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RESUMEN

Los sistemas de adquisicion de datos, monitoreo y control del comportamiento de
ciclos industriales son hoy en dia ampliamente utilizados en el mundo como una
solucién para obtener mayor eficiencia en la produccion, distribucion y uso de la

energia, con el menor impacto ambiental posible.

La Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Cooperativa de Colombia,
seccional Pasto, dispone de un Laboratorio de Operaciones Industriales, que
permite al pedagogo y al estudiante realizar simulaciones de procesos tales como
la generacién y distribucion de vapor, refrigeracién, tratamiento de aguas

industriales y transporte de material, entre otros.

El presente trabajo, aborda el disefio de un sistema de monitoreo aplicado en el
laboratorio de operaciones. Dicho sistema, posibilita realizar el monitoreo de
variables como; temperatura, nivel de agua y presion entre otros, desde una
workstation. En este trabajo se resaltan los aspectos fundamentales relacionados
con la aplicacion del software Wonderware, para la adquisicion de datos,
monitoreo de variables, y la interaccién con el usuario (HMI). Esto con el fin de
identificar la funcionalidad y las ventajas que presenta este software en su
aplicabilidad como es un sistema SCADA.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad Cooperativa de Colombia, seccional Pasto, posee en sus
instalaciones una planta industrial piloto ubicada en el laboratorio de operaciones,
para realizar en ella practicas académicas enfocadas al ambiente industrial de los
estudiantes del programa de Ingenieria Industrial; tal proyecto no se ha podido
llevar a cabo completamente debido a que solo posee la estructura fisica de dicha
Planta y no la parte de control e interfaz de comunicacién, que permita realizar el

monitoreo de las diferentes variables fisicas involucradas en estos procesos.

Asi mismo, la Universidad Cooperativa de Colombia adquirio el software
Wonderware como herramienta pedagdgica en simulacion de procesos
industriales [1], interfaz visual de monitoreo y administracion de datos como
complemento para el funcionamiento de la Planta Industrial Piloto, pero hasta el
momento no se ha utilizado esta herramienta debido a la carencia de un sistema
de control e interfaz. Por lo anterior, la Universidad Cooperativa de Colombia se
encuentra perdiendo recursos importantes que se traducen en el poco

aprovechamiento de la planta para la formacion experimental de los estudiantes.
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JUSTIFICACION

Muchas personas en la industria invierten mas tiempo recolectando y reportando
informacion de los procesos que en las actividades de alto valor agregado, como
es en el analisis y el planeamiento pragmatico de sus resultados. Dentro de estas
circunstancias, los productores no se encuentran preparados para tomar

decisiones a tiempo, y mucho menos a largo plazo.

Planteada esta situacion, la Universidad Cooperativa de Colombia Seccional Pasto
busca dar una solucion desde el escenario académico, avanzando un primer paso
hacia la informatizacion y automatizacion de los procesos que se encuentran en su
laboratorio de operaciones, donde se busca que, los nuevos Ingenieros
Industriales se sientan en ambientes tecnolOgicos, posibilitandoles competir
eficazmente en el mercado al aminorar el tiempo de recoleccién, reporte y analisis
de registros, lo que representa un aumento e inmediatez en la capacidad de
respuesta frente a las tomas de decisiones; factores que determinan el aumento
de la productividad, mejora de la calidad del producto, disminucién de los riesgos y
mejora del ambiente de trabajo durante los procesos de produccion, todo esto

encaminado a lograr mayores beneficios economicos y laborales.

La Universidad Cooperativa de Colombia Seccional Pasto, que cuenta con el
laboratorio de operaciones para el desarrollo de préacticas académicas, concertd
este proyecto en la busqueda de seguir prestando un servicio educativo de
excelente calidad, que en la practica se refleje en mejorar las tecnologias
pedagogicas, al disefiar un sistema de monitoreo en su planta industrial piloto que

en el futuro pueda ser implementado.
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La realizacién del proyecto permitira que los estudiantes puedan encontrarse con
escenarios cercanos a la realidad, permitiéndoles poner en préactica sus conceptos
tedricos y desarrollar sus capacidades de analisis y sintesis. Asi como confrontar
los errores y aprender de ellos por medio del monitoreo, determinando las

condiciones mas adecuadas para los procesos Industriales.

El disefio del sistema de monitoreo de la planta industrial piloto requirié el uso del
software Wonderware, base para la construccion de un sistema SCADA, el cual
permitira registrar, organizar, controlar y administrar las diversas variables de

produccion como temperatura, presion, caudal, nivel, etc.

Adicionalmente y como valor agregado a la pasantia, se pone a disposicion del
laboratorio un conjunto de tutoriales para el disefio de procesos industriales a
través del manejo del software, que en el futuro pueda ser utilizado como una

herramienta versatil para la simulacion de procesos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de monitoreo para la Planta Industrial Piloto del Laboratorio de
Ingenieria Industrial de la Universidad Cooperativa sede Pasto, examinando los

cuatro procesos existentes en la Planta Industrial Piloto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» ldentificar y caracterizar las variables fisicas involucradas en las diferentes
etapas de los procesos.

» Definir los sensores mas adecuados para implementar en el sistema de
monitoreo para la Planta Industrial Piloto.

» Disefar el sistema de conexiéon de los sensores analdgicos con la unidad
central de procesamiento de datos.

» Elaborar una guia practica de estudio sobre el softwvare WONDERWARE.

» Determinar el protocolo de comunicacién entre la unidad central de
procesamiento de sefiales analdgicas con el software WONDERWARE.

» Simular el disefio para la verificacion de la utlidad del sistema de

monitoreo.

14



1. FUNDAMENTOS

Los procesos industriales tienen su propésito principal que es el de transformar
materias primas en un producto final. Durante el proceso de la produccion de
estos bienes, se tienen diversos procesos, ya sea que sean reutilizados los

materiales, o se convierta energia para producir el producto final.

La instrumentacion provee el significado del proceso de produccion para asegurar

gue los productos sean elaborados apropiadamente.

En consecuencia, en todo proceso se tiene diversas variables, las cuales afectan
las entradas o salidas del proceso. Temperatura, nivel, flujo, presion, son las
variables mas comunes en los procesos industriales, las cuales son monitoreadas

y controladas por medio de la instrumentacién de los procesos

1.1. INSTRUMENTACION DE LOS PROCESOS

En aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material, energia e
informacion, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del entorno,
que da lugar a la salida de material en forma de producto. Los procesos
industriales se conocen como procesos continuos, procesos discretos y procesos
batch. Los procesos continuos se caracteristicas por la salida del proceso en
forma de flujo continuo de material, como por ejemplo la purificacion de agua o la
generacion de electricidad. Los procesos discretos contemplan la salida del
proceso en forma de unidades o numero finito de piezas, siendo el ejemplo mas
relevante la fabricacibn de automoviles. Finalmente, los procesos batch son

aguellos en los que la salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o
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lotes de material, como por ejemplo la fabricacion de productos farmacéuticos o la

produccion de cerveza.

En este punto es necesario hacer un breve inciso sobre los tipos de industria
existentes. Las industrias relacionadas con la automatizacion son basicamente la
industria manufacturera y la industria de procesos, la cual se basa este trabajo y
se hara hincapié solo en esta.

En cuanto a la industria de procesos, existen fabricas de productos de naturaleza
mA&s o menos continua, como la industria petroquimica, cementera, de la
alimentacion, farmacéutica, etc. Dentro del proceso de fabricacion de estas
industrias, se investiga en nuevas tecnologias, para la obtencion de nuevos
catalizadores, bioprocesos, membranas para la separacion de productos,
microrreactores, etc. En este tipo de industria, destacan la aplicacion de algoritmos
de control avanzado, como, por ejemplo, el control predictivo, o la formacion
experta de operarios de salas de control mediante simuladores. Respecto a las
necesidades de automatizacion, la industria de procesos tiene un nivel
consolidado en cuanto a salas de control con sistemas de control distribuido, y el
uso de autébmatas programables para tareas secuenciales o para configurar

sistemas redundantes seguros ante fallos, entre otros elementos.

No hay que olvidar que las industrias tanto la manufacturera como la de procesos
realizan grandes esfuerzos en la optimizacion del proceso. Algunas de ellas se
centran en el aspecto de la calidad, mientras que otras se centran en el aspecto
de los costes. Estos factores mejora de la calidad del producto y disminucién de
costes en la produccion son los condicionantes fundamentales en estas industrias,
y en este sentido la automatizacion industrial contribuye decisivamente desde que
a finales de la década de los afos setenta aparecio el microprocesador, nucleo de

los controladores comerciales presentes en el mercado como los autdbmatas
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programables, los controles numéricos y los armarios de control de 7robots

manipuladores industriales.

En cuanto a la expresion control de procesos industriales, ésta abarca, desde un
punto de vista académico, la teoria de control basica de realimentacion y accién
PID, la instrumentacién de control (sensores, actuadores, dispositivos electrénicos,
etc.), la aplicacion a procesos industriales (como, por ejemplo, la mezcla de
componentes en un reactor quimico), las diversas arquitecturas de control
(centralizado, distribuido), las estructuras de control (feedback, feedforward,
cascada, etc.) y la teoria de control avanzada (control predictivo, control
multivariable, etc.), por citar algunos de los aspectos mas relevantes.

Cifiéndonos a los algoritmos de control presentes en las industrias citadas, cabe
destacar el control secuencial y la regulacién continua. El control secuencial
propone estados (operaciones a realizar para la transformacion de la materia
prima en producto) y transiciones (informacion relativa a sensores o elementos
l6gicos como temporizadores o contadores) en una secuencia ordenada que
identifica la evolucion dindmica del proceso controlado. En la regulacion continua,
mediante la estructura de control clasica feedback, se aborda la accion de control
proporcional, derivativo o integral, respecto al error (diferencia entre la consigna y
la medida de la variable de salida del proceso) para conseguir asi una regulacion

adecuada de la variable (temperatura, caudal, nivel, etc.).

Respecto a instrumentacion de control, los tres elementos basicos capaces de
llevar a cabo el control secuencial o la regulacion continua dentro del control de
procesos industriales son el llamado autdmata programable PLC, el ordenador
industrial y los reguladores industriales (tanto en version analdgica como digital).
Estos tres elementos comparten protagonismo y es frecuente encontrar articulos

de opinion donde se comenta el futuro de la utilizacion de los PLC ante las
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continuas mejoras del control realizado mediante ordenador. Disputas aparte,
cada uno de estos elementos halla su aplicacion en la industria actual, y es por
ello que la tendencia en los préximos afios sea la de continuar utilizando estos

elementos. [2]

1.2. PROCESOS Y SISTEMAS

1.2.1. Caracteristicas

Aunque hay muchos procesos industriales y ninguno es idéntico es importante
saber que los principios que aplica en los procesos son semejantes en sus

principios.

Un proceso puede ser descrito como la secuencia de cambios en una sustancia y
la secuencia de cambios puede ocurrir en el aspecto quimico, fisico o ambos en la
composicién de una sustancia incluyendo parametros como el flujo, nivel, presion,
temperatura densidad volumen, acidez y gravedad especifica, asi como muchos

otros procesos requieren de transferencia de energia.

La mezcla de fluidos, el calentamiento o el enfriamiento de substancias, el bombeo
de agua de un lugar a otro, el enlatado de comida, la destilacion de gasolina, el
pasteurizado de la leche, y convertir la luz solar en energia eléctrica todos pueden
ser descritos como procesos. Cuando una sustancia es calentada, su temperatura
y su composicion puede cambiar. Cuando la luz solar es convertida en

electricidad, pueden ocurrir cambios fisicos como quimicos.

1.2.2. Diferencia entre un sistemay un proceso

Frecuentemente en el pasado él termino proceso era aplicado a la planta, esto es

como designar proceso como valvulas y equipos que sé necesitan para fabricar el
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producto. Por ejemplo la descripcion de un proceso para enfriar agua en un
intercambiador de tubo concha, esto puede definir las acciones necesarias para
alterar la temperatura pero también identifica el instrumento usado para hacer el
trabajo. Para usar el término adecuadamente el proceso puede describir que esta

ocurriendo sin el sistema.

La observacion directa de las acciones necesarias para casi todos los procesos no
es posible, pero la observacién o monitoreo de los parametros de un proceso, es
un aspecto critico para el control. Consecuentemente, los procesos pueden ser
monitoreados y controlados a través del uso de varios instrumentos. Los sistemas
de instrumentacion y su aplicacién son con el propésito de observacién, monitoreo
y control. El sistema tiene las decisiones y las componentes de control necesarias
para mantener dentro de los propios limites. En la mayoria de los casos, los
parametros de los procesos se refieren a las variables del proceso. Las variables
son diferentes de acuerdo a la naturaleza de un proceso especifico, pero las

cuatro variables mas comunes son temperatura, presion, nivel y fluido.

1.2.3. Definicion de fluido de trabajo

En los procesos donde se requiere mas de un fluido, los fluidos son descritos de
acuerdo a su funcién en el proceso. En otras palabras, termino de fluido de trabajo
diferencia del fluido, porque es el que se encarga de realizar una funcion en el

proceso.

Supongamos que el vapor es utilizado en un proceso para calentar agua, esto se
hace en un intercambiado de tubos, el vapor el fluido de trabajo, este calienta el
agua al hacer contacto con en el interior de los tubos, después el fluido de trabajo

va afuera del intercambiador en forma condensada y después puede ser
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regresado a una caldera para volverse vapor nuevamente. El fluido que pasa a

través de los tubos del intercambiador continlia a la siguiente etapa del proceso.

1.2.4. Descripcion de un sistema abierto y un sistema cerrado

Los sistemas de proceso de fluidos pueden ser designados como sistemas
abiertos o sistemas cerrados. Esto se basa en la forma en que el fluido pasa a
través del sistema. En un sistema cerrado él liquido de trabajo permanece en el

sistema. En un sistema abierto el fluido se pierde.

Un ejemplo de un sistema cerrado es el aire acondicionado. En un sistema de aire
acondicionado, circula a través del enfriador y este es impulsado por un ventilador,
aunque cambia de estado de liquido a gas, este no se pierde en el sistema, este

pasa por el condensador y se repite el ciclo.

