.7)

Tabla 3.2: Términos del algoritmo usado por la instruccién PID Compact [18].

Término Descripcién ‘
Y Valor de salida del algoritmo PID
Kp Ganancia proporcional
S Operador laplaciano
b Ponderacién de la accién P
w Consigna
x Valor real
17 Tiempo de integracion
a Coeficiente para el retardo de la accion derivada
Tp Tiempo derivativo
c Ponderacién de la acciéon D

PID Compact se encarga de registrar de forma continua el valor real y la compara
con la consigna definida, es ahi que a partir del error calculado, la instruccion calcula un
valor de salida para igualar el valor real con la consigna. El desempefio de la regulacion se
establece por medio de los pardmetros P, D e I, los cuédles son calculados por PID Compact

por medio de dos optimizaciones: Optimizacidn inicial y fina.

El bloque PID Compact se usa en el lenguaje de programacion Ladder (Figura
3.8). La entrada escalada de la variable a controlar se conecta a Input. La consigna se
conecta a Setpoint y la variable a controlar se conecta a la salida del bloque Output, la

cual se configura para estar dentro de los limites propios de manejo.
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PID_Compact ol
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false — —
0.0 —_ .,
false — — .,
false — —...
false — State
Errort...
. ErrorEits

Figura 3.8: Bloque de la instruccién PID Compact.

3.2.3 Implementacion del Control de la Razén

Para el desarrollo del control de la razén de flujos se utiliza el diagrama de la
Figura 3.1, cuya relacion estd expresada por la ecuacion (3.4) como la division entre el
caudal leido por FT11 y FT10. A partir de ahi se usan los controladores PID por medio

del uso del programa de desarrollo de Rockwell y Siemens.

3.2.3.1. Implementacion del Control de la Razén en Rockwell

La instruccion PIDE mostrada en la Figura 3.9 se configur6 para estar en modo
de control de la razén, que permiti6 que el flujo controlado siga a la multiplicacién de las
entradas SPCascade y RatioProg, la cual es la relacion que entre los dos flujos de agua

que entran al tanque superior.
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Figura 3.9: Instruccién PIDE para control de la razén.

Para hallar los parametros del controlador PID se realiz6 la sintonizacion que dis-

pone la misma instruccion PIDE, los cuales son presentados a continuacion:

Tabla 3.3: Pardmetros PID para control de la razén (Rockwell).

Médulo Ganancia Ganancia Ganancia
proporcional Kp | integral K; (1/min) | derivativa K p (min)
Rockwell 1 12.48 167.30 0.15
Rockwell 2 12.32 166.67 0.11

3.2.3.2.

Implementacion del Control de la razén en Siemens

En la programacion en Siemens, se hace uso de la instruccién PID Compact (Fi-

gura 3.10). La instruccién no dispone de un modo para realizar un control de la razon,

por lo que la referencia que debe seguir el caudal que circula por el flujdmetro FT11 es

calculada en (3.8).
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%DB6
"PID_Compact_3"

PID_Compact o
&
EN ENO
%MD38
"SP_RATIO" — Setpoint %MD26
%MD34 Output — "EV12_SP"
"S_LEC_FT11"— Input Output_PER
0~ Input_PER Output_PWM —...
0.0 -
false == —_...
0.0 —
false = —_ ..
false == State
false m— Error —...
%MW48 ErrorBits

"MODE_RATIO" — Mode

-

Figura 3.10: Instruccién PID Compact para control de la razén.

FT11 = Ratio x F'T10.

(3.8)

La ecuacion (3.8) es justamente la operacién que se realiza en la Figura 3.11.

Donde la variable SP_RATIO es la entrada del Setpoint de la Figura 3.10.

%MD30
"RATIO_S"

%MD18
"S_LEC_FT10"

Figura 3.11: Célculo de la referencia (Setpoint del caudal que circula por FT11).

MUL
Real
EN
%MD38
IN1 OUT — "SP_RATIO"
IN2 E
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Para hallar los valores de los parametros del controlador PID se utiliz6 la optimi-
zacion fina, la cual consiste en oscilar el valor de la variable controlada alrededor de la
referencia. A partir de ello se usa la amplitud y frecuencia de oscilacion para calcular los

parametros mas Optimos, los cuales son mostrados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Parametros PID para control de la razén (Siemens).

Médulo | Kp |17 | Kp(s) | a b c
Siemens | 30.64 | 2.07 052 |0.1/027/0

3.2.4 Implementacion del Control en Cascada

De la Figura 3.5 se evidencia el control sobre dos variables fisicas (control de nivel
con la asistencia del control de flujo) para lo cual se hace uso de un controlador para cada
variable. Estos controladores, al igual que el control de la razén, son controladores PID. El

tipo de controlador PID varia si es usado para la planta industrial de Siemens y Rockwell.

3.24.1. Implementacion del Control en Cascada en Rockwell

La instruccion PIDE dispone de un modo de operacién para realizar control en
cascada. Este esquema es presentado en la Figura 3.12, la cual fue desarrollada en lenguaje

de programacién FBD.

