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Introduccion

La automatizacion de procesos es hoy en dia inevitable, ya que permite obtener resulta-
dos altamente eficientes, altos niveles de producciéon, mejoras en la calidad, disminuciéon
de costos, entre otros |1, 2, 3]. En la actualidad, la mayoria de industrias que cuentan
con una gran cantidad procesos de producciéon, requieren equipos o maquinas que gene-
ralmente se encuentran controladas por medio de algoritmos ejecutados en controladores
légicos programables (PLC) [4], esto debido a la posibilidad de realizar modificaciones en
los algoritmos de manera no muy compleja y a la rapida puesta en marcha de los mismos
[1, 5, 6, 7].

Controlar los procesos es de vital importancia para las industrias, por lo tanto, cono-
cer lo que realmente esté pasando en el proceso y como reacciona es trascendental |8, 9],
por ello, paralelo al uso de algoritmos de control son utilizadas las interfaces hombre md-
quina (HMI), las cuales son empleadas para realizar una representacion fiel de los procesos,
permitiendo una interaccién de los operadores con una representacion de los equipos de la
planta [10]. Las aplicaciones de supervision se masifican cada vez mas a nivel industrial,
esta tendencia se debe a la necesidad de tener un control mas preciso y agudo de las va-
riables de producciéon contando con la informacion relevante de los distintos procesos en

tiempo real [9, 11].

Considerando que las industrias necesitan que sus algoritmos sean flexibles y también
debido a que en ocasiones la estructura utilizada en ellos puede funcionar para otros
procesos, se ha optado por encapsular y reutilizar cédigo, esto permite programar y eva-
luar logicas de control de una manera méas rapida y eficiente [5]. De igual manera la
reutilizacion de conocimientos estandares sobre el diseno de una interfaz gréafica reduce
significativamente el esfuerzo de desarrollo de la aplicaciéon dando un resultado consistente
en la empresa, estandarizar el desarrollo de aplicaciones de supervision ayuda a los progra-
madores a aprovechar cédigo existente permitiendo aplicar la experiencia de la industria

de manera efectiva [12, 13].

A medida que las soluciones de automatizacion han implementado el uso de PLCs e in-
terfaces de supervision, para los encargados de desarrollar soluciones de automatizacion el

tiempo para implementar la solucién es una variable critica que afecta de manera directa el



costo del proyecto [14]. Otros aspectos relevantes son la buisqueda de soluciones flexibles,
esto para que se adapten a los posibles cambios en los procesos de producciéon, también el
diseno de una solucién lo suficientemente intuitiva para que cualquier programador, con
los conocimientos necesarios, pueda entender y trabajar sobre un algoritmo o la interfaz
de un proceso [15]. Lo mencionado son factores que no se han abordado a fondo con la

programacion convencional.

En busca de la reduccion de tiempos y mejoras en la flexibilidad de las soluciones de
automatizacion, se han realizados trabajos que buscan ser aportes y mejoras para los fac-
tores no abordados en la programacion convencional. En el ano 2004 se realiza un trabajo
como propuesta para el desarrollo de un programa para un PLC en el que se busca opti-
mizar este proceso por medio del uso de un software que genera el programa de manera
automatica. Este software tiene como base una estructura de programacion basada en el
modelo fisico de ISA 88. La aplicacion busca generar el algoritmo de acuerdo a una lista

de equipos de entrada/salida y una filosofia de control [14].

En otro trabajo se realiz6 una propuesta para crear una estructura base para el desa-
rrollo de programas con el fin de que el programador pueda utilizar mejor el tiempo de
desarrollo en la parte de la solucién que es tinica para problema en el que se encuentra
trabajando. Para esto realiza una propuesta de arquitectura base que busca ser reutilizable
y extensible, esta comprende: el manejo del sistema (manual o automatico), manejo de
alarmas, condiciones de seguridad, dispositivos de entradas (sensores) y salidas (actuado-
res), entre otros. Ademaés en el trabajo se estudia la logica utilizada en la programacion
convencional y se proponen cambios en busca de conseguir mejoras en los algoritmos y en
el uso de los recursos del PLC [16].

Para entrar en contexto con alternativas que pueden ayudar a disminuir los tiempos de
desarrollo de una solucién es necesario conocer acerca de PlantPAx. Rockwell Automation
(RA) propone un sistema moderno de control distribuido denominado PlantPAz, el cual
se encuentra disenado considerando estandares y basado en una arquitectura integrada.
Este sistema cuenta con areas claves como: ingenieria del sistema, plataformas de control y
visualizaciéon, desempeno y optimizacion de procesos, tecnologias Batch, seguridad de pro-
cesos y control critico, gestion de activos e informacion de planta |17, 18, 19|. PlantPAx
ofrece un diseno y operacion eficiente gracias a que cuenta con una biblioteca de obje-

tos de proceso predefinida, conformada de instrucciones Add-On las cuales son objetos



de codigo reutilizable que contienen logica encapsulada. Cada objeto se proporciona co-
mo instruccion Add-On importable que puede compartirse entre proyectos para crear una

biblioteca comun de instrucciones para acelerar la ingenieria de un proyecto a otro [20, 21].

Por otra parte las aplicaciones para el diseno de interfaces cuentan con una biblioteca
con elementos de pantalla (objetos globales) y faceplates que permiten ensamblar rapi-
damente grandes aplicaciones HMI con estrategias probadas, funcionalidad avanzada y
resultados confiables, estas son construidas teniendo en cuenta aspectos como el color,
la funcionalidad y los simbolos, aspectos referenciados en estdndares internacionales. Al
utilizar la biblioteca de objetos de proceso de Rockwell Automation, el usuario final puede
configurar una aplicacién de control y supervision utilizando objetos predefinidos para
funciones comunes que ayudan a reducir el tiempo de ingenieria. Estos objetos son ade-

cuados para muchos sectores de la industria [22, 23].

Sobre el uso de PlantPAz pueden encontrarse casos en donde ha sido implementado y
ha traido beneficios para las empresas. Uno de estos casos es el de la empresa McEnery
Automation la cual implementé una solucién con un sistema DCS moderno en una empre-
sa de lubricantes y petroleo, la cual buscaba solucionar un problema de aumento de ventas
frente a la capacidad de produccion con la que contaban. La solucién fue implementada
haciendo uso de herramientas y equipos de RA, en ella se destaca que: “la biblioteca de
objetos de proceso PlantPAx de RA brindo programacion consistente y objetos grificos que
redugjeron los costos de implementacion y minimizaron las necesidades de capacitacion del
operador”. Como resultado del uso de esta solucion la empresa obtuvo aumentos inmedia-

tos en produccién, capacidad y eficiencia [20].

En 2015 se desarrolld un sistema de automatizacién de procesos basado en la plataforma
PlantPAz para una planta de fibra de lyocell con una capacidad anual de 15.000 toneladas.
El sistema ha realizado operaciones simples, optimizacion de la planta, arranque y apagado
completamente automaticos de las unidades de la planta, control y diagnostico de fallas
de funcionamiento, el registro y documentacion de todas las secuencias de operaciones y
datos de proceso. El sistema de automatizaciéon de procesos fue disenado con base a la
plataforma PlantPAxz de RA logrando una estructura modular de multiples capas para
garantizar el rendimiento, la escalabilidad y la confiabilidad. Como conclusion el autor di-
ce que: “la plataforma de RA proporciona una biblioteca perfecta y potente para el control

avanzado de procesos, por lo que algunos problemas complejos tradicionales como el control



de secuencias, el control modular multivariable se pueden resolver facilmente, con lo ante-

rior se puede acortar el ciclo de desarrollo de sistemas de automatizacion de procesos” [24].

Otro caso fue donde la empresa Matriz Technologies (MT) realizo la tarea de trasla-
dar los procesos manuales de una empresa productora de alfombras de latex a procesos
totalmente automatizados bajo la plataforma de PlantPAz. En este proyecto MT brindo
apoyo a otra pequenia empresa de ingenieria OEM (Original Equipment Manufacturer)
para llevar acabo la solucién, como consecuencia MT no trataba directamente con la com-
pania quimica, lo que provocaba que se enfrentaran a desafios relacionados con los tiempos,
esto porque debian trabajar con el 50 % menos del tiempo que normalmente necesitaban
para completar el proyecto y la falta de informaciéon del proceso con respecto a programas
de PLC o HMI existentes. La empresa MT realizé el programa utilizando la biblioteca
de PlantPAz, proporcionando mejores resultados en el menor tiempo posible, esto debido
a que se utilizo el codigo segmentado y prefabricado proporcionado por la biblioteca de
procesos, esto facilito la tarea de programar templates para cada dispositivo del proceso

y vincular las entradas y salidas al codigo.

De acuerdo a los casos expuestos anteriormente es posible evidenciar buenos resultados en
la implementacion de un sistema PlantPAx, otro factor importante que puede evidenciarse
es que es una buena alternativa para todo tipo de procesos, lo que lo hace una herramienta
potente y de gran uso en la industria. En el siguiente estudio se busca trabajar solo con
una pequenia parte de todo lo que contiene un sistema PlantPAzx, esto es especificamen-
te la biblioteca de objetos de proceso (herramientas de PlantPAxz) que busca agilizar el
disenio de algoritmos para PLC y HMI, dos componentes fundamentales para controlar y
monitorear cualquier proceso industrial. Para analizar el uso de las herramientas descritas
se plantea un caso de estudio basado en uno de los procesos méas comunes y en los cuales
también el uso de las herramientas de PlantPAx ha sido exitoso, esto es la automatizacion
de una parte del proceso de produccion de cerveza, especificamente las etapas de macerado
y coccion del mosto. En el caso de estudio no solo se busca hacer uso de las herramientas
descritas si no también del uso de buenas practicas de programacion de algoritmos para
PLC y de diseio de HMI de alto rendimiento, todo lo anterior enfocado a trabajar en una
solucién més cercana a las ofrecidas en ambientes profesionales en donde es realmente im-
portante todos los detalles del desarrollo de una propuesta de programacion y supervision

para un proceso.



De acuerdo a todo lo mencionado, en el siguiente trabajo se busca resolver la pregun-
ta de investigacion: jCudl es la incidencia del uso de las herramientas de PlantPAz en
los tiempos de desarrollo de una propuesta de programacion y supervision?, para ello se
contrasta con el método convencional utilizado en el desarrollo de una propuesta de este
tipo. En este trabajo se define como método convencional la programacion de algoritmos
para PLC y disenio de HMI sin el uso de herramientas que faciliten su desarrollo, haciendo

que estas tareas requieran un mayor esfuerzo.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la implementacion de las herramientas de PlantPAx en los tiempos

de desarrollo de una propuesta de programacion y supervision en un caso de estudio.

Objetivos especificos

= Definir un método para el desarrollo de una propuesta de programacion y supervision

utilizando las herramientas de PlantPAz.

= Implementar el método definido para evaluar los tiempos de desarrollo de una pro-

puesta de programacion y supervision.

= Evaluar en el caso de estudio el desempeno de la implementacion de las herramientas
de PlantPAx.



Capitulo 1

Método para desarrollar una propuesta
de programacién y supervision con las

herramientas de PlantPAx

Para evaluar la incidencia que tiene el uso de las herramientas de PlantPAz, especificamen-
te la Biblioteca de Objetos de Proceso, en el desempeno de una propuesta de programacion
y supervision, es necesario definir un método basado en buenas practicas de programacion
y diseno de interfaz hombre méaquina (HMI) que contenga los conceptos necesarios para
entender como funcionan, como fueron disenadas y cémo utilizar las herramientas que
ofrece PlantPAx.

En este capitulo se abarcan los conceptos concernientes a buenas précticas de progra-
macion basadas en la experiencia de algunas empresas desarrolladoras de soluciones en
automatizacion y en pautas del fabricante Rockwell Automation, el cual se reconoce como
proveedor mundial lider en soluciones de automatizaciéon industrial. Para los conceptos
sobre disenio de HMI de alto rendimiento se consider6 el estandar ANSI/ISA-101.01-2015,
Human Machine Interfaces for Process Automation Systems y el libro The High Perfor-
mance HMI Handbook el cual contiene los principios de mejores practicas para evaluar,
disenar e implementar adecuadamente interfaces hombre-méquina. Al final del capitulo se
realiza una introducciéon al uso de los objetos de la Biblioteca de Objetos de Proceso de
PlantPAz.



1.1. Conceptos de buenas practicas para programaciéon

1.1.1. Nomenclatura del proyecto

En el desarrollo de un proyecto de programacion es necesario crear y nombrar tareas,
programas, rutinas, tags entre otros elementos importantes de la aplicacion, por esto se
hace necesario definir un conjunto de reglas para la eleccion de la secuencia de caracteres
utilizada para la identificacion funcional de los elementos que componen la aplicacion, esto
servird para reducir el esfuerzo necesario para leer y entender los componentes de la apli-
cacion, ademas de mejorar la apariencia del programa y ordenarlo, esto evitara nombres

excesivamente largos o abreviaturas que no sean relevantes.

A lo largo de un proyecto de STUDIO 5000 Logix Designer usted define nombres para los
distintos elementos que componen el proyecto, como son el controlador, las direcciones de

datos o tags, las rutinas, los modulos de entradas y salidas (E/S), entre otros.

Para nombrar los elementos descritos se recomienda seguir las siguientes reglas en el mo-

mento de definir un nombre [25, 26, 27|:

= Los nombres solo deben contener letras, nimeros y caracteres de subrayado, la letra

“n” no esta permitida.
= Deben empezar con una letra o un caracter de subrayado.
= El nombre debe estar compuesto de una cantidad de caracteres menor o igual a 40.
= No utilizar caracteres de subrayado consecutivos.
= Recordar que no se distingue entre maytusculas y mintsculas.

» El cardcter inicial en mayuscula, la combinaciéon de maytsculas y mintsculas y la

separacion de palabras por medio de un caracter de subrayado facilitan la lectura.

La definicién de un esquema para dar nombres a las variables asociadas a los equipos
de un proceso facilita la legibilidad del mismo y la modificaciéon del programa en futuras
ocasiones. A cada variable a ser identificada se le asigna una etiqueta alfanumérica o como

cominmente se le llama tag.



Considere como recomendacion la siguiente estructura para las tags:

Todas las letras de la identificaciéon funcional son maytsculas.

» Las 3 primeras letras corresponden a la identificaciéon funcional del instrumento defi-
nido bajo el estdndar ISA 5.1, los modulos de control pueden ser valvulas, motores,
bombas, sensores, interruptores y transmisores asociados a una variable de proceso

como temperatura, flujo, peso, entre otras.

= Después de las primeras 3 letras agregar un guion bajo para agregar un identificador

numérico.
= Los siguientes 3 nimeros hacen referencia al niumero del lazo de control del proceso.

= Las descripciones asociadas a las tags deben contener informaciéon relevante expre-
sada de manera breve, ya que este texto se visualiza en las lineas de cédigo donde

la tag es usada.

Considerando las reglas mencionadas se aconseja que el nombre del controlador esté rela-
cionado al drea o equipo mas relevante al que se esta ejerciendo control, para esto puede

seguir la siguiente estructura:
PLC_ AREA O EQUIPO NUMERO DEL PLC
Un ejemplo de lo anterior es:
CLX 100 001

El anterior ejemplo hace referencia a el controlador ControlLogixz 001 del drea de produccion
100.

1.1.2. Definicién de tareas y rutinas

En busca de lograr optimizar los recursos del controlador, una aplicaciéon puede ser frag-
mentada en varios programas, cada uno de estos bajo el control de una tarea [28]. A
continuacion se describen consejos para estructurar un proyecto mediante el uso de tareas,

programas y rutinas.



1.1.2.1. Tareas

Los controladores Logix5000 permiten usar multiples tareas para programar y priorizar
sus programas con base en criterios especificos. Esta funcion multitareas asigna el tiempo
de procesamiento del controlador entre las diferentes operaciones de su aplicacion, por ello

tenga en cuenta |[25, 29, 30]:

= El controlador ejecuta solo una tarea a la vez.
» Una tarea puede interrumpir la ejecuciéon de otra tarea y tomar el control.

= En una tarea es posible usar multiples programas. Sin embargo, solo un programa

se ejecuta a la vez.

| Gestor de fallos del controlador |

[ Tareadl

Tarea 1
| Programa TO00

Prograena ] Programa (tags

principal parametros)
Rutina de fallo
==l :

Tags (globales) del Datos de E/S Datos del sistema
controlador compartidos

Figura 1.1: Tarea dentro de una aplicaciéon de control.
Tomado de [29].

Las tareas proporcionan informacién de programaciéon y priorizacién de un conjunto de
uno o mas programas, estas pueden ser configuradas como continuas, periédicas o por

evento. La siguiente tabla explica los tipos de tareas que se pueden configurar.



Tipo de tarea

Ejecucion de tarea

Descripcion

La tarea continua se ejecuta en segundo plano. Todo tiempo de CPU no asignado a otras operaciones (como movimiento,
comunicacion y otras tareas) se utiliza para ejecutar los programas en la tarea continua.

Continua Constante e La tarea continua se ejecuta constantemente. Una vez que la tarea continua realiza un escan completo, se reinicia
inmediatamente.
e Un proyecto no requiere una tarea continua. Si se usa solo pude haber una.
. . Una tarea periodica realiza una funcién con un intervalo especifico.
e A un intervalo establecido, X . o . . .
da 100 o Siempre que vence el tiempo de la tarea periodica, la tarea interrumpe las tareas de menor prioridad, se ejecuta una vez
I como cada ms. . X
Periodica Vari 1 in de la | ¥ después devuelve el control a donde estaba la tarea anterior.
e Varias veces en el escan de la N N . . . .
otra logica ® Se puede configurar el periodo de tiempo de 0.1...2,000,000.00 ms. El valor predeterminado es 10 ms. También depende
s del controlador y de la configuracion.
Una tarea de evento realiza una funcion solo cuando ocurre un (disparador de) evento especifico. El activador de la tarea
de evento puede ser lo siguiente:
. . e Cambio de estado de datos de entrada de modulo.
Inmediatamente tras ocurrir B . .
Evento e Un activador de tag consumido.

un evento.

e Una instruccion EVENT,
e Un activador de eje.
e Un activador de evento de movimiento.

1.1.2.2.

Tabla 1.1: Tipos de tareas y frecuencia de ejecucion.

Tomado de [30].

Prioridad de una tarea

Cada tarea en el controlador tiene un nivel de prioridad. El sistema operativo usa el

nivel de prioridad para determinar qué tarea se debe ejecutar cuando se activan mlti-

ples tareas. Una prioridad més alta interrumpe las tareas de prioridad més baja. La tarea

continua tiene la prioridad més baja y una tarea o evento periodico la interrumpe [30, 31].

Las tareas periddicas y las de evento pueden configurarse para que se ejecuten desde

la prioridad mas baja de 15 hasta la prioridad mas alta de 1, la cantidad de niveles de
prioridad depende del controlador [30, 31].

Para asignar una prioridad a una tarea, considere lo siguiente [30]:

Accion deseada

Consejo Notas

Esta tarea interrumpa otra tarea

Asigne un nimero de prioridad que sea menor que (prioridad més alta)
el nimero de prioridad de la otra tarea

Una tarea de mayor prioridad interrumpe
todas las tareas de menor prioridad.

Una tarea de mayor prioridad puede interrumpir
una tarea de menor prioridad varias X

Otra tarea para interrumpir esta tarea.

Asigne un nimero de prioridad que sea mayor que (prioridad més baja) | Una tarea de mayor prioridad puede interrumpir
el nimero de prioridad de la otra tarca. una tarea de menor prioridad varias vec

Esta tarea para compartir el tiempo
del controlador con otra tarea.

Asigna el mismo nimero de prioridad a ambas tareas.

El controlador alterna entre cada tarea y ejecuta
cada tarea durante 1 ms.

1.1.2.3.

Tabla 1.2: Consideraciones para definir la prioridad de las tareas.

Tomado de [30].

Ajuste del Watchdog

Cada tarea contiene un watchdog (temporizador de vigilancia) que especifica cuanto tiem-

po puede ejecutarse una tarea antes de desencadenar una falla mayor [30].
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Si el watchdog alcanza un valor preestablecido se produce una falla importante, de acuerdo
a esto se puede detener la ejecucion del programa y por consiguiente detener el proceso

controlado.

Tenga presente los siguientes aspectos [30]:

» Un watchdog puede variar desde 1 ... 2,000,000 ms (2000 segundos). El valor prede-

terminado es 500 ms.

» El watchdog comienza a ejecutarse cuando se inicia la tarea y se detiene cuando se

han ejecutado todos los programas dentro de la tarea.

= Si la tarea lleva mas tiempo que el watchdog, se produce una falla importante (el

tiempo incluye interrupciones por otras tareas).

Establezca el watchdog en un valor de 2 o 3 veces el periodo de la tarea, esto especifica

cuanto tiempo puede ejecutarse una tarea antes de desencadenar una falla mayor.

Considere lo siguiente como recomendaciéon para la programacion de tareas:

» Cada tarea debe estar segmentada por medio de programas que faciliten la compren-

sion de la importancia de cada uno de ellos dentro del proceso.

= Nombre las tareas de acuerdo a un grupo importante de acciones que englobe el
desempeno de la misma, ejemplo: equipos, secuencias, comunicaciones, verificaciones

del controlador, entre otras.

= Si la tarea es periodica y el nombre de esta no es muy extenso, adicione el tiempo del
period de cada tarea en el nombre de la misma, esto permite conocer rapidamente

con qué frecuencia se ejecuta cada tarea.

» Configure la prioridad de la tarea de acuerdo a la importancia de la tarea dentro del

proceso y considere las pautas del fabricante.
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1.1.2.4. Rutinas

Una rutina es un conjunto de instrucciones logicas en un solo lenguaje de programacion.
Las rutinas proporcionan el cédigo ejecutable para el proyecto en un controlador. Una
rutina es similar a un archivo de programa o a una subrutina en un procesador PLC o
SLC [29].

Cada programa tiene una rutina principal. Esta es la primera rutina que se ejecuta cuando

el controlador activa la tarea asociada y llama al programa asociado.

De manera opcional se puede especificar una rutina de fallo de programa. El controla-
dor ejecuta esta rutina si encuentra un fallo en la ejecucién de una instrucciéon dentro de
cualquiera de las rutinas en el programa asociado [29]. Existen dos tipos de rutinas, rutina

principal y subrutina |25, 29].

1. Rutina principal: en cada programa, el usuario asigna una rutina principal.

= Cuando se ejecuta el programa, se ejecuta automéaticamente su rutina principal.

» Utilice la rutina principal para controlar la ejecuciéon de las demas rutinas del pro-

grama.

2. Subrutina: Se le denomina a cualquier rutina que no sea la rutina principal o rutina
de fallo.

| Gestor de fallos del controlador ‘

[ Tarea3l
[
[

Tarea 1 -
lemporizador de
| Programa 1000 -“\HD”MUE

Programa T

Programa (tags

Rutina principal \oFaIesy
parametros)

Rutina de fallo

Tags (globales) del Datos de £/ Datos del sf_ﬂema
controlador compartidos

Figura 1.2: Rutinas en una aplicaciéon de control.
Tomado de [29].
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Para que el proyecto sea mas facil de desarrollar, probar y para facilitar la resolucién de

problemas, dividalo en rutinas (subrutinas). Considere lo siguiente [25]:

= [dentifique cada seccion fisica de la maquina o proceso.

= Asigne una rutina para cada una de esas secciones.

/ o000 X000% 1008
'\ K000 X30000 XK \— primera seccién = rutina 1
\Xxxxx KKK KKK

e oo

/ Xxmxxmx)‘a“\
| Xwoomooxo ) segunda secci6n = rutina 2

wam

.
‘/ Xoooo 00000 0% 2
L Yoooor 000 — tercera seccion =rutina 3
\Xxxxx XK KKK

Figura 1.3: Descripcion de la maquina o proceso.
Tomado de [25].

Para cada rutina, seleccione un lenguaje de programacion [25]:

» Los controladores Logix5000 le permiten usar los siguientes lenguajes: logica de es-
calera, diagramas de bloques de funciones, diagrama de funciéon secuencial, texto

estructurado.

» Utilice cualquier combinacion de lenguajes en el mismo proyecto.