En un sistema abierto el fluido se pierde en el sistema, un ejemplo es un sistema
de calentamiento por medio de quemadores 0. En un sistema de combustion, los
fluidos son gases calientes que resultan de la combustion del combustible y el
aire. Pero después de la combustion estos gases se pierden y son expulsados a la

atmosfera.

Un ejemplo de estos sistemas son los automdviles, la gasolina es el fluido de
trabajo, cuando se mezcla en el carburador con el aire la gasolina, hace una
combustién en los cilindros, después de lo cual estos son expulsados por medio

del tubo de escape.
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1.3. EL PROCESO DE LA ENERGIA

La energia existe en muchas formas. La energia mecanica est4 asociada con
objetos u operaciones que pueden ser vistas a simple vista. La energia térmica es
energia asociada con el movimiento de las moléculas. La energia quimica se
muestra a través de una reaccion de los &tomos y las moléculas como ocurre en la
combustion. Hay energia asociada a particulas mas pequefias que los atomos

como la energia eléctrica, los rayos X y las ondas de radio.

1.3.1. Definicion de la energia y su relacion con el fluido de procesos

En aplicaciones industriales, como el proceso de fluidos, energia puede ser

definida como la capacidad de un material para trabajar.

En plantas industriales muchos componentes del sistema como magquinas son
impulsadas por motores eléctricos energizados por energia eléctrica. La energia
eléctrica también alimenta iluminacion y sistemas sofisticados de instrumentacién
y control. Las calderas y los sistemas de quemadores convierten la energia
guimica en energia de combustion. En los procesos de fluido los fluidos de trabajo

tienen la capacidad de contener energia y realizar un trabajo.

También la energia puede ser clasificada como energia almacenada o energia en

transmision.

La energia almacenada esta se guarda en algunas sustancias o un sistema, la
energia en transicién, que se manifiesta como trabajo, la energia en proceso es
transferida de un medio a otro. Toda la energia en transicion comienza o termina
como energia almacenada. Cuando la energia es almacenada en un sistema por

su posicién de dos o mas substancias o particulas, es llamada energia potencial.
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Cuando la energia es almacenada en un sistema por su velocidad relativa de dos

0 mas particulas es llamada energia cinética.

1.3.2. Definicién de energia potencial, energia cinéticay energia
interna

La energia potencial es esencialmente energia en posicion. La energia cinética es
energia en movimiento y la energia interna es la energia del movimiento de una

sustancia.

Un liquido almacenado en un tanque puede ejemplificar la energia potencial. La
presion también influye en la energia potencial, en el fluido del proceso,
incrementando la presién de un fluido se requiere de una adicion de energia. La
energia potencial en un fluido presurizado aumentara la capacidad de trabajo al
aumentar la presion. Tal como la energia necesaria para bombear un fluido en un

tanque elevado es mayor que para un tanque a una altura mas baja.

Muchas aplicaciones de procesos usan energia potencial guardada en aire
comprimido para operar actuadores de valvulas de control y otros dispositivos de
control y de instrumentacién. En muchos casos es utilizado un compresor de aire
para aumentar la presion del aire. El aire a presion es almacenado hasta que es
necesario. Una vez que el aire es liberado este se convierte energia cinética o en

energia en movimiento.

La energia cinética es definida como energia en movimiento. La energia cinética
es determinada por la velocidad y la masa de la materia. Los movimientos mas
rapidos del fluido, mueve una cantidad mayor de aire y por consecuencia aumenta
la energia cinética, esta por lo tanto es capaz de realizar una cantidad mayor de
trabajo.
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Hay ventaja de utilizar los generadores eléctricos accionados por turbinas de
vapor. La turbina utiliza vapor el flujo de vapor como fuente de energia,
convirtiendo la energia cinética en vapor y de ahi en movimiento mecanico para

hacer girar el generador.

La energia potencial asociada la fuerza gravitacional de la tierra y otros cuerpos
nos da muchos ejemplos de como la energia potencial es almacenada en los
cuerpos. Por ejemplo una roca que resiste en una parte alta, cuando esta cae
libremente cuando es empujada, justo antes cuando es empujada esta tiene una

energia potencial.

La energia térmica asociada con sistemas de moléculas, como la energia
mecanica, también puede ser almacenada como energia en transicion. La energia
térmica en transicion es llamada calor. La energia térmica es almacenada como
energia interna y es definida como la energia almacenada en una sustancia o un
sistema en una parte en movimiento de moléculas o la fuerza de atraccion de las

moléculas.

En un proceso de fluido, la cantidad de energia interna contenida en los fluidos en
el fluido es determinada por la actividad de las moléculas del fluido.

La energia interna puede ser clasificada como energia potencial o energia
cinética. Como energia potencial, es la energia asociado con las fuerzas de
atraccion que existe entre las moléculas. La magnitud de la energia potencial
interna depende tanto de la masa de las moléculas y la distancia promedio por la
cual estan separadas, comparando con la energia mecanica depende de la masa
de los cuerpos y la distancia por la cual es separada. La fuerza de atraccién entre
las moléculas es mas grande en solidos, menos en los liquidos y substancias

viscosas.
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El calor es energia térmica en transicion, como el trabajo, el calor es una
transicion de la existencia de dos o mas formas de energia. El flujo de calor solo
es posible cuando existe una diferencia de temperaturas entre dos objetos o dos

regiones.

La temperatura es un reflejo de la cantidad de energia cinética que tiene un objeto
una sustancia y es considerada como una propiedad de la materia. El movimiento
o flujo de energia térmica o calor es atribuido a la energia del sistema, también
atribuido a un componente del sistema. EI movimiento de las moléculas dentro de

un fluido, o en otra sustancia, aumenta si el calor de la misma incrementa.

1.4. MEDICION Y TEMPERATURA

La temperatura es la medida o cantidad de calor que contiene una sustancia.

La temperatura también puede ser descrita como un reflejo de la cantidad de
energia cinética poseida por un objeto o una sustancia, y es por lo tanto, un

atributo o propiedad de las substancias.

Los valores de la temperatura son en ocasiones ocupados para describir, cuanto

calor o frio tiene un fluido en un proceso.

Las cuatro escalas mas ocupadas en la industria de instrumentacion y control son
la del Fahrenheit, Celsius, Rankine y Kelvin; estos se representan por las letras F,

C, Ry K respectivamente, estas se utilizan para indicar su relativa escala.

Desde 1945 tanto la escala Fahrenheit como la escala Celsius fueron basadas
como dos escalas faciles de duplicar en sus puntos de referencia, el punto de

congelamiento y el punto de evaporacion.
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La temperatura en congelacion es una mezcla de una mezcla de agua y hielo que

esta en equilibrio con el aire saturado a una presion de una atmosfera.

La temperatura de evaporaciones la temperatura a la que el vapor y el agua esta

en equilibrio a una presion de una atmésfera (atm).

En la escala Fahrenheit el punto asignado al congelamiento es de 32 y el de
ebullicion es de 212. En la escala Celsius estos puntos son 0 para el

congelamiento y 100 para la ebullicion.

1.5. CALOR Y TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es la energia en transicion.

El calor es medido normalmente en la unidad llamada British Thermal Unit (Btu).
Originalmente un Btu estaba definido como la cantidad de calor necesaria para
elevar una libra de agua un grado Fahrenheit. Una unidad similar es la caloria
(Cal), la cual se define como la cantidad necesaria de calor para elevar un grado

Celsius un gramo de agua.

Aunque ambas medidas siguen vigentes pero las definiciones fueron
abandonadas por un acuerdo internacional, el Btu y la caloria son definidas por

una unidad de energia llamada Joule.

1.5.1. Transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiaciéon

El flujo de calor o la transmision de energia térmica de un cuerpo, sustancia o
region a otra, siempre toma lugar de una region de alta temperatura a una regiéon

de mas baja temperatura.
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En termodindmica, la temperatura mas alta que también puede ser llamada la

regién emisora, la temperatura mas baja puede ser la region de recepcion.

Existen tres formas en que se realice la transmision de calor, la conduccién y la
radiacion son las principales formas de transmision de calor, la conveccion esta
relacionada con una clase especial de proceso que mueve una masa o un fluido

de un lugar a otro.

1.5.1.2. Conduccién

Es el flujo de calor a través de la superficie de un conductor sdlido. El calor
transferido a través de las paredes de los tubos en una caldera es conduccion, El
calor de una flama o una combustion de gases que pasa a través de las paredes
de un tubo es transferido de la mezcla de agua y vapor que fluye a través de los

tubos.

Otro concepto de la transferencia de calor en la cual el calor fluye de una region
de mas alta temperatura a una region mas fria en la que hay contacto fisico entre

las dos.

1.5.1.3. Radiacién

La radiacion es la transmision de calor por medio de ondas de energia, similares a
las ondas de la luz. La radiacién es diferente de la conduccion en que no se
requiere de un medio para la transferencia de calor, sin embargo esta puede darse
unicamente de forma directa y sin obstaculos en la linea de la sefal entre la

sustancia que emite el calor y la sustancia que recibe el calor transferido.
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1.5.1.4. Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor que circulaciéon de un fluido que se
mantiene caliente, Esta puede ser natural o forzada. La conveccién forzada ocurre
cuando se utilizan bombas, ventiladores u otros dispositivos causan el movimiento

de los fluidos.

La conveccidn natural ocurre cuando en las calderas cuando el calor es
transmitido del depoésito al super calentador con la circulacién de gases de un area
a otra.

1.6. LAS TRES FASES DE LA MATERIA

Las tres fases fundamentales de la materia fisicamente son 3 sdlido, liquido y

gaseoso.

El estado fisico de una sustancia esta intimamente ligado a la distancia que hay
entre sus moléculas. Las moléculas que estan mas cercanas entre si son llamadas
sélidos, las que estan un poco mas separadas son los liquidos y las mas
separadas son los gases. Cuando el flujo de calor de una sustancia no se refleja
en un cambio de temperatura, se entiende que la energia esta siendo utilizada
para incrementar la distancia entre sus moléculas de la sustancia y estan

sufriendo un cambio de solido a liquido o de liquido a gas.
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1.7. SISTEMAS SCADA

1.7.1. Conceptos basicos del sistema SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones
de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a

distancia. Se basan en la adquisicion de datos de los procesos remotos.

Es una aplicacion de software especialmente disefiada para que controle la
produccion desde un ordenador, al entablar comunicacién con los dispositivos de
campo (sensores, actuadores, registradores, autbmatas programables). Ademas,
envia la informacién generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto
del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que
permite la participacion de otras areas como las de control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc.

Cada uno de los items de SCADA (Supervisién, Control y Adquisicion de datos)
involucran muchos subsistemas, como la adquisicion de datos que puede estar a
cargo de un PLC (Controlador Logico Programable), el cual toma las sefales y las
envia a las estaciones remotas usando un protocolo determinado. Otra manera de
envio puede ser a través de una computadora que capte la informacién via
hardware y luego la transmita hacia un equipo de radio hasta su puerto serial,

también existen otras alternativas.

El software SCADA permite visualizar mediante una interfaz grafica cada una de
las estaciones remotas que conforman el sistema, mostrando el comportamiento
del proceso para verificar el estado de cada estacion y las situaciones de alarma, y

asi poder tomar acciones fisicas sobre algun equipo lejano. La comunicacién se
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realiza mediante buses especiales o redes LAN, todo esto se ejecuta hormalmente

en tiempo real. [3]

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema la:

» Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador, para reconocer una parada o situacion de alarma y llevar registro
de incidencias.

» Generacién de datos historicos de las sefiales de planta, que pueden ser
volcados para su proceso sobre una hoja de célculo.

» Ejecucion de programas que modifican la ley de control, incluso anular o
modificar las tareas asociadas al automata, bajo ciertas condiciones.

» Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos

aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante y sobre
todo de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de
decidir cual es el mas adecuado hay que tener presente si cumple o no ciertos
requisitos basicos: [4]

» Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su
crecimiento y expansiéon, asi como poder adecuarse a las necesidades
futuras del proceso y de la planta.

» La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe
contar con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real del
proceso.

» Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la

comunicacién a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).
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Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

1.7.2. Funciones principales del sistema

Todo sistema de supervisan y control debe de contar con ciertas caracteristicas

que permitan al operador conocer el estado y desempefio de las instalaciones,

tales funciones principales son:

YV V V V V V VYV V

Supervision remota de instalaciones y equipos.
Control remoto de instalaciones y equipos.
Procesamiento de datos.

Visualizacion gréafica dinamica.

Generacion de reportes.

Representacion se sefiales de alarma.
Almacenamiento de informacidn historica.

Programacion de eventos.
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2. DESCRIPCION DE LA PLANTA PILO

Ya que la planta industrial piloto ubicada en el laboratorio de operaciones del
programa de Ingenieria Industrial de la Universidad Cooperativa de Colombia,
sede Pasto, Calle 18 NO. 47-150 Torobajo, identificd los sistemas mas comunes
de los diagramas de flujo basicos en las industrias, para entrelazarlos y construir
procesos industriales particulares. Dichos procesos son: Tratamiento de Aguas
Industriales, Generacion y Distribucion de Vapor, Refrigeracion y Sistemas de

Transporte, que a continuacién son descritos.

2.1. PROCESOS EXISTENTES EN LA PLANTA INDUSTRIAL PILOTO

Cada proceso tiene un fundamento fisico y variables particulares, que es
necesario conocer como base conceptual para el desarrollo del sistema de
monitoreo. A continuacion, se describe cada proceso en el uso de la industria,
para que dicha informacion se relacione con el inventario del item 2.2 de los

equipos existentes en la planta universitaria.

2.1.1. Tratamiento de aguas industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier
actividad o negocio en cuyo proceso de produccion, transformacion o
manipulacion se utilice agua. Existen variables en cuanto a caudal, tiempo y
composicion, difiriendo las caracteristicas de los vertidos no solo de una industria
a otra, sino también dentro de un mismo tipo de industria. A veces las industrias

no emiten vertidos de forma continua, sino en determinadas horas del dia

31



dependiendo del tipo de produccion y del proceso industrial; también son
habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo del dia.