El bloque PIDE de la izquierda y derecha corresponden al lazo primario y secun-
dario del control en cascada, respectivamente. Al igual que en el esquema mostrado en
la Figura 3.5, la variable controlada (C'V') del lazo primario es el caudal de referencia
conectada a la entrada S PCacade del PIDE usado como lazo secundario. Los limites de
C'V del lazo primario deben ser coherentes al caudal maximo que puede circular por la
tuberia. La salida del lazo de control secundario (C'V') controla el porcentaje de apertura

de la valvula de control FV10.
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Figura 3.12: Bloques PIDE para control en cascada (Rockwell).

Para determinar los pardmetros de los controladores, se utilizé la sintonizacion que
las instrucciones PIDE contienen. Primero se inicid la sintonizacion en el lazo secundario

para posteriormente realizarla en el lazo primario. Los parametros de los controladores

PID del lazo primario y secundario son mostrados en las Tablas 3.5 y 3.6, respectivamente.

Tabla 3.5: Pardmetros PID para control en cascada (lazo primario).

Médulo Ganancia Ganancia Ganancia
proporcional Kp | integral K; (1/min) | derivativa K p (min)
Rockwell 1 11.05 5.83 1.75
Rockwell 2 11.63 5.28 2.25

Tabla 3.6: Parametros PID para control en cascada (lazo secundario).

Médulo Ganancia Ganancia Ganancia
proporcional Kp | integral K; (1/min) | derivativa Kp (min)
Rockwell 1 3.65 66.28 0.02
Rockwell 2 3.51 58.14 0.02
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3.2.4.2. Implementacion del Control en Cascada en Siemens

En el caso del control en cascada en Siemens, al no tener un modo de operacion
que trabaje para ese tipo de control, se utiliz6 dos instrucciones PID Compact indepen-
dientes. La Figura 3.13 muestra el controlador PID para el lazo primario y la Figura 3.14

presenta el controlador del lazo secundario.

%DB1
%M16.5 "PID_Compact_1"
"ACTIV_PID_ PID_Compact
CASCADE" |t
| | EN ENO
%MD 12
“SP_Nivel” — Setpoint %MD22
%MD8 Output — “SP_FLUJO"
"S_LEC_LT10" = |nput Output_PER
0 = Input_PER Output_PWM =i...
0. -
0. -
false m —
false == State
false m Error =-...
%LMWES ErrorBits
"MODE

CASCADE" — ppode

Figura 3.13: Bloque PID Compact del lazo primario para control en cascada (Siemens).

La sintonizacioén se realizé primero con el lazo secundario, el cual maneja la vélvu-
la de control EV11 para después sintonizar el lazo primario. Los parametros del con-
trolador PID para el lazo primario y secundario son mostrados en las Tablas 3.7 y 3.8,

respectivamente.

Tabla 3.7: Parametros PID para control en cascada (lazo primario).

Médulo | Kp |T7(8) | Kp(s) | a b c
Siemens | 15.83 | 11.39 | 255 [ 0.1 058 |0
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3.2.5
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Figura 3.14: Bloque PID Compact del lazo secundario para control en cascada (Siemens).

Tabla 3.8: Pardmetros PID para control en cascada (lazo secundario).

Moédulo | Kp |T7(s) | Kp(s) | a b |c
Siemens | 3.83 | 2.06 | 0.52 | 0.1 [0.05|0

Implementacion del Control Descentralizado

Para el control descentralizado de nivel y temperatura mostrado en la Figura 3.6,

se utilizaron controladores PID. Un controlador para el proceso de nivel y otro para el

proceso de temperatura, La condicion del sistema es que el nivel controlado sea superior

a 6 cm para cubrir totalmente las resistencias calefactoras situadas en el tanque superior.

3.2.5.1. Implementaciéon del Control Descentralizado en Rockwell

La elaboracion del control descentralizado se desarrollé usando programacion en

FBD, como se muestra en la Figura 3.15. La instruccién PIDE de la izquierda corresponde
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al controlador de nivel y el de la derecha, al control de temperatura. El controlador de
nivel manipula la valvula de control FV10 de ingreso de agua al tanque. Asi mismo, el
controlador de temperatura manipula el porcentaje de corriente (4-20 mA) que circularan

por las resistencias calefactoras (PW10).

PIDE_NIVEL
FIbE == Salida CV (Raw
Enhanced PID units)
9.013282 9207115 PIDE_TEMP
SPProg SP O o N resistencia
O SPCascade BVHHAEM B Enhanced PID calefactora (%)
90 ] 21.905909 0o
- g RatioProg PYHAlam =2 o PV CVEU jﬁc@
] CVProg PVLAlarm BC SPProg sP jC
gFF PVLLAlarm D N O SPCascade PYHHAlam [D
O HandFB PYROCPOSAlaM az [sP_TEMP_DECEN 1 00 ] g RatioProg PYHAIam az
|— ———————— —G| ProgProgReq PVROCNegAlarm Py O CvProg PVLAlam 2
o & ProgOperReq DevHHAlarm EC o qFF PVLLAlarm DC
PIDE_DECEN1 :)—Q—' & ProgCasRatReq DevHAlam 1] O HandFB PVROCPosAlam [0
} 7777777 —] ProgAutoReq DevLAlam Bz ProgProgReq PYROCNegAlarm Bg
2q DeviLAkm @ & ProgOperReq DevHHAIm [
& ProgOvenideReq ProgOper @ @ ProgCasRatReq DevHAlam [0
—— & ProgHandReq CasRat af ‘FIDE_DECENQ ! P 6q DevLAlarm 32
Auto & Progh: IReq DevLLAlarm &
Manual Bz & ProgOverideReq ProgOper B;
Overide [0 & ProgHandReq CasRat [
Hand @ 0 Auto @ !
AutotuneTag AUTOTUNE_DECE_1 Manual EIE
Overmide B
Hand [ !
AutotuneTag AUTOTUNE_DECE_2

Figura 3.15: Bloques PIDE para control descentralizado (Rockwell).