Entonces use

En general, si una rutina representa: .
este lenguaje:

Ejecucion continua o paralela de varias operaciones (que no tienen secuencia).
Operaciones booleanas o basadas en bit.

Operaciones logicas complejas.

Procesamiento de comunicacion y mensajes.

Enclavamiento de maquina.

Operaciones que el personal de mantenimiento o servicio pueda necesitar
interpretar para resolver problemas en la maquina o en el proceso.

Logica de escalera

Control de variador y proceso continuo. Diagrama
Control de lazo. de bloques de funciones
Calculos en flujo de circuito. (FBD)
Administracion de alto nivel de varias operaciones.

Secuencias de operaciones repetitivas. Diagrama
Proceso de lote. de funcion secuencial
Control de movimiento usando texto estructurado. (SFC)

Estado de operacion de maquina.

Operaciones matematicas complejas.
Procesamiento especial de matriz o tabla de lazos. Texto estructurado
Manejo de cadenas ASCII o procesamiento de protocolo.

Tabla 1.3: Consejos para definir el lenguaje de una rutina.
Tomado de [25].
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Divida cada rutina en incrementos que tengan mas significado, para esto analice la figura

1.4 [25]:

Si una rutina utiliza
este lenguaje:

Entonces:

Ejemplo:

l6gica de escalera

texto estructurado

Segmente las rutinas grandes en
varias rutinas mas pequefas

Para ejecutar continuamente varias
operaciones booleanas complejas

...Cree una rutina por separado para
cada operacidn.

diagrama de blogues de

funciones (FBO)

rutina

Dentro de la rutina FBD, haga
una hoja para cada lazo
funcional de un dispositivo
{motor, valvula, etc.)

Para controlar 4 valvulas, cada una de
las cuales requiere retroalimentacion
de que esta en la posicion de
comando. ..

..haga una hoja por separado para
cada valvula

diagrama de funcién
secuencial (SFC)

Divida el SFC en pasos.

Para realizar la siguiente secuencia
1. Llenar un tanque
2. Mezclar ingredientes en el
tanque.
3. Vaciar el tanque. ..

...haga de cada seccion (llenado,
mezclado, vaciado) un paso por
separada.

Figura 1.4: Consejos para dividir rutinas.

Tomado de [25].

Considere lo siguiente como recomendacién para la programaciéon de rutinas:

= Una tarea puede estar compuesta de varios programas, a su vez cada programa

puede contener varias rutinas, pero solo una rutina principal, generalmente llama-
da main_ routine. Esta rutina de cada programa debe reservarse para las acciones
criticas de control del programa, utilice esta rutina solo para el llamado de otras
rutinas, esto por medio del uso de instrucciones JSR, de ser posible mantenga esta
rutina con el menor ntimero de instrucciones posibles [32, 33|. La rutina principal
por contar con un numero limitado de instrucciones es generalmente programada

usando Ladder Logic.

Utilice rutinas para definir los modos tipicos de operaciéon y demés acciones im-
portantes, por ejemplo: modo manual, modo automatico, apagado, configuracion,

diagnostico, entre otros.

Utilice niimeros al inicio del nombre de la rutina para dar un orden especifico en el

programa en el que se encuentra.

= Nombre las rutinas iniciando con las primeras letras del programa al que pertenecen.
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[E] REACTOR - main_routine =10l x|

-4 Tasks —
E% Equipos_250ms | EI ]l = | F_hlh__'l L“'
E1-EBREACTOR \ a0 =
Eﬁ Parameters and Local Tags .H KE;T::;::LE_REA_Hna:a;_ara»o;i:as ’>
Poobe main_routine
----- _00_REA_Entradas_analogicas I 5R
I _01_REA_Salidas_analogicas ; :q;Tng:NS;rE:’L%‘Zﬂs&sai:a;jrm;i:a; ’>
----- _02_REA_Entradas_digitales
----- _03_REA_Salidas_digitales : [ ISR
..... _04_REA_Motares i sl TPER— ’_
L _05_REA_Valvulas
=28 INTERCAMBLADOR | 5
3 J To Subroutine
1 Parameters and Local Tags i) N;rr:’T;B_RB«_Sah:as_-:>;naies r—
Eij main_routine
..... _00_IN_Entradas_analogicas : e i
..... _01_IN_5alidas_analogicas Routine Name _04_REA_Motores
----- _02_IN_Entradas_digitales
----- _03_IN_Salidas_digitales ; [
..... @ _04_IN_Motores Routine Name _05_REA Valvulss
----- _05_IN_valvulas
EI% MainTask o
- =& MainProgram y .

, || main_routine
REACTOR

(a) Definicién de tareas, pro- (b) Logica de la rutina principal (main_ routine) de la tarea Equi-
gramas y rutinas. pos_ 250ms.

Figura 1.5: Uso de buenas précticas en la programacion de PLC.
Fuente propia.

1.1.3. Interlocks o enclavamientos y permisivos

Los procesos requieren condiciones de seguridad para su normal funcionamiento y para
evitar accidentes, por esto es necesario la implementacion de interlocks. Los interlocks son
condiciones que ejecutan acciones sobre dispositivos o secuencias dependiendo de condi-
ciones de seguridad, proceso o permisivos, estos cambian el funcionamiento de la unidad

con el fin de proporcionar un proceso sin fallas [34, 35].
Considere los siguientes términos:

= Interlocks: son condiciones que previenen, en una unidad o légica, condiciones ané-
malas, estos inician o detienen el sistema para prevenir danos en equipos o accidentes

con el personal.

» Permisivos: son condiciones que validan los requisitos minimos que requiere un equipo

o una unidad para trabajar [36].

= Interlocks o permisivos bypass: son condiciones necesarias para permitir un bypass
en el proceso, generalmente usados para solucionar problemas de mantenimiento en

equipos.
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1.2. Conceptos de buenas practicas para diseno de HMI

de alto rendimiento

1.2.1. Consideraciones para el diseno de HMI

El diseio de HMI debe estar enfocado en las tareas importantes del proceso. Considere lo

siguientes principios generales para el diseio del HMI [37]:

= El HMI es una herramienta efectiva para la seguridad y el control eficiente de los

Procesos.

= El HMI ayuda a la temprana deteccion, diagnostico y respuesta adecuada de situa-

ciones anormales.

» El HMI esté estructurado para ayudar a los operadores a priorizar la respuesta a las

principales o miltiples alteraciones simultaneas del sistema.

= Errores en las pantallas o elementos de las pantallas son inmediatamente evidentes

para el operador.

El diseno de HMI deben tener en cuenta la Ingenieria de Factores Humanos o HFFE.

Human Factors Engineering (HFE): “es una disciplina cientifica relacionada con la com-
prension de las interacciones entre los elementos humanos y otros de un sistema que aplica
la teoria, los principios, los datos y los métodos de diserio para optimizar el bienestar hu-

mano y el rendimiento general del sistema” [37].

Conceptos generales de HFE para incluir en el diseno son [37]:

= La manera en que el HMI funciona debe ser intuitiva para los usuarios.

» La informaciéon debe ser presentada en formas o formatos que son apropiados pa-
ra los usuarios finales, ejemplo: si el operador toma lecturas de campo en metros,
centimetros, pies, entre otros, entonces el HMI debe mostrar la informacién en este

formato, en lugar de un porcentaje o rango.
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= El HMI debe ser una herramienta de apoyo para poder interpretar los estados del
sistema y del proceso. El HMI debe proveer al operador senales visuales y/o sonoras
apropiadas a la situacion, esto indica diferentes senales para el sistema cuando este

funciona adecuadamente como cuando se presenta una situacion de alerta.

= Distorsionar la percepcién del operador sobre el proceso mediante la falta o ubicacién
erronea de informacion ha sido identificado como uno de los factores primarios en

accidentes atribuidos a errores humanos.

1.2.2. Consideraciones sobre colores

Como regla general, el color debe ser usado para enfatizar informaciéon clave como alar-
mas y condiciones anormales o criticas. El color se debe usar de manera conservadora y

coherente para denotar la informaciéon en todo el HMI [37].

Para un correcto diseno de HMI es necesario considerar las deficiencias en la percep-
cion de colores, ya sea producto de una enfermedad u otra condicién, de igual manera
la visualizacion de la combinacion de colores, el nivel de brillo y el contraste deben ser
estudiados. La seleccion de colores debe ser distinguible para cada uno de los usuarios, por

ello las pruebas de usabilidad son comunes en el disenio [37].

A pesar de que las deficiencias en la percepcion de colores son una situacion que se presenta
por lo general en personas con enfermedades visuales, existen combinaciones exageradas
de colores que su uso produce dificultades similares, ademas los usuarios no se encuentran
libres de adquirir enfermedades visuales por avance de edad entre otros factores, por lo

anterior es mejor evitar o reducir este tipo de riesgo [37].

A continuacion, se muestra una escala de colores desde la perspectiva de una persona
con capacidad visual normal con respecto a la deficiencia visual de personas que no pue-

den identificar colores como rojo, verde, azul y amarillo [38].

-———
Normal } Protanopia Deuteranopia| Tritanopia
! Red-Green ! Blue-Yellow

Figura 1.6: Deficiencia de color.
Tomado de [38].
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De acuerdo a ANSI/ISA-18.2-2009 (filosofia de instalacion de alarmas), los colores para
presentar alarmas deben ser reservados y no usados para cualquier otro propoésito, esto
con la finalidad de afianzar el significado de estas para que el operador pueda responder
rapidamente. No se debe confiar en el color como tnico indicador de una condicién im-
portante, la codificacion de colores debe ser redundante a otros medios para presentar la

informacion, incluidos la forma, el texto, el brillo, el tamano y la textura [37].

1.2.2.1. Uso de color

Una correcta seleccion de colores para las pantallas del HMI es necesaria para brindar
claridad a los operarios sobre el proceso, ademas esto contribuye con el facil manejo de la
aplicacion, por otra parte, la seleccion erronea puede generar problemas en el desarrollo de
las tareas del operario ya que puede evitar una detecciéon temprana y precisa de situaciones

anormales en el proceso [39].

B2FD DAMPER B2 FD GOVERNOR B210 DAMPER ID GOVERNOR
r:v m am n:v m am
= 1000 A so.d]] 1000 A 03] 1000
[wwe ] =
0.000 -S0.0[jf§ 0.000 S0o|j 0.000
9173 0.000 30,00 nﬂs -nn 0.000 3400 |
. . e 1
<< d P> << d P> <<d P> <<d P>
wan wrewaw avel  [wan e wan

(a) Caso 1: Uso erréneo de colores. (b) Caso 1: Uso adecuado de colores.

STEAM BOILER wr
PRESSURE|  MASTER -

m[ 867% M 00%

02TRM ([ 31 |

50.0%

(¢) Caso 2: Uso erréneo de colores. (d) Caso 2: Uso adecuado de colores.

Figura 1.7: Comparacion del uso de colores en un HMI.
Tomado de [40].

A continuacion se presenta una muestra de algunos colores y los usos en un HMI de alto

rendimiento:
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Color RGB Muestra Usos definidos

Gris neutro 1 221,221,221 Fondo de pantalla global.

Gris claro 243,243, 243 Indicador de equipos encendidos o

Blanco 255, 255, 255 en operacion normal.

Gris oscuro 1 136, 136, 136 I | indicador de equipos detenidos o apagados.

Gris oscuro 2 128,128, 128 - Alarmas inactivas en indicador analdgico

Gris oscuro 3 74,7474 - Texto, lineas de proceso y contorno de

Negro 0,00 - elementos.
Caracteres numéricos del proceso, modo de
controlador, salida del controlador (O), variable

Azul oscuro 0,0, 172 - de proceso (P) y frazo de tendencia variable de
proceso.

Verde oscuro 0,128,0 I | setooint del controlador (S) y su tendencia.

Azul claro 187, 224, 227 Rango o condiciones deseadas de operacion.

Azul cielo 72,185, 253 Nivel de recipiente, otras tendencias

. Indicador de posicion de retroalimentacion,

Cafe 204,102, 0 - otras tendencias.

Rojo 255,0,0 I | Aama de prioridad uno.

Amarillo 255,255,0 Alarma de prioridad dos.

Naranja 255,102, 0 I | Atarma de prioridad tres.

Magenta 255, 0, 255 - Alarma de prioridad cuatro para diagnésticos.

Magenta oscuro 204, 0, 102 I | Otras tendencias.

Figura 1.8: Paleta de colores para un HMI de alto rendimiento.
Fuente propia.

Es una practica comun y efectiva usar el color como un método para diferenciar objetos y
sus diversos estados en pantallas. El color no debe ser utilizado como el tinico método de
diferenciacion, ademas este se debe utilizar para dirigir la atenciéon y anadir significado a
la pantalla [37].

A lo largo de los anos se ha acostumbrado a usar diferentes colores para representar varios
estados de los elementos del proceso, considerando que el color es una propiedad que capta
la atencion del humano debe ser usado solo para situaciones anormales del proceso, no

para estados de parada y de funcionamiento [37].

1.2.2.2. Colores para el fondo

El fondo del HMI debe tener un color opaco, generalmente gris claro [41]. Esto porque
ofrece poco contraste con los demés elementos de la pantalla, lo que reduce la fatiga de los
operadores. Es necesario estudiar las condiciones normales de iluminacion del sitio donde
estard ubicada la pantalla, esto para obtener un buen efecto con el color de fondo selec-
cionado [42].
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Para seleccionar la tonalidad adecuada se deben realizar pruebas para validar su efec-
to en el sitio donde sera utilizada la aplicacion, para esto considere la figura 1.9 la cual
muestra 16 niveles tipicos dentro de la escala de gris, de la cual el gris 3 (RGB 221, 221,
221) y gris 4 (RGB 192, 192, 192) son tonalidades tipicas utilizadas para los fondos de las
pantallas [42].

Grays: 1 2 3

=

Grays 3 background

123456.78

123456.78

@ ® N e n oEow N

123456.78

=]

123456.78
n 123456.78
12 12345678
13 123456.78
14 123456.78

15 123456.78

16 123456.78

Figura 1.9: Contraste de 16 niveles tipicos dentro de la escala de gris.
Tomado de [39].

1.2.3. Dinamica visual

Debido a los limites de la percepcion y la cognicion solo se puede usar un nimero limitado
de colores de manera efectiva en las pantallas. Como alternativa, técnicas como el mo-
vimiento, parpadeo, brillo (destello) y condiciones de visibilidad pueden ser usadas para
llamar la atencion del operador hacia informaciéon especifica. El uso excesivo o persistente
de efectos de movimiento, parpadeo o destello pueden ser una distraccion para el operador,
por lo anterior considere los siguientes conceptos de diseno que deben ser empleados para

administrar las animaciones [37]:

= El parpadeo debe ser reservado para elementos los cuales son destinados a aparecer
y desaparecer, tales como simbolos o bordes para la identificacion de alarmas no

reconocidas.

» El texto y los nimeros en si mismos no deben moverse ni parpadear, ya que el cambio
de posiciéon o angulo, o la aparicion y desaparicion alternas de los ntimeros dificultan

su lectura.
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= Ninguna parte de la pantalla debe parpadear o destellar a menos que sea una accion
necesaria para el operador. El uso de animaciones debe ser reservada para resaltar
situaciones anormales o situaciones que requieren atencion del operador, ejemplo:

una indicacién de alarma.

= Debe ponerse a disposicion del operador un medio para detener el parpadeo o el
destello.

1.2.4. Presentacién de texto y niimeros
1.2.4.1. Presentacion de texto

Considere lo siguiente [37]:

= Kl texto debe estar justificado con la direcciéon de lectura normal, se ha demostrado
que entre el uso de letras mayusculas y mintisculas para los titulos, el uso de letras
maytusculas facilita la legibilidad del texto por lo tanto estas se deben usar para

titulos.

= Si en el display se requiere utilizar un parrafo, el ancho de texto debe ser lo sufi-
cientemente amplio para una lectura rapida, se debe tener precaucion con el uso de
mayusculas en parrafos, estas deben ser utilizadas siempre y cuando se desee hacer
énfasis en alguna palabra o en una frase corta ya que tener péarrafos completos en

maytusculas convierte la legibilidad del texto en una tarea lenta.

= Deben evitarse las abreviaturas y acrénimos a menos que sean parte del lenguaje
normal del operario o debe tratar de usar abreviaciones estandarizadas de algun
glosario o lista de términos para que todos los usuarios puedan entenderlo. Se debe
evitar abreviar a menos que esto sea para una mejora significativa de espacio, si este
es el caso, es obligatorio garantizar que siga siendo claro para el operador y otros

usuarios.

= No se debe utilizar el subrayado para hacer énfasis en el texto, el subrayado esté
reservado solo para hipervinculos. Si todo el texto subrayado es un hipervinculo no

es necesario emplear un color por separado para los enlaces.
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= Debido a que las mayusculas y el subrayado estdn prohibidos para resaltar o hacer
énfasis en algo, los métodos mas comunes para el énfasis del texto son el tamano,

ubicacion del texto, el color y los efectos del texto como negrita o cursiva.

» La visualizacion del texto debe verse orientada horizontalmente, la fuente seleccio-
nada debe ser perceptible por el operador teniendo una definicion clara de los ca-
racteres, unos de los problemas més comunes estan relacionados con la presentacion
de 1,1 y L estos caracteres presentan similitud en fuentes de texto logrando no ser

diferenciados.

1.2.4.2. Presentacion de numeros

En el disenio del HMI es muy comun utilizar entradas de nimeros para diferentes con-
figuraciones del proceso, el uso de un rango numérico excesivo requiere la utilizacion de
notacion cientifica para mostrar valores grandes o pequenos. Se deben suprimir los ceros

principales en nameros enteros, pero deben ser mostrados para nameros entre -1y 1 [37].

Las unidades de ingenieria deben estar disponibles como referencia para el operador, estas
se pueden visualizar desde una funcién disponible en el faceplate como mostrar u ocultar,

como informacion en alguna barra de herramientas o mostrarse directamente en la pantalla

[37].

La presentacion debe seguir generalmente la resolucion de formato decimal apropiada re-
querida por los usuarios para realizar sus tareas. La resolucion debe estar respaldada por
la exactitud de la medicion del proceso; las convenciones no deben exigir que las pantallas
presenten méas o menos digitos significativos de los requeridos, si se usa un re escalamiento
automatico del formato decimal se debe tener cuidado de suprimir los cambios rapidos en

el formato decimal para evitar el desplazamiento repetitivo del punto decimal [37].

Engineering range | Decimal formatting
100 - 9999.9 XXXX

10 - 99.99 XXX

1-9.999 XXX

0-0.9999 X XXX

Tabla 1.4: Ejemplo de formato decimal numérico.
Tomado de [37].
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Los niimeros negativos deben representarse de manera coherente con la poblacién de usua-

W

rios, generalmente entre paréntesis o con un “-” anterior al namero [37].

Los ntimeros deben ser referenciados en rangos normales y en otros rangos operativos.
Cuando se referencia un suceso normal y critico, este se representa mediante el uso de
un color reservado, curvas y lineas de referencia, asi mismo, los valores criticos pueden
ser referenciados de manera similar mediante una clara indicacion de infraccion del rango
critico [37].

Es recomendable que los ntumeros decimales sean utilizados con puntos y no comas. A
diferencia de los textos, los formatos de los valores numéricos deben ser en negrita y con

color azul oscuro, esto para lograr un correcto contraste con el fondo gris de la pantalla

[37].

1.2.5. Diseno de botones

El diseno de botones debe emplear los siguientes conceptos [37]:

s El texto de la etiqueta del botén debe ser claro para los usuarios y estar claramente

asociado con el botén, ya sea en él o cerca de él.

= Si el texto de la etiqueta es dinamico con las condiciones del proceso, la etiqueta
debe representar la acciéon del botén utilizando un verbo simple o una voz activa

como por ejemplo, detener, bombear, etc.

= Los botones deben ser lo suficientemente grandes como para permitir a los usuarios

seleccionarlos con rapidez y precision.

= Los botones que interacttian directamente con el proceso deben ser visualmente dis-

tintos de los botones que proporcionan vinculos de navegacion o inician aplicaciones.

= Cualquier botén que no esté disponible actualmente debido al estado del proceso o
el nivel de acceso del usuario que inicio sesiéon en el HMI debe permanecer visible.
Sin embargo, cualquier botén que no esté disponible debe indicar su inalcanzabilidad
temporal con una codificaciéon visual consistente. Si se utilizan multiples botones y la

interacciéon requiere una secuencia determinada, los botones deben estar disponibles
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so6lo cuando sea apropiado o se requiera retroalimentacion y se emplee un rechazo de

orden incorrecto.

= Se debe proporcionar confirmacion de retroalimentacion para la ejecucion del boton.

1.2.6. Faceplates y pop-ups

Pop-up: Un pop-up es también conocido como ventana emergente, es una nueva ventana
que aparece de forma repentina la cual se superpone al primer plano de la pantalla para

mostrar el contenido posiblemente ocultando parte o todas las demas pantallas [37].

Faceplates: Es una pantalla, parte de la pantalla o ventana emergente utilizada para
monitorear u operar directamente un solo lazo de control, dispositivo, secuencia u otra

entidad [37].

Considere lo siguiente para el disenio de pop-ups y faceplates [37]:

= Se debe configurar un periodo de espera después del cual la ventana emergente debe
cerrarse si no existe ninguna interacciéon del usuario. El operador debe tener el control
de cuando se cierran los pop-ups de uso especial, incluyendo la capacidad de anular

el periodo de tiempo de espera configurado.

= Los pop-ups deben disenarse de manera que no cubra u oculte partes importantes
de la pantalla HMI, si las ventanas no se encuentran disenadas para garantizar que

no oculten la pantalla, el operador debe ser capaz de mover el pop-up.

= Si se utilizan miltiples pop-ups, se debe tener cuidado para asegurar que el operador
es consciente del faceplate que se esta atendiendo y la manipulacion de datos que se

haga desde el teclado en el faceplate sea el correcto.

» Todos los métodos de presentacion e interacciéon con los pop-ups deben ser coherentes
con el resto de HMI.

= Los pop-ups o faceplates, tendréan su fondo del mismo color de fondo que las deméas
pantallas. Su tamano variara dependiendo de su funcién o de los elementos a los que
pertenecen y se los disenara para dar informacion mas detallada o para el control de

caracteristicas sobre algtin elemento o subproceso.
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1.2.7. Representacion de los elementos de un proceso

A continuaciéon se nombran algunas caracteristicas de un HMI de alto rendimiento en la

representacion de un proceso [42].

Los elementos del HMI representan fielmente el proceso y toman en consideracion las
pautas sobre colores. Se recomienda el uso de 2D para representar los elementos porque
el uso de 3D puede afectar las velocidades de desempeno de la aplicaciéon y requerir un
hardware mas robusto para soportar la aplicacion. Los elementos representados en 2D
evitan que los operadores enfoquen su atencion en detalles irrelevantes de diseno del HMI

evitando distracciones en el proceso [42].

Se utiliza la escala de grises para representar tuberias, lineas, tanques y demaés equi-
pos del proceso representado deben ser de color gris oscuro, puede considerar los niveles
desde 11 hasta 16 de la figura 1.9, esto permitira destacar adecuadamente los elementos
mencionados. Si se hace necesario resaltar algin elemento de la pantalla considere realizar
modificaciones en el grosor o tonalidad del elemento, pero no realice cambios a otros colo-
res. El color no debe ser usado para indicar el tipo de material o fluido (ejemplo, color azul
para agua), esto para evitar distracciones del operario y mantener la seguridad del proceso.
Considere el uso de otros colores y tonalidades para representar situaciones anormales de
proceso o alarmas, ademas asegurese de reservar los colores para uso especifico (ejemplo,

el uso del color amarillo solo para alarmas) [42, 43].

Considere lo siguiente para la representacion de lineas de proceso [42, 43]:

Deben ser de color gris oscuro.

Deben indicar la direccion de flujo del proceso.

Para diferenciar varias lineas de proceso, realice variaciones en el grosor de estas.

Para representar lineas de fluidos considere direccionar hacia arriba para vapores y

hacia abajo para liquidos.

Considere lo siguiente para representar tanques, reactores y otros equipos de almacena-
miento [42, 43]:
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Los equipos deben ser mostrados en 2 dimensiones (2D).

El borde de la figura de los equipos debe ser de tonalidades mas oscuras de gris o de

color negro para contrastar con el fondo.