Las aguas residuales industriales son mas contaminantes que las aguas
residuales urbanas, esto hace que el tratamiento para aguas residuales

industriales sea complejo, requiriendo un estudio especifico para cada caso.

El sistema de tratamiento de aguas industriales en general esta constituido por los
procesos de filtracion y tratamiento de aguas, el primero consiste en separar un
sélido suspendido dentro de un liquido (precipitado), al hacerlos pasar a través de
un medio poroso por el cual el liquido puede penetrar facilmente. La filtracion es
un proceso basico en la industria quimica que también se emplea para fines tan
diversos como la preparacion de café, la clarificacion del azucar o el tratamiento
de aguas residuales. Por su parte, el tratamiento de aguas consiste en tratar el
agua vertida con procesos que pueden ser primarios, (sedimentacion,
decantacion), secundarios (filtracion) y biolégicos, el agua al pasar por estos

procesos reduce la cantidad de bacterias y de residuos organicos.

2.1.2. Generacion y distribuciéon de vapor

Mediante este proceso se intercambia energia en forma de calor entre distintos
cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta
temperatura. El calor se transfiere mediante conveccién, radiacion o conduccion.
Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede ocurrir

gue uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.

Las calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales que aplicando
calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para
aplicaciones en la industria. Las calderas industriales pueden ser clasificadas tanto

en acuotubulares y pirotubulares indicando la posicion relativa de los gases de
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combustién con respecto al fluido que estd siendo calentado, en este caso, se
encuentra instalada una caldera pirotubular, por esta razon se hace énfasis en las

calderas acuotubulares.

Estas unidades pasan los productos calientes de la combustién a través de tubos
sumergidos en el agua de la caldera. Las unidades convencionales generalmente
emplean de 2 a 4 pasos para incrementar la superficie de area expuesta a los
gases calientes y por lo tanto incrementar la eficiencia. Las capacidades maximas
de las unidades pirotubulares han sido extendidas a 69,000 |bs de vapor por hora

con presiones de operacion por encima de 300 psig.

2.1.3. Sistema de refrigeracion

Un sistema de refrigeracion es un sistema de control que necesita mantener
refrigerada cierta cantidad de materia, este proceso reduce la temperatura de una
sustancia por debajo de la que prevalece en su ambiente. El uso de instalaciones
de refrigeracion es muy comun en la industria de procesos quimicos, que se
emplean para suprimir el calor de las reacciones quimicas, licuar gases de
procesos, separar gases por destilacion y condensacion y purificar productos
mediante la congelacion de separacion selectiva de un componente de una

mezcla liquida.

2.1.4. Sistema de transporte

El sistema de transporte de material permite trasladar materiales sélidos, liquidos
y gaseosos de un lugar a otro, mediante el uso de diferentes equipos de transporte
entre los que se encuentran las bandas transportadoras, elevadores de cangilones

y tornillos sin fin, entre otras. Este proceso es uno de los mas utilizados dentro de
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la industria debido a las ventajas que ofrece en términos de agilidad, seguridad,

ahorro de energia y sanidad.

2.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DEL LABORATORIO

2.2.1. Tratamiento de aguas industriales

El sistema de tratamiento de aguas industriales que se encuentra en el laboratorio
de operaciones es una simulacion del sistema mas comun de las industrias
nacionales y esta compuesto por ocho tanques de acrilico sefalados a

continuacion:

Tanque 1: Almacenamiento del agua a tratar
Tanque 2: Rejillas

Tanque 3: Desarenador

Tanque 4: Sedimentador

Tanque 5: Coagulacion y Floculacién
Tanque 6: Filtro

Tanque 7: Cloracion

Tanque 8: Almacenamiento Final.

Ademas, el tratamiento de aguas posee una motobomba conectada entre el
tanque 5y 6 y un blower o difusor de aire que se conecta con los tanques 1y 3.
Los materiales con los cuales esta hecho el sistema de tratamiento de aguas
industriales se describen en la tabla No 1 y la figura 1, muestra el médulo de

tratamiento de aguas industriales. [5]
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Tabla No 1. Descripcién de los materiales para el sistema de tratamiento de aguas

ITEM CANT | DIMENSION
Lamina de acrilico puro liso de 5
mm 2 1.20 m*1.80 m
Lamina de acrilico puro liso de 3
mm 1 1.20 m*1.80 m
Uniones 1” 5
Uniones 2" 7
Uniones %" 30
Aireadores de boquillas
Tubo de acero inoxidable %" 2 30cm
Tubo de acero inoxidable macizo
2% 2 30cm
Grava 8 (kg)
Arena para filtro 8 (kg)
Cloro 1 (kg)
Sulfato de aluminio 1 (kqg)
Carbdn activado 8 (kg)
Motor 5.9 v 2
Angulo de hierro 1/8 *1 Y% 7 6 m largo
Platinas 1/8 * 1 % 9
Codos1” 5
Codos V%" 5
Codos de %” 40
Tee 1”
Tee V2" 3
Tee %~ 30
Valvulas %" 16
Tuberia pvc %" 6 6m
Motobomba 1
Mandmetro 3
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Fig. 1. Sistema tratamiento de aguas industriales

2.2.2. Generacion y distribucién de vapor

Las partes integrantes de la caldera que se encuentra en el laboratorio son: Hogar
(Seccién que se encuentra en contacto directo con la flama), Quemadores
(dispositivos en donde se lleva a cabo la comunicacion), Combustibles (pueden
ser solidos, liquidos, en este caso gaseosos), Tubos pantallas, Sobrecalentador,
Atemperador y Banco generador, ademas cuenta con un calderin, el tanque de
condensados, un par de valvulas y el sistema de tuberia para el transporte de

liguidos y condensados. [6]

En la figura 2 se observa la caldera pirotubular instalada para la simulacion de
generacion y distribucién de vapor para el laboratorio de operaciones.
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Fig. 2. Caldera pirotubular del laboratorio de Ingenieria Industrial.

El inventario de este segmento se encuentra en el tercer capitulo, disefio del
sistema de monitoreo de la planta, esto para complementar el funcionamiento de

este sistema.

2.2.3. Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion del laboratorio de operaciones esta constituido por un
banco de hielo y un cuarto frio, tiene las siguientes dimensiones y caracteristica

mas sobresalientes. [7]

Largo: 32 cm.
Ancho: 32 cm.
Profundo: 34 cm.

Temperatura maxima de descenso: 32 °F, 6 0°C.

Esté construido con lamina galvanizada calibre 20 y tiene forma de cuarto como se

muestra en la figura 3. Los materiales aislantes son de poliestireno ecolégico, los
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mas avanzados para la construccién de cuartos frios. Este sistema es el que se

encarga de encerrar y mantener a cierta temperatura cualquier producto.

Fig. 3. Cuarto frio del laboratorio de Ingenieria Industrial

Entre las partes mas importantes se encuentra la cubierta, los paneles estan
forrados en ambas caras (exterior e interior) con lamina de acero galvanizado
calibre 20. Las puertas contienen ladmina galvanizada calibre 20. Con sistema de
abre facil sujetada por bisagras, ademas lleva un empaque a su alrededor que
hace mas seguro su cerrar y el aislamiento de los paneles del cuarto frio son

aislados con poliestireno expandido de ancho 3 cm.

2.2.4. Sistema de transporte

El sistema de transporte instalado en el laboratorito de operaciones es un tornillo
sin fin y un elevador de cangilones. El primero se basa en un tornillo situado sobre
un plano inclinado que al hacerlo girar con un motor permite elevar cualquier tipo
de material situado por debajo del eje de giro. El segundo es un sistema vertical
que por medio de una banda sujeta a dos ejes paralelos horizontales que se
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mueven por medio de un motor, elevan unas placas metélicas ajustadas al la
banda llamadas cangilones. Desde su invencion se ha utilizado para el transporte
de fluidos y transporte de materiales.

El tornillo sin fin consta de una rueda dentada helicoidal, denominada corona, y un
tornillo soldado a un eje, que engrana con la rueda. Este transmite movimiento
entre dos ejes perpendiculares. El tornillo tiene un solo diente con forma helicoidal,
de manera que cada vez que el tornillo da una vuelta completa tan solo se
desplaza un diente de la rueda. Por lo tanto, para que la rueda dé una vuelta
completa, el tornillo tiene que girar tantas veces como dientes tiene la rueda. Y el
accionamiento del sistema de mando o motriz de un transportador de tornillo sin

fin estd compuesto por un motor eléctrico y engranaje de tornillo sin fin.

El elevador de cangilones consta de un cuerpo, un chute de carga, un chute de
descarga, una plataforma de inspeccion, una pole inferior y una polea superior,
una banda donde se montan los cangilones, un sistema de de transmision que
consiste en un motoreductor con una transmision por cadena de rodillos, ubicada
en el cabezal superior, un eje superior, un sistema de antiretorno ubicado en el eje
cabezal superior, un templador ubicado en el cabezal inferior, un eje inferior y
chumaceras de rodamiento. En la figura 4 se muestra el modulo de transporte de

materiales. [8]
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Fig. 4. Sistema de transporte de materiales
2.3. HARDWARE Y SOFTWARE PARA EL MONITOREO

2.3.1. Controladores l6gicos programables PLCs

De acuerdo con la definicion de la NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) un controlador programable es un dispositivo electrénico operado
digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento interno
de instrucciones para implementar funciones especificas, tales como ldgica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas,
para controlar a través de moédulos de Entrada/Salida digitales (On/Off) o

analdgicos (0-10 V DC, 4-20 mA, etc.), varios tipos de maquinas o procesos.

2.3.1.1. Arquitectura del controlador

Los elementos esenciales que todo PLC tiene son:
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Seccién de entradas: Son lineas de entrada, las cuales pueden ser de tipo digital o
analdgico. En ambos casos se tiene unos rangos de tension tipicos, los cuales se
especifican en las caracteristicas del fabricante. A estas lineas se conectan los

sensores, interruptores, relés de mando.

Seccidn de salidas: Son una serie de lineas de salida, que también pueden ser de
caracter digital o analdgico. A estas lineas se conectan los actuadores.

Unidad central de proceso (CPU): se encarga de procesar el programa de usuario
con que se le carga. Para ello se dispone de diversas zonas de memoria, registros

e instrucciones de programa. En la figura 5 se observa la arquitectura de un PLC.

Fuente de
Alimentacion

.

CPU Interfaces d
Interfaces de nterfaces de
s | Procesador | | sajidas
Entradas Memoria
Dispositivo

de
Programacién

Fig. 5. Arquitectura del Controlador Logico Programable

La CPU es el corazon del autbmata programable y se encarga de ejecutar el

programa del usuario. Sus funciones son:

» Ejecutar el programa de usuario.
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» Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no exceda un
determinado tiempo méximo (tiempo de ciclo maximo). A esta funcion se le
suele denominar Watchdog (perro guardian).

» Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe
acceder directamente a dichas entradas.

» Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de las mismas
obtenida al final del ciclo de ejecucion del programa de usuario.

» Chequeo del sistema.

2.3.1.2. Elementos para enlace del PLC con el exterior

A mas de las unidades de entrada y salida (E/S), el PLC para su interrelacion con

dispositivos externos puede disponer de los siguientes componentes:

Unidad o consola de programacion: Que permite introducir, modificar y supervisar

el programa de usuario.

Interfaces: Facilitan la comunicacion del autdbmata mediante enlace con otros

dispositivos.

Dispositivos periféricos: Como unidades especiales de E/S, mas memoria,

unidades de comunicacion en red, etc.

2.4. DESCRIPCION DEL INTOUCH
2.4.1. Wonderware Factory Suite

Como pionero en el uso del sistema operativo Microsoft Windows para la
manufactura, Wonderware introduce en 1989 el primer paquete de interfaz

hombre-maquina (HMI) orientado a objetos, siendo ademas la primera compafiia
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en llevar el HMI al sistema operativo Windows y en introducir la facilidad de su uso

a las aplicaciones para la automatizacion industrial.

En poco tiempo, Wonderware expandio su linea con mas productos de software
basados en Windows que le proporcionaron capacidades adicionales para la
automatizacion, incluyendo seguimiento de recursos, control basado en PC,
control de procesos por lotes (Batch), visualizaciébn remota de datos y una base de
datos para la fabrica en tiempo real. En 1997, Wonderware integra estos
productos individuales en un solo paquete llamado Factory Suite, la primera suite
verdadera de software para la automatizacion industrial. Hoy en dia, Factory Suite,
se encuentra una vez mas dejando atras a la competencia con un conjunto de
componentes perfectamente integrados y orientados a todos los niveles de la
empresa. Parte constitutiva de esta suite es Intouch, la mejor forma de crear

aplicaciones de Interfaces hombre - Maquina. [9]

Cabe destacar que la Universidad Cooperativa de Colombia Seccional Pasto,
adquirié la licencia del software Wonderware en el afio 2006 en el marco del
proyecto, “Implementacion Del Software WONDERWARE Como Estrategia
Pedagdgica Para La Simulacién De Procesos Industriales”. Sin embargo, dentro

del proyecto no se aplicé esta poderosa herramienta a un nivel industrial.

2.4.2. Intouch

Es una herramienta que ayuda a crear aplicaciones de interface hombre-maquina
HMI para automatizacion industrial, control de procesos y monitoreo supervisado.
Una aplicacién de Intouch es una representacion grafica de los datos en tiempo
real y que provienen directamente desde la planta industrial o del lugar que se

desea controlar.
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Las aplicaciones Intouch tienen su espacio a nivel mundial en una multitud de
procesos incluyendo procesos alimenticios, tableros de control, la industria

quimica, farmacéutica, pulpa y papel, transportacion, y mas.

Las aplicaciones desarrolladas en Intouch constituyen sistemas poderosos con
caracteristicas que explota todas las bondades de Microsoft Windows incluyendo
los controles ActiveX, OLE, graficos, aplicaciones distribuidas y mas.

Intouch puede ser ampliado adicionando controles ActiveX personalizados,

wizards, y creando programas denominados "InTouch QuickScripts”.