Los parametros de sintonizacion, al igual que las estrategias de control antes men-
cionadas, fueron hallados con el mismo procedimiento. Primero se sintoniz6 los pardme-
tros del controlador de nivel. Luego, con el control de nivel en funcionamiento, se proce-
di6 a sintonizar los parametros del controlador de temperatura. Justamente los pardimetros

para el proceso de nivel y temperatura son mostrados en las Tablas 3.9 y 3.10.

Tabla 3.9: Pardmetros PID para control descentralizado (Nivel)

Médulo Ganancia Ganancia Ganancia
proporcional K'p | integral K; (1/min) | derivativa K p (min)
Rockwell 1 11.06 5.83 1.75
Rockwell 2 7.12 3.32 1.40
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Tabla 3.10: Parametros PID para control descentralizado (Temperatura)

Médulo Ganancia Ganancia Ganancia
proporcional Kp | integral K; (1/min) | derivativa K (min)
Rockwell 1 1.40 1.077 0.336
Rockwell 2 1.45 1.208 0.348

3.2.5.2. Implementacion del Control Descentralizado en Siemens

Al igual que con Rockwell, el control descentralizado en el caso de Siemens se
realiz6 utilizando dos controladores PID. Estos controladores son instrucciones en Lad-
der: PID Compact. En las Figuras 3.16 y 3.17, se muestran los controladores para el

proceso de nivel y temperatura, respectivamente.

%DB7
“PID_Compact_4"
UM4T 2 PID_Compact
"ACT_PID_DECEN® ém
| | EN ENO
TMD94
"SP_DECEN_ %hMD4
NIVEL" — setpoint Output —"EV11_5F"
%MDB Output_PER
"S LEC_LT10" Input Output_ PWHM —-..
0 — Input_PER —_..
0.0 —_— .
false —— —_—
0.0 —_—
false=— State
false =— Error —i...
false = ErrorBits
SeMWIE

"MODE_DECEN" — Mode

Figura 3.16: Bloque PID Compact del proceso de nivel (Siemens).

La sintonizacién se realizé primero con el proceso de nivel, para posteriormen-

te utilizando el control de nivel, sintonizar los parametros del proceso de temperatura.
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Figura 3.17: Bloque PID Compact del proceso de temperatura (Siemens).

Los pardmetros de los controladores PID para los procesos de nivel y temperatura son

mostrados en las Tablas 3.11 y 3.12, respectivamente.

Tabla 3.11: Pardmetros PID para control descentralizado (Nivel).

Médulo | Kp |T7(8) | Kp(s)| a b c
Siemens | 15.83 | 11.39 | 255 [ 0.1 058 |0

Tabla 3.12: Pardmetros PID para control descentralizado (Temperatura).

Médulo | Kp |T7(s) | Kp(s) | a b c
Siemens | 3.83 | 2.06 052 1010050
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Capitulo 4

CONFIGURACION DEL SISTEMA SCADA DEL SCD

Para el monitoreo y supervision de las estrategias de control explicadas en el
Capitulo 3 es necesario el desarrollo de una interfaz grafica. El desarrollo de la interfaz
se realiza mediante el uso de un programa de desarrollo de sistemas SCADA FactoryTalk
View Studio. La interfaz debe ser capaz de mostrar las tres plantas industriales del labo-
ratorio. El monitoreo de los equipos de Siemens es posible mediante el uso del servidor
OPC, que se desarroll6 en el Capitulo 2, el cual posibilita tener las variables del PLC de

Siemens en el mismo entorno de desarrollo que los programas de Rockwell.

4.1 Sistema SCADA

Un sistema SCADA, como lo indica sus siglas en inglés (Supervisory Control And
Data Acquisition), es un sistema que se encarga del monitoreo y supervision remota de
algun proceso que se desarrolle. Este sistema se representa en una aplicacion de compu-
tadora, la cual recoge informacién en tiempo de real de los PLCs o servidores que estén

configurados al sistema.

4.2 Software de Supervision

El uso de un software de supervision es determinante al realizar el SCD donde
se utilizan diferentes marcas de PLCs y se implementan diferentes estrategias de control.
Esto permite que el usuario pueda ver el desempeiio al mismo tiempo de las estrategias
de control implementadas en las tres plantas industriales. En el Laboratorio de Automati-

zacion de UTEC al tener en el mismo ambiente de desarrollo los programas de Rockwell



con el servidor OPC, se opta por usar el programa de desarrollo de sistemas SCADA de

Rockwell: FactoryTalk View Studio.

4.2.1 FactoryTalk View Studio

La plataforma FactoryTalk View Studio ademas de ser el medio por el cual se de-
sarrollan sistemas SCADA, es capaz de ofrecer distintos servicios al usuario como segu-
ridad mediante la autenticacién de usuarios, alarmas y eventos, y diagndstico de equipos
que originan los mensajes de advertencia y errores que puedan ocurrir. La plataforma pre-
senta dos tipos de aplicaciones de sistemas SCADA: FactoryTalk View Machine edition
(ME) y Site Edition (SE). FactoryTalk View ME es la aplicacién destinada a realizar un
sistema SCADA en paneles de operador o HMI, las cuales estdn disefiadas para traba-
jar en entornos industriales. FactoryTalk View SE es la aplicacion destinada a ser usada
en una computadora y que puede estar conformada por multiples usuarios en diferentes

computadoras y servidores distribuidos en una red.