El interior de los equipos puede ser del mismo color que el fondo o una tonalidad de

gris que contraste ligeramente.

Los equipos no deben tener animaciones relacionadas a otras condiciones internas

del equipo, solo los cambios en el nivel.
Se deben representar los limites de llenado y vaciado de los equipos.

Se debe representar el nivel actual del tanque con un color un poco maés brillante y

el nivel restante con un color més oscuro.

No se debe representar el nivel tanque con una franja de igual ancho a la del tanque,
en cambio el espacio restante puede ser utilizado para indicar tendencias, porcentaje

de llenado o tag.

El interior del tanque puede mostrar las tendencias de un periodo determinado de

tiempo, generalmente periodos cortos, esto segtin los requerimientos de los usuarios.

Depiction of Vessel Level Indication

—
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Feed
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56.5% 2Hrs 49.5% 2Hrs 815%
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S e —__—_
Better: Thin bar Trend with Best:

Very Poor Poor levelstripwith  dotted lines for Combination
normal and normal range, with full context
alarm range tic marks for analog indicator

context alarm settings

(a) Ejemplo 1.

2
1
Crude =
Feed L —— e e 4
TK-21 /\
_____ I
2 Hrs 2Hrs  46.5%

(b) Ejemplo 2.

Figura 1.10: Representaciones de nivel para tanques.
Tomado de [39].
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Considere lo siguiente para la representacion de las valvulas de control y sus acciones
[42, 43]:

= Utilice el color blanco en el cuerpo de la valvula para representar apertura y color

gris oscuro para cerrado.
= Debajo del cuerpo de la valvula o a un lado, muestre el porcentaje de apertura.

= Si la valvula cuenta con retroalimentacion analogica, la cabeza de la valvula se llenara
con color blanco, ademés debajo del cuerpo de esta deben aparecer los dos valores, el
de apertura de la valvula y el de retroalimentacion. Para interpretar mas facilmente,

estos valores deben tener colores diferentes.

» Para las valvulas solenoides u “on-off” utilice las mismas pautas de colores para
indicar los estados y si cuenta con retroalimentacion analdgica. Debajo del cuerpo
de la valvula o a un lado, mediante un texto, indique el estado, ejemplo, “abierta” o

“cerrada’.

= Evite ubicar barras que representen el porcentaje de apertura, en lugar de esto, si

es estrictamente necesario, utilice un slider.

» Las valvulas de 3 posiciones siguen el mismo principio de colores (blanco apertura,

gris oscuro cerrado) para representar la ruta de apertura de flujo.

( ControlValves Control Valves Same Principles for On-Off \
(no feedback) (with Analog Feedback) Valves, with Status Words
Output Output
Valve Head . ot
is Unfilled determines No  determines  Valve
valve head feedback valvehead Traveling
J'J; Z\l { i \
Valve | “} ‘ I d \ J
open | l :
33% / ‘
0:33% Open Open Trav
A:38%
o L Actual determines
5 - valve body fill.
D 0% 0% andA %
numbers are shown
Output% Shown Closed  Closed
Valve Fail Direction Solenoid: When | Position Showing All The
Fail Fail Fail de-energized, Switches: |Options: Confusing!
Open  Closed Last valvemovesto | Madeand -
o e fail posifion Unmade ®_]_J L
- ’
. 0O: 100%
0% 0% 0% A:99%
Avoid Tiny If You Can’t Resist, at 3-Way Valves Showing
QutputBars! LeastUse a Slider Open Flow Paths
4 l

\_ Y,

Figura 1.11: Representaciones de valvulas.
Tomado de [39].
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Considere lo siguiente para la representacion equipos dindmicos como motores y sus ac-

ciones [44]:

Evite los colores brillantes como verde y rojo para representar estados como encen-

dido y apagado.

Utilice el color blanco y el color gris oscuro para denotar si el equipo esta encendido

o apagado, respectivamente.

Si el equipo cuenta con un sensor que permita conocer el estado, debajo del elemento
o a un lado, represente mediante un texto el estado del equipo, ejemplo, “encendido”

o “apagado”.

Si el equipo no cuenta con un sensor que permita conocer el estado, el color del

equipo puede ser el mismo que el del fondo de la pantalla.

Siguiendo las pautas mencionadas, es posible también ubicar cerca del elemento, un
recuadro con los estados posibles a los que puede llegar el equipo, el estado actual

estard resaltado por medio de un color diferente, esto es mostrado en la figura 1.12b.

[ Wrong | [ Better |
Pump Not
SR -GSE?HIM
Darkcer) mummm ¢ m

ﬂunnlna

a(wpnn-srmr lnopn-u Error
_ R Stopped with Comdition Btopped with Condiion
Dynamic without i sensing 34opped — Neods Roest Hopped — Needs. Recat
of process states can be depicted with a fill the same Sopped - OK io Start Sopped - OK o Sart
as the background. Rapar 3tstn Fapair $istn

Stopped — Needs Recet

(a) Ejemplo 1. (b) Ejemplo 2.

Figura 1.12: Representaciones de equipos dinamicos.
Tomado de [39].

El controlador debe ser presentado e ideado con una representacion fisica en el HMI para
mejorar el modelo mental del proceso para el usuario. El controlador se asocia con los
instrumentos sobre los que tiene control como valvulas o motores, no se debe mostrar

demasiados pardmetros pertenecientes al controlador, una representacion efectiva de un
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controlador en la pantalla es en donde los parametros como el set point, salida del contro-
lador y variable del proceso, son representadas. Los controladores trabajan con diferentes
lazos de control al tiempo por lo tanto se debe representar cada lazo de control de manera

separada brindando informacion acerca de su estado. Tenga en cuenta que [39:

= Los datos mostrados en la representacion del controlador son:

1. Variable del proceso: se representa con la letra PV o P.
2. Set point: se represa con la letra SP o S.

3. Salida del controlador: se representa con la letra OP u O.
4.

Modo de control: los modos de control son automatico (AUTO), manual (MAN)

y cascada (CAS) u otros modos dependiendo del proceso y sistema de control.

= La representacion del controlador consiste en un cuadrado simple que permita mos-
trar los 4 parametros descritos anteriormente con sus respectivas unidades de inge-

nierfa, el titulo puede ir con el nombre de la variable de proceso.

= Con el objetivo de diferenciar los parametros, la variable de proceso, la salida del
controlador y el modo de control tendran un color azul oscuro y el set point un color

verde oscuro.

= El controlador cuenta con un faceplate el cual permite la modificacion de los 4

parametros descritos.

-

M5 Pressure .
P 98.0 psig '
S 95.0
10 44.3 %
AUTO

Figura 1.13: Representacion de un controlador de proceso.
Tomado de [39].

1.2.8. Representacion de alarmas

De acuerdo con las consideraciones para un HMI de alto rendimiento y a la norma
ANSI/ISA-101.01-2015, se debe tratar de cumplir que el uso de colores tendra como ob-

jetivo enfatizar informacion importante o diferenciar factores importantes como alarmas
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o situaciones anormales. Las alarmas deben codificarse segiin la prioridad de la alarma
teniendo en cuenta color, forma y texto. Los colores de la alarma deben ser reservados, no
deben utilizarse para indicar en el HMI funciones que no estén relacionados con alarmas

37, 39.
Considere lo siguiente para la representacion de alarmas [39]:

= Cuando un valor u objeto activa una alarma, el indicador de alarma debe aparecer

a su lado.

= El método de parpadeo es importante para distinguir las alarmas que todavia no han
sido reconocidas, el indicador parpadea mientras la alarma no ha sido reconocida y
deja de parpadear después del reconocimiento, pero permanece visible mientras la
condicién de alarma esté activada. Las personas no detectan facilmente los cambios

de color en la vision periférica, pero los movimientos como los parpadeos si.

= Las alarmas se deben encontrar acompanadas de formas geométricas y nimeros. Las
alertas no deben presentarse inicamente con el uso de colores. Las formas geomé-
tricas y nameros permiten que la alarma sea identificable de una manera maés clara,

rapida y eficiente.

= Si se activan varias alarmas en un momento determinado, la alarma con la mas alta

prioridad debe ser mostrada.

» La prioridad de la alarma es representada de manera redundante mediante la forma

del indicador, el color y el niimero de prioridad.

El codigo de colores es utilizado para establecer las prioridades e identificar las situacio-
nes anormales de manera eficiente, se recomienda implementar en un sistema 3 tipos de
prioridad, existe un cuarto tipo alarma, este es de diagnostico y se encarga de indicar
un funcionamiento incorrecto de determinado instrumento que no puede ser solucionado
por el operador y que por lo tanto requiere una acciéon de mantenimiento. La inclusion de
formas geométricas y colores facilitan la identificacion de las alarmas, la forma geométrica
es asignada segin la prioridad de la alarma. Las prioridades, colores y formas utilizadas

para las alarmas son las siguientes [39]:

» Prioridad 1: Evento anormal, prioridad alta, representada con cuadrado o rectdngulo

de color rojo.
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» Prioridad 2: Evento anormal, prioridad intermedia, representada con un triangulo

de color amarillo.

» Prioridad 3: Evento anormal, prioridad media, representada con un triangulo inver-

tido de color naranja.

» Prioridad 4: Reservado para diagnostico, representada con un rombo de color violeta.

En la figura 1.14 se muestran 3 de los métodos méas comunes de indicaciéon de alarma que
no consideran las reglas béasica del uso del color, se presentan problemas en la combinacion
de colores, como por ejemplo, el rojo de la alarma y el azul de los ntmeros, el parpadeo
de la alarma es otro problema ya que en estas presentaciones se ocultaria el valor de la
alarma o no se permitiria visualizarlo de manera correcta, ademéas de los problemas ya
mencionados, la prioridad de las alarmas solo se muestra en colores y no es representada
de manera redundante, como por ejemplo, con el uso de figuras geométricas y un namero de
prioridad sobre en ellas. Es importante resaltar que la redundancia ayuda a contrarrestar

deficiencias visuales [39].

Poor Alarm Depictions Violating the Basic Color Rule

2 : - Similar

480.1 480.1

80.1 psi psi psi Bad

No Alarm In Alarm In Alarm Depictions
[ o psi psi [ osi
Diagnostic Priority 3 Priority 2 Priority 1

Priority

480.1 | psi 480.1 | psi 480.1 psi psi
Diagnostic Priority 3 Priority 2 Priority 1

Priority

Figura 1.14: Representacion inadecuada de alarmas.
Tomado de [39].

La figura 1.15 muestra el método recomendado para un HMI de alto rendimiento, este
método se caracteriza por mostrar el valor de la alarma con una adecuada visualizacion.
Cuando se presenta un evento anormal, el parpadeo generado en las figuras geométricas que
se encuentran ubicadas cerca al valor no afecta la visualizacion de los valores mostrados,
este método no posee el problema de combinacién de colores. Las alertas son redundantes
mediante la utilizacion de colores, formas y ntimeros, permitiendo ser reconocidas facil-
mente [39].
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P d Alarm Dep With Redundant Coding
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Priority 4 Priority 3 Priority 2 Priority 1
Diagnostic /—\
The symbol’s outlines
SUPA{:[ESSEd @430 1 H above are important!
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Symbols without
them would not be as
Overall Alarms Summary element effective in standing

Un-Ack | 0 o

Alarms |[ 1 ] A?H? 0 S

Total | 0 | 4
-

Figura 1.15: Representacion adecuada de alarmas para HMI de alto rendimiento.
Tomado de [39].

1.2.9. Tendencias e indicadores

Una de las diferencias mas importantes de los graficos de alto desempenio es el principio
donde los valores de operacion deben ser mostrados en un contexto de informacién y no

en forma de datos sin procesar dispersos por la pantalla |39, 45].

1.2.9.1. Tendencias

Mostrar los datos del proceso de forma adecuada en los HMI es de vital importancia, esto
se logra mostrando tnicamente los datos que brinden informacion relevante, lo anterior

con el fin de no saturar a los usuarios con datos e informacion innecesaria del proceso [44].

La representacion de datos e informacion del proceso se realiza mediante el uso de ten-
dencias, estas permiten mostrar datos en tiempo real o historicos en varios formatos de
graficos con respecto al tiempo. Considere lo siguiente para implementar tendencias en un
HMI de alto rendimiento [39]:

= La visualizacién de multiples graficas debe ser aplicado coherentemente en donde se

logre diferencia las distintas variables graficadas.

= Las tendencias deben tener una base de tiempo predeterminado conveniente de acuer-

do a las condiciones que exija cada proceso.
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= Las tendencias deben incorporar elementos que representen los rangos normales y
anormales para el valor de tendencia para que el usuario tenga conciencia en qué
estado se encuentra la variable y asi realizar un control y monitoreo mas efectivo. El
usuario debe saber en qué estado estuvo el proceso en el pasado, como se encuentra

en el presente y a donde se dirige el proceso en el futuro.

= Un gréfico apropiado de una tendencia de controlador debera mostrar el valor actual

de la variable de proceso, set point y la salida del controlador.
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Figura 1.16: Buenas practicas para representacion de tendencias.
Tomado de [39].

1.2.9.2. Indicadores

Los datos por si solos no siempre brindan formacién, por lo tanto, por medio de un
ejemplo se dara a entender la diferencia entre datos e informacion, en la siguiente tabla
1.5 se muestran las variables de proceso de un tanque. Como se observa a continuacion,
la informaciéon presentada no permite obtener conclusiones sobre el estado de las variables

de proceso [39].
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Tanque reactor

Variables de proceso | Valores
Temperatura 50
Presion 85
Nivel 150

Tabla 1.5: Valores de las variables de proceso.
Fuente propia.

Con la tabla anterior no es posible determinar a simple vista si el proceso se encuentra
operando en forma correcta, por lo tanto, serda necesario tener datos adicionales como
rangos vy unidades de ingenieria, esto con el fin de verificar los valores dentro de unos

limites establecidos.

Tanque reactor

Variables de proceso | Valores | Unidades | Rango
Temperatura 50 °C (0-100)
Presion 85 bar (120-150)
Nivel 150 cm (0 -100)

Tabla 1.6: Valores de las variables de proceso con méas detalles.
Fuente propia.

Al agregar datos en la tabla como las unidades de ingenieria y el rango, es posible tener
una idea del estado de cada variable, si es normal o anormal, partiendo del dato obtenido
y su respectiva posicion dentro de un rango establecido. A continuacién se presenta una
tabla mejorada donde se valida en menos tiempo el estado de cada variable del proceso
sin la necesidad de interpretar los valores y los rangos en que se encuentra cada variable,
esto debido a que es suficiente con observar los indicadores y los limites que se presentan

en estos.

Tanque reactor

Variables de proceso | Valores | Unidades | Rango | Indicadores
Temperatura 50 °C (0-100) =
Presion 85 bar (120-150) ST
Nivel 150 cm (0 -100) %

Tabla 1.7: Valores de las variables de proceso con mas detalles e indicadores graficos.
Fuente propia.

En el anterior ejercicio se observa que la temperatura se encuentra dentro del rango esta-
blecido, la presion esta por debajo del rango y el nivel sobrepasa los limites establecidos.

Los indicadores graficos permiten verificar y entender el estado de las variables de proceso
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en el menor tiempo posible, en el anterior ejemplo los niimeros no serian necesarios siempre
y cuando los indicadores se encuentren en los rangos adecuados. La informacion representa
datos que en contexto son tutiles, esto quiere decir que se deben mostrar valores que sirvan
al operador para conocer como se encuentra el estado del proceso de forma rapida, sin la

necesidad de analisis profundos [39].

En la mayoria de las interfaces se muestran grandes volimenes de datos con una po-
bre presentaciéon que no ayudan al usuario a tener un control y monitoreo eficaz de la
situacion, ya que los ntimeros por si solos no proveen la posibilidad de conocer el estado
del proceso a simple vista. Los operadores deberian tener un alto trabajo mental para me-
morizar los rangos de operacion normales de los diferentes procesos dificultando su trabajo
y generando posibles riesgos. Por el contrario, si los datos o valores son acompanados por
informaciéon como rangos de operacion normal del proceso, el trabajo de los operadores
serd mas facil, eficaz y completo, aportando asi también a la rapida detecciéon de situacio-

nes anormales [38].

Una mejora en la representacion grafica del ejemplo planteado anteriormente seria uti-
lizar indicadores que incluyan colores codificados para zonas seguras, zonas de prevencion
y zonas de valores criticos que denoten una emergencia o alarma, tanto los valores de la
variable del proceso como los valores de sus limites por alarmas también son representados
en un indicador analogico. Este indicador tiene la propiedad de mostrar la posicion actual
e indica los rangos de las alarmas en un color gris. De esta forma se puede identificar
facilmente si el valor esta cerca de activar una alarma o estd en un rango aceptable. Si
se llega activar una alarma en estos rangos, el color se tornaré de gris a amarillo o rojo

de acuerdo al tipo de alarma, dando la posibilidad de identificar rdpidamente el problema

[44].

RECYCLE COMPRESSOR K43

Cool Suct Inter Dsch Suct nter Dsch E.Vib N.Vib W.Vib Motor Oil ol
gpm  psig  psig psig degF  degF degF mi  mi  mi Amps psig degF

NGRS
{ ’>~ bJ;

Desirable
I

Range
I

- 1=
42, 387 931 185 95 120 1

Alarm
Range

B

Figura 1.17: Representacion de indicadores analdgicos de la informacion.
Tomado de [39].
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La recomendacion es que siempre que sea posible se debe utilizar graficos analogicos como
herramienta de interpretacion rapida de las variables de procesos, el cerebro interpreta
una pantalla analogica mas rapido ya que puede ver facilmente donde esta el valor y lo
que significa. Los graficos analogicos deben contar con un puntero que senale el rango en
el que se encuentra, esto permite conocer claramente los limites superior e inferior ademas
de proporcionar un indicador claro del rango de trabajo normal [45]. Por ejemplo, el
tacometro que utilizan los automoviles indica las revoluciones por minuto, si se observa
con un indicador analogico se tiene la idea de cuénto se esté esforzando el motor y por ende
si éste sobrepasa un limite alto, mientras que con una representacion digital que muestra

solo el valor de las revoluciones, es imposible conocer en qué rango se esta trabajando [38§].

Figura 1.18: Comparacion de indicador analdgico y digital.
Tomado de [38].

1.2.10. Cambio de idioma

La funcién de cambio de idioma o “Language switching” permite a los operadores visuali-
zar las cadenas de textos del HMI en hasta 40 idiomas diferentes. Esta funcién puede ser

activada en el momento que la aplicacion esté siendo ejecutada [46, 47].

La opciéon de cambio de idioma permite exportar las cadenas de textos desarrolladas en
la aplicacion para ser traducidas en diferentes idiomas y posteriormente ser importadas.
Esto permite re utilizar la aplicacion en diferentes paises, también ofrece la posibilidad de
importar componentes de aplicaciones desarrolladas en otros idiomas a una aplicacién con

multiples idiomas [46, 47].

A continuacién se describen los tipos de cadenas de texto que pueden ser mostrados en

diferentes idiomas cuando la aplicacion se esta ejecutando |46, 47]:

= Titulos, subtitulos, texto de informacion sobre herramientas, variables integradas de
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fecha y hora, variables integradas numéricas.
= Mensajes locales.
= Texto de objetos.

= Cadenas de texto definidas para alarmas y otras funciones de FactoryTalk View.

Para programar una aplicacion que soporte miltiples idiomas considere lo siguiente [46,
A47):

= La manera en que los operadores cambiaran de idioma en el momento que la apli-
cacion se esté ejecutando. Para esto considere la creacion de botones que al ser

presionados cambiaran el idioma del HMI a cada uno de los idiomas soportados.

= Si los operadores son los encargados de cambiar el idioma de la aplicacion, asegtrese
de que estos tengan privilegios de seguridad para acceder a las pantallas que cuentan

con los botones de cambio de idioma.

= Se recomienda el uso de banderas referentes a los idiomas soportados para cada botéon
de cambio de idioma, esto evita confusiones en el cambio del titulo que identifica el

botén.

17— 17—
N N
Espanol  ingies Spanish  English

(a) Botones de (b) Botones des-
cambio de idio- pués del cambio a
ma. inglés.

Figura 1.19: Representacion adecuada de botones de cambio de idioma.
Fuente propia.
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1.3. Optimizacién de coédigo reutilizable mediante el uso

de instrucciones Add-On

1.3.1. Conceptos basicos

1.3.1.1. Instrucciones Add-On

A medida que se desarrolla un programa para PLC es posible observar que parte de la
logica programada puede ser re utilizada dentro del mismo proyecto o puede servir de base
para otros, asi que en busca de optimizar la reutilizacion de cédigo se recomienda el uso

de las instrucciones Add-On.

Las instrucciones Add-On permiten encapsular la l6gica comtn en un proyecto en forma
de conjuntos de instrucciones reutilizables, estas instrucciones funcionan de igual manera a
las incorporadas en los entornos de programacion de PLCs. El uso de instrucciones Add-On
permite ahorrar tiempo de programacion ya que ofrece la posibilidad de reutilizar cédigo
haciendo que exista consistencia con otros proyectos donde se utilice la misma logica en
el algoritmo [48, 49, 50].

La logica definida para una instrucciéon Add-On puede ser programada en cualquiera de
los lenguajes soportados, logica de escalera (Ladder), diagramas de bloques funcionales y
texto estructurado. Estas instrucciones permiten encapsular algoritmos complejos con la
posibilidad de visualizar la logica en cada una de las instancias creadas, ademés ofrecen
una interfaz sencilla para configurar y usar la logica que contiene, esto por medio de la
definicion de parametros y la posibilidad de consultar las ayudas con las que cuentan las
instrucciones [48, 49, 50].

Las instrucciones Add-On también ofrecen la posibilidad de proteger la logica que contie-

nen, esto evita modificaciones no deseadas facilitando el soporte a un algoritmo en donde

han sido implementadas y protegiendo la propiedad intelectual [48, 49, 50].
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1.3.1.2. Terminologia

La siguiente figura define los términos mas relevantes para entender la estructura de una
instruccion Add-On [50]:

Term Definition
An arqument is assigned to a parameter of an Add-On Instruction instance. An argument contains the specification of the data
used by an instruction in a user program. An argument can contain the following:

* Asimple taq (for example, L101)

* Aliteral value (for example, 5)

Argument * Atag structure reference (for example, Recipe.Temperature)
» Adirect amray reference (for example, Buffer[1])

+ Anindirect array reference (for example, Buffer{index+1])

+ A combination (for example, Buffer[Index+1].Delay)

Parameter Parameters are created in the Add-On Instruction definition. When an Add-On Instruction is used in application code,
arguments must be assigned to each required parameter of the Add-On Instruction.
InOut parameter An InOut parameter defines data that can be used as both input and output data during the execution of the instruction.

Because InOut parameters are always passed by reference, their values can change from external sources during the execution
of the Add-On Instruction.

Input parameter For an Add-On Instruction, an Input parameter defines the data that is passed by value into the executing instruction. Because
Input parameters are always passed by value, their values cannot change from external sources during the execution of the
Add-On Instruction.

Qutput parameter For an Add-On Instruction, an Output parameter defines the data that is produced as a direct result of executing the instruction.
Because Qutput parameters are always passed by value, their values cannot change from external sources during the execution
of the Add-On Instruction.

Passed by reference When an arqument is passed to a parameter by reference, the logic directly reads or writes the value that the tag uses in
controller memory. Because the Add-On Instruction is acting on the same tag memory as the argument, other code or HMI
interaction that changes the argument’s value can change the value while the Add-On Instruction is executing.

Passed by value When an argument is passed to a parameter by value, the value is copied in or out of the parameter when the Add-On
Instruction executes. The value of the argument does not change from external code or HMI interaction outside of the Add-On
Instruction itself.

Module reference parameter A module reference parameter is an InOut parameter of the MODULE data type that points to the Module Object of a hardware
module. You can use module reference parameters in both Add-on Instruction logic and program logic. Since the module
reference parameter is passed by reference, it can access and modify attributes in a hardware module from an Add-On
Instruction.

Figura 1.20: Términos usados en las instrucciones Add-On.
Tomado de [50].

1.3.1.3. Componentes

A continuacién se realiza una breve descripciéon de los componentes mas relevantes de una
instruccion Add-On [50]:

= General information: contiene la informaciéon que se ingresa en el momento de
crear la instruccion. La pestana cuenta con detalles como: description, type, revision,

revision note y vendor.