Intouch consiste de tres programas principales:

» Intouch ApplicationManager
> Intouch WindowMaker

> Intouch WindowViewer

El InTouch Application Manager: organiza las aplicaciones creadas por el usuario
ademas de permitir la configuracion de WindowViewer como un servicio de
Windows NT (un servicio de Windows NT constituye un programa adherido al
sistema operativo, el mismo que siempre se encuentra activo sin la necesidad de

iniciarlo manualmente).

InTouch WindowMaker: es el medio de desarrollo, donde un ambiente grafico
orientado a objetos es usado para crear animaciones compatibles con pantallas
sensitivas al tacto. Estos sistemas de visualizacion Windows pueden ser

conectados a sistemas de vision industriales. [10]
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InTouch WindowViewer es el medio de ejecuciéon utilizado para la puesta en
marcha de las aplicaciones desarrolladas en WindowMaker. WindowViewer
ejecuta los Intouch QuickScripts, realiza los datos histéricos y reportes, los
procesos de alarmas y sus reportes y puede operar como cliente o como servidor

para los protocolos de comunicacién DDE y Suite link.

Otras caracteristicas adicionales de Intouch incluyen;

» Conectividad con mas de 300 servidores de comunicacion (/O Server),
facilmente distribuirlas en una red con Wonderware NetDDE.
» Aplicaciones de visualizacion de procesos en tiempo real.

2.4.3. Caracteristicas y beneficios

La versién de Intouch 10.0 estd comprendida de varios componentes que
permiten: visualizacion, acceso de datos, expansidbn para sistemas vy
componentes, presentacion de historiales, manejo de eventos, diagndstico de

alarmas, uso de herramientas para reporte y analisis.

Las ventajas que ofrece son:

» Se puede comunicar via Internet, de hecho las aplicaciones pueden ser
vistas en Microsoft Internet Explorer. Si se requiere acceder a datos via
Internet se debe usar el paquete Factory Suite Web Sever.

» Posibilidad de crear un archivo auto-ejecutable que contiene archivos
relevantes que realizan los procedimientos requeridos para instalar y correr
aplicaciones en otro nodo, es decir comprime aplicaciones para minimizar el
tiempo de descarga en Internet. Esto se puede hacer usando Application

Publisher ubicado en el WindowMaker.
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Se puede manejar instalaciones multi-nodo, actualizando todos los nodos
de una red desde una sencilla estacién de desarrollo. Esto se realiza con el
desarrollador de aplicaciones en red dinamicas NAD.

Se puede tener respaldo de aplicaciones automaticamente cuando hay una
actualizacion de versiones.

Usa el protocolo Suite link que permite comandos de aplicacion y sus datos
asociados para ser pasados entre aplicaciones de cliente y aplicaciones de
servidor.

Wonderware ofrece soporte para productos que usan Microsoft DDE, es
decir, para la mayoria de paquetes que trabajan en el ambiente Windows.
Facilita el trabajo en red con un paquete especializado llamado

Wonderware NetDDE y que viene incorporado a Intouch.
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3. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LA PLANTA
INDUSTRIAL PILOTO

En este capitulo se describen los conceptos basicos para el disefio del sistema de
monitoreo de la planta piloto, como es el hardware o instrumentos de campo, que
en este caso es el PLC asignado para el control y monitoreo de los procesos, asi

como también la comunicacién entre el sistema de monitoreo y el PLC

3.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE Jazz™ Micro-OPLC™ JZ10-
11-R16 de UNITRONICS

Para el disefio del sistema de monitoreo se tuvo en cuenta el controlador légico
programable JazzTM Micro-OPLCTM JZ10-11-R16 de UNITRONICS. Este tipo de
controlador tiene un control destinado a tareas exigentes; con un buen niamero de
Entradas/Salidas, gran memoria y mas funciones especiales integradas, que fue

adquirido por la Universidad Cooperativa, ver figura 6.
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Fig. 6. Controlador Logico Programable Jazz™ Micro-OPLC™ JZ10-11-R16
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Las caracteristicas y datos técnicos de este controlador ademas de su
programacion se pueden observar en el ANEXO A, Datos técnicos del PLC.

3.1.1. Software U90 Ladder

Para la sistematizacion del PLC es necesario tener el software de programacion
U90 Ladder que es una aplicacion que permite programar los sistemas de
automatizacion Jazz™ Micro-OPLC™.

3.2. COMUNICACION INTOUCH-PLC

3.2.1. Comunicacion de Intouch con su entorno

Intouch no tiene capacidad de comunicarse directamente con dispositivos u otras
aplicaciones (PLCs, relés, Excel, LabView, etc.). Esta conexion, para controlar
dispositivos y aplicaciones es realizada a través de drivers de comunicacion
denominados en Intouch "I/O Servers", los mismos que entiende el protocolo de

comunicaciones del hardware.

Intouch y los servidores de Entrada/Salida (I/O Servers), se comunican via canales

o enlaces creados en ambas partes.
Por el enlazamiento de los tags de Intouch para estos "canales de comunicaciéon"

llamados I/O Topics, Intouch puede leer o escribir en los dispositivos de control de

campo.
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3.2.1.1. Tagname e item

En Intouch se define a un tagname como un nombre asignado a una variable y
gue un humano puede entender, mientras un item es un nombre de variable que el
sistema o hardware debe entender. Un tag puede también ser histéricamente
almacenado. Tiene condiciones de alarma definidas por el usuario. Los tags se

comprenden de efectos de tipo digital o analdgico.

3.2.1.2. Nombre de acceso (ACCES NAME)

Cuando se crean tagnames tipo /O (Entrada/Salida) o referencias de tagname
remotas, ellas estan asociadas con un nombre de acceso "Access Name", el cual
contiene la informacion que es usada para comunicarse con otra fuente de datos
de tipo I/0O. La informacion incluye: nombre de nodo de trabajo, nombre de la

aplicacion y el nombre del topico.

Intouch identifica un elemento de datos en un programa del I/O Server mediante el

uso de una convencion que comprende tres partes:

El nombre de la aplicacién (application name).
El nombre del tépico (topic name).

El nombre del item (item name).
Para obtener datos desde otra aplicacion, el programa "cliente" (Intouch) abre un
canal para el programa "servidor' a traveés de la especificacion de esos tres

campos.

Intouch, para adquirir un dato desde otra aplicacion, debe conocer el nombre de la
aplicacién que provee los valores, el nombre del tépico dentro de la aplicacion y el
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nombre del item especifico dentro del tépico. Ademas Intouch requiere conocer el
tipo de dato (discreto, entero, real, 0 mensaje). Esta informacion determina el tipo
de I/O para el tagname cuando es definido en la base de datos de Intouch. Luego,
cuando WindowViewer esté ejecutandose: automaticamente realizara todas las

acciones requeridas para adquisicion y mantenimiento del valor de ese item.

3.2.2. Comunicacion PLC — INTOUCH

La comunicacion entre el PLC y el Intouch, utiliza un programa que permite recibir
o enviar datos y se conoce como I/O Server, para los PLCs UNITRONICS Jazz™
Micro-OPLC™ de la familia JZ10-11-R16 se utiliza el UniOPC Server.

UniOPC Server es un software que trabaja bajo Windows y utiliza el protocolo

DDE para la comunicacion interna con el Intouch.

El PLC se comunica con el I/O Server mediante el puerto serial RS-232 del
computador y mediante un servidor de protocolo UniOPC Server. El enlace fisico
es con un cable RS-232, este sirve tanto para programar como para hacer la
interfaz (HMI) con el PLC y el computador.

Lo primero en hacer es instalar este software en el computador, para luego

configurarlo para su correcto funcionamiento.

3.2.2.1. Requisitos del Sistema de UniOPC Server:

Ordenador personal de clase Pentium (700 MHz o mas alto recomendado).
Windows NT4 (SP5)/2000 (SP3)/XP (SP2).

256 MB de RAM (512 MB recomendado).

120 MB de espacio libre en el disco duro.

YV V VYV V
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» Monitor de VGA super (con juego de resolucion de pantalla al menos
800x600, 65536 colores, pequerios ajustes de fuente.

» Explorador de Internet de Microsoft 6 0 mas alto. El Explorador de Internet
le permite usar la ayuda en linea.

» Disponer de un puerto serial RS 232.

3.2.2.2. Integracion de aplicaciones

El protocolo de intercambio dinamico de datos o DDE (Dynamic Data Exchange)
es uno de los métodos de comunicacion entre procesos soportado por Microsoft
Windows que permite intercambiar datos entre sus aplicaciones, como en este

caso Intouch y OPClink.

3.2.2.3. Configuracion del 1/0O Server

Una vez instalado el software se procede a su configuracién como se describe en

el ANEXO E, Configuracion para el intercambio de datos.

La idea general de comunicacion OPC en el proyecto, una vez se conecten los
elementos fisicamente, es la de tener el servidor y el cliente en la misma maquina,
en el PC de la planta piloto. El servidor se creara con el software de Unitronics —
UniOPC Server, el cual permitird utilizar el protocolo de comunicacion DDE, el
mismo que utiliza el PLC, para solicitar los datos requeridos. Una vez se tiene el
servidor implementado, se pueden crear tantos clientes como aplicaciones
necesiten el acceso a los datos del servidor. En el proyecto sélo se tendra un

cliente, la aplicacion software realizada mediante InTouch.

Lo que se pretende mediante la tecnologia OPC es poder realizar la supervision
del proceso de la planta con otro fabricante, es decir, al utilizado en el monitoreo.
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A nivel visual, la figura 7 ayuda a entender la idea de la implementacién de la

tecnologia OPC en el proyecto.

_| PLC
PC PLANTA
Servidor UniOPC
<1 OPC Server

Puerto Serial RS-232

v

oPCLink | MToueh

Fig. 7. Esquema general de la comunicacion OPC, mediante el cual se une el

software UniOPC de Unitronics e Intouch
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4 RESULTADOS

En este capitulo se describe el proceso para obtener el disefio de la interfaz
hombre maquina (HMI) de la planta piloto del laboratorio de operaciones. Es decir,
explicar brevemente el funcionamiento basico de cada proceso desde dos puntos
de vista: funcional; mediante el cual se describira el objetivo de la etapa, los
requerimientos; y de control del proceso; en el que se vera el tipo de monitoreo

realizado, la instrumentacion sugerida, etc.

Ademas, ello se pudo constatar cuando, al finalizar la pasantia en la Universidad
Cooperativa de Colombia seccional Pasto, fue expuesto el sistema de monitoreo al
decano de la facultad de Ingenieria Industrial, al cuerpo docente y directivos del
proyecto. En dicha ocasion, también se capacitdé a los estudiantes de quinto
semestre de Ingenieria Industrial de la asignatura Termodinamica, sobre el manejo
del software Intouch. Finalmente, los alumnos realizaron una simulacion de un
proceso termodinamico para el codirector del proyecto y docente, ING. FABIO
ANDRES BOLANOS, demostrando la conveniencia del desarrollo del proyecto de

grado (en su modalidad de pasantia)

4.1. COMUNICACION DEL SISTEMA DE MONITOREO CON LOS PROCESOS

4.1.1. Proceso: tratamiento de aguas industriales
4.1.1.1 Descripcién funcional

Este proceso tendra la tarea de purificar el contenido de 20 litros de agua
contaminada mediante un proceso batch, que consistente en secuencializar el
paso del agua a través de ocho tanques debidamente ubicados para realizar la

purificacion del agua.
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Con el fin de obtener producto compuesto por agua purificada se tendra en cuenta

la figura 8, estd muestra un esquema general del médulo de simulacion del
sistema de tratamiento de aguas industriales utilizado en el laboratorio.
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Fig. 8. Esquema de monitoreo del proceso de Tratamiento de aguas industriales.
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Para el monitoreo de este proceso se tuvo en cuenta el manual de operacion y las
instrucciones del

fabricante. A continuacion se describe resumidamente el
funcionamiento de la planta partiendo de la figura 8:

» Precauciones antes te poner en marcha el sistema: todas las

valvulas del sistema deben estar cerradas, los motores y blower deben
estar apagados.

1. Llenar el sistema con el agua a tratar.
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El llenado del tanque 1 con el agua a tratar se realiza manualmente,
verificando como lo especifica en las precauciones, que las vélvulas se

encuentran cerradas.

. Encender el blower

Cuando el agua este en la mitad del tanque (10 It), se enciende el difusor de
aire a 110 v (blower).

Abrir la valvula 1 que da paso al aire al tanque 1.

. Abrir la valvula 2

Se abre la valvula 2 para dar paso del agua del tanque 1 al tanque 2 que
contiene una rejilla donde se separan los sélidos del agua.

Tener en cuenta el paso del agua al tanque, evitar que el agua se vaya por

la tuberia de desahogo y/o que esta se rebote.

. Abrir la valvula 3

» Se abre la vélvula 3 para dar paso del agua del tanque 2 al tanque 3.

. Abrir la valvula 4

Cuando el agua este en la mitad del tanque 3 a 10 litros abrir la valvula que
da paso al aire del blower, segun sea conveniente el paso del mismo, para
gue las particulas se muevan y asi eliminar las mas pesadas.

Dejar agitar el tanque 4 durante 10 minutos.

El tanque se debe airear cada 2 horas durante 5 dias. (para el

mantenimiento)

. Abrir la valvula 11

Se abre la valvula 11 para dar salida a los lodos del tanque 3 y

seguidamente se cierra.
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7. Abrir la valvula 5
» Se abre la valvula 5 para el paso del agua del tanque 3 al tanque 4.

» Cuando el agua se encuentra en el tanque 4 se cierra la valvula 5.

8. Tapar el tanque 4.
» Se tapa manualmente el tanque 4 con la tapa de placas paralelas y dejar en

reposo durante 15 minutos.

9. Abrir la valvula 6

» Se abre la valvula 6 para dar paso del agua del tanque 4 al tanque 5.

10. Agregar sulfato de aluminio

» Se le agrega al tanque 5 la medida exacta de sulfato de aluminio que es el
coagulante (La cantidad de sulfato de aluminio de pende del contenido en el
tanque 5).