4.3 Representacion Grafica de las Plantas Industriales

El monitoreo y supervision de estrategias de control en el SCD se desarrolla al
mismo tiempo, para lo cual es necesario representar las tres plantas indsutriales con su
instrumentacion en una sola pantalla. La representacion de la planta se basa en el P&ID
de la planta industrial [14]. Los valores captados por la instrumentacion de Siemens sera

recibida y transportada por el servidor OPC.

En la Figura 4.1 se muestra la interfaz de monitoreo y supervision de las plantas
industriales. En cada planta se estard realizando una estrategia de control. Ademas, cada
uno de ellas disponen de un botén que muestra la tendencia de la variable representativa

de la estrategia de control implementada.
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Figura 4.1: Pantalla de supervisién y monitoreo de las plantas industriales.

4.4 Interfaz de monitoreo de Estrategias de Control

El desarrollo de las estrategias de control realizado en el Capitulo 3 y la interfaz

desarrollado en FactoryTalk View SE se utilizaron para la implementacién en tiempo real

en las plantas industriales. La interfaz dispone de entradas nimericas para cambiar las

sefiales de referencia de cada estrategia de control. En la Figura 4.2 se muestra la interfaz

de monitoreo que podré ver el usuario en la computadora al implementar las estrategias

de control, desde donde también se puede cambiar la configuracién de los graficos como

el tamafo de los ejes, color de las lineas de las sefiales, etc.
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Capitulo 5

RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL
DISTRIBUIDO

Con las interfaces de monitoreo realizadas para las tres estrategias de control, se
procede a implementar al mismo tiempo cada estrategia de control en las plantas indus-
triales. Para ello se utilizan los pardmetros hallados en el Capitulo 3 para los controladores
PID y el procedimiento descrito en el Capitulo 4 antes de activar los controladores. Luego

de cada implementacion se vera el desempeio que tuvo cada estrategia de control.

5.1 Resultados del Control de la Razon

Para el control de la raz6n de flujos se utiliz6 el mismo tiempo de implementacion
debido a que los graficos de tendencias registran los datos de las tres plantas industriales.
Ademads, mediante la interfaz grafica de monitoreo se pudo extraer la informacion de las

variables para posteriormente graficarlas.

5.1.1 Control de la razén en planta industrial Rockwell 1

En la Figura 5.1 se observa el desempefio del control de la razén realizado en la
planta industrial Rockwell 1. Esta relacion se encuentra en el rango de 0.5 y 0.9. En la
Tabla 5.1 se muestra el desempefio del control de la razén donde se miden el porcentaje

de sobreimpulso, tiempo de establecimiento y porcentaje de error en estado estable.
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Figura 5.1: Control de la razén de flujos implementado en la planta industrial Rockwell 1.

Tabla 5.1: Desempeiio del control de la razén en la planta industrial Rockwell 1.

100

150 200

Segundos (s)

250

Referencia | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(razén) establecimiento | estado estable
0-0.5 359 % 33s 1.32 %
0.5-0.7 24.85 % 16.8 s 0.36 %
0.7-0.9 42.9 % 18.8s 0.64 %

5.1.2 Control de la razon en planta industrial Rockwell 2

En la Figura 5.2 se observa el control de la razon implementado en la planta indus-

trial Rockwell 2. El rango de la razén es de 1.9 a 1.7, por lo que el caudal del flujdmetro

FT11 es mayor. En la Tabla 5.2 se muestra los parametros del control de la razén. Se

aprecia un sobreimpulso cuando la razén disminuye, pero menor a cuando la razén incre-

menta.
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Figura 5.2: Control de la razén de flujos implementado en la planta industrial Rockwell 2.

Tabla 5.2: Desempeiio del control de la razén en la planta industrial Rockwell 2.

Referencia | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(razon) establecimiento | estado estable
0-1.9 13.16 % 50.2s 0.16 %
1.9-1.8 9 % 15s 0.39 %
1.8-1.7 4% 11s 0.76 %

5.1.3 Control de la razon en planta industrial Siemens 1

El control de la raz6én implementado en la planta industrial Siemens 1 se configura
con una razén que inicia en 0.5 y termina en 0.7. En la Figura 5.3 se muestra la imple-
mentacion. El desempefio del control es mostrado en la Tabla 5.3 que presenta un menor

porcentaje de sobreimpulso que en las plantas industriales de Rockwell.

5.2 Resultados del Control en Cascada

El monitoreo y supervision del control en cascada se realiz6 en cada planta indus-
trial utilizando la interfaz gréfica desarrollada en el Capitulo 4. Para la toma de datos se
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Figura 5.3: Control de la razén de flujos implementado en la planta industrial Siemens 1.

Tabla 5.3: Desempeiio del control de la razén en la planta industrial Siemens 1.