= Parameters: es el conjunto de variables que sirven para configurar la instruccion u
obtener los resultados entregados por esta. Existe 3 maneras en que pueden usarse
los parametros, como entrada (Input), se ubican en la parte izquierda de la instruc-
cion, como salida (Qutput), se ubican en la parte derecha de la instrucciéon o como
entrada/salida (InOut).
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= Local Tags: es el conjunto de tags que utiliza la l6gica dentro de la instruccion.

» Logic routine: la rutina logica define la funcionalidad principal de la instruccion.

Es el codigo que se ejecuta cada vez que se llama a la instruccion.

= Help: el nombre, la revision, la descripcion y las definiciones de pardmetros se uti-
lizan para crear automaticamente la ayuda de las instrucciones. Utilice Fxtended
Description Text para proporcionar documentacion de ayuda adicional para la ins-
truccion Add-On.

1.3.2. Creacion de instrucciones Add-On

En esta seccion de creara la instruccion P FT Primer Orden_ AOI la cual permitira
simular la funcién de transferencia de un sistema de primer orden mas tiempo muerto.
Esta instruccion permite ademés agregar un disturbio al sistema con el fin de poder probar

un controlador posteriormente.

Para crear una instruccion Add-On, en el entorno de Logix Designer haga clic derecho
sobre la carpeta de Add-On Instructions y seleccione New Add-On Instruction, entonces
se desplegara la ventana para crear la nueva instrucciéon, para finalizar haga clic en OK.

Para el caso de P FT Primer Orden_AOI se agrega la siguiente informacion:

Mew Add-On Instruction @
Name: P_FT_Primer_Orden_AOI
Description: Simula &l comportamiento de una Funcién de - Cancel

Transferencia de primer orden.

Gig) = Kp/(Tao"s + 1) Help
Type: Function Block Diagram -

Majar Minar Extended Text
Revision: 1 o %

Revision Note: |

Vendor:

[]Open Logic Routine

Figura 1.21: Configuraciéon de la instruccion Add-On.
Fuente propia.
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Una vez creada la instruccion esta apareceré en la carpeta de Add-On Instructions de su
proyecto de Logixz Designer, desde aqui puede cambiar la configuracion de la nueva ins-
truccion Add-On.

El siguiente paso es crear los parametros de la instruccion, para ello haga doble clic sobre la
instruccion creada, esto desplegara la ventana Add-On Instruction Definition, haga clic en
la pestana Parameters. Agregue tantos pardmetros como sea necesario, para ello debe asig-
nar: Name (Nombre), Usage (como se usaré, como Input, Output o InOut), Data Type (tipo
de dato), Default (si el parametro tendra un valor por defecto), Style (depende del tipo de
dato seleccionado), Vis (si el parametro sera o no visible en la instruccion), Description
(descripcion), External Access, entre otros. Para el caso de P_FT Primer Orden_AOI

se crearon los siguientes parametros:

{1 Add-On Instruction Definition - P_FT_Primer_Orden_AOIv1.0 =R E=E ==
General | Farameters | Local Tags I Scan Modes | Signature | Change History I Help ‘

Mame Usage Data Type | Alia| Default Style Req|Vis | Description BExtemal Access |Constart
Enablein Input BOOL 1|Decimal | [C] | [C] |Enable Input - System Defined Parameter Read Only Ol
EnableQut Output  [BOOL 0|Decimal | [] | [C] |Enable Output - System Defined Parameter Read Only 1
Kp Input REAL 0.0 |Aoat =] (Ganancia proporcional de la FT Read/Wiite 0l
Tao Input REAL 0.0|Float [} Tao de la FT {en segundos). Read/Wiite 1
Inp_Sistema Input REAL 0.0 |Aoat =] Entrada de la FT Read/Wiite 0l
Out_Sistema Output  [REAL 0.0|Float [} Salida de la FT. Read/Wiite 1
Tiempo_muerta Input REAL 0.0 |Aoat =] Tiempo muerto {en segundos) Read/Wiite 0l
Inp_Disturbio Input REAL 0.0|Float [} Permite simular un disturbio n el sistema. Read/Wiite 1
FT_EnablelN Input BOOL 1|Decimal | [] Bit pars ejecutar algoritmo de la FT Read/Wiite 0l
FT_Bias Input REAL 0.0|Float [} Simula condicién de proceso. (In"Gain) + Bias. Read/ Write |

E o| ]
4| m +
we Up ve D
Copy all default values of parameters and local tags whose values were modified to all tags of this instruction type
Data Type Size: 4560 byte s) il ksl

Figura 1.22: Parametros de la instruccién Add-On.
Fuente propia.

El siguiente paso es crear las tags locales que se usaran dentro de la logica de la instruccion,
para esto haga clic sobre la pestana Local Tags y agregue tantas tags como sea necesario,
este paso se puede llevar a cabo a medida que se programe la logica para agregar solo lo
necesario o incluso las tags pueden ser creadas directamente desde el entorno donde se
programa la logica. Para el caso de P FT Primer Orden_ AQOI se crearon las siguientes

tags:
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13 Add-On Instruction Definition - P_FT_Primer_Orden_AOIvL.0 =N o

|Gena|al I P ‘ Local Tags | Scan Modes | Signature | Change Histary | Help |
Mame =3|# | Data Type Default | Style Description -
+-ADD_01 FBD_MATH fcood
+-DEDT_01 DEADTIME fcood
HFT LEAD_LAG {eunl} Simula FT de Primer Orden. =
+-L0LG_01 LEAD_LAG fcood
- Tm DEADTIME {-.-} Simula Tiempo muerto
- Tm_muestreo REAL[1000] [...}|Float |Amay para guardar valores previos al Tiempo muestro. h
,9; -
. 1 r

Copy all default values of parameters and local tags whose values were modfied to all tags of this instruction type

Data Type Size: 4560 byte (s) P

Figura 1.23: Tags de la instruccion Add-On.

Fuente propia.

Para terminar la configuracion haga clic en OK y guarde los cambios hechos en el proyecto

haciendo clic en Save (icono de disquete) en la esquina superior izquierda.

El siguiente paso es programar la logica de la instruccion, para esto haga doble clic en la
instruccion y haga clic en el botén Logic ubicado en esquina inferior izquierda o haga clic
sobre la instruccién para desplegar las opciones Parameters and Local Tags y Logic. La
instruccion P_FT _Primer_Orden_ AOI fue creada con Function Block Diagram como
tipo, esto define el lenguaje en el que sera programada la logica de la instruccion. Para el

caso de P_FT Primer Orden_AOI la logica fue programada de la siguiente manera:

Bit para ejecutar
algoritmo de la FT.

Simula Tiempo 1 Simula FT de Primer
muerto. G Eaatel, - k) ] Orden.
Tm ADD_01 | FT
Permite simular un
DEDT ADD LDLG
&) disturbio en el =) ‘ =)
Entrada de la FT. Deadlime sistema Add ‘ Lead-Lag Salida de la FT.
0.0 0o 00 00 { 0.0
Inp_Sistema [ In Qut 3—‘ Inp_Disturbio . Sourced Dest 3—\——CC Enableln Qut | Out_Sistema
Deadime SourceB In
StorageArray  Tm_muestreo ———————————— | Llag
Tiempoe muerto (en Gain
segundos) Tao dela FT (en Bias

Tao

Simula condicion de
Ganancia proceso. (In*Gain) +

proporcional de la Bias

>

Figura 1.24: Logica de la instruccion Add-On.

Fuente propia.

Con lo anterior la instruccién ya esté lista para crear una instancia de esta y utilizarla

dentro de la logica del programa.
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1.3.3. Uso de instrucciones Add-On

Para utilizar una instruccion Add-On lo primero es hacer una instancia de esta. A continua-

cién se muestra la creacion de instancias de P F'T_ Primer_Orden_ AOI en un programa.

Para crear una instancia de la instruccion se selecciona la rutina donde estara ubicada
y se arrastra la instruccion desde la pestana Add-On de la barra de instrucciones ubicada
en la parte superior del entorno de Logiz Designer, ver figura 1.25a, hasta el espacio de la
logica de la rutina. Para el caso de P_FT Primer Orden_AOI la instancia fue creada

en una rutina de tipo Function Block Diagram de la siguiente manera:

RS IR S
Favor. )\, Add-0.. { Proce
02 &%
R = s R e an p—
4 Favor.. Add-0.. A Proce. Drive Fite... Sel ati... Alarm. B comportamiento de
TS L LR Toe o [ o J
Transferencia de.
D&% # et e
Wik
n
drp out_sitema o
g Tao
Jor oo
& FT_EnablelN
e
(a) Ubicacion de instruccion Add-On. (b) Instruccion Add-On lista para

configurar parametros.

Figura 1.25: Creacion de instancia de instruccion Add-On.
Fuente propia.

En la figura 1.25b se muestra la instruccion lista para ser configurada. Lo primero es crear
otra tag y asociarla a la instruccion, esto porque se cred una tag local automaticamente
al arrastrar la instruccion al Function Block Editor y al ser local no se tendra acceso a la
instancia desde otra rutina de otro programa del proyecto. Para esto haga clic sobre la tag
(en este caso: P F'T Primer Orden_AOI (1) y escriba otro nombre, ver figura 1.26a.
En este momento atn la tag no existe y por eso aparece el simbolo de error, para crearla
haga clic derecho sobre la nueva tag y seleccione New, con esto se desplegara la ventana
New Tag, configure el alcance de la tag para que pueda ser utilizada en todo el programa,
para esto en la seccion Scoope seleccione el nombre del proyecto, esto quiere decir que la
nueva tag tiene como alcance todo el proyecto y por esto puede ser utilizada en cualquier
parte del mismo. Para el caso de P_ FT Primer Orden_ AOI la instancia fue creada con

la siguiente tag, ver figura 1.26b:
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r Comportamienta Nivel
FT_Hivel_TR_100] - de TR_100.
Q P_FT_Primer_Orden_401 () FT_Nivel_TR_100
Nivel del Tanque
Simula el compertamiento de una Funcion ... PFT_Primer_Orden 401 (] Reactor
”? Simula el comportamiento de una Funcitn (simulacion).
o Kp Out_Sistema D 00
1. de P
" O Tao
 Inp_Sistema o inp_Sistema
] Tiempo_muerto O Tiempo_muerte
] Inp_Disturbic o Inp_Disturbio
& FT_EnablelN ] FT_EnablelN
] FT_Bias ] FT_Bias
(a) Cambio de tag de la ins- (b) Tag asociada correctamente a
tancia. instancia de la instruccion.

Figura 1.26: Instancia de instruccion Add-On.
Fuente propia.

La figura 1.26b muestra como mediante Function Block Diagram es mas facil entender qué
parametros de entrada y salida tiene configurados la instancia, en este caso el parametro
de salida Out_ Sistema es asociada a la tag Nivel TR_ 100.

Una de las ventajas del uso de instrucciones Add-On es que permiten la reutilizacion de
c6digo, en la siguiente figura se muestra como la instrucciéon ha sido usada para modelar

diferentes variables dentro un proceso.

Comportamiento Nivel Temperatura de
de TR_100. TR_100.
FT_Nivel_TR_100 FT_Temperatura_TR_100
P_FT_Primer_Orden_#0l () Nivel del Tanque P_FT_Primer_Orden_A0l () Temperatura del
Reactor Tanque Reactor
Simula &l comportamiento de una Funcién . (simulacién) Simua el comportamiento de una Funcién (simulacién).
0.0 0.0
dke Out_Sistema o NivelTR_100 dke Out_Sistema o Temperatura_TR_100
o Tao O Tao
| mp_sistema Simula un disturbio ] np_Ssistema
d Tiempo_muerto en la temperatura o o Tempo_muerto
| np_Disturbio TR_100_Disturbie > Inp_Disturbic
& FT_Enablelt f FT_Enableli
o FT_Bies O FT_Bias
Comportamiento
Comportamiento Nivel Temperatura de
deTK_200 TK_200.
FT_Nivel_Ti_200 FT_Temperatura_TK_200
P_FT_Primer_Orden_#01 [ Nivel del Tanque de P_FT_Primer_Orden_401 () Temperatura del
coccion Tanque de coccién
Simula el comportamiento de una Funcin (simulacitn). Simuia el comportamiento de una Funcién (simulacién).
0.0 .0

d ke Out_Sistema o NivelTK_200 dkp Out_Sistema o Temperatura_TK_200
o Tao O Tao
| mp_sistema Simula un disturbio ] np_sistema
d Tiempo_muerto en la temperatura o o TEmPo_muerto
| np_Disturbic TK_200_Disturbio > Inp_Disturbic
& FT_enablent & FT_Enabiei
o FT_Bies O FT_Blas

Figura 1.27: Reutilizacion de codigo mediante instrucciones Add-On.
Fuente propia.

Con las instancias creadas ahora es posible utilizar todos los parametros de la instancia.

A continuacién se muestra un ejemplo con las instancias creadas para simular los cambios
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en el nivel y la temperatura de un tanque.

Simulacién de llenado del Tanque Reactor (se asignan valores a la funcién de transferencia del nivel y de Ia temperatura).

Valwla solenoide Valwla solenoide
(ON-OFF). Estado (ON-OFF). Estado
Etapa que indica abierto después de abierto después de Comportamiento Nivel Comportamiento Nivel
llenado del Tanque confirmacicn de confirmacion de de TR_100. Entrada de TR_100. Entrada
Paro de secuencia Reactor abierto abierto. delaFT. de laFT.
Stop_Sec Llenado TR_100  P_FV_100_A.Sts_Open  P_FV_100_B.5ts_Open NEQ M
5/ [ 1 E 5 E 3 F Not Equal Move
Source A FT_Nivel_TR_100.Inp_Sistema Source 3.0001
0.0€|
Source B 3.0001 Dest FT_Nivel TR_100.Inp_Sistema
0.0«

Comportamiento Nivel
de TR_100. Tao de la
FT (en segundos).

Move —
Source 5

Dest FT_Nivel TR_100.Tao

Comportamiento
Temperatura de
TR_100. Entrada de
laFT.

—— Move —
Source 10

Dest FT_Temperatura_TR_100.Inp_Sistema
40«

Comportamiento
Temperatura de
TR_100. Tao de la FT
(en segundos),

Move —
Source 5

Dest FT_Temperatura_TR_100.Tao
50«

Figura 1.28: Uso de las instancias de las instrucciones Add-On en un algoritmo.
Fuente propia.

En la figura 1.28 se muestra una porciéon de codigo programado en lenguaje Ladder en
el cual por medio de las instrucciones MOV se asignan valores a los parametros de las
instancias de acuerdo a condiciones previas. Para tener acceso a un parametro especifico
de la instancia se debe escribir la tag de la instancia seguida por el operador punto “.”,
con esto tenemos acceso a todos los parametros de la instancia que estén habilitados para

lectura o escritura (Read/Write).
En la porcion de codigo de la figura 1.28 se asignan valores a los parametros Inp Sistema

y Tao de las instancias F'T' Nivel TR 100y FT Temperatura TR_ 100, estos parame-

tros son los necesarios para generar cambios en la salida de la instruccion.
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1.4. Optimizacién de objetos graficos reutilizables me-

diante el uso de objetos globales

1.4.1. Conceptos basicos

Los objetos globales son ttiles para brindar modularizacion y repetibilidad eficiente de ele-
mentos comunes en un proyecto, utilizar de manera efectiva los objetos globales permite
reducir tiempos de desarrollo ya que estos permiten vincular la apariencia y comporta-
miento de un objeto gréafico a varias copias de dicho objeto en una misma aplicacion, cada
copia del objeto se llamaré instancia. Cuando se realizan cambios en el objeto original o

base se efecttian los cambios en las instancias realizadas [46, 47].

Cuando se esté realizando la creacion de un objeto global se debe asignar un pardme-
tro o tag placeholders, estos permiten asignar valores a los objetos instanciados del objeto
base. Un tag placeholder se representa con el cardcter “#” seguido de un numero del 1
al 500. Durante el tiempo de ejecucion o visualizacion de prueba los tag placeholders son
reemplazados con los nombres de etiquetas reales o tags para cada objeto del proceso,
para hacer esto, se debe especificar los tags en los archivos de parametros o agregando un

valor a cada objeto por separado [46, 47].

1.4.2. Creaciéon de objetos globales

Para la creacién de objetos globales se debe ubicar el Explorador de Factory Talk View
en donde se encuentran diferentes funciones de la aplicaciéon como el servidor HMI. El
Explorador contiene los componentes y editores del proyecto HMI, entre ellos se encuentra
la carpeta Graphics la cual contiene, entre otras, la seccion de Global Objects, en esta

seccion se lleva a cabo la creacion y edicion de los objetos globales de la aplicacion.
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Figura 1.29: Arbol del proyecto.

Fuente propia.

Los objetos globales son considerados como plantillas globales que son creados en un
Display dentro de Global Objects. Para la creacion de un objeto global se debe hacer clic
derecho en esta secciéon seleccionar New para abrir un nuevo Display global en el cual
se deben arrastrar los objetos que se crearan, en la figura 1.30 se realiza la creacion de
la representacion de una valvula solenoide como objeto global y se asigna la animacion

deseada.

1% _05_valvulas - /HI11_001_001// {Global Objects) § —ioixifl

Edit
Gonnectons.
VBA Code.
ACtVeX Ve, .
Methods.

Object Keys....

ysbitty.

Eil...
Tag Substitution... Horizontal Position. .

[~ property Panel ::d:\d Position. .
[« Onject Explorer e

o Rotation

cony e

e Hyperii..

Paste withoutlocalized strings. Horizantal Sider...
Delete. Vertical Sider...
Duplcate

OLEVerb.
Copy Animation
paste Animation
Gobal Object Defaults

Globel Object Parameter Values
Giobal Object Parameter Definitions
EditBzse Obiect.

Figura 1.30: Configuracién de animacion de objeto global valvula solenoide.
Fuente propia.
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Para asignar un tag a la valvula solenoide que active a la animacion, se abre el explorador de
tags y se selecciona la tag correspondiente (para el ejemplo, [PLC/P_FV_100_A.Sts Open)
correspondiente a la valvula P_FV 100 A, esta tag corresponde a la instancia de la
instruccion Add-On creada en el proyecto de Logix Designer, Sts_ Open corresponde al
pardmetro de salida del Add-On que indica que la valvula esta abierta cuando su valor
es 1. Este estado hace que el cuerpo de la valvula solenoide cambie de color cuando la
valvula se encuentre abierta. Los objetos globales son particularmente adecuados para los
tipos de datos de PLC como UDT (datos definidos por el usuario) o AOI (Instrucciones

Add-On) ya que estos permiten una estructura de etiquetas coherente y modular.

Siguiendo las buenas practicas para el diseno de HMI de alto rendimiento descritas en
la seccion 1.2, se define el color gris oscuro para indicar que la valvula se encuentra cerra-

da y un color gris claro para indicar que esta abierta la valvula.

Los pardmetros o tag placeholders permitiran asignar valores a los objetos instanciados
del objeto base, al parametrizar una tag esta pasard a tener una estructura global y una
estructura fija o invariable gracias a su estructura loégica modular. Continuando con el
ejemplo se definird el parametro #1 que reemplazara la tag de la instruccion Add-On
instanciada pasando a tener una estructura genérica y el parametro del Add-On quedara
fijo conservando una estructura invariable, en la expresion 1.1 se muestra como debe ser
la estructura del pardmetro y en la expresion 1.2 se ejemplifica como debe realizarse la

parametrizacion de la tag asociada.

#1 = tag (1.1)

tag parametrizado
{[PLC]P_FV _100_A.Sts_Open} — {#1.Sts_Open} (1.2)

tag

La importancia de los objetos globales y su parametrizacion esté en la modularizacion y
repetibilidad eficiente de elementos comunes en el proyecto, esto significa qué si se tienen 10
valvulas solenoides con la misma configuracion en el proyecto, pero cuentan con diferente
tag, basta con instanciar el objeto y asignar la estructura de la tag propia de cada valvula.

En la figura 1.31 se muestra como debe ser parametrizada la tag.
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Figura 1.31: Parametrizacion de la tag asociada.
Fuente propia.

Los parametros son usados para especificar las tags a configurar para un objeto que estéa
en la aplicacion. Para definir un parametro a un objeto (ejemplo para una valvula), se
debe realizar clic derecho en el objeto que se encuentra en la seccion Global Objects y
seleccionar la opcion de Global Object Parameter Definitions, después asignar un nombre
y una descripcién al parametro como se visualiza en la figura 1.32, con lo anterior el objeto

queda listo y configurado para ser usado en el proyecto.

P _05_Valvulas - /HMI_001_001// (Global Objects) =i x|

>
_

Figura 1.32: Definicién de pardmetros del objeto global.

Fuente propia.
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Copy.
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Paste Animation)

Global Object Defaults.

1.4.3. Uso de objetos globales

Para utilizar un objeto global basta con crear una instancia del objeto base copiandolo y
pegandolo en el display donde seré usado. Desde el momento que se realiza una instancia

del objeto se mantiene un vinculo con el objeto global.
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ulas - [HMI_001_001// (Glo

Figura 1.33: Creacion de la instancia de un objeto global.
Fuente propia.

Los objetos globales son genéricos y es necesario proporcionarle un valor al pardmetro
durante su ejecucion, una vez instanciado los objetos se debe asignar el tag al parame-
tro definido. Seleccione el objeto y haciendo clic derecho en el objeto seleccione Global
Object Parameter Value para abrir el panel en donde aparecen los pardametros defini-
dos anteriormente en la creacion del objeto global. Se asignaré el tag (para el ejemplo:
[PLCIP_FV 100 A). Recuerde que éste habia sido reemplazado por el pardametro #1
anteriormente en la seccion 1.4.2, en el objeto instanciado el parametro adquiere este va-
lor. A continuacién se muestra como debe ser la asignacion del valor en el panel de valores

del parametro (recuerde la expresion 1.2), la figura 1.34 muestra lo mencionado.

Parametro: #1
Value: [PLC|P_FV 100 A

[N Global Object Parameter Values x|

| MName Value I Tag Description
L1 [PLCIP_Fv_100_Af —

ok I Cancel Help

Figura 1.34: Asignacion del valor o tag al parametro.
Fuente propia.
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1.5.

Optimizacién de aplicaciones mediante el uso de

las herramientas de PlantPAx

1.5.1. Generalidades de PlantPAx

El sistema PlantPAxz es una propuesta de un enfoque moderno del control distribuido,

cuenta con tecnologia comiin con otras disciplinas de la automatizacion lo que permite un

flujo continuo de informacién en toda la planta, brindando la posibilidad de optimizacion

en una empresa |[51].

PlantPAz utiliza estandares de Rockwell Automation para proponer un sistema de control

distribuido (DCS) moderno, flexible y escalable con el fin de brindar confiabilidad, funcio-

nalidad y el rendimiento esperado de un DCS [52].

Un PlantPAxz DCS cuenta con miultiples elementos que pueden ser implementados de

acuerdo a las necesidades del proceso, estos elementos son [52]:

Process Automation System Server (PASS): es el elemento del sistema que
contiene los componentes software esenciales para la correcta ejecucion del sistema.
Los componentes de software esenciales incluyen el servidor de datos, el servidor

HMI y el servidor de alarmas.

Engineering Workstation (EW): encargado de soportar la configuracion del sis-
tema, el desarrollo de aplicaciones y funciones de mantenimiento. Es la estacion

central de trabajo donde se monitorea y se mantiene la operacién del sistema.

Operator Workstation (OWS): proporciona la vista grafica y la interfaz en el
proceso. E1 OWS admite la interaccion del operador y no esta destinado a apoyar
actividades de desarrollo o mantenimiento, aunque estas actividades son posibles si

se desea.

Process controller: hace referencia a los componentes hardware del sistema y sus

tipos de conexiones.

Application servers: hace referencia a todas las aplicaciones que pueden ser con-

figuradas para ser utilizadas como servidores en el sistema.
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1.5.2. Biblioteca de objetos de proceso

La biblioteca de objetos de proceso de Rockwell Automation es un grupo de objetos codi-
ficados predefinidos que ofrecen estrategias, funcionalidad y rendimiento a un sistema de
control. La biblioteca ha sido creada considerando normas internacionales sobre aspectos
como color, funcionalidad y simbolos, lo que hace que los objetos de la biblioteca sean una

excelente opcion para proyectos de muchos sectores industriales [22, 53].