11. Encender el motor del agitador

» Agitar el tanque durante 15 minutos para producir el floculante.

12. Abrir la valvula 7 y encender la motobomba.
» Se abre la valvula 7 para dar paso del agua del tanque 5 al tanque 6.
» Se enciende el motor simultaneamente cuando se abre la valvula 7.

» Medir el caudal del agua.

13. Abrir la valvula 8

» Se abre la vélvula 8 para dar paso del agua del tanque 6 al tanque 7.

14. Cloracion

» Se agrega la medida de cloracion exacta al tanque 7 (La cantidad de cloro
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de pende del contenido en el tanque 7).

» Se deja reposar el tanque durante 15 minutos.

15. Abrir la valvula 9

» Se abre la valvula 9 para dar paso del agua del tanque 7 al tanque 8.

16. Almacenamiento final

17. Abrir la valvula 12
» Abrir la valvula 12 para la salida de los lodos ubicados en la parte inferior
del tanque 4.

18. Abrir la valvula 13
» Abrir la valvula 13 para la salida de los lodos ubicados en la parte inferior

del tanque 5.

20. Vaciar tanque?
» Esta sera la ultima orden, si se quiere abrir la valvula 10 en el caso de

desocupar el tanque de almacenamiento final.

4.1.1.2. Control del proceso

En este apartado se veran los aspectos relacionados con el monitoreo de este
proceso, como los instrumentacion propuesta que interviene, el programa de
Intouch, que hacen posible un funcionamiento como el descrito en el apartado
anterior. El esquema de control de la etapa se observa también en la figura 8,

donde estan las distintas sefales de control que intervienen.
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4.1.1.2.1 Instrumentacion

Inmediatamente se tiene un listado con la diferente instrumentacion vy
componentes captadores y actuadores que intervienen en el proceso de esta

etapa y que se pueden ubicarlos en la figura 8.
Actuadores activados por relé:

» Electrovélvulas (Valvl, Valv2, Valv3, Valv4, Valvs, Valv6, Valv7, Valvs,
Valv9, Valvl0, Valvll, Valvl2 y Valvl3): Fabricante: M&M, Tipo: Todo
abierto o todo cerrado (On/Off), Tipo de entrada: 220 V AC.

» Moto Bomba (motobomba): Tamafio C 1800 RPM, Alcanza un caudal de
0.5 GPM, Material de bronce porque el PH del agua es de 7, Tipo de
entrada: 110 V AC

» Motor de 5.9 V. (agitador)

> Blower 110 V (blower): Caudal = Q = 5.784 It/seg, Tipo de entrada: 110 V
AC

Sensores (captadores)
» Nivel (LT3 y LT4): Fabricante: PEPPERL+FUCHS, Modelo: UB400-12GM-I-

V1, Caracteristicas principales: Proporciona la sefial estandarizada, Tipo:

Ultrasoénicos, Tipo de salida: 4-20 mA.
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» Mandmetro: (sensor de presion) opcional para trabajos futuros. No esta
incluido dentro de la aplicacién de Intouch ni tampoco del PLC, Tipo de
salida: 4-20 mA
4.1.1.2.2. Seiales de control

Resumen de variables dentro de este proceso:

» Numero de variables de salida: 13 electrovalvulas — 1 motobomba — 1
agitador — 1 flower
> Numero de variables de entrada: 2 niveles

> Total variables: salidas 16, entradas 3

Es importante conocer las sefiales de control de la etapa con las que se tendra
que trabajar. De la figura 8 se puede hacer una clasificacion de las sefales de

entrada y salida que intervienen.

SALIDAS independientes: Son sefales que no dependen de ninguna entrada en
tiempo de ejecucion, sino que es el planificado por la produccién, el que asigna

sus valores.

» Sefal de control de las Motobomba, voltaje mediante relé (0 V Off / 12 V
On).

» Electrovalvula, voltaje mediante relé (0 V Off / 12 V On).

» Motor del agitador, voltaje mediante relé (0 V Off / 12 V On).

ENTRADAS: Son las sefales que llegan desde la planta al PLC.
» Transmisor del mandmetro ubicado entre el tanque 5y 6, no interviene en el
proceso, simplemente es de observacion, opcional, intensidad (4-20 mA).

» Transmisores de nivel del tanque 1y tanque 3, intensidad (4-20 mA).
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4.1.1.3. Programa

El programa implementado en Intouch para el correcto funcionamiento del sistema
de monitoreo del tratamiento de aguas industriales en el Application Script del
WindowMaker, es descrito en el ANEXO B, Cédigo de los programas de Intouch,

recordando el funcionamiento de cada etapa del proceso.

4.1.2. Proceso: generacion y distribucion de vapor

Proceso de la planta piloto, en la cual esta implementada una caldera pirotubular
donde se realiza la simulacion de generacion y distribucién de vapor se realizara
como en el apartado anterior un analisis del proceso desde dos puntos de vista: el

funcional y el de control.

4.1.2.1 Descripcién funcional

En la figura 9 se muestra el esquema general de la etapa, a partir de la cual se

explica con detalle el proceso de generacion y distribucion de vapor.

La idea general del médulo de generacién y distribucion de vapor es utilizar los
principios basicos de la termodinamica con el fin de llevar el agua en estado
liquido hasta al estado gaseoso por medio del calor generado en la caldera y
reutilizar esta energia en otros procesos. Una descripcidén del proceso es empezar
directamente dentro de la caldera, que es el lugar donde se generara el vapor,
este vapor es expulsado de la caldera a través de un sistema de tuberias que
pasa por una valvula que se cierra y se abre para dar paso al vapor. El vapor
después de pasar por la valvula llega al punto de consumo energético. El punto de
consumo en este caso es un calderin. Luego el vapor que se ha usado en este
punto se condensa, y el liquido que se condense llega al tanque de condensados

y se cierra el ciclo del sistema.
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Calderin

Motobomba Tanque de
Condensados

Tanque
de gas

Fig. 9. Esquema de monitoreo de Generacion y distribucion de Vapor. Sefiales de

control.

Para el monitoreo de este procesos se tuvo en cuenta que la caldera ya tenia
instalado un sistema de control para el correcto funcionamiento, uno de ellos es el
control del encendido automatico del gas, otro es el control de nivel del agua de la

caldera y por ultimo el control de vapor de agua contenido en la caldera.
Los siguientes datos guian a una determinacion de las variables a censar.

» La caldera tiene una capacidad de = 10.7 Its.

» Encendido del gas por medio de dos electrodos que estan conectados a un
transformador de ignicién (120 - 10000).

» El gas es controlado por un regulador de presion que esta conectado a la
salida del cilindro y por una electrovalvula que se encuentra a la entrada de
la caldera.

» Control de nivel, censa en tres puntos: punto comun, punto minimo, punto
maximo.

» Control para el llenado de agua de la caldera por medio de una motobomba.
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» Mandmetro de 60 psi, se instalo con el fin de medir la presion generada por
el vapor dentro de la caldera y el presos tato prender o apagar la llama con
los electrodos dependiendo del presion que se encuentre calibrado.

» Sensor de llama, es una foto celda que censa la luz y sierra la
electrovalvula cuando no detecta luz evitando accidentes con el
combustible.

» Motobomba de tamafio C 1800 RPM y alcanza un caudal de 0.5 GPM.

Material de bronce, ¥2 HP.

Lo que se hace ahora es tomar las sefiales para censar los estados de las
variables y monitorearlas en la ventana de Intouch por medio del PLC y también

accionar algunos actuadores.

4.1.2.2. Control del proceso
4.1.2.2.1. Instrumentacién

A continuacién se muestran los distintos elementos que intervienen en esta etapa

y que se pueden ubicar en la figura 9.
Sensores (captadores)
» Nivel (nivel3 - nivel4 - nivel5): Fabricante: PEPPERL+FUCHS, Modelo:
UB400-12GM-I-V1, Caracteristicas principales: Proporciona la sefial
estandarizada, Tipo: Ultrasénicos, Tipo de salida: 4-20 mA.

» Foto celda (Ilama): Tipo de salida: 4-20 mA.

» Manometro (sensor de presion): Tipo de salida: 4-20 mA.
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Actuadores activados por relé:

» Electrovélvulas (valvulal, grifo): Fabricante: M&M, Tipo: Todo abierto o todo
cerrado (On/Off). Tipo de entrada: 220 V AC.

» Motobomba (moto): Tamafio: C 1800 RPM, Caudal: de 0.5 GPM, Material:
bronce, Potencia: %2 HP, Tipo de entrada: 110 V AC

4.1.2.2.2. Sefiales de control

Resumen de las variables utilizadas dentro de este procesos.

» Numero de variables de salida: 2 valvulas — 1 motobomba
> Numero de varibles de entrada: 3 niveles — 1 manometro — 1 fotocelda

> Total variables: salidas 3, entradas 5

Mirando la figura 9 se hace la siguiente clasificacion de las sefiales de control:

ENTRADAS al PLC:
» Transmisores de nivel de tanque de la caldera (nivel3 — nivel4 — nivel5),
intensidad (4-20 mA).
» Transmisor del Manémetro (sensor de presion), intensidad (4 — 20 mA)
» Fotocelda. intensidad (4 — 20 mA)

SALIDAS dependientes del PLC:
» Sefial de control de la motobomba, voltaje mediante relé (OV Off / 12 VV On).

» Senfal de control de las electrovalvulas, voltaje mediante relé (0 V Off / 12 V
On).
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4.1.2.3. Programa

El programa de monitoreo de Intouch se divide en cuatro ciclos claramente
diferenciados. Se empezara explicando en el orden como fue escrito el cédigo del

programa asi.

El primer ciclo es corroborar que la caldera y el tanque de condensados estan por
encima de los niveles de agua permitidos. Se enciende la llama de la caldera e
inicia el proceso de evaporacion del agua. En el programa también se encuentra la
simulacion de cémo aumenta la temperatura de la caldera, como se accionan las
valvulas, asi como el desabastecimiento del cilindro de gas, el llenado y vaciado
de la caldera y el cuarto de condensados, un histograma para revisar las curvas
de estado de la caldera, y por ultimo una alerta de mensaje si se termino el gas en
el cilindro. El segundo ciclo interactua la caldera y el cuarto de condensados, si la
caldera esta por debajo del nivel permitido y el tanque de condensados por encima
se activa la motobomba para surtir de liquido a la caldera y se hacen las
respectivas validaciones como en todo los ciclos del programa. En el ciclo tres si el
tanque de condensados esta por debajo del nivel permitido y la caldera esta por
encima entonces se apaga la motobomba, se enciende la llama de la caldera, se
abre la valvula de paso si la presion esta por encima de lo permitido dentro de la
caldera, esto para crear condensados y se llene de nuevo el tanque de
condensados. En este ciclo también se realizan las validaciones pertinentes. Por
ultimo el cuarto ciclo verifica si los niveles de liquido dentro de la caldera como en
el tanque de condensados estan por debajo de lo permitido, esto hace que se
active la motobomba, se abra la valvula de escape de gases en el tanque de
condensados, esto genera una perdida que debe ser compensada mediante el
aumento de liquido en el tanque de condensados para continuar con el ciclo global

gue es generar vapor de agua en la caldera pirotubular, luego, transportarlo al
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calderin donde condensa el vapor de agua y volver al tanque de condensados y

cerrar el ciclo del proceso.

El codigo del programa se encuentra en el ANEXO B, Cdédigo de los programas de

Intouch.

4.1.3. Proceso: sistema de refrigeracion

En este apartado se veran aspectos tales como la funcionalidad del proceso,
instrumentacién sugerida, las sefiales de control y se explicard el programa

implementado en Intouch.

4.1.3.1. Descripcion funcional

Para el banco de hielo fueron instalados dos circuitos de cafierias, uno para la
reposicion del agua, y otro para la retroalimentacion. El circuito cuenta con una
motobomba circulante que activara la distribucion respectivamente del agua para

evitar que esta se congele.

El sistema de enfriamiento consiste en un evaporador que funciona para
intercambiar el aire caliente a frio, un compresor, y las valvulas de expansion
termostatica. Se trata de un sistema basado en caracteristicas termodinamicas de
ciertos elementos, que se evaporan a bajas temperaturas, comprimiéndolo,
condensandolo y evaporandolo sucesivamente, absorbiendo calor del interior del

espacio refrigerante y trasladandolo al exterior donde se disipa.
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4.1.3.2. Monitoreo del proceso
4.1.3.2.1. Instrumentacion

A continuacion se muestra los elementos que intervienen en este proceso y que se

pueden ubicar en la figura 10.

Sensores (captadores)

» Sensor de temperatura TP100: Tipo de salida: 4-20 mA.

» Sensor de posicién: Tipo de salida: 4-20 mA.

™
Figura 10. Esquema de monitoreo del sistema de refrigeracion. Sefiales de control.

4.1.3.2.2. Sefales de control

Resumen de las variables en este proceso

» Numero de variables de entrada: 2 TP100 — 1 sensor de posicion.
» Total variables: entradas 3.
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Mirando la figura 10 se hara la siguiente clasificacion de las sefiales de control:

ENTRADAS al PLC:
» Transmisores de temperatura del cuarto frio y del banco de hielo, voltaje (0
V- Off / 24 V On).
» Interruptor de posicion de la puerta del cuarto frio, voltaje (0 V- Off / 24 V
On).

4.1.3.3. Programa

El programa de monitoreo de Intouch para esta seccidbn se encuentra bien
diferenciado, ya que por medio de este solamente se monitoreara las variables de
temperatura del curto frio y los condensados, ademas si esté abierta o cerrada la
puerta del cuarto frio, por otro lado no se tiene salidas de bits al PLC. Como en el
resto del proceso de monitoreo de toda la planta se tiene unos botones de inicio
para cada seccion de la planta. Por otro lado mediante las variables definidas se
censara las temperaturas y se mostrardn en un par de displays en la HMI, ver
figura 20. El codigo del programa se encuentra en el ANEXO B Caodigo de los

programas de Intouch.