Referencia | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(razén) establecimiento | estado estable
0-0.5 5.1% 45s 2.86 %
0.5-0.6 7.6 % 10.2's 1%
0.6-0.7 22.3 % 17.2s 0.07 %

utilizé un tiempo de 200 ms. Los pardmetros del control varian a lo largo de la toma de

datos de acuerdo a lo que sea configurado por el usuario.

5.2.1 Control en cascada en planta industrial Rockwell 1

En la Figura 5.4 se muestra el control en cascada realizado en la planta industrial
Rockwell 1. El cambio de la referencia de nivel es en orden ascendente, empezando desde
7 hasta 15 cm. En la Tabla 5.4 se muestra el desempefio del controlador en cascada a
diferentes incrementos de nivel. El porcentaje de sobreimpulso se mantiene constante.
Ademas, se obtiene un tiempo establecimiento considerable, pero con un error en estado

estable casi despreciable.
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Figura 5.4: Control en cascada implementado en la planta industrial Rockwell 1.

Tabla 5.4: Desempeiio del control en cascada en la planta industrial Rockwell 1.

Referencia nivel | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(cm) establecimiento | estado estable
7-10 17.3 % 370 s 0.1%
10-12 17.5 % 324.8 s 0.16 %
12-15 17.6 % 341 s 0.07 %

5.2.2 Control en cascada en planta industrial Rockwell 2

En la planta industrial Rockwell 2 al implementar el control en cascada se obtuvo
el resultado de la Figura 5.5. El rango del cambio de referencia de nivel fue de 7 a 15
cm. En la Tabla 5.5 se muestra el desempefio del controlador donde el porcentaje de
sobreimpulso se mantuvo constante para un aumento de 2 o 3 cm, el error en estado

estable se mantuvo, pero el tiempo de establecimiento logré disminuir.
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Figura 5.5: Control en cascada implementado en la planta industrial Rockwell 2.

Tabla 5.5: Desempeiio del control en cascada en la planta industrial Rockwell 2.

Referencia nivel | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(cm) establecimiento | estado estable
7-10 11% 2924 s 0.1%
10-12 11 % 265's 0.17 %
12-15 11 % 290 s 0.07 %

5.2.3 Control en cascada en planta industrial Siemens 1

En la planta industrial de Siemens 1 se implement6 el control en cascada, el cual
puede ser visualizado en la Figura 5.6. En el control se utiliz6 el siguiente rango en la re-
ferencia del nivel: 7-15 cm. En la Tabla 5.6, que muestra el desempefio del controlador, se
puede apreciar que el porcentaje de sobreimpulso y el tiempo de establecimiento han dis-
minuido en comparacion con las implementaciones realizadas en las plantas industriales

de Rockwell.
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Figura 5.6: Control en cascada implementado en la planta industrial Siemens 1.

Tabla 5.6: Desempeiio del control en cascada en la planta industrial Siemens 1.

Referencia nivel | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(cm) establecimiento | estado estable
7-10 10.7 % 64.2s 0.1%
10-12 11.5% 5265 0.08 %
12-15 10 % 55.4s 0.13%

En el control descentralizado se manipula las variables de nivel y temperatura. Para

5.3 Resultados del Control Descentralizado

lo cual es necesario que primero se controle el nivel y luego poder controlar la temperatura
del agua al interior del tanque superior de las plantas industriales. El tiempo para cada
toma de datos de los graficos de tendencias se mantuvo en 200 ms y se utilizaron los

mismos cambios de referencia en nivel y temperatura para las tres plantas industriales.



5.3.1 Control descentralizado en planta industrial Rockwell 1

En la Figura 5.7 se muestra el desempefio del control de nivel y temperatura en la
planta industrial Rockwell 1. El rango de referencia de nivel utilizado fue desde 7 hasta 14
cm. En el caso de la temperatura, el rango utilizado fue de 21 hasta 28 °C. En las Tablas
5.7 y 5.8 se muestra el desempefio del control de nivel y temperatura, respectivamente.
El control de nivel presenta un error casi despreciable al igual que el control en cascada
de nivel realizado. En el caso de la temperatura se puede observar que el error es casi

despreciable, pero presenta un tiempo de establecimiento muy alto.
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Figura 5.7: Control descentralizado implementado en la planta industrial Rockwell 1.

Tabla 5.7: Desempeiio del control descentralizado (nivel) en la planta industrial Rock-

well 1.
Referencia nivel | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(cm) establecimiento | estado estable
6-9 13 % 2284 s 0.04 %
9-11 12.5% 201.8 s 0.09 %
11-14 13.3% 211s 0.07 %
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Tabla 5.8: Desempefio del control descentralizado (temperatura) en la planta industrial

Rockwell 1.
Referencia temperatura | % sobreimpulso Tiempo de % error en
O establecimiento | estado estable
21-24 50.67 % 605.4 s 0.21 %
24-28 5.25% 460.8 s 0.11 %

5.3.2 Control descentralizado en planta industrial Rockwell 2

En la planta industrial Rockwell 2 al implementar el control descentralizado se
obtuvo la grafica mostrada en la Figura 5.8. Conservando las referencias de nivel (6-14
cm) y temperatura (21-28 °C) utilizadas en la primera planta industrial de Rockwell. En la
Tabla 5.9 se muestra el desempefio del control de nivel, obteniéndose un error casi nulo.
En el caso de la temperatura se mantiene el porcentaje de error en estado estable casi

despreciable con el tiempo de establecimiento demasiado alto.
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Figura 5.8: Control descentralizado implementado en la planta industrial Rockwell 2.
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Tabla 5.9: Desempefio del control descentralizado (nivel) en la planta industrial Rock-

well 2.
Referencia nivel | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(cm) establecimiento | estado estable
6-9 13.4 % 206.8 s 0.04 %
9-11 14 % 186.6 s 0.09 %
11-14 13.3% 228 s 0.07 %