La biblioteca de objetos de proceso cuenta con instrucciones para motores, valvulas, dri-
vers, interlocks, permisivos y otros objetos usuales en un sistema de control que pueden
ser usados con el sistema PlantPAz. Sin embargo, hacer uso de los objetos de la biblioteca
no es equivalente a disenar un sistema PlantPAz, ya que este requiere de un conjunto de

elementos mas complejo (22, 53].

La biblioteca de objetos incluye codigo para el controlador (instrucciones Add-On), ele-
mentos para displays (objetos globales) y faceplates los cuales proporcionan herramientas
de visualizacion y operacion para el personal |22, 53|. Un ejemplo de lo anterior puede

ser observado en la figura 1.35.

Add-On Instruction Faceplate Display

P_Motor Product Transler Pump.

] ro ansfer Purs
Single Spezd Motor G =i | @

Inp_RunFdbk Qut_Run [ \f M I:k— e

I _PermdiC Dut_Stant mw lg ‘

Inp_MEBPem DK Qut_Stop
b H I

Ip_InlkOk Sts_Stopped
<+ | |15
oo [ ] S ®

B E E

I MBItk K Sts_Starting
Sts_Running

Sis_Stopping

Sts_En

Ste_Hand

Sts_Maint

Ste_Owd

Sts_Pog

Sts_Oper

ICRCaCECEORCRORCRCRC RO RO RG]

Display Element

Figura 1.35: Componentes de la biblioteca de objetos de PlantPAx.
Tomado de [52].

El uso de los objetos de la biblioteca ofrece beneficios como [22, 53]:

» Simulaciéon y anulacién de modos de operacién, lo que favorece las operaciones de

mantenimiento.
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= Objetos graficos basados en normas que facilitan la identificacién de situaciones

anormales en el proceso.

= Diseno reutilizable: las instrucciones predefinidas permiten de manera no muy com-
pleja, controlar, monitorear y solucionar problemas en su proceso, ya que estas cuen-
tan con funcionalidad predefinida para utilizar los dispositivos. El uso de objetos de
la biblioteca convierte el desarrollo de su algoritmo y/o HMI en una configuracion de
objetos predefinidos, ahorrando todo el tiempo necesario para disenar cada funcion

de cada dispositivo en particular.

= Desarrollo simple: cada instancia de cada instrucciéon puede ser configurada de mane-
ra particular sin alterar la logica original de la instruccion. Cada instruccion cuenta
con la logica necesaria para satisfacer una amplia gama de necesidades. Los objetos
graficos permiten configurar los dispositivos desde un entorno grafico por medio de

los faceplates, 1o que hace mas sencillo e intuitivo la configuraciéon de estos.

= Datos en tiempo real: los faceplates ofrecen a los usuarios la posibilidad de conocer
en tiempo real las condiciones de los dispositivos, esto por medio de alarmas e infor-
macion de diagnostico que permiten a los usuarios monitorear condiciones especificas

y tomar mejores decisiones.

La figura 1.36 muestra de manera sencilla el proceso para configurar un objeto de la
biblioteca. El utilizar estos elementos permite obtener mejoras en su sistema en cuanto a

operacion, mantenimiento y eficiencia [53].

Step 1: Import the Library into the
controller project.

Step 4: Access small
footprint ‘quick’
faceplates from the

Step 5: Access the full faceplate
from the global object at runtime
for control, maintenance, and

global object at runtime configuration.
Step 2: Drop and configure the Add-On for basic operator control. _—
Instruction in your controller code.
| - Ao s (o
Step 3: Drop the global object on the = =
P_An =] HMI display and assign it to an e ‘l:? _’I
Analog pt Add-On Instruction instance.
g Inp_PV Val 0 L
Val_lngPy B ~ Scalad PV " e
Val_HiHiLim P from Input ;
Val_Hilim O {[D4ELSH |
Val_LoLim D utstitute L %
val_LoLoLim b 0.00 % M N S ﬂ k
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Figura 1.36: Pasos para configurar un objeto de la biblioteca de PlantPAx.

Tomado de [52].
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La biblioteca ademas cuenta con herramientas denominadas “ Process Strategies” las cuales
proveen una serie de instrucciones ya conectadas que buscan reducir los tiempos de imple-
mentacion y mejorar los objetivos de control para los dispositivos de proceso. La biblioteca
cuenta con Process Strategies dirigidas a configurar el procesamiento de entradas y salidas,

control regulatorio, control se secuencias, motores, valvulas, procesos de diagnostico, entre
otros |22, 53].

1.5.2.1. Uso de Instrucciones Add-On

A continuacion se describen los pasos para usar las instrucciones Add-On que hacen parte

de la biblioteca de objetos de proceso de PlantPAx.

1. Lo primero es seleccionar correctamente la instruccién que permitira controlar el
dispositivo con el que cuenta el proceso. Para ello tenga en cuenta la funcionalidad
y caracteristicas del dispositivo para utilizar la instrucciéon adecuada que permita
aprovechar por completo el dispositivo con el que cuenta.
La biblioteca cuenta con documentaciéon muy completa para conocer todas las op-
ciones de instrucciones disponibles antes de elegir una. Dentro de cada manual de
cada instrucciéon se puede encontrar secciones que le ayudaran a elegir. La seccion
Guidelines ofrece pautas para saber cuando debe o no utilizar dicha instruccion y
para qué tipo de dispositivo en especifico esta disenada.
La seccion Functional Description provee la lista de caracteristicas con las que cuenta

la instrucciéon y permite conocer para qué puede ser utilizada dentro del proceso.

2. El siguiente paso es importar dentro del proyecto las instrucciones seleccionadas.
Una instruccion Add-On se define una vez en cada proyecto y se puede instanciar
varias veces en el codigo de su aplicacion. Para importar las instrucciones realice los

siguientes pasos:

a) En el entorno de Logiz Designer haga clic derecho sobre la carpeta de Add-On
Instructions y seleccione Import Add-On Instruction, entonces la ventana para

importar instrucciones se desplegara.

b) Seleccione el archivo de la instruccion que quiere agregar a su proyecto, haga

clic en Import y espere hasta que aparezca la ventana Import Configuration.

¢) Revise los detalles de la configuracion y haga clic en OK.
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Una vez importada correctamente la instruccion esta puede observarse en la carpeta

Add-On Instructions de su proyecto.

3. Lo siguiente es crear una instancia de la instruccion Add-On para que un dispositivo
del proceso pueda ser utilizado en el algoritmo. Las instrucciones Add-On pueden
ser instanciadas en cualquiera de los lenguajes de programacion: Ladder Diagram,
Function Block Diagram o Structured Text. Para esto realice lo mencionado en la

seccion 1.3.3. A manera de resumen se enumeran los pasos para crear una instancia.

a) En la rutina seleccionada, desde la pestana Add-On de la barra de instrucciones,

arrastre la instruccion seleccionada hasta el espacio de la logica de la rutina.

b) Asigne un nombre, alcance, descripcion y otros detalles adecuados para la tag

de la instancia.

4. Con lo anterior la instancia ya puede ser utilizada dentro del algoritmo, lo siguiente
es configurar los pardmetros de la instancia y realizar las conexiones para que el
dispositivo funcione de acuerdo a la necesidad del proceso, para ello siga los siguientes

pasos:

a) Haga doble clic sobre la instancia para abrir los parametros de esta, por medio
del check box de la columna Vis active o desactive la visibilidad de los para-
metros y deje solo los que sean necesarios para realizar las conexiones y/o para

conocer rapidamente alguna entrada o salida con la que cuenta.

b) Configure cada parametro de acuerdo a las caracteristicas del dispositivo y a lo

requerido para la légica de su proceso.

¢) Realice las conexiones necesarias para las entradas y salidas de la instancia
creada. Estas conexiones pueden hacerse a pardmetros de otras instrucciones
Add-On, a tags o a direcciones de salida o entrada del médulo con el que cuente

el controlador.

Con lo anterior la instancia ya esta configurada y lista para ser utilizada en la logica del
algoritmo y/o para ser asignada a algin objeto del HMI del proceso. En la seccion 1.3.3
se muestra un ejemplo del uso de una instrucciéon Add-On en un algoritmo y en la seccion

1.5.2.2 como se usa en un objeto de un HMI.
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1.5.2.2.

Uso de Objetos graficos

A continuaciéon se describen los pasos para usar los objetos graficos Add-On que hacen

parte de la biblioteca de objetos de proceso de PlantPAx.

1. Como primer paso se debe importar correctamente los archivos de visualizacion

mediante una serie de pasos ordenados:

a)

Antes de importar cualquier objeto se debe importar la carpeta de imagenes.
En el arbol del proyecto se ubica la carpeta Graphics, dentro de esta carpeta se
encuentra todo lo referente a los objetos gréaficos. En la seccion Images haga clic
derecho y seleccione Add Component Into Application, se abrird una ventana
donde se deben seleccionar las imégenes utilizadas por los objetos de PlantPAx
las cuales se encuentran en la carpeta Graphics de la biblioteca Process Objects

Library de Rockwell Automation.

Para agregar un objeto global al proyecto debe ubicarse dentro de la carpeta
Graphics ubicado en el arbol del proyecto, ubique la seccion de Global Objects,
haga clic derecho sobre esta seccion y seleccione Add Component Into Applica-
tion, se abrird una ventana donde se debe seleccionar el objeto global segiin la
funcionalidad y caracteristicas del dispositivo que desea visualizar, ver figura

1.37, los objetos globales son archivos tipo “.ggfz”.

12l Add Component Inta Project ===
@-\;/.-I + Files » Proess Objects Library » Graphics » FTView SE » Glohal Objects [ 42| [ Search Globai Objects ]
Organize v New folder =~ [0 @

|54 Programs ~  Name
By System and Sec
B8R, User Accounts
o Recycle Bin

303 KB
413 KB
265 KB

320 KB

| (RA-BAS) Common Faceplate Objects.gafx
| (RA-BAS) P_AlIn Graphics Library.gafx
(RA-BAS) P_D4SD Graphics Library.ggfx
| (RA-BAS) P_D4SD Motor Graphics Library..
__| (RA-BAS) P_DOut Graphics Librarygafx
| (RA-BAS) P_Motor Graphics Library.ggf
{RA-BAS) P_MotarZSpd Graphics Library....
(RA-BAS) P_MotorHO Graphics Library.g...
| (RA-BAS) P_MotorRev Graphics Library.g...
__ (RA-BAS) P_rPos Graphics Library.gafe
| (RA-BAS) P_PID Graphics Library.gafx
(RA-BAS) P_WahseMP Graphics Library.ggfx
(RA-BAS) P_VSD Graphics Library.ggfe
| (RA-BAS) Process Alsrm Objects.gafs
__ (RA-BAS) Process Faceplate Analog Obje.. 1
(RA-RAS) Proress Farenlste Mise Ohierrs 17

Files

Graphics for B
40 kB

343 KB
360 KB
333 KB

50 KB

m

Logix Diagrost
Other Add-On
Premicr Inteqr:
Process Object

Graphics
FTView ME
FTView SE |2
Color Chi

GF
Global OF

MCR

412 kB
431 KB
195 KB

308 KB

116 KB

114 10:00 AM  GGFX File 353 KB

U4 TNANAM  GRFX File M kR

File name: “{RA-BAS) Common Faceplate Objects.gaf" "(RA-BAS) B_Aln Graphics Library.ggh "(RA-BAS) P_ = | Global Graphic Displays (afis* ~

Open | Cancel

Figura 1.37: Seleccién de objetos globales a importar.
Tomado de [52].

¢) Los instrumentos o dispositivos que se visualizan en el HMI cuentan con face-

plates para su manipulacion e interaccion por parte del operario. Para agregar
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un faceplate, como una funcionalidad mas de un objeto, se debe ubicar en la
carpeta Graphics como se ha realizado en pasos anteriores y ubicar la seccion
Display, haga clic derecho sobre esta seccion y seleccione Add Component In-
to Application, se abrird una ventana donde debe ser seleccionado tinicamente
las pantallas correspondiente a los faceplates que se utilizaran, los displays son

archivos tipo “.gfz”.

2. Una vez importados los objetos que se utilizaran en el proyecto, lo siguiente seréd

crear una instancia del objeto para visualizar el estado de un dispositivo o bien

manipularlo desde la interfaz grafica. Para esto realice lo mencionado en la seccion

1.4.3. A manera de resumen se enumeran los pasos para crear una instancia de un

objeto:

a)

b)

[N Global Dbject Parameter Yalues x|

En el arbol del proyecto ubique la seccion de Global Objects y abra el archivo

de objetos globales (.ggfr) que contiene los objetos graficos de la biblioteca.

Seleccione el objeto y arrastrelo (o copie y pegue) al display donde desea sera

instanciado.

Una vez el objeto haya sido instanciado haga clic derecho en el objeto global
y asigne valores a los parametros del objeto, los objetos de PlantPAx vienen
con sus parametros definidos por defecto y en su descripcién dan una breve

explicacion del valor que se le debe dar a cada parametro, lo anterior se visualiza

en la figura 1.38.

jen e feo [

Name “alue Tag Description
{[PLCJPPX_FY_100_A} e
{PLCY e
%0 e
0 e
0 eee

oK I Cancel | Help

Figura 1.38: Asignacién de valores a los parametros del objeto global.
Fuente propia.

3. Para acceder al faceplate de un objeto que ha sido instanciado previamente solo

se debe dar clic sobre el objeto cuando la aplicacion se encuentre en ejecucion, en
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la figura 1.39 se visualiza como se despliega el faceplate al dar clic sobre el motor,

posteriormente desde este se puede encender o apagar el motor.

RUrining

Product #1 Transfer Pump @
M
nen @
rator E / PROD HFER PUMP P-1

Running

Figura 1.39: Encendido de un motor desde su faceplate.
Tomado de [54].

4. El cambio de idioma de FactoryTalk View proporciona la capacidad de configurar
varios idiomas para una aplicacion y ser cambiados durante la ejecucion de la apli-
cacion. FactoryTalk View cuenta con una pestana de herramientas donde se ubica
la seccion Language, donde se agregan los diferentes idiomas que se desean confi-
gurar para la aplicacion. Una vez agregados los idiomas que se configuraran en la
aplicacion, se debe elegir en la misma secciéon la opcion de Import donde apareceré
una ventana con las opciones de importar un archivo de excel (.zls) o un archivo
de texto (.tzt), seleccione el archivo del idioma deseado que contiene las cadenas de
texto traducidas para los objetos globales cargados en pasos anteriores, en la figura

1.40 se muestra los archivos de idioma que ofrece la biblioteca de PlantPAzx.

B[ FTView ME Process Library Language Import File_3_3_09.xls

B FTView SE Process Library Language Import File 3_3_09:xls

|=| FTViewME_ProcessLibrarylanguage_CHINESE_zh-CN_3_5_09.bdt
|=| FTViewME_ProcessLibrarylanguage_FRENCH_fr-FR_3_5_09.bct

|=| FTViewME_ProcessLibraryLanguage KOREAM ko-KR_3_5 09.bdt
|=| FTViewME_ProcessLibrarylanguage_PORTUGUESE_pt-BR_3_5_09.tbxt
|Z| FTViewME_ProcessLibrarylanguage_SPAMNISH_es-ES_3_5_08.txt

|=| FTViewSE_ProcessLibrarylanguage CHINESE_zh-CN_3_5_09.bet

|Z| FTViewSE_ProcessLibrarylanguage_FREMCH_fr-FR_3_5_09.bet

|=] FTViewSE Processlibrarylanguage KOREAMN ko-KR 3 3 09.bd

|=| FTViewSE_ProcessLibrarylanguage PORTUGUESE_pt-BR_3_5_09.txt

|=| FTViewSE_ProcessLibrarylanguage_SPANISH_es-ES_3_5_09.tdt

Figura 1.40: Archivos de idioma de la biblioteca de PlantPAx.
Fuente propia.
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Capitulo 2

Implementacion del método

En este capitulo se abarca la implementacion de los conceptos del método definido ante-
riormente, se plantea un caso de estudio basado en el proceso de produccion de cerveza
especificamente en la etapa de macerado y coccion, se eligié este proceso ya que cuenta con
las caracteristicas basicas de un proceso como una secuencia logica, control de una variable
de proceso, instrumentacion bésica como valvulas, sensores y motores, ademéas de que la
automatizacion de procesos en la industria cervecera ha sido uno de los casos de éxito de

Rockwell Automation en donde se han implementado las herramientas de PlantPAzx.
Se propone para el caso de estudio dos soluciones, una de programaciéon y supervision
mediante el método convencional y otra soluciéon utilizando las herramientas de PlantPAx,

lo anterior con el fin de crear una nocién sobre el tiempo de desarrollo para realizar una

propuesta con y sin las herramientas de PlantPAx.

2.1. Desarrollo de la solucién del caso de estudio me-

diante el método convencional

2.1.1. Propuesta de Programaciéon

A continuacion se realiza la descripcion de la estructura del proyecto y logica del algoritmo

propuesto como soluciéon de programacion para el caso de estudio y que servira de guia
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para continuar con la fase experimental de la tesis. La aplicacion fue creada en Studio
5000 Logixz Designer.

2.1.1.1. Estructura del proyecto

El proyecto se encuentra programado mediante tareas y rutinas. La logica se encuentra
estructurada mediante el uso de instrucciones Add-On, estas permiten realizar un modelo
sencillo de los instrumentos del proceso y crear la logica encapsulada para manipularlos y
usarlos dentro del algoritmo. En la figura 2.1 se muestran las tareas e instrucciones Add-On

programadas para dar la soluciéon al caso de estudio.

255 Tasks EB Add-On Instructions
58 Control_PI_200ms ; Ins_Motor_AQI

lt-Eé PI JIns_Sensor_Analog_AOI

= @Equipos}SOms [} Ins_Sensor_Digit_AOI
%TR}UU (35} Ins_Valvula_Prop_AOI
L8 TK 200

Ins_Valvula_Sole_AQIL
P_Entrada_Analog_AOI
P_FT_Primer_Orden_AQI
P_Motor_Variar_Veloc_AOI
P_Walvula_Prop_AOI

= £ MainTask

i}% MainProgram

% Secuencias_200ms
éj--ﬁ&lnicializaciones

11C§J SEC_Macerade_Coccion

=

[ Unscheduled -5} P_Valvula_Sole_AOI
(a) Tareas utilizadas en la (b) Instrucciones Add-On
solucion. utilizadas en la solucion.

Figura 2.1: Estructura del proyecto.

Fuente propia.

2.1.1.2. Estructura del cédigo

En el programa SEC _Macerado Coccion se encuentra toda la logica para simular el pro-
ceso de acuerdo a la prosa logica descrita en la seccion A.3.2.

Para simular los procesos de llenado y cambios de temperatura del proceso se utiliza-
ron varias funciones de transferencia de primer orden mas tiempo muerto, lo anterior
para los niveles y temperaturas de TR_ 100 y TK 200, esto permite simular condiciones
un poco mas reales y ademas sintonizar los controladores de una manera mas sencilla.
También es posible simular disturbios en las temperaturas para probar los controlado-

res. Se seleccionaron controladores PI porque su configuraciéon es mucho méas sencilla e
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intuitiva que los PID o PIDFE y esto puede favorecer el desarrollo de estas tareas en la eta-

pa experimental, ademas sus respuestas fueron muy buenas durante las pruebas realizadas.

Cada secuencia del proceso se encuentra separada en una rutina, dentro de cada ruti-
na esté la logica para que el proceso funcione de manera automética, de manera manual

y también si se oprime el botén de Stop.

Los cambios en las variables de proceso se ven reflejados al asignar un valor en la en-
trada (FT_Nivel TR _100.In_ Sistema, para el caso del nivel de TR_ 100) y un valor
al tao (FT Nivel TR 100.Tao, para el caso del nivel de TR 100) de la funcion de

transferencia, lo anterior funciona de igual manera para las temperaturas del proceso.

2.1.1.3. Instrucciones Add-On

Las instrucciones Add-On cuyo nombre inicia con “Ins” son usadas para modelar de ma-
nera sencilla el comportamiento del instrumento que representa. Las instrucciones cuyo
nombre inicia con “P” son usadas para manipular los instrumentos y obtener informacion
de estos, estas instrucciones fueron creadas considerando algunas de las herramientas que

proporcionan las instrucciones Add-On de PlantPAx.

Ins  Motor AOI: simula un Motor al que se le puede variar la velocidad.

» Ins Sensor Analog AOI: simula un Sensor que entrega una Senal Analégica.
» Ins Sensor Digit AOI: simula un Sensor que entrega una Senal Discreta.

» Ins Valvula Prop AOI: simula una Valvula Proporcional.

» Ins Valvula Sole AOI: simula una Valvula Solenoide.

» P Entrada Analog AOI: permite manipular Entrada Analdgica.

= P FT Primer Orden_ AOI: simula el comportamiento de una Funcién de

Transferencia de primer orden mas tiempo muerto (G(s) = 22 =

€_t*s>.

» P Motor Variar Veloc AOI: permite manipular Motor al que puede variarse

su velocidad.

P Valvula Prop AOI: permite manipular Valvula Proporcional.
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» P Valvula Sole AOI: permite manipular Valvula Solenoide.

2.1.1.4. Tareas y rutinas

Las tareas y rutinas utilizadas en la solucién son:

1. Control PI 200ms: tarea que ejecuta el control de temperatura en TR_ 100 y

TK 200. Esta tarea cuenta con 3 rutinas:

a) PI_Main_ Routine: rutina principal donde se realiza el llamado de las subruti-

nas del programa.

b) 00 _PI TR_100: subrutina que contiene la estructura necesaria para contro-
lar la temperatura en TR_ 100
c¢) 01 PI TK 200:subrutina que contiene la estructura necesaria para contro-

lar la temperatura en TK 200.

Escalizado para la

Activacion del .
Controlador PL accion de control
Galcula el eror de controlador F1
a temperatura. 0 PILTR_100 SCL_01
PLTR_Enableln & — — —
Set Point Error_Temp_TR_100 | El| scL )
(referencia) de —
\ermperatura para SuB [ } Proportional+integral o Scale o
coccion en TR_100. o Subtract oo L Enabeen oub Ain out
Set_Temp_TR_100 [O— SourceA  Dest [— n ———————————————————— ] InRawMax
SourceB ————————————kp ——————————————(InRawMn
wid ———— ] InEUMax
Transmisor indic ador
| nEwm
de temperatura Ganancia HighLimit InEUMin
Salida del proceso proporcional, High Limit ] LowLimit
de escalizado. . proceso coccidn Controlador Pl 00
3
TR100Kp  T+———
Low Limit
Ganancia integral, Controlador Pl i
proceso coccién 00 Limith Max Vaula de control
TR_100. TR_100_LL_PI accion de de temperatura
K=K/ control (apertura de 3 psia
025 150 15 psi). Apertura de
TR_100.K DD TR_100_H_C Ia valvula (unidades
de ngenieria).
Limite Min.
control
3.0
TR_I00LC D

Figura 2.2: Logica de la rutina 00 PI TR_ 100.

Fuente propia.

2. Equipos_ 250ms: contiene todas las instancias de los equipos que maneja el PLC.
Esta tarea contiene 2 programas, uno con lo referente a TR_ 100 y otro a TK 200,
ambos contienen las mismas rutinas. Las rutinas contienen las instancias de los

instrumentos, conexiones y configuraciéon de cada uno.
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Trans
o

smisor indcador
e temperatura

‘Simu el Transrisor

B.T_100 100
P_Entrada_Anakg 201 () ns_Sensor_Anaog A0 ()
|de-0n para manpuiar Entrada Anaiigica. 0.0 que simuia un Sensor que entrega
140001 6240016
o nunax ourvp nEUMax ourv o
qnevin Sts_Alsma_HfD SO, €U sis_Hgh 3
o Rawitax sts_Ama_L [ Tanque Reactor IRawltax sts_Low [
o Ravitin (simulacin). dinRowiin
00
eV e 0 v
qval_tigh Val_tigh
qvaltow Val_Low
Transmisor indicador Simus Transmisor
de nivel. ndicador de v,
PLT_100 100
P Entrade_Anakg A0 () ns_Sensor_Anaog A0 ()
|0a-0n para manipuiar Entrada Anaibgica. Ad0n que simula un Sensor que entrega
0 a0
o eunax . o neuax oupv b
o weuin Nivel del Tanque €Ul Sts_Hgh 2
1
o Rawitax sts_alame_L [ eactor o Rawltax sts_Low [
g Rawiin (simulacin). IRawlin
00
ey %
qval_tign VaLigh
g val_tow valLow

(a) Entradas analogicas de TR_ 100.