4.1.4. Proceso: sistema de transporte

El transporte de material es el Gltimo proceso de monitoreo de la planta piloto, y su
anico objetivo es el de transferir materia prima de un punto a otro. En este caso
hay que recalcar que no se puede monitorear ninguna variable, ya que no hay la
instrumentacion apropiada para hacerlo y seria redundante para un sistema que
no es tan complejo, es decir, monitorear dos motores que se activan, o el material

gue llegue a la tolva.
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En este apartado se observa los aspectos mas importantes, tal y como se ha
realizado en las otras etapas, su funcionalidad, la instrumentacion sugerida, las

sefales de control y por dltimo se explicara el programa de Intouch.
4.1.4.1. Descripcion funcional

Como se ha dicho, el objetivo de este proceso sera el de transportar material
desde un punto a otro. Tal y como se observa en la figura 11, dicha materia prima
se encuentra, inicialmente en un punto muerto, es decir desde el suelo, donde es
colocada en la parte inferior del tornillo sin fin, lo que hace es subir el material por
medio del tornillo 1,5 metros de distancia con un angulo de 40 grados, para luego
depositarlo en un transportador de cangilones que sube el material 1 metro y

recolectarlo en bolsas o cubetas segun el material, con esto para finalizar el ciclo.

PC

@ E RS 232
e

Fig. 11. Esquema de monitoreo del sistema de transporte. Sefiales de control

4.1.4.2. Control del proceso

El control de este proceso consiste basicamente en accionar dos motores desde el
puesto de mando, exactamente desde la workstation. Para ello, se vera la
instrumentacién que interviene las sefiales de control, y el programa de la Intouch

gue implementa la l6gica secuencial correspondiente.
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4.1.4.2.1. Instrumentacion

A continuacion se describen los distintos elementos que intervienen en este

proceso y que se pueden ubicar en la figura 11.

Actuadores activados por relé:

» Motores (motorl y motor2): tipo de entrada 110 V — 120V, 1 HP 1800 RPM.
4.1.4.2.2. Seiales de control

Mirando la figura 11 se procedera, como en los apartados anteriores, a realizar

una clasificacion de las sefiales de control que intervienen en esta etapa:

SALIDAS independientes:
» Sefial de control de los motores, activados por relé, intensidad (4-20 mA).

4.1.4.3. Programa

Este es un caso particular en el disefio del sistema de monitoreo, donde Intouch
muestra las ventajas de programar en esta plataforma. La programacion asociada
a este proceso es bastante simple y no necesita de un cddigo extenso como en los
anteriores casos. El accionamiento de los motores es llevado a cabo mediante el
envio del bit correspondiente a cada motor para ser activados. Esto se hace
cuando se disefia cada ventana en el WindowMaker, en los botones de activacion
de los motores se hace doble clic, como se muestra en la figura 12. La ventana
que aparece a continuacion (Discrete Switch Wizard) indica las propiedades del
boton, y en el tagname se coloca “motor2”, que corresponde al bit de informacién
gue se envia al PLC para activar el motor del elevador de cangilones. De igual

manera se programa el motor 1, correspondiente al tornillo sin fin.
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Las animaciones de las ventanas de la HMI son programadas casi de la misma
manera. En el ANEXO C, Tutorial para el desarrollo de las simulaciones, se
explica cdmo se hizo el monitoreo del proceso de tratamiento de aguas
industriales, es un claro ejemplo a seguir para poder completar esta parte de la

simulacién de los procesos.

Discrete Switch Wizard

Tagname: | [

Label Colar: _' Switch Label:  Motor 2
ON Color: [ ON Label: OM

OFF Calar: l:l OFF Label: QFF

[ Key equivalent Chil Shift Key...

Fig. 12. Programacion del sistema de transporte

4.2. Edicion del HMI

4.2.1. Consideraciones de diseio

Partiendo del anterior apartado, se puede decir, que la aplicacion del software en
este proyecto, tendra que ser capaz de visualizar las variables mas relevantes de
los procesos y de controlar ciertos aspectos sobre el funcionamiento de los

actuadores en la planta.
La creacion del interfaz grafico parte del planteamiento del problema y sus

necesidades, pero esto seria incompleto pues, como se trata de un "interfaz

hombre-méaquina”, se deben observar, justamente, los requerimientos del
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"hombre" también. Todo este analisis se fusiona en las consideraciones de disefio

analizadas a continuacion.

Las pantallas de Intouch deben permitir visualizar el proceso integramente, para
qgue el operador se sienta atraido al HMI. La versatilidad estar4 asegurada por el
uso de un entorno similar a Windows que permita ingresar a las pantallas a través

de iconos.

Basados en el concepto de que el HMI debe crear una tecnologia auto evidente,
se disefiard el HMI lo mas parecido posible a lo que sera la transferencia de los
procesos, desde su distribucién de la planta piloto asi como la representacién de
los sistema de emergencia y alarmas. Ademas, el entorno debe ser amigable con

el operador.

4.2.2. Desarrollo del HMI

El HMI puede estar constituido de una o varias ventanas dependiendo de la
necesidad del proceso y de la organizacion que se desee implementar para su
presentacion y manipulacion. Todas las ventanas para su construccion usan las
mismas herramientas y elementos de desarrollo. Es por ello que se describe un
proceso general usado para la construccién de cada una de ellas. Ver ANEXO C,

Tutorial para el desarrollo de las simulaciones.

4.2.3. Procedimiento general usado para la construccion de las
ventanas

Para construir la aplicacion se debe completar las siguientes tareas:

» Crear la aplicacion en el Administrador de aplicacion (Application Manager)

En WindowMaker se crea la ventana en la cual se visualizara el proceso de
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transferencia de Ordenes. Se crean tantas ventanas como requiera el

proceso.

Crear las representaciones graficas de las diferentes partes del proceso.
Crear las etiquetas de texto.

Crear los displays de salida de texto.

Crear los botones pulsantes.

Animar el proceso.

Construir la base de datos (Tags).

YV V V V V V VY

Correr la aplicacion en WindowViewer

4.2.4. Creacion de la aplicacion

Se inicia el programa Intouch, luego aparecera el Administrador de Aplicacion tal
como se ve en la figura 12. En el ANEXO C Tutorial para el desarrollo de las
simulaciones, se encuentra cOmo se crearon las la aplicaciones disefiadas como
apoyo a los estudiantes de Ingenieria Industrial para el manejo del software

Intouch.

E InTouch - Application Manager - [c:\archivos de programa’ archestra’framework’ filerepository’ simulach - |E||L|

File View Tools Help

)| (& ] Bl x| [ - )
ame | Path | Resolution \ersion | Application T... | Applica. .. | Diate Modified | Description
W Demo Application 1024 % 768 cildocuments and settingsiall usersidatos de po., 1276 % 649 10,0 Stand Alone 205 08/07/2010 ... Dema Application of "N
WaDemo Application 1280 x 1024 c\documents and settingstall users\datos de p... 1280 x 1024 10.0 Stand Alone 0 25052010 ... Demo Application of "N
W Demn Application 800 % 600 cildocuments and settingsiall usersidatos de p... 800 x 600 10.0 Stand Alone [1} 06/07/2010 ...  Dema Application of "M
c:\archivos de programalarchestra\frameworky... 1275 x 649 10.0 Stand Alone 1035 20/10/2010 ... Mew InTouch applicatic

4

FPasantia - New InT ouch application

Ly,

Switch ko Archestra IDE to access Managed InTouch Applications

Fig. 13. Administrador de Aplicaciones
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4.2.5. Légica de monitoreo

Para el monitoreo de la planta piloto del laboratorio de operaciones se han creado
diferentes pantallas que dan una adecuada vision acerca del funcionamiento,

estado e informacion de dichos procesos.

La figura 14 indica la secuencia de operacion de la interfaz hombre-maquina (HMI)

de los procesos involucrados en la planta piloto.

Pantalla de Presentaciéon

Pantalla menu principal de
distribucion de los procesos.

|

. .

Tratamiento Generacion y Elevador de
Sistema de S . cangilones y
Refrigeracion de aguas distribucion tornillo sin
Industriales de vapor fin

Fig. 14. Diagrama de Secuencia de Operacion
4.2.6. Comunicaciéon del HMI con los usuarios

A continuacion se muestra la descripcion de cada una de las ventanas del interfaz
hombre - maquina (HMI) para monitorear la transferencia de datos desde un

ordenador.
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4.2.6.1. Presentacion

La primera ventana en mostrarse es la de presentacion, ver figura 15, aqui se
indica la informacién acerca del proyecto de titulacion. Ademas, en esta ventana
esta ubicado el botdn continuar que al momento de ser presionado lo lleva a una

segunda ventana que es el menu de procesos del laboratorio.

' InTouch - WindowViewer - C:\DODCUMENTS AND SETTINGS\ADMINISTRADOR'\ESCRITORIO!SIMULACION
File Logic Special

PRESENTACION

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

DISENO DEUN SISTEMADE MONITOREQ PARAUNAPLANTA INDUSTRIAL PILOTO DEL LABORATORIO DE INGENIERIAINDUSTRIAL
DE LA UNIVERSIDAD COOPERATIVA SEDE PASTO

PROYECTOPARALAOBTENCIGN DEL TITULO DE INGENIERO FISICO

AUTOR: NDREY RIASCOS MUNOZ
DIRECTOR: MAGESTER. LUIS FERNANDO ECHEVERRI

CODIRECTOR: ING. FABI0 ANDRES BOLANOS

Fig. 15. Pantalla de presentacion

4.2.6.2. Pantalla general

La ventana de la figura 16 es la mas importante, puesto que se visualiza en forma

global toda la distribucion de los procesos presentes en este trabajo.
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™ InTouch - WindowYiewer - C:\ARCHIYDS DE PROGRAMA\ARCHESTRA'\FRAMEWORK' FILEREPOSITORY' SIMULACION

File Logic Special

MONITOREO DE LA PLANTA PILOTO DE DEL LABORATORIO DE PROCESOS

Tratamiento de Aguas Industriales

sistema de Refrigeracion Elevador de Cangilones y Tornillo Sin Fin

Fig. 16. Distribucion de los Procesos de la Planta Piloto

Aqui se muestran las distintas etapas de Distribucion de la Planta Piloto y cada
seccion es controlada independientemente una de la otra en diferentes ventanas

como se observa a continuacion.

4.2.6.3. Procesos

Los procesos de la planta piloto se encuentran disefiados en WindowMaker de
Intouch como se exponen en las siguientes ventanas. La figura 17 representa la
simulacién de control de la caldera instalada en el laboratorio de operaciones,
muestra como se distribuye el vapor de agua de la caldera hacia el sistema de
tuberias para luego finalizar su recorrido en el calderin, donde se condensan los
vapores, donde nuevamente se convierte en agua liquida y vuelve a la caldera

para cerrar el ciclo. Todo esto con sus respectivos dispositivos de monitoreo.

En la esquina inferior derecha se encuentra un botén que lo guia nuevamente al
menu principal y un boton de encendido y apagado del sistema en la parte

superior izquierda de la pantalla.
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' InTouch - WindowViewer - C:\ARCHIVOS DE PROGR AMA', ARCHESTRA\FRAMEWORK\FILEREPOSITORY\SIMULACION

Pel‘dl da

0.0 2

10
20.0 Lbs

% Caldera

Temp. Caldera H
Temp. Serpentin

Fig. 17. Ventana de monitoreo de la caldera pirotubular

Ademas cuenta con una ventana emergente secundaria de alarma, esta aparece
cuando el gas se termina y el programa de Intouch finaliza su ciclo hasta que se

vuelva a cargar un nuevo tanque de gas, como se muestra en la figura 18.

D InTouch - WindowViewer - C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA} ARCHESTRA\FRAMEWORK\FILEREPOSITORY' SIMULACION

9% Caldera

‘Temp. Caldera
Tog Sy ==

Fig. 18. Ventana secundaria, NO HAY GAS!
En la siguiente Pantalla, figura 19, esta el sistema de tratamiento de aguas

industriales del laboratorio de operaciones, al igual que la anterior ventana cuenta

con sus respectivos botones de inicio y menu principal.
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3§

En Reposo
Tiempo: Tiempo:

CLORACION

Aire
Tiempo:

En Reposo
Tiempo:

COAGULACION Y|
FLOCULACION

Agitador
Tiempo:

L i o=
Fig. 19. Ventana de monitoreo del tratamiento de aguas industriales

En figura 20, se encuentra el monitoreo del cuarto frio del laboratorio de
operaciones. En esta ventana se muestra la distribucién del cuarto frio, donde se
censa la temperatura del banco de hielo y del cuarto frio. También cuenta con sus

respectivos botones de inicio y menu principal.

™ InTouch - WindowYiewer - C:\ ARCHIV0S DE PROGRAMA' ARCHESTRA! FRAMEWORK',FILEREPOSITOR Y, SIMULACION

Iniciar

L1071
0 |

Fig. 20. Ventana de monitoreo del cuarto frio
La figura 21 se encuentra el monitoreo del elevador de cangilones y tornillo sin fin.
En este caso se acciona los motores correspondientes por relé para el elevador de

cangilones y el tornillo sin fin por medio de los botones que se observan en la
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ventana de control. También cuenta con sus respectivos botones de inicio y menu

principal.

- C:\ARCHIYOS DE PROGRAMA'ARCHESTRA' FRAMEWORK ' FILEREPOSITORY\SIMULACION

Elevador de Cangilones
y Tornillo Sin Fin

Fig. 21. Ventana de monitoreo del elevador de cangilones y tornillo sin fin
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo grado de modalidad pasantia se describen de tal

forma como los objetivos expuestos se han llevado a cabo.

El sistema SCADA realizado, es una forma de simular procesos sin correr riesgos
de averias. Ademds, desde un enfoque complementario a los métodos de
aprendizaje a demostrando que, a partir del software Intouch se puede generar

material didactico adaptado a las necesidades de la educacion superior.

Este sistema se emplea como ayuda a la formacion del Ingeniero Industrial,
quienes tienen la posibilidad de continuar ampliando su conocimiento y las

prestaciones de esta herramienta.