Tabla 5.10: Desempeiio del control descentralizado (temperatura) en la planta industrial

Rockwell 2.
Referencia temperatura | % sobreimpulso Tiempo de % error en
O establecimiento | estado estable
21-24 59.33 % 654.2 s 0.46 %
24-28 3.75% 3894 s 0.46 %

5.3.3 Control descentralizado en planta industrial Siemens 1

El control de nivel y temperatura implementado en la planta industrial Siemens 1
se muestra en la Figura 5.9. El cambio de referencia de nivel y temperatura es el mismo
que se utilizé en las plantas industriales de Rockwell. En la Tabla 5.11 se muestra el
desempefio del control de nivel donde se muestra un mayor porcentaje de sobreimpulso
y un menor tiempo de establecimiento que en los controladores implementados en las
plantas de Rockwell. En el caso del desempeio del control de temperatura mostrado en la
Tabla 5.12 se puede observar que la respuesta es mas rapida que en las plantas industriales

de Rockwell con un error similar.

5.4 Control Distribuido

Al haber implementado las tres estrategias de control en las plantas industriales, es

posible implementar cualquier estrategia en cada una de ellas. Esto puede ser supervisado
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Figura 5.9: Control descentralizado implementado en la planta industrial Siemens 1.

Tabla 5.11: Desempeiio del control descentralizado (nivel) en la planta industrial Sie-

mens 1.
Referencia nivel | % sobreimpulso Tiempo de % error en
(cm) establecimiento | estado estable
6-9 58.3% 558s 0.02 %
9-11 53 % 44.6 s 0.09 %
11-14 54 % 54.4s 0.07 %

Tabla 5.12: Desempeio del control descentralizado (temperatura) en la planta industrial

Siemens 1.
Referencia temperatura | % sobreimpulso Tiempo de % error en
O establecimiento | estado estable
21-24 68.67 % 356.6s 0.04 %
24-28 8 % 399.8 s 0.07 %

también mediante el uso de la interfaz grifica desarrollada y que pueda ser visualizada al

mismo tiempo.

Por lo que se opta por utilizar una estrategia de control diferente a cada planta.

En la planta industrial de Rockwell 1 se implementd control de la razén; en la planta
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industrial Rockwell 2, control en cascada, y en la planta industrial Siemens 1, control

descentralizado.

En la Figura 5.10 se realizo el control de la razén utilizando diferentes valores
para la relacion entre los caudales de FT11 y FT10. La realimentacion del agua del tanque

superior al tanque inferior permitié que el control pueda realizarse por mas tiempo.

Control de la razon planta industrial Rockwell 1
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Figura 5.10: Control de la razén implemementado en la planta industrial Rockwell 1.

En la planta industrial de Rockwell 2 se implement6 el control en cascada (Figura
5.11) donde de igual manera se utiliza una referencia de nivel en orden ascendente. El
tiempo de implementacion es el mismo que el utilizado en el control de la razén en la

planta industrial Rockwell 1.

El control descentralizado se implementa en la planta industrial de Siemens al
tener un controlador con un mejor desempefio en el control de la temperatura del agua
en el tanque superior. Para ello primero se realizé el control de nivel y recién cuando se
dispone de un nivel de 9 cm, se activa el control de temperatura, el cual tuvo un rango de

20 hasta 25 °C.
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Figura 5.11: Control en cascada implemementado en la planta industrial Rockwell 2.
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Figura 5.12: Control descentralizado implemementado en la planta industrial Siemens 1.

5.5 Comparacion de la Adquisicion de Datos de los Equipos de Siemens

En el SCD implementado se utiliza el programa FactoryTalk View Studio (FTV)
para poder capturar la data de la sefial que se este supervisando. Esto también se aplica a

las variables que provienen de los equipos de Siemens. Otra forma de adquirir los datos
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de las sefiales de Siemens es usando su programa de desarrollo, TIA Portal. Por lo que
se verifica el funcionamiento del SCD midiendo el error entre las variables supervisadas
de cada estrategia de control, haciendo uso de la interfaz grafica del SCD y una tendencia
realizada en un programa de TIA Portal. Se realiza una secuencia para que pueda iniciar

la toma de datos al mismo tiempo y se utiliza el mismo tiempo de muestreo: 200 ms.

5.5.1 Control de la Razon en FTV y TIA Portal

Para el control de la razén implementado en la planta industrial de Siemens, se
utiliza el mismo incremento de la razén de flujos que en el monitoreo del mismo control
en las tres plantas industriales. En la Figura 5.13 se muestra la implementacién del control
de la razén captada desde FactoryTalk View Studio, usando la interfaz grafica del SCD, y
desde TIA Portal.

Control de la razon usando FTV

0.8
S06 [ v )
Rl; 0.4 —Razén |
C0.2r —Referencia de la razon||
0 L L L | |
0 50 100 150 200 250
Segundos (s)
0.8 Control de la razén usando TIA Portal
S06. A —— 7 ]
N 04r —Razo6n 1
oc 0.2 —Referencia de la razon||
O L L L | |
0 50 100 150 200 250

Segundos (s)

Figura 5.13: Adquisicién de datos del control de la razén desde FTV y TIA Portal.