Simula switch de
nivel por afta

LSH_100

ol

Py
d

Cfg_Timer

Ins_Sensor_Digit_AOI

Add-On que simula un Sensor que entrega

&

]
Sts_OFF [

Sts_ON

Simula switch de
nivel por baja

LSL_100

PV

ol

d

Cfg_Timer

Ins_Sensor_Digit_AOI

AdG-On que simula un Sensor que entrega

&

]
Sts_OFF [

Sts_ON

(b) Entradas digitales
de TR_ 100.

Figura 2.3: Instancias de los transmisores y sensores de T'R_ 100.

Fuente propia.

H ******** Simula Vilvula de |
i Vit ge contol contrlde |
[ e e e e e e | e temperstura temperatura
(apertura de 3 psia (apertura de 0% a
[ ot st | ! :
| » | 1 0 |
| P iolor_Varer_Vebe Al () i 11 1 PR R T
i 0w speea « : Nl ol oo outaperrs 2 o . open s openfol -
ol Rot_Run ss sbm D | & cmd_Run sis_punming [ | | %] aet open sto_ Ao ° sts_cose | |
e S e e o0 g i o Skt | o |
o meunin s unin | I Set Spees VaLSpeed i e openb® || | |
i sesealp! || B sl || T ————
o nRawitin sttt Operacinp | | | o inRawittex st toto_operacon o | |
o vaLtigh st oo | |  Raviltin st iterokB ||
g val_Low Sts_Falla [ o ‘  Val_High Cmd_Close. an ‘
Rtk ens s Juaton bl |
oy et oen
| HWI_Run €] HML_Open
& HMI_Stop & HM_Close
(a) Motor de TR_ 100 (b) Véalvula de control de TR_ 100
—_—
| Vet solnoite simvia Vauia
(on-oFF) solenoide (ON-OFF). |
! P s |
} Prie i e ) |
| AS-On para manipular Vvl Solenoide. |Add-0n que simui una Vs Sonoice| |
. .
| el cne O+ — — — — —om o . omnp
oefms_open s one ]| - — — — o ose 5o e |
| oot interock Sis_liodo_Operacin o |
[ Far oo operecnn s nerockfa! || |
o H_open cma Cose oo b |
| drun_ciose s s ! | |
! g % |
‘777777777777777777777777777J
Vi ot e vinun
o Wit
srv s o e
T Ty
R S —. -,
. .
et cise i openp — — — — —elomi opn s ovnis
H% Rpt_Open st cosep] - — — — —dlom cose st cuse ol |
| o Ret_interiock Sts_Modo_Operacion | | | |
‘ ‘ (] Par_Modo_Operacion Sts_Interiock En | ‘
| | HiLapen cma Cose oo I | |
| I HIL Close. st falofo | |
/| e open s’ | H

3. Secuencias 200ms: contiene las secuencias para llevar a cabo los procesos de

(¢) Valvulas solenoides de TR_ 100.

Figura 2.4: Instancias de los actuadores de TR_ 100.

Fuente propia.

macerado y coccion del mosto. Esta tarea contiene 2 programas:
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a) Inicializaciones: contiene la rutina donde se instancian las funciones de trans-

ferencia que se usaran para simular las variables de proceso, figura 2.5a.

b) SEC Macerado Coccion: contiene todas las subrutinas que cuentan con la

logica para llevar a cabo el proceso de macerado y coccion, ademés de los

permisivos. Esta tarea cuenta con 9 subrutinas:

1)

2)

9)

SEC_ Main_ Routine: rutina principal donde se realiza el llamado de las

subrutinas del programa.

SEC _Permisivos_ TK 200: subrutina donde se encuentran las condiciones

para iniciar las secuencias del tanque de coccion.

SEC _Permisivos_ TR _ 100: subrutina donde se encuentran las condiciones

para iniciar las secuencias del tanque reactor.

00 _SEC _Llenado TR_100: subrutina donde se abren las valvulas de
ingreso de materia prima hasta que LSH 100 o P_LIT 100 indican un
nivel alto, con lo anterior se cierran las valvulas y termina la secuencia de

llenado.

01 _SEC Mezclado TR_100: subrutina donde se enciende el motor y se
mantiene en este estado hasta alcanzar el tiempo definido segun la receta
de produccion, con lo anterior se apaga el motor y termina la secuencia de

mezclado.

02 _SEC Coccion_TR_100: subrutina donde se abre la valvula de con-
trol y se calienta la mezcla a la temperatura y durante el tiempo definido
segun la receta de produccion, con lo anterior se cierra la valvula y termina

la secuencia de coccidn.

03 _SEC Llenado TK 200: subrutina donde se abre la valvula de paso
y se enciende la motobomba para llevar el liquido de TR_ 100 a TK 200
hasta que P_ LIT 200 indica un nivel de 3 m, entonces se apaga la bomba
y se cierra la valvula de paso. Con lo anterior se abre la valvula de ingreso
de lapulo hasta que P_ LIT 200 indica un nivel de 4 m, con lo anterior se
cierra la valvula de ingreso de materia prima y termina la etapa de llenado.
04 _SEC _Coccion_ TK 200: subrutina donde se abre la valvula de con-
trol y se calienta la mezcla a la temperatura y durante el tiempo definido
segun la receta de produccion, con lo anterior se cierra la valvula y termina

la secuencia de coccidn.

05 SEC Vaciado TK 200: subrutina donde se abre la valvula de va-
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Uenado_TR_100

ciado hasta que P_ LIT 200 indica un nivel bajo, con lo anterior se

la valvula y termina la secuencia de vaciado.

Comportamiento Nivel
de TR_100
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(b) Porcion de la logica de la rutina de mezclado de TR_ 100.

Figura 2.5: Parte de las rutinas que contiene Secuencias_200ms.
Fuente propia.
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2.1.2. Propuesta de Supervision

A continuacion se realiza la descripcion de los componentes mas importantes del HMI
propuesto como soluciéon para el caso de estudio y que servird de guia para continuar con

la fase experimental de la tesis. La aplicacion fue creada en FactoryTalk View SE.

2.1.2.1. Organizacién de pantallas

La pantalla inicial del sistema de supervisiéon se compone de 3 secciones que son llamadas
al ejecutar la aplicacion por medio de una macro de programacion. La primera es la barra
de navegacion, la segunda es el area del despliegue de proceso y la tltima es el area de

alarmas y eventos, lo descrito puede verse la figura 2.6.

Area Alarmas
y Eventos

Area despliegue|
del proceso m

Barra de

Herramientas &

=  an

[

Figura 2.6: Areas del sistema de supervision
Fuente propia.

2.1.2.2. Barra de herramientas

Como puede observarse en la figura 2.7 la barra de herramientas esta dividida en 4 secciones

que seran detalladas a continuacion:
= A: Inicio de sesion.
= B: Lenguaje de la aplicacion.

= C: Pantallas principales de navegacion.
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s D: Fecha.
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| |

| g . | [=5] | | |

Figura 2.7: Barra de herramientas.
Fuente propia.

—0
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2.1.2.3. Inicio de sesion

Para el acceso a las diferentes pantallas de la aplicaciéon se debe iniciar sesién previamente,
se definen perfiles con respectivos permisos que permiten supervisar el proceso o realizar
cambios sobre este, como modificacion en los pardmetros de la receta o la manipulacién
de instrumentos, los perfiles tienen definidos un nombre de usuario y una contrasena. Se
cuenta con un icono de candado que muestra si alguien ha accedido a la aplicacion, ademas
de un pequeno display junto a él, que indica el nombre de usuario de quien se encuentre

actualmente en la aplicacion.

2.1.2.4. Lenguaje de la aplicacién

La barra de herramientas cuenta con 2 botones en forma de banderas que permiten realizar
el cambio de idioma, los idiomas configurados para la aplicacién son: inglés (Estados
Unidos) y espaniol (Colombia). Para efectuar el cambio de idioma basta con dar clic sobre
la bandera del idioma a seleccionar, en la figura 2.8 se visualiza el cambio de idioma en la

pantalla de inicio.
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(b) Pantalla de inicio en inglés.

Figura 2.8: Cambio de idioma en la pantalla de inicio.
Fuente propia.

2.1.2.5. Pantallas de navegacién

En la barra de herramientas se tiene diferentes botones que permiten navegar hacia cada
uno de los despliegues de proceso configurados para la operaciéon de la aplicacion. En esta

barra se tienen configurados los siguientes accesos:

1. Inicio: despliegue de la pantalla de inicio de la aplicacion.

2. Proceso: despliegue de los procesos de macerado y coccidon del proceso de produccion

de cerveza.
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3. Recetas: despliegue de la configuracion de parametros de la receta.

4. Alarmas: despliegue del banner de alarmas del proceso.

2.1.2.6. Pantalla de proceso

La pantalla de proceso ofrece una vista general de los equipos que hacen parte de la etapa
de macerado y cocciéon del mosto. Es un diagrama de proceso compuesto por: un reactor,
tanque de coccién, véalvulas de ingreso de materia prima, valvula de paso del tanque
reactor hacia el tanque de coccion, valvula de descarga de materia prima del tanque de
coccion, valvulas de control de temperatura para las dos etapas, motor encargado de la
mezcla de materia prima y motobomba para el transporte de materia prima. En esta
pantalla se visualiza el comportamiento dindmico de las variables de proceso, por medio
de tendencias e indicadores y se lleva a cabo la manipulaciéon de los instrumentos, también
permite cambiar el proceso a manual o automatico segtin sea el caso. La pantalla cuenta
con informacion del estado y tiempos de las secuencias, el despliegue de proceso se presenta

en la figura 2.9.
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A continuaciéon se muestra la representacion del funcionamiento de los instrumentos o

dispositivos del proceso.
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w
4

Figura 2.9: Despliegue del proceso.

Fuente propia.
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2.1.2.7. VAlvulas

Una valvula que se encuentra cerrada se representa mediante el color gris y una etiqueta
de “Cerrada”’. Una valvula que se encuentra abierta cambia el color del cuerpo de ésta a

blanco y la etiqueta cambia a “Abierta”.

Agua Cebada Agua Cebada
Cerrada Cerrada Abierta Abierta

) Valvulas cerradas. ) Vélvulas abiertas.

Figura 2.10: Representacion del estado de las valvulas.
Fuente propia.

2.1.2.8. Motores

Los motores al igual que las valvulas cambian de color al cambiar de estado, un motor que
estd apagado se representa de color gris oscuro y una etiqueta de “Apagado”. Un motor
que se encuentre en funcionamiento se representa de color blanco y la etiqueta cambia a

“Encendido”.

Agitador
Encendido

(a) Motor apagado. (b) Motor encendi-
do.

Figura 2.11: Representacion del estado de los motores.
Fuente propia.

Los motores cuentan con una tabla que confirma el estado en el que se encuentra el motor,
esta tabla cuenta con 3 filas, la primera fila confirma si el motor se encuentra encendido
o apagado, la segunda fila permite saber el correcto funcionamiento del motor (OK) o si
se encuentra en falla (Falla), la tercera fila permite visualizar el indicador de alarma si el

motor entra en falla.
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| Motor Aiitador | Motobomba |

OK OK
Espacio para Espacio para
indicador de alarma indicador de alarma

Figura 2.12: Tabla de resumen del funcionamiento de los motores.
Fuente propia.

2.1.2.9. Controladores

Los controladores son representados por un pequeno cuadro que muestra la siguiente in-

formacion:

Variable del proceso: se representa con la letra P.

Set point: se representa con la letra S.

Esfuerzo de control: se representa con la letra O.

Modo de control: Automatico (AUTO) y manual (MAN)

Temperatura [~~"""" """ 5
P Al G
S 65

0O 65 %
Auto

Abierta

Figura 2.13: Representacion de controlador de temperatura.
Fuente propia.

2.1.2.10. Representaciéon de Secuencias

El cuadro de secuencias permite saber en qué secuencia se encuentra el proceso, esto me-
diante el cambio del color del recuadro de cada etapa, estos cambios de color son los
mismos utilizados para representar la apertura o encendido de los instrumentos. En el
tanque reactor (TR_ 100) se llevan a cabo 3 secuencias: llenado, mezclado y coccion. En

el tanque de coccion (TK  200) se llevan a cabo 3 secuencias; llenado, cocciéon y vaciado.

La figura 2.14 muestra el momento en el que la secuencia de “Coccion” de TR_ 100 esta
activa:
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Secuencias

Coccion

Figura 2.14: Representacion de las secuencias del proceso.
Fuente propia.

2.1.2.11. Tiempos de proceso

La tabla de Tiempos de proceso permite conocer los tiempos definidos para las etapas
de mezclado y coccidn, en esta se visualiza el tiempo actual transcurrido hasta llegar al
deseado. Cuando el tiempo de una de estas etapas inicia, la fila completa cambia a color

a blanco hasta completar el tiempo deseado.

Tiempos de proceso

Parametro |SetP. [ms] |Actual [ms]
Wzztzon TR_100 20000 0
Coooitn TR_100 20000 0
Coccion TK_200 20000 0

Figura 2.15: Representacion de los tiempos de proceso.
Fuente propia.

2.1.2.12. Indicadores

Los indicadores permiten monitorear de una manera mas sencilla las variables del proceso
mostrando el valor actual por medio de un indicador (flecha) que se desplaza a lo largo de
una escala, los rangos definidos para alarmas se encuentran representados con color gris
oscuro, si se activa una alarma, éstas cambian de gris a amarillo, rojo o naranja segun la
prioridad de la alarma, se establecié un color azul claro para el rango de operaciéon deseado
de la variable de proceso y un gris claro que indica un rango de operacién normal donde

no se ha alcanzado el valor deseado pero que tampoco representa una alarma.
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7l 14,0

Figura 2.16: Representacion de indicadores analégicos de temperatura.
Fuente propia.

2.1.2.13. Faceplates de instrumentos

Los faceplates son ventanas pop up que son desplegados al hacer clic en instrumentos como
valvulas o motores, estos permiten la manipulaciéon directa de los instrumentos. En estas
ventanas se pueden realizar cambios en los parametros que recibe cada instrumento, estos
faceplates son para uso en modo manual y configuraciéon, por lo tanto, se puede encender,

apagar, abrir, cerrar o modificar los valores de configuracion del instrumento.

En la pantalla de proceso se reservé una zona para desplegar los faceplates sin que oculten

informacion relevante del proceso, esto se muestra en la figura 2.17a.
En la figura 2.17b se muestra un ejemplo de faceplate para una valvula de control donde se

puede abrir, cerrar o realizar cambios sobre el porcentaje de apertura, limites de apertura

y limites de entrada (de accién del instrumento).
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I 07_Valvula_Control - [HMI_004 I ] S
FACEPLATE VALVULA PROPORCIONAL
[PLC]P_TCV_100

MANUAL

|
|
|
|
I Zona reservada para Faceplate
| = -
| Cuando es seleccionado un instrumento,
| el Faceplate correspondiente aparecera
en esta area. (Y e peeona
| | LIS (100 |
| Por medio de los Faceplates se lleva ‘
| acabo la manipulacion de los
[ | 3| 15|
| \
| \
| | 0.0 30|
| \
| \
| | v
____________ _
(a) Zona reservada para desplegar (b) Faceplate valvula de control.

faceplates.

Figura 2.17: Despliegue de faceplates.

Fuente propia.

2.1.2.14. Pantalla de Recetas

La pantalla de Recetas es una ventana pop up que se despliega en la zona reservada para
faceplates. En esta ventana se pueden realizar cambios sobre los parametros para la etapa
de macerado y coccion, los pardmetros que se modifican desde esta ventana son: velocidad

y tiempo de mezclado, tiempos y temperaturas de coccion.

Se cuenta con un botéon que abre el RecipePro+ donde se configuran todos los parametros

de los ingredientes de la receta.

El pop up cuenta con un botén de Cargar Receta el cual carga los cambios realizados
en los parametros de esta ventana a la receta original. El botén Descargar Receta sirve
para asignar los valores de los pardmetros o para volver a los valores predeterminados de

la receta original si previamente no se ha “cargado” un nuevo valor.

74



’T.m—m HarmEverts.

| 80 Yo .0 @2 | 216 o
[ 02 Recetas - /MC_HMILO0L 00... [ || @ (53] | > RecipePros =3 o ]
FRECETAS —— | s I X W & & 2 2 © & o

MACERADO TR_100

& edit Current HMI server Selected recipe - Receta

& (MCHMG0L00L v  Descipton | Recetade maceradoy coccon del mesto
mepon
Recipe list

‘b Export No.  Ingredient Name

Tag Set RecipeValue | Current Value

- 4 Recipe: ber | (PLCIP_M_100 Vel Spec 30

Tiempo Coc

Temperstura TK_200 [C] Number  [PLC]Set Temp_TK 200 85

Number

] Check communication before download

Figura 2.18: Pantalla de recetas.

Fuente propia.

2.1.2.15. Pantalla de Alarmas

En la pantalla de Alarmas se despliega el resumen de alarmas y eventos, este es un listado
completo con el historial de alarmas o eventos ocurridos, alli se puede ver informaciéon
detallada, por ejemplo, se especifica un color diferente para cada prioridad de alarma, se

pueden realizar filtros, suprimir y reconocer alarmas, entre otras acciones.

Por medio de un macro asociado a la aplicacion se visualiza un banner de alarmas y
eventos, este es un indicador ubicado en la parte superior de la aplicaciéon (esta posicion
se mantiene siempre, no la afecta la navegacion entre pantallas) que muestra la alarma
mas reciente que se presentd, esto se usa para supervisar y reconocer las alarmas criticas

del sistema.
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Figura 2.19: Pantalla de resumen de alarmas.
Fuente propia.

2.2. Desarrollo de la solucién del caso de estudio me-

diante las herramientas de PlantPAx
2.2.1. Propuesta de programacion
A continuacion se realiza la descripcion de la estructura del proyecto y logica del algo-

ritmo propuesto como solucién de programacion para el caso de estudio utilizando las

herramientas de PlantPAz.

2.2.1.1. Estructura del proyecto

El proyecto cuenta con la misma estructura descrita en la secciéon 2.1.1.1, la diferencia
radica en el uso de las instrucciones Add-On proporcionadas por la biblioteca de objetos
de proceso de PlantPAx version 3.50.09. En la figura 2.20 se observan las instrucciones

utilizadas.
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£1-25 Add-On Instructions
; Ins_Motor_A0I

[z} Ins_Valvula_Sole AQI
P_Aln

- P_VSD

Figura 2.20: Instrucciones Add-On utilizadas en la solucion.
Fuente propia.

2.2.1.2. Estructura del cédigo

La solucién utilizando las herramientas de PlantPAx cuenta con la misma estructura defi-
nida en la seccién 2.1.1.1. Los cambios se ven reflejados en la logica de las rutinas ya que

en estas se instancian y utilizan las nuevas instrucciones Add-On.

En la programacion del algoritmo con las instrucciones Add-On de la biblioteca de Plant-
PAz es posible observar una reduccién significativa en el codigo necesario, ademas de un
nimero mucho mas amplio de parametros y caracteristicas que pueden ser utilizadas en
al algoritmo, esto debido a que estas instrucciones cuentan con modos de operacion, alar-
mas, estados de falla, entre otras variables que podrian tenerse en cuenta para programar
rutinas de falla, solucionar problemas de mantenimiento, entrenar personal, entre otras

posibilidades.

2.2.1.3. Instrucciones Add-On

En esta propuesta de programacion se cuenta con las mismas instrucciones que permiten
modelar el comportamiento de los instrumentos, las nuevas instrucciones son las utiliza-
das para manipular los instrumentos y obtener informacion de estos. A continuaciéon se

describen las instrucciones utilizadas:

= P Aln: permite monitorear un valor analdgico, escalizar el valor de entrada a

unidades de ingenieria, ademas proporciona alarmas cuando el valor analogico excede
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limites especificados por el usuario [55]. Esta instruccion requiere las instrucciones
P_Alarm, P_ Gate, P_ Mode, para funcionar, por ello las instrucciones mencionadas
son cargadas en el momento de importar la instruccion P Aln, de igual manera las

otras instrucciones de PlantPAx usadas en el proyecto las requieren.

= P ValveC: permite manipular una valvula de control haciendo uso de una senal
analogica o senales discretas, ademas permite monitorear la valvula mediante la

retroalimentacion de su posicion [56].

» P ValveSO: permite operar (abrir y cerrar) una valvula solenoide en varios modos,

ademas permite monitorear condiciones de falla [57].

= P VSD: permite operar, en varios modos, un motor cuya velocidad es variable,

ademas permite monitorear condiciones de falla [58].

2.2.1.4. Tareas y rutinas

Las tareas y rutinas utilizadas en la solucion son las descritas en la seccion 2.1.1.4 pero con
cambios en cuanto a las instancias y conexiones realizadas. A continuacién se muestran los
cambios realizados en las rutinas de las tareas debido al uso de las instrucciones Add-On
de PlantPAx.

1. Control PI 200ms:

Activacion del
controlador Pl
la temperatura. 0 PI_TR_100 Control Valve

Calcula el error de Controlader P1

PLTR_Enablein o
Set Point Error_Temp_TR_100 — _i ] = ETU Q‘fﬂ;'ll'l ;531”19;:7
(referencia) de — ) ontrolled Variable
temperatura para SUB 3 | Prepertional+integral 0 {output) (CV EU)
enceibn en TR_100 . Subtract s — — —| Enablen out O PRX_TCV 100 PSet OV
Set_Temp_TR_100 Lt SourceA Dest In
SourceB Kp
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HighLimit

LowLimit

Analog Input Analog
Value (after
Substitute PV, if
used)

PPX_TIT_100.Val
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proporcional, High Limit
procese coccién Controlador Pl

TR_100 TR_100_HL_PI
3.0
TRI00Kp I

Lows Limit

Ganancia integral, Controlador P,

procesoe coccion
TR_100
Ki=Ke/Ti

TR_100_LL_PI

Figura 2.21: Logica de la rutina 00 _PI _TR_ 100.

Fuente propia.
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Figura 2.22: Instancias de los transmisores y sensores de TR_ 100.
Fuente propia.
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Figura 2.23: Instancias de los actuadores de T'R_ 100.

Fuente propia.
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3. Secuencias 200ms:
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Secuencia ge mezciado del Tanque Resotor

4 gl Tanque Reactor

Inicio etaps de mezsh
Dri

o Speet
Program Satting of s
Speed Reference (EL) =

Manus

[ Greater Then o

Source A FRX_M_100.FSet_Spest

Saurce ®

Astivasién el mator g maners suemitica y manusl

Tiempo 4= mezoiado
pars ol provese de

2 indica

B
mezoiado del Tanque
RS

Varisble Speed Drive
0.51s_Frog

Modo Operacion  Tiempa_Mezciado TR_100.DN  FFX_M_100.5ts_Running

Reacor,
Mezoiado_TR_100

Varisble Speed Drive rwrning
FRX_M_100.5ts Oper  FRX_W_100.5ts_Running
JE 1E

1E

| pulsar “Siep” ¢l tiempo de mezclado 22

Inicio del tiempa de mezoiado. S¢ realiza copia del tiempo ransourido par

PPX_M_100.5t5_Running
2 E Timer On Delay Feen
Timer Tiempo_Mezo 0
Tiempo de mezoiats Presst CDN—
par o ovseo de Aocum <
Tiempo_Mezclado_TR_100.DN
Copia ol tiempo
transcumio pars
serus
Move

Sourse Tiempo_Mezrisdo_TR_100.AGG

«
Dest Copia_T_Msz_TR_100
0%

(b) Porcion de la logica de la rutina de mezclado de TR_ 100.

Figura 2.24: Parte de las rutinas que contiene Secuencias_200ms.
Fuente propia.