Se motivo la participacion, el trabajo en grupo, la creatividad y que al mismo
tiempo la generacién de material educativo. Lo cual permite que los estudiantes
gue programan la aplicacion, discutan y elijan los caminos, ejemplos e imagenes,
a partir de los conocimientos tedricos adquiridos en sus cursos de Ingenieria

Industrial.
Se reconocié y realizé un inventario de la planta piloto, tomando de ella las

variables fisicas mas significativas de los procesos para el desarrollo de sistema

de monitoreo.
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Se identifico y realizo la interfaz del PLC Jazz™ Micro-OPLC™ de la serie JZ10-
11-R16 del fabricante Unitronics para la adquisicion de datos, logrando controlar
actuadores como motores y valvulas de los procesos de la planta piloto.

Para el disefio del sistema de monitoreo de la planta piloto, fue preciso
comprender y manejar el software Intouch e implementar un sistema SCADA para
la supervision de los procesos, es decir, definir la comunicacién hombre-maquina
en una interfaz interactiva, totalmente grafica y que permitiera realizar el monitoreo

de los equipos en tiempo real y en forma dindmica.

Los conceptos adquiridos mediante la documentacion consultada, el proyecto
mismo y la guia acertada de los tutores, permiti6 comprender gran parte de la
instrumentacién, los controladores locales, los procesos industriales (continuos y
batch) y la comunicacién industrial, descubriendo la faceta real de la informética

industrial o, cuando menos realizar una buena aproximacion a ésta.
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TRABAJO A FUTURO

El disefio de un sistema de monitoreo para la planta piloto universitaria, representa
el referente del empleo de herramientas informaticas en su aplicaciéon a la

Industria, a partir del cual se posibilitan proponer trabajos futuros:

Implementar el disefio del sistema ESCADA en el laboratorio de operaciones para
controlar cada proceso, lo que requiere cambiar las variables de Memory a las
variables de 1/0 de Intouch, adquirir sensores y actuadores propuestos en esta

memoria, y supervisar desde la aplicacion Intouch.

Exportar la aplicacion de monitoreo a un servidor Web, para visualizar el
comportamiento de la planta en tiempo real desde cualquier lugar con acceso a
internet. Wonderware ofrece una aplicacion para la implementacion de este

sistema de supervision llamada Factory Suite Web Sever.
Ampliar el sistema de monitoreo de la planta piloto del laboratorio para el todos los

procesos, como el de recoleccion y empaquetamiento de papa, uno de los

procesos mas grandes de la planta fisica del laboratorio.
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ANEXO A

DATOS TECNICOS DEL PLC

Caracteristicas mecanicas
» Caja de plastico rigida y compacta.
» Elementos de conexién y control de facil acceso.
» Ensamblaje estandar horizontal o vertical.

» Blogue terminal ensamblado y conexionado como permanente.

Datos técnicos

En el PLC:

» Entradas digitales y analdgicas.
Entradas de alta velocidad.

Salidas por relé o transistor.

YV V V

Software en Windows por diagrama de contactos o Ladder en el PLC,
disefio de displays y variables en el Panel Operador.

Memoria cédigo Ladder: 24 k.

Envio de SMS mediante el KIT GSM.

Utilidades de acceso remoto, MODBUS.

YV V VYV V

Aplicaciones basadas en reloj en tiempo real terminadas en tres pasos.

Panel Operador

» Dos lineas de 16 caracteres.

» Multilenguaje — el display del JazzTM soporta sobre 15 idiomas distintos.

» Mensajes condicionales por display.

» Muestra hora, fecha, estados de entradas-salidas-bits internos y valores
enteros de los operandos. Hasta 64 variables HMI.
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>
>

Pantalla LCD iluminada.

Teclado de 16 teclas configurables.

Aplicaciones

>

A\

Automatizacion en la industria, contadores, manipulacion, lineas de
produccion, etc.

Para sustituir costosos de controladores de procesos.

Instalaciones de regadios, bombeos e indicadores de caudal o consumo.
Automatizacion de edificios, aire acondicionado, alumbrado, control de
apertura de puertas, sistema de alarma.

Telecontrol y gestion de instalaciones via GSM, alarmas y comandos por
SMS.

Caracteristicas

>

Y

Los displays pueden ser mostrados mediante cuatro teclas de
desplazamiento para visualizar recetas, menus, medidas, consignas, etc.

El teclado es personalizable, mediante etiquetas deslizables.

Funciones avanzadas de control basadas en hora y fecha.

Comunicaciones serie, mediante opcién, para establecer comunicaciones
MODBUS o acceder desde un PC por medio de servidores OPC/DDE o
DataXport. [10]

Tabla No 2. Descripcion del PLC

Entradas digitales y analdgicas 6 entradas digitales
4 entradas digitales/analdgicas
2 entradas analégicas
Analdgicas dos de 10 bits 0-10V
Analégicas dos entradas 10 bit
0-20mA, 4-20mA
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Salidas 6 salidas por relé

Memoria Ladder 24 k
bits de memoria (coils) 256 MB
memoria entera (registros) 256 MB
Lenguaje de programacién U90 Ladder
Tiempo de respuesta 20s
Tiempo de ejecucion 46 Js por operacion
Contadores Dos entradas pueden funcionar como

contadores de alta velocidad (5 kHz, resolucion

de 16 hit)
Temporizadores 64
Alimentacion 24 Vcc
Consumo maximo 136 mA

[11]

Programacién del PLC JAZZTM MICRO-OPLCTM JZ10-11-R16
La programacion del PLC se ejecutara mediante un computador personal, para

posteriormente cargarlo mediante el cable de comunicacion.

Introduccion al software y uso de pantallas

A continuacion se detalla cémo trabajar con el software U90 Ladder.
Inmediatamente al entrar a U90 Ladder, se vera la pantalla de la figura 22,
aparecera una ventana en que se indicara el tipo de PLC con el cual se va a

trabajar.
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T

Fig. 22. Ingreso al Software U90 Ladder
Una vez que se ha escogido el tipo de PLC hacer clic en OK y se mostrara la

siguiente figura.

W J710-11-R16 ===
Display x|
B

JZ10-11-R16

| bigialnput I {} oigital outpu
esciption

P endoginput } 2 sl ‘

[ e
|

Compie_| ook cancel Help

Fig. 23. Entradas y Salidas del PLC.

Al seleccionar un modelo determinado, aparece a la derecha varias pestafias
indicando las entradas, salidas, analogia, etc. de cada equipo, donde se puede

escribir la descripcién o simbolo.

Por lo tanto si, se esta en el editor “Ladder” o el editor “HMI”, siempre se observa
el navegador del Proyecto el cual permite visualizar cualquier elemento que
intervenga en el programa: Cdédigo Ladder, Displays HMI creados, variables

asociadas a los displays, Tipos de datos, etc.
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Ladder

En el editor “Ladder” se realiza la aplicacion, para ello se tiene a disposicion
herramientas de programacion tales como: Contactos abiertos, contactos
cerrados, bobinas de salida, condiciones de comparacion, movimiento de datos,

funciones de reloj, etc.

Descargar Programa

Una vez se tiene el programa finalizado, tanto el cédigo definido en Ladder como
los displays en el editor HMI, es momento de descargar la aplicaciéon al PLC. Para
hacerlo, se pulsa el icono Descargar como indica la figura 25. Y una vez se tiene
el programa descargado en el PLC, se puede visualizar el funcionamiento “On-

line” de la aplicacién pulsando el Icono de las “Gafas”, ver figura 25

| 60 - & @28

TDu:uwnIc';}'{pescargar)l(? Clear
L

| N\

Descargar y visualizar

Fig. 24. Descargar el programa y visualizarlo en PLC

La linea roja, siempre mostrara el flujo de la corriente por el programa y en qué
casos puede pasar y en qué casos no. De esta manera se puede ver qué
condiciones se cumplen y cuales no, ademas resulta facil poder localizar los

errores de el programa, ver figura 26.

89



5B 2

| Pt EN_END e
B § AsSDDE=C g . 5 Eo-B

1 el e bl 0 [Stare B] I O [Stare B] Py

MI O [Store B] g - 9 g

o [Store g]]
EM EMO
ST £
#0 s g | MI0[Store ]

Fig. 25. Diagrama Ladder.
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ANEXO B

CODIGO DE LOS PROGRAMAS DE INTOUCH

Programa del sistema tratamiento de aguas industriales

Las funciones de un ciclo de ejecuciéon que desempefia este programa son; la
carga y descarga de los tanques, el abrir y cerrar cada una de las véalvulas, las
alarmas respectivas de alguna de las etapas de este proceso. Es decir, cada paso
en el programa equivale a tener los requerimientos del funcionamiento ya antes

visto del proceso de tratamiento de aguas industriales.
{************************* Tratamiento de aguas *************************}

IF StarH20 == 1 THEN

IF tanquel <20 AND tanque2 ==0 THEN
tanquel =tanquel + 1;
contl = tanquel;

IF tanquel > 10 THEN
cont6 = cont6 + 1;
airel =1;
blower = 1;
valvl =1;

ENDIF;

ENDIF;

IF contl == 20 AND tanque2 <20 THEN
valv2 = 1;
tanquel =tanquel - 1;
tanque2 =tanque2 + 1;
cont3 =tanque2;
contb = cont6 + 1;

IF tanquel < 6 THEN
blower = 0;
valvl =0;
airel =0;

ENDIF;

ELSE

valv2 =0;

ENDIF;
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ANEXO C

CODIGO DE LOS PROGRAMAS DE INTOUCH

Este Anexo estd dirigido a todas las personas interesadas en desarrollar
aplicaciones industriales en la plataforma de Wonderware y en especial a los
estudiantes y profesores del programa de Ingenieria Industrial de la Universidad
Cooperativa de Colombia — Pasto para el desarrollo pedagdgico en simulacion y
disefio de plantas o procesos industriales. Esto con el fin de realizar simulaciones
de procesos industriales que no existan dentro del laboratorio de operaciones del
plantel educativo, sin olvidarse que Intouch es el programa con el cual se crea la
HIM para el monitoreo, administracion y control de plantas industriales en tiempo

real.

Este Anexo es un tutorial donde se encuentra detalles de cémo; realizar una
nueva aplicacién, crear ventanas, buscar wizard (libreria de objetos ya existentes
en Intouch), realizar las animaciones de los procesos, crear variables de la

aplicacion.

En este Tutorial se toma como ejemplo a desarrollar el procesos de tratamiento de
aguas industriales, y cabe recordar que en el capitulo 3 se encuentra desglosado
en cuatro partes el programa para que complemente el funcionamiento del sistema

de monitoreo y animacion de los cuatro procesos de este proyecto.

Creacion de la aplicacion:
Abrir Intouch; inicio/Wonderware/Intouch, en este momento esta ubicado en el
Application Manager, luego clic en File/New. Se abre una ventana donde pregunta

donde se quiere guardar la aplicaciébn de Intouch, se deja por defecto y clic

101



continuar. Otra ventana se abrira, en esta ventana se creara el nombre de la
carpeta contenedora del nuevo proyecto, en este caso la llamo “simulacion”,
continuar. Otra ventana se abre para nombrar la aplicacion como tal, por ejemplo:
‘pasantia”, clic continuar. Mirar figura 13 capitulo 4. Terminado esto
automaticamente se regresa a Application Manager, doble clic en la aplicacion que

se ha creado y se abrira WindowMaker donde se trabajaré en la simulacion.

Creacion de ventanas:
Clic en File/New Window, seguidamente aparece una ventana; Window Properties,

se llena los espacios como se indica en la siguiente figura.

Window Properties &J

Marmne: TratD edguas Window Color: IEI

Cancel

!

Comment;

Wwindow Type Dimenszions
1 Scripts ...

@ Replace Owerlay Popup % Location:

Frame Style Y Location: -

@ Single Double More indow width: 914

V| Title Bar | Size Controls Window Height: 675

Fig. 26. Propiedades de la ventana

Nota: para tener mas informacion sobre propiedades de las ventanas y otros

items, si se tiene instalado Wonderware, entonces dirijase a los manuales que se

encuentra en Inicio/Wonderware/Books

En esta ventana se crea la interfaz (HMI) para el sistema de tratamiento de aguas

industriales, para terminar clic en OK.

Creada la ventana donde trabajara la aplicacion, luego entonces ya se podra

agregar todos los botones, texto, wizards para etiquetarlos o colocar sus
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correspondientes tags, esto se hace para realizar las correspondientes

animaciones de los objetos.

Creacion de objetos:
Clic en wizards. En la barra de herramientas se encuentra un botén con forma de

sombrero de mago ): , & continuacion se vera una ventana donde se encuentra
toda clase de elementos y objetos que ayudaran a crear la simulaciéon de los
procesos. En ella se selecciona Symbol Factory que se encuentra en el lado
izquierdo, luego a la derecha aparece otra vez Symbol Factory y se selecciona,
clic en Add to toolbar, se agrega este icono a la barra de herramientas para mayor
facilidad de busqueda. En este botén se encuentra un sin nimero de objetos como
aire acondicionado, botones, calderas, tolvas, simbolos de ISA, controles,

contenedores, ductos, entre otros.

Si se mira la figura, Symbol Factory se encuentra encerrado en un circulo rojo.

Observar también algunos elementos que se pueden encontrar dentro de este.

Symbol

Fl=12 £ A DL ;B E(E)- Factory
o w e e

200 250
L

i
Symbol Factory by Reichard Software

Calegories

Conveyors, Blt - Options oK
. Mise

Convepors
Cor

nveyors, Smple Anitnation Cancel
Dusts

Electical

inishing
Flexible Tubing
Flow Meters

F

1

|
=g 0D
—F®: (]

L e = =

ns S == | | 0
===t ]

4 D]
BeEl

License d from
Reichard Software..

=
g
2
5
3
2
3

Fig. 27. Ventana Fabrica de Simbolos
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En la barra de herramientas clic en Symbol Factory, llevar el cursor a la ventana
de trabajo y nuevamente clic, se abrird la ventana de Symbol Factory, en
Categories buscar ISA Symbols, en el lado derecho buscar un icono que se llama
jacketed kettle, que tiene la forma de recipiente, servira como objeto de
contenedor de agua, sacar 8 recipientes que ayudaran a simular el llenado y
vaciado de los tanques del proceso. Se ubican de tal forma de que representen el

proceso de tratamiento de aguas industriales.