A simple vista parece que las dos graficas son iguales, pero si se calcula el valor
absoluto del error, se obtiene la grafica de la Figura 5.14. El error maximo que se observa

no sobrepasa 0.25 y posee un error promedio de 0.01.
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Figura 5.14: Valor absoluto del error de la adquisicién de datos del control de la razén.
5.5.2 Control en Cascada en FTV y TIA Portal

En el control en cascada también se utiliz6 la misma referencia ascendente de
nivel utilizada en el monitoreo del control en cascada de las tres plantas industriales. En
la Figura 5.15 se muestra la captura de datos del control en cascada utilizando la interfaz

gréfica, que utiliza FactoryTalk, y el programa de desarrollo, TIA Portal.
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Figura 5.15: Adquisicion de datos del control en cascada desde FTV y TIA Portal.
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La diferencia entre las dos graficas se puede apreciar en la Figura 5.16. En esa
Figura se presenta el valor absoluto del error entre las dos gréaficas presentadas en la

Figura 5.15. El error méximo que presenta es de 1.2 cm y el error promedio de 0.11 cm.
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Figura 5.16: Valor absoluto del error de la adquisicién de datos del control en cascada.

5.5.3 Control Descentralizado en FTV y TIA Portal

En el control descentralizado se hace uso de dos controladores, uno para controlar
el nivel y otro para la temperatura del agua en el tanque superior. Ambos controles utilizan

el mismo cambio de referencia que en el monitoreo realizado en las plantas industriales.

En la Figura 5.17 se muestra el control de nivel captado desde FTV y TIA Portal.
Ambos configurados a 200 ms como tiempo de muestreo. La sefial de referencia y de nivel

parecen similares, pero esto no es asi.

En la Figura 5.18 se observa el error calculado del nivel de las gréficas de la Figura
5.17. El error méximo que presenta es de 1.5 cm y posee un error promedio de 0.10 cm.
Este valor maximo solo se presenta en un rango determinado de valores, por lo que no

afecta el promedio general.
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Control descentralizado usando FTV (nivel)
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Figura 5.17: Adquisicion de datos del control descentralizado (nivel) desde FTV y TIA Portal.
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Figura 5.18: Valor absoluto del error de la adquisiciéon de datos del control descentralizado (ni-
vel).

En el caso del control de temperatura se obtiene las graficas de la Figura 5.19. En
este caso se utiliza un incremento de la referencia de temperatura de 21 a 27 °C. El rango
del cambio de temperatura se realiz6 para verificar la captura de data desde FTV y TIA

Portal.

Para notar la diferencia de las gréficas captadas desde los dos programas, se calcula
el error entre las sefiales de temperatura. Esto justamente se observa en la Figura 5.20

donde presenta un error con valor méximo de 0.3 °C y un error promedio de 0.05 °C.
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Control descentralizado usando FTV (temperatura)
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Figura 5.19: Adquisicién de datos del control descentralizado (temperatura) desde FTV y TIA
Portal.
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Figura 5.20: Valor absoluto del error de la adquisicién de datos del control descentralizado (tem-
peratura).

En todas las estrategias de control implementadas en las plantas industriales no se
presenta un error considerable al utilizar FactoryTalk View Studio como interfaz grafica
del SCD, al utilizar las variables almacenadas en los PLC de Siemens. En la adquisicién
de datos del nivel en el control descentralizado se observé el error maximo, pero que solo
se presenta en un rango de captura de datos que no afecta a la totalidad de la muestra.
Estos errores se presentan por el retraso de la captura de datos por parte de FactoryTalk al

tener que esperar el envio de datos desde el servidor OPC.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis realiza la implementacién de un SCD utilizando los
equipos de control de procesos del laboratorio de automatizacion de UTEC, mediante el
cual se pudo implementar diversas estrategias de control como control de la razén, control
en cascada y control descentralizado. E1 SCD permiti6 el monitoreo y supervision de equi-
pamiento de las marcas de Rockwell y Siemens. Esto dltimo utilizando la infraestructura

actual del laboratorio y con una sola computadora de supervision.

El disefo del SCD se realizé tomando en consideracion los equipos de diferentes
fabricantes del laboratorio. Los dispositivos que se usan del médulo de supervision de
cada equipo de control de procesos se eligieron en base a la instrumentacién de la planta
y que posteriormente se utilizaron para el desarrollo de las estrategias de control. La to-
pologia fisica utilizada fue del tipo estrella y el protocolo de comunicacion utilizado para

los equipos de Rockwell fue Ethernet/IP y para los equipos de Siemens se utilizé Profinet.

Se realiz6 la arquitectura de red por software de cada equipo de control de proce-
sos, el cual es la base del SCD implementado ya que permite la interaccion de los equipos
con la instrumentacion de la planta industrial. Es mediante los programas Studio 5000 y
TIA Portal que se desarrollaron las configuraciones de los equipos, los escalamientos de
las entradas y salidas analdgicas, configuracion de IPs, etc. Posteriormente, se crearon las
variables correspondientes a los instrumentos que se encuentran conectados a los PLCs y
periferia descentralizada, ademés de variables temporales que ayudaron al monitoreo del
proceso que se desarrolle en la planta industrial.
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La integracion vertical entre estos equipos se realizé por medio del uso del ser-
vidor OPC, KEPServer Enterprise. Este ultimo permitié acceder a la memoria del PLC
de Siemens para lo cual se activaron los permisos en la configuracion del PLC. Por lo
que mediante el servidor OPC se pudo leer y modificar las variables alojadas en el PLC
de Siemens en el mismo ambiente operacional donde se encuentran los programas de

Rockwell.