80



2.2.2. Propuesta de supervision

A continuacién se realiza la descripcion de la pantalla de proceso que contiene los objetos
globales y faceplates de la biblioteca de PlantPAx version 3.50.09 que fueron utilizados
en la aplicacion, esta cuenta con la misma estructura descrita en la seccién 2.1.2, por lo

tanto en esta seccion solo se describiré la pantalla de proceso.

2.2.2.1. Pantalla de proceso

En la pantalla de proceso ofrece una vista general de los equipos que hacen parte del
proceso como se menciona en la secciéon 2.1.2.6, los cambios al implementar la biblioteca
de objetos de PlantPAz se ven reflejados en la disminuciéon de trabajo y tiempo que lleva
disenar los objetos globales y sus respectivos faceplates, ya que a diferencia del método
convencional descrito en la seccion 2.1.2 estos objetos ya se encuentran disenados y cuentan
con funcionalidades méas avanzadas, ademéas de estar previamente parametrizados, cada
parametro del objeto grafico de la biblioteca de PlantPAz se encuentra enlazado a los pa-
rametros definidos en las instrucciones Add-On contando con funcionalidades previamente
disenadas como los modos de operaciéon, alarmas, estados de falla entre otras variables
que pueden ser manipuladas y supervisadas desde la interfaz. El despliegue de proceso se

presenta en la figura 2.25.
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Figura 2.25: Despliegue del proceso.

Fuente propia.
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2.2.2.2. VAlvulas

Las valvulas de la biblioteca de objetos ya se encuentran configuradas previamente con
animaciones que representan el estado de la véalvula, de tal forma que si el objeto se
encuentra en una tonalidad de color gris oscura se encuentra cerrada y una valvula que se
encuentre abierta cambia a color blanco, los objetos vienen configurados con un display
de texto que permite dar una realimentacion del estado y en el caso de las vélvulas de
control cuentan con un display numérico que indica el porcentaje de apertura actual de la
valvula. En la figura 2.26 se ilustra la representacion del estado de las valvulas de control

y solenoides.

Agua —&j r&—Cebada Agua Cebada
(a) Valvulas solenoides cerradas. (b) Vélvulas solenoides abiertas.
L L
0,00 % Open 100,00 % Open
(c) Valvula (d) Valvula de
de control control abierta.

cerrada.

Figura 2.26: Representacion del estado de las valvulas.
Fuente propia.

2.2.2.3. Motores

La biblioteca de objetos de PlantPAx cuenta con una variedad de motores, para la aplica-
cion se eligio el objeto P VSD el cual dentro de su biblioteca cuenta con varios objetos
graficos de motores, de la biblioteca de P_ VISD se eligi6 el objeto mixer para representar
el motor encargado de la mezcla del tanque reactor y una motobomba para el transporte
de material de un tanque a otro. Los motores al igual que las valvulas cambian de co-
lor al cambiar de estado, un motor que este apagado se representa de color gris oscuro
y un motor que se encuentre encendido se representa de color blanco, cuentan con una

realimentacion de estado mediante un display de texto.
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Stopped Running
Forward

(a) Motor mezcla- (b) Motor mezcla-
dor apagado. dor encendido.
Stopped Running Forward
(¢)  Motobomba (d) Motobomba
apagada. encendida.

Figura 2.27: Representacion del estado de los motores.
Fuente propia.

2.2.2.4. Indicadores

Los indicadores permiten monitorear de una forma mas sencilla las variables del proceso,
mostrando el valor actual por medio de un indicador que se desplaza a lo largo de una
escala. Para los indicadores se elige el objeto P Ain de la biblioteca de objetos, este
objeto representa una entrada analégica. El objeto viene con el diseno de la escala, display

numeérico y de texto para la mostrar el valor actual de la variable de proceso.

TR Temp. TK Temp.
*C *C

v

B

741

1400
C '

.

Figura 2.28: Representacion de indicadores analdgicos de temperatura.
Fuente propia.

2.2.2.5. Faceplates de instrumentos

Los faceplates de PlantPAx vienen disenados con pestanas para navegar a través de las

distintas opciones, dentro de las pestanas se pueden encontrar funciones para cambiar el
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modo de operacion del instrumento, informaciéon sobre el valor actual de la variable del

instrumento, realizar mantenimiento, modificar el escalizado, informaciéon sobre diagnos-
ticos, alarmas, tendencias, entre otras opciones.

Al igual que en la seccion 2.1.2.13 en la figura 2.29 se muestra un ejemplo de los faceplates

de la biblioteca de objetos referentes a una valvula de control y un motor.

P_ValveC - Control Valve P_VSD - Variable Speed Drive
() ()
AN A W] (%] ok G e A e8|
Program m ‘ (Z) Program m ‘ (:)
Stopped >|(m]
Controlled Variable 0,00 0,00 . .
oo . L b Feedback (Hz)
m Reference (Hz) 30,00 30,00
% Open . Drive Ready
Paosition Feedback 0,00
Increase Change Limit 10,00 10,00
Decrease Change Limit 10,00 10,00
Comm Good Comm

(a) Faceplate valvula de control. (b) Faceplate motor.

Figura 2.29: Despliegue de faceplates.

Fuente propia.
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Capitulo 3
Experimentacion y resultados

En este capitulo se presenta el protocolo del experimento realizado, el cual consistié en
desarrollar sesiones previas para la conceptualizacion del método definido en el capitulo 1.
Los participantes fueron divididos en dos grupos, denominados: Grupo I: Método Conven-
cional (MC)y Grupo II: PlantPAxz (PPX), los cuales en la evaluacion del caso de estudio
implementaron conceptos del método definido, obteniendo asi dos soluciones, una median-
te el método convencional y la otra haciendo uso de las herramientas de PlantPAx. En las
soluciones fue tomado como indicador de desempeno el tiempo de desarrollo, posterior-
mente se realizd un analisis de resultados con los tiempos obtenidos de ambos grupos para
la programacion y para el diseno del HMI, el anélisis se realizoé con técnicas estadisticas

ampliamente utilizadas.

3.1. Experimentacion

3.1.1. Seleccién de participantes

Para obtener los participantes del experimento se realizdé una convocatoria a estudiantes
de la Universidad del Cauca del programa de Ingenieria en Automdtica Industrial, los
requisitos fueron contar con conocimientos en programacion de PLCs y conceptos basicos
para el diseno de HMI. Con los estudiantes que atendieron la convocatoria se crearon
dos grupos, el primer grupo fue denominado Grupo I: Método Convencional (MC) y el

segundo Grupo II: PlantPAz (PPX). Los estudiantes fueron asignados a cada grupo de
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manera aleatoria, para esto se seleccioné el participante y se arrojé una moneda, de acuerdo
a la cara resultante el participante se asigno al grupo I o grupo II, lo anterior se repitio 22

veces hasta conseguir conformar dos grupos cada uno con 11 participantes.

3.1.2. Implementaciéon del método

Como fue mencionado, el caso de estudio a desarrollar se encuentra basado en el proceso de
produccion de cerveza, especificamente en 2 etapas: macerado y coccion. Los participantes
del primer grupo desarrollaron una propuesta de solucién de programacion y supervision
para el caso de estudio mediante el método convencional y el otro lo desarrollé haciendo
uso de las herramientas de PlantPAx. Los tiempos para desarrollar cada una de las pro-
puestas (programacion y supervision con los 2 métodos) fueron registrados para realizar

un anélisis estadistico.

Para obtener las distintas soluciones al caso de estudio los estudiantes debian conocer
previamente algunas aplicaciones y conceptos, para esto se propuso una serie de sesio-
nes y ejercicios aplicados para familiarizar a los participantes con las aplicaciones y los
conceptos necesarios para proponer una soluciéon utilizando el método convencional y las
herramientas de PlantPAx. Las sesiones fueron llevadas a cabo mediante presentaciones
con diapositivas, trabajando simultaneamente con las herramientas de las aplicaciones y

realizando ejercicios practicos. A continuaciéon se describen brevemente las sesiones.

3.1.2.1. Sesion 1: Introduccién a las aplicaciones necesarias

La sesion inicial buscéd familiarizar a los participantes con las aplicaciones y funciones béa-

sicas que serian usadas durante las sesiones y en el desarrollo de la prueba.

La introduccién inici6 con generalidades sobre Studio 5000, esto fue necesario para lle-
gar a la aplicaciéon que se utilizaria para programar durante la prueba, dicha aplicacion
fue Studio 5000 Logix Designer y también para conocer la aplicacién que permitiria simu-

lar el PLC, la cual fue Logix Emulate.

En la introduccion a Logixz Designer se abordaron generalidades sobre componentes funda-

mentales para programar un algoritmo, tales como: tareas, rutinas e instrucciones Add-On.

86



Para el diseno del HMI se utilizo la aplicacion FactoryTalk View SE, por ello se realizo
una breve exposicion de las herramientas de las aplicaciones para posteriormente abordar

conceptos fundamentales como: objetos globales, pop-up y faceplates.

Taller de habilidades y asignacién en grupos de control

Se realiz6 un taller para evaluar la capacidad o el desempeno de los participantes en la
programacion de un algoritmo y el disenno de un HMI, el taller requirié que los participantes
elaboraran una solucién por el método convencional, sin ningtun tipo de condicién respecto

al diseno del algoritmo o del HMI, como criterios de evaluacion se tuvieron:

1. Destreza en el desarrollo del algoritmo de la propuesta de programacion.
2. Destreza en el disefio de una interfaz grafica (HMI).

3. Funcionalidad de la solucién obtenida.

De acuerdo a los resultados obtenidos se analiz6 si los grupos creados anteriormente se
encontraban equilibrados, el resultado fue que no, en el grupo II se encontraba un nu-
mero mayor de participantes con mejores habilidades segtin la prueba, por consiguiente,
utilizando los resultados de la evaluacion se seleccionaran los participantes con mejores
resultados y de manera aleatoria se asignaron nuevamente a un grupo con el objetivo de

equilibrar los grupos en cuanto a participantes con conocimientos en las areas descritas.

3.1.2.2. Sesion 2: Profundizaciéon de conceptos de programacion

La sesion 2 tuvo como propoésito profundizar en la creacidon y uso de tareas y rutinas,
reutilizacion de cédigo por medio de instrucciones Add-On, todo lo anterior mediante un
ejercicio practico. A través de un ejercicio que contenia caracteristicas tipicas de un proceso
industrial se busco integrar los conceptos mencionados, ademas, la solucion del ejercicio

se desarroll6 utilizando conceptos de buenas précticas de programacion.
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3.1.2.3. Sesioén 3: Profundizacion de conceptos de diseno de HMI

La sesién 3 tuvo como propoésito profundizar en la creaciéon y uso de displays, pop-ups,
faceplates, objetos globales, todo lo anterior mediante un ejercicio practico. A través de un
ejercicio que contenia caracteristicas tipicas de un proceso industrial se buscoé integrar los
conceptos mencionados, ademaés, la solucion del ejercicio se desarroll6 utilizando conceptos

de buenas précticas de diseno de HMI de alto rendimiento.

3.1.2.4. Sesion 4: Introduccién a PlantPAx (biblioteca de objetos de proceso
- Add-On)

La sesion 4 tuvo como propodsito exponer las generalidades de PlantPAx y enfatizar en
las instrucciones Add-On de la biblioteca de objetos de proceso. Aqui se expuso a los
participantes las instrucciones disponibles, sus componentes y la configuracion basica de
las méas comunes, todo lo anterior mediante un ejercicio practico donde se buscé utilizar los
objetos de la biblioteca de proceso en un algoritmo desarrollado considerando conceptos

de buenas practicas de programacion.

3.1.2.5. Sesion 5: Introduccién a PlantPAx (biblioteca de objetos de proceso
- Gréficos)

La sesion 5 tuvo como proposito estudiar los objetos graficos de la biblioteca de objetos de
proceso. Aqui se expuso a los participantes los objetos graficos disponibles, sus componen-
tes y la configuracion basica de los mas comunes, todo lo anterior mediante un ejercicio
practico donde se busco utilizar los objetos graficos en un HMI sencillo desarrollado con-

siderando conceptos de diseno de HMI de alto rendimiento.

3.1.3. Evaluacion del caso de estudio

La evaluacion del caso de estudio tuvo como objetivo medir los tiempos de desarrollo de
una solucién de programacion y supervision por el método convencional y con las he-
rramientas de PlantPAz. Para llevar a cabo esta evaluacion se requiri6 la integracion de
conocimientos sobre contenidos especificos estudiados en las sesiones de profundizaciéon de

conceptos vistas previamente, asi como las destrezas y capacidades de los participantes
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para lograr ofrecer una solucién correcta al caso de estudio.

Todos los participantes trabajaron sobre el mismo caso de estudio, sin embargo, los par-
ticipantes del grupo I (MC) desarrollaron una solucion de programacion y supervision
mediante el método convencional y los del grupo II (PPX) desarrollaron una solucion uti-
lizando las herramientas de PlantPAxz. Ambos grupos disenaron las soluciones a partir de
templates que fueron creados para el experimento, lo anterior para evaluar especificamente
el uso de los conceptos vistos en las sesiones estudiadas y no el desarrollo del algoritmo o

configuracion del proyecto o de la interfaz. Como criterios de evaluacion se tuvieron:

1. Aplicacion de conceptos estudiados en las sesiones previas.
2. Funcionalidad de la solucién obtenida.

3. Tiempo de desarrollo de la solucion de programacion y supervision

3.2. Analisis de resultados

A continuacién se desarrollara el analisis estadistico para los datos de tiempo recolecta-
dos para la programacion y diseno de HMI utilizando el método convencional (MC) y
haciendo uso de las herramientas de PlantPAz (PPX) resultado del experimento. Para
esto se realizarda un anélisis descriptivo univariado con el fin de conocer a fondo la natu-

raleza de los datos y poder obtener conclusiones que permitiran su facil interpretacion [59].

Cabe destacar que estos resultados solo describiran el comportamiento para la muestra de
los participantes del experimento, sin embargo, es necesario rectificar que estos resultados
sean validos para cualquier usuario; por esto se aplicaran diferentes técnicas inferenciales
para hacer una comparacion mas profunda y obtener resultados més contundentes respec-

to a los tiempos de programacion, diseno de HMI y tiempo total.

A continuacién se muestran los tiempos obtenidos en el experimento.

89



. . Tiempo de Tiempo de .
Participante | Grupo programalgi()n [min] | disefio de %MI [min] Total [min]
1 | Participante 1 MC 146 94 240
2 | Participante 2 MC 160 110 270
3 | Participante 3 MC 162 105 267
4 | Participante 4 MC 150 83 233
5 | Participante 5 MC 173 112 285
6 | Participante 6 MC 170 80 250
7 | Participante 7 MC 176 92 268
8 | Participante 8 MC 131 112 243
9 | Participante 9 MC 142 103 245
10 | Participante 10 MC 177 79 256
11 | Participante 11 MC 135 109 244
12 | Participante 12 | PPX 130 68 198
13 | Participante 13 | PPX 127 66 193
14 | Participante 14 | PPX 134 70 204
15 | Participante 15 | PPX 155 64 219
16 | Participante 16 | PPX 140 86 226
17 | Participante 17 | PPX 192 73 265
18 | Participante 18 | PPX 165 68 233
19 | Participante 19 | PPX 129 68 197
20 | Participante 20 | PPX 122 62 184
21 | Participante 21 | PPX 132 83 215
22 | Participante 22 | PPX 156 68 224

Tabla 3.1: Tiempos obtenidos mediante el experimento desarrollado.

3.2.1. Analisis descriptivo

Para el analisis estadistico se tendran en cuenta tnicamente las variables de tiempo cal-
culadas en minutos para poder trabajar con la misma unidad de medida. Se ha decidido
renombrar estas variables con el fin de facilitar su uso en el anélisis, la tabla 3.2 muestra

cOémo seran nombradas las variables:

Variable Etiqueta
Tiempo de programacion MC [min] progMC
Tiempo de diseio de HMI [min| hmiMC
Tiempo total MC [min]| totMC

Tiempo de programaciéon PPX [min| | progPPX
Tiempo de diseio de HMI PPX [min] | hmiPPX
Tiempo total PPX [min] totPPX

Tabla 3.2: Etiquetas de variables.

3.2.1.1. Analisis de medidas de tendencia central y de dispersion

Las medidas de tendencia central y de dispersion permiten resumir el comportamiento de

los datos para facilitar su interpretacion [60, 61]. Calculando y analizando la desviacion
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estandar de cada variable se podré concluir respecto a la dispersion de los datos, la cual
es una caracteristica fundamental a la hora de acotar el posible comportamiento de la
variable. Para este caso se considera pertinente calcular el valor minimo, el valor maximo,

la media y la desviacion estandar de cada variable, esto es presentado en la tabla 3.3.

Variable | Minimo [min] | Media [min] | Maximo [min] | Desviacién estandar [min]|
progMC 131 1565 177 16,6515
hmiMC 79 98,09 112 13,0112
totMC 233 254,6 285 15,9265
progPPX 122 1438 192 91,1273
hmiPPX 62 70,55 86 7,5015
totPPX 184 214,4 265 22,8398

Tabla 3.3: Medidas de tendencia central y de dispersion.

Analizando las medidas de minimo, media y mdzrimo se puede observar que los tiempos

obtenidos con PPX son més bajos que los de MC.

Analizando la desviacion estdndar de la variable tiempo total se puede afirmar que MC
tiene una menor variabilidad que PPX para la muestra dada, lo que significa una ventaja
estadistica pues permite suponer méas certeza en el posible comportamiento de la variable,
es decir, existe mayor probabilidad de que totMC' sea cercano a su media a que ocurra lo

mismo en la variable totPPX.

3.2.1.2. Analisis del diagrama de caja y bigotes

El diagrama de caja y bigotes es una herramienta de analisis de datos que permite estudiar
mediante un grafico la simetria y dispersion de los datos [59, 62]. Al ser una representacion
grafica permite que la interpretacion de los datos sea més facil y practica que la lectura de
valores numéricos [60]. “Este grdfico divide los datos en 4 dreas de igual frecuencia, una
caja central dividida en 2 dreas por una linea vertical y otras dos dreas representadas por 2
segmentos horizontales (bigotes) que parten desde el centro de cada lado de la caja” [59].
La caja central concentra el 50 % de los datos, la linea que divide la caja central representa
la mediana, si esta se encuentra en el centro de la caja significa que no existe asimetria en
los datos [59, 60]. Los bigotes de los extremos de la caja encierran el 95% de los datos

[60]. La figura 3.1 muestra los componentes de un diagrama de caja y bigotes.
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(a) Representacion I. (b) Representacion II.

Figura 3.1: Anatomia de un diagrama de caja y bigotes.
Tomado de [59] y [62].

Algunos conceptos necesarios para interpretar de manera correcta los resultados mostrados

de esta seccién son:

1. Cuartiles: son medidas de posicion relativa (Q1, Q2 y Q3) que dividen en 4 grupos

de igual tamano un conjunto ordenado de datos. Los cuartiles se definen asi [59, 60]:

» Q1 (primer cuartil): estd dado por el valor en el cual el 25% de los datos sea

igual o menor a este.

» ()2 (segundo cuartil): es la mediana, separa el 50 % inferior de los valores orde-

nados del 50 % superior.

» Q3 (tercer cuartil): separa el 75 % inferior del 25 % superior.

2. Rango intercuartilico (RI): es la diferencia entre el tercer y primer cuartil. El
rango intercuartilico contiene el 50 % de los datos, dejando a la izquierda el 25%
inferior y a la derecha el 25 % superior de los datos [59, 62|. Este valor sera la altura
de la caja del diagrama de caja y bigotes, ademas es el valor que permitira brindar
una idea sobre la dispersion de los datos alrededor de la mediana, por lo tanto, entre
mas grande sea nuestra caja mas dispersos seran los valores en nuestra variable de
estudio. Por otro lado, el RI es la medida empleada en la elaboracion de los bigotes
cuando existen datos atipicos, los cuales estan dados por 3/2 del valor total del RI,
en caso contrario el primer bigote ird desde el valor minimo y el segundo ir4 hasta
el valor maximo. En caso de que existan datos atipicos estos iran por fuera de los
bigotes [62].
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3. Mediana: es el dato que ocupa la posicion central después de haber ordenado todo
el conjunto de datos. Para hallar su valor es necesario organizar los datos en orden
ascendente y seleccionar el valor que permita dividir el conjunto de datos en dos
grupos iguales; de lo que se puede concluir que el valor de la mediana coincide con
el valor del segundo cuartil [59, 60, 62].

4. Diagrama de caja comparativos: es un diagrama que permite de manera eficaz
realizar una comparacion visual de las caracteristicas de dos o mas conjuntos de

datos [59, 62].

En el caso de este experimento es pertinente hacer tres diagramas de caja comparativos, en
el primero se mostraran los dos diagramas de cajas y bigotes correspondientes al tiempo
de programacion de los 2 métodos (MC' y PPX), el segundo corresponde al tiempo de
diseno de la interfaz grafica (HMI) y el tercero corresponde al tiempo total; de esta forma

se podran comparar directamente el comportamiento de los métodos estudiados.

Tiempo de programacién
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Figura 3.2: Diagrama de caja comparativos: tiempos de programacion.
Fuente propia.

De la figura 3.2 se observa una mayor dispersion en los tiempos de programacion de
PPX, también se muestra una asimetria en los datos dado que el 50 % de los valores se
encuentran en la zona inferior del diagrama de caja y bigotes. Sin embargo, cabe resaltar
que los valores de PPX son menores, lo que permite suponer la existencia de una ventaja

en términos de menor tiempo requerido respecto a MC.
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Figura 3.3: Diagrama de caja comparativos: tiempos de diseno de HMI.
Fuente propia.

De la figura 3.3 se observa una mayor dispersion en los tiempos de disenio de HMI en MC|
sin embargo, cabe resaltar que en PPX se presentan dos datos atipicos, lo que significa la

posibilidad de obtener tiempos anormales en el disenio de la interfaz.

Tiempo total
@ . B
=7 —
o | -
® T T
MC PPX

Figura 3.4: Diagrama de caja comparativos: tiempo total.
Fuente propia.

Se puede inferir que la dispersion de los datos obtenidos para el tiempo de programacion
y diseno de HMI por medio de PPX se debe a que los participantes que realizaron la
evaluacion del caso de estudio en el experimento tuvieron una curva de aprendizaje méas
lenta en el manejo de estas herramientas, ademas de no tener conocimientos previos mas
que los dictados en las sesiones realizadas antes de la evaluaciéon. Lo anterior da como

consecuencia una diferencia entre los datos obtenidos.

En conclusion, respecto a los tiempos totales registrados por cada método se puede obser-
var que, aunque los tiempos de PPX son menores a los de MC, estos presentan una gran
dispersion, lo que genera incertidumbre en el momento de imaginar un posible comporta-

miento general.

Por lo anterior se cree pertinente recurrir a las técnicas inferenciales con el fin de sa-

ber si efectivamente es correcto afirmar que el método PPX implica un menor tiempo de
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desarrollo que MC.

3.2.2. Analisis inferencial

La estadistica inferencial es la parte de la estadistica utilizada para concluir o realizar in-
ferencias acerca de las caracteristicas de una poblaciéon a partir del estudio de una muestra
de la misma [60, 63, 64]. Comprende los métodos y conjuntos de técnicas que se utilizan
para concluir sobre las leyes de comportamiento de una poblacion |59, 60]. Los objetivos

principales de la estadistica inferencial son la estimacion y el contraste de hipotesis [60, 64].

El analisis inferencial es de vital importancia en cualquier experimento de comparacion
de poblaciones, pues si bien el analisis descriptivo proporciona ciertas caracteristicas rele-
vantes, este analisis impide tener certeza estadistica para obtener conclusiones generales

sobre una poblacién.

A continuacion se ha decidido comparar los dos métodos realizando una prueba de hi-
potesis comparativa por cada variable de estudio, es decir, una prueba para la variable
tiempo de programacion, una para el tiempo de diseno de HMI vy, si es necesario, otra para
el tiempo total. Los resultados que arrojen las tres pruebas de hipotesis permitiran decidir
si estadisticamente un método es significativamente méas rapido que el otro en términos de

tiempo.

Contrastes o pruebas de hipotesis

Hacen referencia a una prueba que mediante el uso de diferentes herramientas estadisticas

permiten probar si una afirmacion es estadisticamente correcta [60, 62, 63].