La configuracion de las estrategias de control se realizé mediante los programas de
desarrollo propio de cada fabricante. Para ello se utilizaron los bloques de controladores
PID que estos programan disponen en diferentes lenguajes de programacion. Es mediante
el uso de ellos y un proceso de sintonizacion que se hallo los pardmetros de cada contro-
lador PID. En el caso del control de la raz6n se hall6 los pardmetros que permitian que la
razon de los dos flujos de agua de entrada al tanque superior permaneciera constante. Para
el control en cascada se hall6 los parametros para los procesos de nivel y flujo de agua
en el mismo tanque, y en el caso del control descentralizado se hall6 los pardmetros que

permiten controlar el nivel y la temperatura del agua en el tanque superior.

La interfaz grafica se realizé mediante el uso del programa de desarrollo de siste-
mas SCADA de Rockwell, FactoryTalk View Studio. En este tltimo, utilizando la version
Site Edition permiti6 utilizar una computadora como operador central de supervision. La
instrumentacién que se encuentra en las plantas industriales se controlé mediante el uso
de la interfaz grafica. La representacion grafica que se muestra en la interfaz estd basa-
da en los diagramas P&ID de las plantas industriales. Ademas, es mediante esta interfaz
que se realiza el cambio de la sefial de referencia de las estrategias implementadas en las

plantas industriales.

Mediante el uso del SCD se realiz6 la implementacién simultdnea de las tres es-
trategias de control. Logrando controlar todas las variables fisicas de las estrategias con

un error casi despreciable inclusive en la temperatura del control descentralizado.
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El uso de FactoryTalk View Studio como interfaz gréfica del SCD no afect6 a la
adquisicion de datos de las variables del PLC de Siemens. Estas variables que son captadas
y trasladadas por el servidor OPC, a la hora de implementar las estrategias de control,
tuvieron un error maximo de 1.5 cm, en el caso del control de nivel, pero con un error
promedio que no sobrepasé de 0.11 cm. Lo mismo ocurrid en el proceso de temperatura
del control descentralizado donde el error méximo fue de 0.3 °C y un error promedio de
0.05 °C. Esto ultimo se explica debido a que el proceso de nivel es un proceso mas rapido
que el de temperatura en la planta industrial del laboratorio. El error que se presenta es
debido al retraso que aporta el uso del servidor OPC en la adquisicién de datos, pero que
no afecta en el desarrollo de la implementacion de la estrategia de control. La comparacion

se realiz6 entre FTV y el programa de desarrollo de Siemens, TIA Portal.
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RECOMENDACIONES

Para la implementacion del SCD se utiliz6 los PLCs de Rockwell y Siemens dis-
ponibles en el Laboratorio de UTEC. Sin embargo, el uso del servidor OPC permite poder
trabajar con otras marcas de PLC, no solo empleando topologias tipo estrella sino otras.

Ademas los switches permitan la adicion de mas equipos de campo.

La interfaz gréfica desarrollada permite modificar la sefial de referencia de la va-
riable fisica que se quiere implementar. Una manera de tener un mejor control sobre el
proceso seria la capacidad de poder modificar los parametros de los controladores PID
con el fin de ver el desempefio de estos si se modifican. Ademas, las implementaciones
que se desarrollan en las plantas industriales son procesos que involucra el uso del agua.
Esto puede expandirse a procesos donde se controle la posicion o velocidad de motores,

etc.

En las estrategias de control se utiliz6 controladores PID, los cuales son modu-
los disponibles en los programas de desarrollo de Rockwell y Siemens. Sin embargo, los
equipos de Rockwell y Siemens poseen otras estrategias de control u otros algoritmos
de control tales como control difuso, control predicitivo que también pueden emplear-
se. Ademads, se pueden emplear los bloques de control de orden fraccionario y control

predictivo desarrollados en las tesis [19] y [14], respectivamente.
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Anexo
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ANEXO: Configuracion de los Equipos y del KEPServer

Enterprise

Para saber mas de los programas de desarrollo de Rockwell como RSLinx Classic
y Studio 5000, es necesario revisar la guia, que explica cémo crear un proyecto en Studio
5000 y como los equipos del médulo industrial de Rockwell son configurados, la cual se
encuentra como Anexo A en el siguiente enlace: https://github.com/steayca/

Tesis_Ayala.git.

El entorno de desarrollo, el procedimiento para crear un programa en TIA Por-
tal y como estan estructurados los equipos del médulo industrial de Siemens, se pueden
encontrar en la guia (Anexo B) cuyo enlace es: https://github.com/steayca/

Tesis_Ayala.git.

La configuracién del servidor OPC (KEPServerEnterprise) y el procedimiento
detallado para leer o cambiar una variable del PLC S7-1500 desde el mismo servidor
OPC, se encuentran como Anexo C en el siguiente enlace: https://github.com/

steayca/Tesis_Ayala.git.
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