3.2.2.1. Prueba de hipoétesis para el tiempo de programacion

La primera prueba de hipotesis que se desarrollaré sera una prueba que permita confirmar
los resultados obtenidos en el anélisis descriptivo respecto al tiempo de programacion, es
decir, se verificara si efectivamente el uso de las herramientas de PlantPAx permite realizar

una programacion mas rapida que el método convencional.
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Para lo anterior se propone realizar una comparaciéon de medias de cada variable, de
este modo, si se prueba que el tiempo promedio de programacion de PPX es menor al de

MC:; se podra concluir que esta es, en general, mas réapida.

Cuando se busca realizar una comparacion de medias normalmente se recurre a la prueba
t-Student |65, 66|, esta prueba cuenta con diferentes variaciones como la prueba ¢-Student
para muestras relacionadas o con diferentes varianzas [66], sin embargo, para este estudio
se utilizara la prueba prueba t-Student clasica la cual requiere que los datos a analizar
cumplan con ciertas condiciones para que los resultados que arroje sean validos. Estas

condiciones son [67]:

= Las muestras que se comparan son independientes entre si.
» Las muestras provienen de una distribucién normal.

» Las varianzas de las muestras son iguales.

Planteamiento de la prueba

Se procede a verificar los supuestos necesarios para aplicar la prueba t-Student en la

comparacion de la media de los tiempos de programacion:

1. Independencia de muestras: en el experimento se realizdé un muestreo aleatorio
en el que 11 participantes desarrollaron el caso de estudio mediante el método con-
vencional y otros 11 participantes utilizaron las herramientas de PlantPAz. Dado
que los 22 participantes fueron todos diferentes, es decir, ninguna persona programo
por ambos métodos para la recoleccion de datos, se concluye que las muestras del
estudio son independientes entre si |66, 68|, lo que confirma la primera condicion de

la prueba t-Student.

2. Normalidad de datos: para saber si las muestras provienen de una distribu-
cion normal se pueden utilizar diferentes pruebas de hipotesis ya definidas como
la Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y Shapiro-Wilk [68, 69]. Por ser con-
siderada una de las mas robustas [69, 70|, en este caso se recurrird a la prueba

de Shapiro-Wilk con un 95% de confianza (significancia de o = 0.05) definiendo
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como hipétesis nula Hy: “Los datos provienen de una distribucion normal” y como
hipotesis alternativa Hy: “Los datos no provienen de una distribucion normal”. Los
resultados de las dos pruebas (se realiza una prueba por cada método) se adjuntan

a continuacion:

Resultados
\)\% p-value
progMC | 0.92469 | 0.3597
progPPX | 0.86233 | 0.06173

Meétodo

Tabla 3.4: Resultados prueba de Shapiro- Wilk para programacion.

Fuente propia.

Para interpretar los resultados de una prueba de hipoétesis se puede analizar el valor
del estadistico de la prueba (W) o comparar con el nivel de significancia fijado y
el p-value que arroja la prueba de hipotesis, se seleccionaré la segunda opcién por
facilidad. En la teoria se tiene que si el p-value es menor o igual al nivel de sig-
nificancia, entonces se rechaza la hipétesis nula a favor de la hipotesis alternativa,
mientras que si el p-value es mayor al nivel de significancia entonces no se rechaza
la hipotesis nula. Sin embargo, en la préctica se debe tener mayor cuidado a la hora
de no rechazar la hipétesis nula, por lo que si el p-value es mayor pero muy cercano
al nivel de significancia se debe recurrir a analizar el comportamiento de los datos

para tomar la decision final.

En este caso se observa que, aunque los datos de la variable de tiempo de pro-
gramacion de MC provienen de una distribucion normal, se rechaza la hipotesis
nula para el caso de PPX pues el p-value es muy cercano al nivel de significancia y
en el analisis descriptivo presenta una fuerte asimetria, lo que representa una carac-
teristica tipica de poblaciones no normales. De lo anterior se concluye que los datos
de la variable de tiempo de programaciéon de PPX no provienen de una distribucion

normal, es decir, no se cumple el criterio de normalidad para los datos de estudio.

Debido a que una muestra no cumple con el criterio de normalidad, se debe recurrir a

pruebas estadisticas no paramétricas [65, 68, 71]. En el caso de comparacion de mues-

tras independientes (el caso del presente estudio) se recurre a la prueba de hipotesis no

paramétrica de Wilcoxon-Mann-Whitney, la cual compara las distribuciones de los datos

considerando los rangos en su estadistica [72, 73|.
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Para este caso de estudio planteamos la hipotesis nula Hy: “FprogMC = FprogPPX”,
es decir, las distribuciones del tiempo de programacion de MC y de PPX son iguales;
contra la hipétesis alternativa Hy: “FprogMC > FprogPPX”, es decir, la distribuciéon del
tiempo de programaciéon de MC' es mayor a la distribuciéon del tiempo de programacion
de PPX. Se fijara un nivel de confianza del 95 % (significancia de o = 0.05). El resultado

puede observarse a continuacion.

Resultados
W | p-value
89 | 0.03258

Tabla 3.5: Resultado de la prueba Wilcoron-Mann- Whitney para programacion.

Como se observa, el p-value obtenido en la prueba (0.03258) es menor al nivel de sig-
nificancia fijado (0.05) lo que permite rechazar la hipotesis nula a favor de la hipotesis
alternativa. Dado que el resultado anterior arroja que la distribucién de la variable tiempo
de programacion de MC' es mayor a la distribucién de la variable tiempo de programacion
de PPX, se puede concluir que, en general, el tiempo de programaciéon de MC' es mayor

al tiempo de programacion de PPX.

3.2.2.2. Prueba de hipoétesis para tiempo de diseno de HMI

Analogamente a la prueba del tiempo de programacion se verificard si se cumplen las
condiciones de la prueba paramétrica t-Student o si se debe recurrir a la prueba Wilcoxon-

Mann-Whitney.

1. Independencia de muestras: dado que los datos del tiempo de diseno de HMI se
obtuvieron de la misma forma que los del tiempo de programacion, se concluye que

estos también cumplen el supuesto de independencia de muestras.

2. Normalidad: se realizan las mismas pruebas de Shapiro- Wilk para los tiempos de
diseno de HMI de los dos métodos.

98



. Resultados
Meétodo W p-value
hmiMC | 0.87077 | 0.07931
hmiPPX | 0.8297 | 0.02313

Tabla 3.6: Resultados prueba de Shapiro- Wilk para diseno de HMI.

Fuente propia.

Dado que para el caso de PPX el p-value (0.0213) es menor al nivel de significancia
(0.05) se rechaza con un 95% de confianza la hipétesis nula de normalidad, por lo

tanto, el supuesto de normalidad no se cumple.

Por lo anterior se recurre a la prueba Wilcozon-Mann-Whitney con las hipotesis: Hy:
“FhmiMC = FhmiPPX”y Hy: “FhmiMC > FhmiPPX”, fijando un nivel de confianza del

95 % (significancia de o = 0.05). A continuaciéon se adjuntan los resultados de la prueba:

Resultados
W p-value
115.5 | 0.0001648

Tabla 3.7: Resultado de la prueba Wilcozon-Mann- Whitney para diseno de HMI.

Como se observa, el p-value obtenido en la prueba (0.0001648) es menor al nivel de sig-
nificancia fijado (0.05) lo que permite rechazar la hipotesis nula a favor de la hipotesis
alternativa. El resultado anterior permite concluir que, en general, el tiempo de diseno de
HMI de MC' es mayor al tiempo de PPX.

Dado que el tiempo total se define como la suma del tiempo de programacion y el de

disenno de HMI no es necesario realizar una prueba de hipotesis para las distribuciones de

esta variable, puesto que en las dos variables fue mayor el tiempo para MC.
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Conclusiones

A continuacion se exponen las conclusiones generadas a partir del presente trabajo de in-
vestigacion, presentando entre otras, las correspondientes al objetivo general y los objetivos

especificos planteados.

= El conocimiento de estdndares y buenas practicas para diseno de HMI o programa-
cion de un algoritmo para PLC permite generar soluciones practicas con un enfoque
profesional que proporcionan seguridad al proceso en el que se encuentran, ya que
muchos de los conceptos considerados en estandares y buenas practicas parten de
una larga experiencia de profesionales en el desarrollo de soluciones de automati-
zacion. El uso de los conceptos mencionados favorece el diseno, flexibilidad, alerta
temprana de fallas, mantenimiento y soporte, entre otros factores relevantes para
una empresa que cuente con un proceso gobernado por un PLC y un HMI como

método de supervision.

= De manera general, el tiempo requerido para relacionarse con las herramientas de
PlantPAz y utilizarlas en un proyecto de programacion y/o supervision, es relati-
vamente corto, esto debido a que se cuenta con documentacion bastante completa,
ademés el tiempo requerido puede reducirse en gran medida si se conocen algunos

conceptos del método convencional.

= Se definié un método el cual sirve como una guia base de conceptos técnicos relevantes
para ofrecer una soluciéon con un enfoque profesional, esto debido a que se consideran

estdndares, buenas practicas y un enfoque de reutilizacion de codigo.

= El trabajo desarrollado en el capitulo 2 permitié evidenciar desde la experiencia,
que el uso de las herramientas de PlantPAx favorecié la realizacion de las tareas
comunes en un proyecto de programacion y supervision, aumentando la flexibilidad
y reduciendo los tiempos de ingenieria de un proyecto respecto al desarrollo por el

método convencional.

= En el desarrollo del experimento fue posible evidenciar que los participantes que uti-
lizaron las herramientas de PlantPAx requirieron un menor tiempo para desarrollar
la solucién del caso de estudio planteado, posteriormente por medio del anélisis es-
tadistico se logré comprobar que la implementacion de estas herramientas disminuye

los tiempos de programacion y diseno de HMI.
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= Kl caso de estudio planteado permitié utilizar las herramientas de PlantPAx en un
proceso que es tipicamente automatizado y que ha sido uno de los casos de éxito
de la implementacion de un sistema PlantPAz. Las ventajas pudieron evidenciarse
gracias a que el proceso del caso de estudio contaba con caracteristica tipicas de
cualquier proceso como lo son: secuencias logicas, control de una variable de proceso

e instrumentacion comin, como vélvulas, sensores y motores.
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Anexo A

Caso de estudio

INCIDENCIA DEL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE PLANTPAX
PARA UNA PROPUESTA DE PROGRAMACION Y SUPERVISION
EN UN CASO DE ESTUDIO - EXPERIMENTACION

A.1. Introducciéon

A continuacién se describe el caso de estudio que servird como experimento para desarro-
llar los objetivos de la tesis de investigacion titulada “ Incidencia del uso de las herramien-

tas de PlantPAx para una propuesta de programacion y supervision en un caso de estudio”.

Los participantes de la etapa experimental son estudiantes de la Universidad del Cau-
ca con conocimientos en el uso de aplicaciones del fabricante Rockwell Automation tales
como: RSLogiz 500, RSLogixz 5000, RSLinz Classic, SoftLogiz 5800 (Chassis Monitor) y
Factory Talk View.

El caso de estudio se encuentra basado en el proceso de produccién de cerveza, espe-
cificamente en 2 etapas: macerado y coccion, los cuales pueden ser desarrollados en 2

equipos con la instrumentacion y conexiones que se describen en la seccion A.3.4.

A continuaciéon se hard una breve descripcion del proceso de produccion de cerveza y

sus materias primas. La descripciéon no busca ser muy detallada puesto que el desarrollo
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del caso de estudio estara enfocado en seguir la descripcion del proceso visto en la seccidon

A.3.1 y la prosa logica definida en la seccion A.3.2.

A.2. Proceso de produccién de cerveza

La cerveza puede clasificarse de acuerdo a su producciéon en cerveza artesanal y cerveza
industrial. La primera hace referencia al proceso en el cual las cantidades de produccion
no son muy grandes y en donde generalmente los productores se enfocan en el sabor
y en la técnica de fermentacion. Por otra parte, la cerveza industrial es aquella que se
caracteriza por contar con poca mano de obra ya que la mayoria de procesos se encuentran
automatizados, ademas, las cantidades y demés pardametros de la receta son controlados
a detalle |[74].

A.2.1. DMateria prima

Las materias primas utilizadas para la elaboracion de la cerveza son |74, 75, 76, 77, 78|:

= Cebada: Es una planta graminea anual, que cuenta con un gran contenido de almi-

dén, es originaria de Asia Occidental y Africa nororiental.

= Lipulo: Es una planta trepadora, es la encargada de dar el particular amargor,

aroma y sabor a la cerveza, esto gracias a que contiene resinas y aceites esenciales.

» Levadura: Microorganismos encargados de fermentar el azicar del mosto para ob-

tener alcohol y COs.

= Agua: Materia prima utilizada en mayor cantidad, es utilizada para el malteado de

los cereales, para su limpieza, para la maceracion, entre otros procesos.

A.2.2. Etapas del proceso

Las etapas que comprenden el proceso de produccion de cerveza son |74, 75, 76, 77, 78]:
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= Preparacion del agua: La calidad de muchas cervezas se basa en el agua, por esto
el agua debe ser tratada para eliminar gérmenes y bacterias propias del agua y para

alcanzar un pH por debajo de 7.

= Molienda: En esta etapa se reducen a trozos los granos de cebada, esta etapa es
muy importante porque de esta depende el sabor y el rendimiento que se obtenga

en el macerado.

= Macerado: Esta etapa consiste en mezclar los granos de cebada molidos con agua
a una temperatura determinada con el fin de disolver los almidones y demas com-

ponentes de la cebada.

= Coccién: El mosto se debe cocer para buscar obtener componentes de amargor y
obtener el aroma del lapulo, también para destruir enzimas y evitar que contintien

con su efecto biologico, para esterilizar el mosto, entre otros motivos.

» Enfriado: En esta etapa se enfria el mosto para obtener una temperatura adecuada

para la levadura seleccionada y para el tipo de cerveza que se desea conseguir.

= Fermentacion y maduraciéon: En esta etapa se agrega la levadura dentro del

tanque de fermentacion, es aqui donde se produce el alcohol y C'O,.

= Envasado: La cerveza que ha estado en los tanques de almacenamiento y ha ma-
durado segin las caracteristicas del maestro cervecero es embotellada considerando
variables como la presion y la temperatura con el fin de conservar las caracteristicas

adquiridas en el proceso productivo.

Es necesario aclarar que para el caso de estudio solo se tendrén en cuenta las etapas de ma-
cerado y coccion, las cuales comprenden la elaboraciéon y la primera etapa de tratamiento

del mosto.

A.3. Definiciéon del caso de estudio

A.3.1. Descripcion del proceso

En una planta de produccion de cerveza se desea llevar acabo la elaboracion y tratamiento

del mosto en una unidad de producciéon compuesta de etapas y operaciones necesarias
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para su elaboraciéon. La materia prima para el proceso estd compuesta de: agua, trozos de
cebada y lupulo. La velocidad y tiempo de mezclado al igual que las temperaturas y tiem-
pos de coccidon dependen de la receta de produccion definida. El proceso de produccion de
cerveza inicia con la etapa de macerado, en el cual los granos de cebada molidos y el agua
son depositados en un reactor donde luego se mezclan y cuecen a temperatura controlada
durante un tiempo determinado. Finalizada la etapa de macerado se transporta la mezcla
a través de una tuberia hacia un intercambiador de calor para iniciar la etapa de coccion
del mosto, en esta etapa se adiciona el lupulo a la mezcla y se cuece a temperatura con-
trolada durante un tiempo determinado. El establecimiento de las condiciones del proceso

y parametros de la receta son ajustables.

A.3.2. Prosa légica o logica de control

El nombrado de los instrumentos se realiz6 siguiendo el estandar ISA 5.1 como se muestra
a continuacion: TC'V (Temperature Control Valve), FV (Flow Valve), TIT (Tempera-
ture Indicator Transmitter), LIT (Level Indicator Transmitter), M (Motor), LSH (High
Level Swtich), LSL (Low Level Switch) y FSL (Low Flow Switch). En el proceso existen
2 lazos, uno para el macerado y otro para la coccion, el primero tiene asignado el ntimero
100 y el segundo el 200.

Las etapas de macerado y cocciéon del mosto para la elaboracién de cerveza se llevaran a

cabo de la siguiente manera en la unidad de produccion:

La elaboraciéon del mosto inicia con el llenado del tanque reactor TR 100 con las ma-
terias primas, aqui se debe tener en cuenta que el tanque esté vacio, esto se logra por
medio de la medicion de LIT 100, LSL 100 activado y LSH 100 desactivado, esto
indica que no hay materia prima y se debe empezar el llenado, lo anterior funciona como
condiciones de seguridad. Con las condiciones de seguridad cumplidas se abre la vélvula
FV_100A (valvula solenoide - ON/OFF), esta es la encargada de proporcionar el agua
al proceso y F'V_100B (valvula solenoide - ON/OFF), encargada de proporcionar los
granos molidos de cebada. El tanque reactor cuenta con una capacidad maxima de 4000
litros y una altura de 3.5 m. Cuando el transmisor de nivel indique un nivel alto (3 m)
en el tanque reactor se deben cerrar las valvulas FV_100A y FV_100B, si por algtin
motivo el transmisor falla, LSH 100 activado indicara que deben cerrarse las véalvulas

que proporcionan la materia prima. Con la cantidad completa de materia prima se procede
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a iniciar el mezclado, el reactor consta de un mecanismo de agitacion impulsado por un
motor M 100 que garantiza un mezclado uniforme, la velocidad de agitacion debe ser
dada de acuerdo a las unidades de ingenieria (0-60 Hz). Una vez terminado el mezclado
se debe elevar la temperatura de la mezcla y mantenerla constante durante el tiempo que
dure la etapa de macerado, por lo que es necesario controlar la temperatura, para esto
se cuenta con TIT 100 y TCV 100, el primero permite conocer la temperatura de
TR 100 y el segundo instrumento controla el flujo de vapor (mediante la apertura de

la valvula) hacia el reactor, el cual es el encargado de modificar la temperatura de la mezcla.

Una vez finalizada la etapa de macerado inicia la etapa de coccidon del mosto teniendo
en cuenta que el tanque de coccion TK 200 debe estar vacio, esto se logra conociendo
la medicion de LIT 200, lo anterior funciona como condicién de seguridad. Con la con-
dicion de seguridad cumplida se procede a transportar la materia prima de TR 100 a
TK 200, para esto se abre la valvula de paso FV_ 200A (véalvula solenoide - ON/OFF)
y se enciende la motobomba M 200, la velocidad con la que bombea el liquido debe ser
dada de acuerdo a las unidades de ingenierfa (0-60 Hz). M_ 200 cuenta con una condiciéon
de seguridad que funciona con FSL 200, cuando el interruptor estd desactivado indica
que hay presencia de flujo, entonces M 200 podré funcionar de manera correcta, en caso
contrario, FSL 200 activado indica que no hay presencia de flujo, entonces M 200
permanecera apagada con el fin de que esta no funcione al vacio y asi evitar posibles da-
nos en el instrumento. El tanque de coccién cuenta con una capacidad maxima de 5000
litros y una altura de 4.5 m. El llenado de TK 200 se realizara hasta que LIT 200
indique una altura de 3 m en el nivel del tanque, en este momento se apaga M 200 y
se cierra la valvula F'V_ 200A. Con lo anterior se abre la valvula F'V_ 200B, encargada
de suministrar el lipulo al mosto, hasta que LIT 200 indique un nivel alto (4 m) en el
tanque. Cumplida esta etapa se debe elevar la temperatura del mosto y mantenerla cons-
tante durante el tiempo que dure la etapa de cocciéon, por lo que es necesario controlar la
temperatura, para esto se cuenta con TIT 200y TCV 200, instrumentos que funcio-
nan de igual manera como los empleados en la etapa de macerado. Finalizada la etapa de
coccion, se vacia el TK 200, para esto se abre la valvula F'V_ 200C para transportar

el liquido a la siguiente etapa.
La velocidad y tiempo de mezclado en el macerado, el tiempo y la temperatura de coccion

a controlar en ambas etapas son parametros ajustables y se encuentran establecidos segin

las especificaciones definidas en la receta de produccion, esto debido a que estas variables
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influyen en las caracteristicas con las que contara la cerveza.

MACERADO
Parametro Valor
Velocidad de mezclado | 30 Hz
Tiempo de mezclado 30 s
Temperatura de coccion | 65 °C
Tiempo de coccion 60 s

COCCION
Parametro Valor
Temperatura de coccion | 85 °C
Tiempo de cocciéon 60 s

Tabla A.1: Receta de produccion para la elaboracion y coccion del mosto en el proceso de
produccion de cerveza.

A.3.3. Tabla de instrumentos

INSTRUMENTO TAG IN ouT DESCRIPCION

Vilvula de control de Valvula encargada de controlar el flujo
1 TCV_100 | 3-15 psi | 0-100% (apertura) | de vapor hacia el reactor donde se

temperatura realiza el macerado.
2 Valvula de flujo FV_100A | 0-110v | 0-1 (ON-OFF) Xi‘)(‘;i‘;ﬂ‘;ﬁf‘;:ﬁ a de agua para la
3 Valvula de flujo FV_100B | 0-110 v 0-1 (ON-OFF) Valvula dosificadora de cebada para la

etapa de macerado.
Transmisor indicador de Transmisor indicador que mide la
ransmisor -ador de
4 TIT 100 | 0-100 °C 4-20 mA temperatura dentro del reactor donde
temperatura - . .
se realiza la maceracion.
Transmisor indicador mide la altura

Transmisor indicador

5 de nivel LIT_100 | 0-3.5m 4-20 mA dentro del reactor donde se realiza la
¢ mve maceracion.
6 | Switch denivelalto | LSH_100 | 3m 0-1 (ON-OFF) | Svitch aue indica el nivel alto en el
- reactor donde se realiza la maceracion.
7 | Switch de nivel bajo | LSL_100 | Om 0-1 (ON-OFF) | SWiteh que indica el nivel bajo en el
- reactor donde se realiza la maceracion.
8 Motor agitador M_100 0-60 hz | 0-100 % (velocidad) Motor encargado de agitar la mezcla

en la maceracion.
C tidor de sefial Convertidor encargado de transformar la
onvertidor de sefial . . ~ . -
9 . - TY_100 | 4-20 mA 3-15 psi seflal de corriente (senal de control) a una
de corriente a presion - - . -
seflal de presion (seflal del actuador).

Valvula encargada de controlar el flujo

Valvula de control de

10 TCV_200 | 3-15 psi | 0-100% (apertura) | de vapor hacia el tanque de coccién del
temperatura

mosto.

11 Valvula de flijo | FV_200A | 0-110v | 0-1 (ON-OFF) | »vula encargada del paso del mosto
hacia el tanque de coccion.

12| Vaviladefljo | FV_200B | 0-110v | 0-1 (ON-OFF) | veivula dosificadora deltipulo para la

- etapa de coccion.

Jalv argad:

13 Valvula de flujo FV_200C | 0-110v | 0-1 (ON-OFF) | Valvula encargada del paso del mosto

cocido hacia la siguiente etapa.
Transmisor indicador de Transmisor indicador que mide la
14 T ) | TIT_200 | 0-100 °C 4-20 mA temperatura dentro del tanque donde se
temperatura h .
realiza la coccion.

Transmisor indicador mide la altura

Transmisor indicador

15 . LIT 200 | 0-4.5m 4-20 mA dentro del tanque donde se realiza la
de nivel - )
coccelon.
16 | Switch de flujo bajo | FSL_200 | 1L 0-1 (ON-OFF) Switch encargado de detectar un flujo
- minimo.
17 Motor bomba M_200 | 0-60hz | 0-100% (velocidad) | Motor eneargado de transportar el mosto

hacia el tanque de coccion.
Convertidor de seial Convertidor encargado de transformar la
18 . . TY 200 | 4-20 mA 3-15 psi sefial de corriente (sefial de control) a una
de corriente a presion ~ . -
seflal de presion (seflal del actuador).

Tabla A.2: Instrumentacion para las etapas de macerado y coccidon del mosto en el proceso
de produccion de cerveza.
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A.3.4. Diagrama P&ID

CONDENSADO

Figura A.1: Diagrama P&ID para las etapas de macerado y cocciéon del mosto en el proceso
de producciéon de cerveza.
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