De igual forma se busca los simbolos que se encuentran en el proceso, como:
aireador, motobomba, tubos, valvulas, agitador, mandmetro. En la tabla siguiente

estan especificados los objetos y donde buscarlos.

Categoria Nombre Numero de veces
@] utilizado
Aireador (blower) Pumps Classic pump 1 1
Motobomba Pumps Chemical pump 2 1
Tuberias Misc. Pipes Short horizontal gas Las necesarias
pipe,
Tuberias Misc. Pipes Short vertical gas Las necesarias
pipe,
Tuberias Misc. Pipes Gas pipe 90° curvel, Las necesarias
2,3, 4
Gota de agua Nature Water drop 1
Gota de Barro Nature Oil drop 1
Valvula Valves Ball valvel 13
Agitador Mixers Simple mixer 1
Manometro Sensor Pressure gauge 1

Ahora, para colocar el botbn Menda, el cual lleva a la pantalla principal de los

procesos, dirigirse al lado derecho donde se encuentra el botdn: button (2],
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Clic sobre él. Llevar el cursor asia la ventana de trabajo, clic en él, y sin soltarlo
arrastrar el cursor hasta darle forma de rectangulo, y se tiene el boton de menu.
En este momento el botdn dice text: ™ | De igual forma se crea el botén de Star

para darle inicio a la simulacién del proceso.

Ahora se cambia el nombre de Text del boton de la siguiente manera.
Ya creado el boton en la ventana, clic derecho en él, aparecera un submenu, clic
en Substitute/Substitute Strings. En New String colocar el nombre del botén

deseado, en este caso se colocara Menu, y de igual forma para el boton Star.

También debe colocarse etiquetas a los objetos para identificarlos, esto se hace

con el botén Text que se encuentra en el lado derecho: =

Terminado este proceso debera tener una ventana de trabajo (WindowMaker),

como la figura siguiente.

i fle Edit View Amange Tet Line Special Windows Help

olEslEls ol + 000k

COAGULACION ¥
FLOCULACION

Fig. 28. Procesos de tratamiento de aguas industriales.
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Animacion e hipervinculo de los objetos.

Antes de empezar a realizar las animaciones, lo primero que se debe hacer es
copiar el codigo del tratamiento de aguas Industriales en el Scripts/Application.
Este se encuentra en el ANEXO D, Descripcion de las variables de Intouch.
Programa del sistema tratamiento de aguas industriales, aqui se encuentra la
mecanica para la simulacion del proceso que se ha tomado como ejemplo.
Cuando se termine de copiar todo el codigo clic en OK, saldra un cuadro como la

figura siguiente preguntando si desea crear la variable nueva o tagname, aceptar.

Tagname Undefined |£|

Iel Define "blower"?

| Aceptar || Cancelar |

%

Fig. 29. Tagname indefinido

Tomar como ejemplo el aireador, que se utilizara mas adelante. El resto de
tagname se crearan de la misma manera. En el ANEXO D, Descripcion de las
variables de Intouch, se encuentran las especificaciones de las variables utilizadas

para el proyecto.
La siguiente figura muestra que propiedades desea que tenga las variables. El

cuadro que aparece tiene como nombre el diccionario de tagname, aqui se

encuentran todas las variables creadas de las aplicaciones
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Tagname Dictionary ﬂ

[GETS Alarms Dietails & Alarms M embers
MNew |Eestore | Delete | Save | ¢ ||Select... || 2 Cancel IM
Tagname: | blower Tvpe: ... |Memory Discrete
W $5pstemn Fead only Fead 'wiite
LComment:
Log Data Log Events Retentive Yalue
Iriitial 4 alue
On @ Off On Mg 0ff Mg

Fig. 30. Diccionario de los tagname

En el caso de la variable “blower” se clasifica como tipo de memoria discreta,
servira para encender y apagar el aireador del proceso. Haciendo clic en Type
seleccionar Memory Discrete y clic en OK. Por ultimo seleccionar en Initial Value:
Off. Significa que siempre que inicie la simulacion de la aplicacion, esta variable se
encontrara en 0 0 apagada, y clic en Close, se guardaran automaticamente esta
variable. Aunque este proceso no se ha terminado, debido a que aun se tiene
variables indefinidas en el Scripts/Application, entonces seguira preguntando si se
desea definirlas. Se tendra que terminar de crear las que falten, la ayuda es el
ANEXO D, Descripcion de las variables de Intouch.

Ahora bien, cada vez que se introduzca una variable nueva ocurrird el mismo
procedimiento, ya sea en el Scripts/Application, creando objetos con vinculos de
memoria, objetos de texto, es decir con todo aquello que necesite ser animado y

se necesite crear una variable.

En este apartado lo que se hard es realizar el procedimiento para crear un efecto
visual y utilizar las variables creadas en el Scripts/Application para dar animacion a
un objeto del Wizard. Como ejemplo; dar el efecto de llenado y vaciado del tanque
1.

107



Animacion de los tanques

Al hacer doble clic en el objeto Tanque 1 aparece la ventana de Symbol Factory y
clic en Animation/Vertical Fill. A continuacion se observa una ventana con las
propiedades que se desea que se cumplan para el efecto de llenado. Se escribe

en los espacios tal y como aparece en la siguiente figura.

Wertical Fill -» Analog VWalue

E spression: ok

kanguel
Cancel

dhis

Properties
Walue at Hax Fill: a0 Max % Fil: 100 Clear
Walue at Min Fill: 1] Min % Fil. 0
Direction
@ p Down Backgound Colo: [

Fig. 31. Propiedades de animacion de llenado

Expression: campo donde se coloca la variable o tagname de tipo nimero entero
de memoria (Memory Integer).

Value at max fill: este valor corresponde al valor limite de llenado.

Max % fill: porcentaje de la imagen que quiere que se cambie de estado, es decir
el efecto de llenado del objeto.

Background color: aqui se tiene la opcion de cambiar el color que se prefiere para
el llenado del objeto.

Después de realizar este paso clic en OK/Done/OK, estara lista la animacién de
llenado del tanque 1, de igual manera se realiza la animacion de los tanques que
falten, teniendo en cuenta que algunos tanques no quedaran llenos en su
totalidad, para esto se debera ver el funcionamiento del proceso para realizar la

animacioén de llenado de los tanques restantes.
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Animacién del blower

Dando doble clic sobre el blower se mira la ventana de Symbol Factory, luego clic

en Animation/Visibility, muestra el siguiente cuadro. En este cuadro se pueden

cambiar las caracteristicas de visibilidad del objeto, es decir que aparezca o

desaparezca. Se llena los espacios tal y como se indica en la figura.

Obiject Wisibility -» Discrete Value

E xpression:

Cancel
Wizible State I
@ 0n O 0f lﬂj

Fig. 32. Configuracion de visibilidad del objeto

Clic OK, ahora clic en Blink, el cuadro que se muestra es el siguiente. En este

cuadro se podra cambiar las caracteristicas de parpadeo del objeto, se llena tal y

como se muestra en la siguiente figura.

Object Blinking -» Dizcrete Walue

Expression: Blink “when: -
(u]:4
Cancel
Blinked Attributes Blink Speed
) Blink Invisible S Slow @ Medium @ Fast | Clear |

@) Blink wisible with these attibutes:

Text Color: |:|
Line Color: |:|
Fill Calor: @

Fig. 33. Configuracion de parpadeo del objeto

Se selecciona OK/Done/OK. Ahora se tiene la animacion del aireador de los

tanques.
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Animacion de la motobomba
En esta instancia se aborda el caso de la repeticién del tutorial para los procesos
anteriores. Lo que se hace a continuacibn es colocar los tagname

correspondientes a cada objeto que se desee darle animacion.

En el objeto motobomba doble clic, saldra el cuadro de Symbol Factory, luego clic
en Animation, saldra el cuadro de opciones de animacion de ese objeto; Animation
Links. En este cuadro se podra realizar los efectos que se quiera darle al objeto.
Tales animaciones pueden ser como; color de linea, llenado de color, si es el caso
de utilizar el objeto como boton de presion o switch, miscelaneos (parpadeo y
visibilidad), porcentaje de llenado, y el poder de seleccionar una tecla de accion
para el objeto. Estas son las diferentes opciones que se deja a disposicion del
lector para que ejecute la animacion. Para mas informacion en

Inicio/Wonderware/Books.

Lo Unico que cambia en cada objeto es la variable que va a realizar el cambio de
estado o la animacion del objeto, es decir, cuando se escoge una de las opciones
de Animation Links, saldra otro cuadro en donde pide llenar “Expression”, en el

caso de la motobomba la variable o tagname que le corresponde es “motobomba”.

Animacion de la tuberia

En el proyecto de la simulacién de la planta piloto, no se hizo animacién de la
tuberia, ya que estos objetos de forma de tuberia son utilizados més que todo para
darle a la interfaz (HMI) la vision de trabajar en un ambiente virtual lo mas cercano
a la realidad del tratamiento de aguas industriales que se encuentra en el
laboratorio de operaciones. Pero, que se le deja al lector de este tutorial la
inquietud de darle animacion. Claro estd que, se tendra que realizar las
modificaciones en el codigo del programa y crear unas cuantas variables mas para

poder realizar la animacion.
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En el cuadro siguiente se especifican los objetos faltantes para realizar las

animaciones correspondientes.

Siguiendo los pasos anteriores, recordando cuales son:

e Dobles clic en el objeto.

e Clic en link de Animation.

e Después de llenar los datos de la siguiente tabla para cada objeto, se debe
dar clic en OK/Done/OK

Objeto Animation Expression (Tagname)
Links
Gota de agua Visibility valvl0
Blink
Gota de Barro Visibility valv1l3
Blink valv1l3
Valvula(1,3,4,5,6,7,8,9,10, Fill Color valv(1,3,4,5,6,7,8,9,10,
11,12,13)) 11,12,13))
Agitador Visibility VentAgit
Blink
Tanque(1,2,3,4,5,6,7,8) Percent Fill Tanque(1,2,3,4,5,6,7,8)
(vertical)

Nota: como existen trece valvulas los paréntesis indican que se debe realizar la
operacion a cada una para darle el efecto de abrir y cerrar las valvulas y en
Expression deberé ir desde valvlhasta valvl3. De igual forma los tanques que son

ocho para crear el efecto de llenado y vaciado.
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Ya solo faltan los botones de Menu y Star para completar la animacion.

Haciendo doble clic en el boton de Mend, se tiene una nueva ventana de opciones
de animacion e hipervinculo. Clic en el boton de Action de Touch Pushbuttons. En
el espacio en blanco del cuadro se escribe “ShowAt( "Menu", 50, 50 );” esta es una
funcion propia de Intouch (sin las comillas) para saltar entre ventanas, aunque en
este caso se ha puesto de ejemplo por la razén de que en este tutorial solo se ha

creado una sola ventana de trabajo.

ShowAt lo lleva a otras ventanas que estén creadas dentro de la aplicaciéon. Como
se puede observar en la funcion de Intouch, Menu esta entre comillas, que es el
nombre de otra ventana creada en el WindowMaker. Esta ventana es donde se
encuentra el acceso a los cuatro procesos disefiados en la aplicaciéon, ver figura
25 capitulo 3.

Para iniciar el proceso en la simulacion se debera configurar el boton Star. Este
boton iniciara la secuencia del proceso de tratamiento de aguas cuando se esté
corriendo la aplicacién. Entonces, doble clic en el boton Star, en el cuadro que se
abre, clic en Discrete Value, y se llena los items como se muestra en la figura

siguiente.

0

Cancel

1

Obiject type:  Rectangle Pre Link Mt Link

Pushbutton -» Discrete Yalue

Tagname:  StaH20 m
K.y equivalent
. Cancel

Chl Shift Key.. | Mane

Action \i/

Direct Reverse @) Toggle Reset Set

Fig. 34. Configuracion del boton Sart
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Ya realizado los pasos anteriores, se tendra completa la ventana de la aplicacion.

Por lo tanto el siguiente paso y ultimo es correr la aplicacion desde el botdén de

Runtime | s | Runiime gue se encuentra en la parte superior derecha de la

pantalla de WindowMaker.

Dando clic en este botdn estara en la ventana de WindowViewer donde correra la
aplicacibn que se ha creado en WindowMaker. Para observar la animacién
funcionar debe presionar el boton Star el cual da inicio al proceso de tratamiento
de aguas industriales y tal como se describe en el capitulo 2 realizara las tares del

proceso en la simulacién creada en Intouch.

Con estas propiedades generales que se ha descrito en este tutorial, los usuarios
qgue realicen aplicaciones de simulacion de cualquier proceso industrial u otros
ejercicios de programacion basada en objetos en Intouch ya tendran nociones

basicas para poder realizar sus propias experiencias en esta plataforma.
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ANEXO D

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DE INTOUCH

En este anexo se encuentran descritas todas las variables utilizadas en la
aplicacion de Intouch. Cada una de ellas tiene una finalidad dentro del proyecto,
es decir, existen variables auxiliares para el funcionamiento de la aplicacion de los
procesos, variables que se utilizan en las animaciones de los objetos de
WindowViewer, asi como variables de entrada y salida I/O para el control y
monitoreo del proceso por medio del Sistema SCADA.

En siguiente tabla describe cada una de las variables de la aplicacion de Intouch.

Taghame (nombre de Type Initial Value
la variables)

Agitador Memory Discrete Off
airel Memory Discrete Off
aire2 Memory Discrete Off
Aux Memory Integer 0

Blower Memory Discrete Off
BotCuarFrio Memory Discrete Off
Botoncondens Memory Discrete Off
Botoncuarto Memory Discrete Off

Botonfrio Memory Real 0

Calderapirotubular Memory Real 0
Cloro Memory Discrete Off

condensado Memory Real 0

consumo_gas Memory Real 0
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cont_grifo Memory Integer 0
cont_moto Memory Integer 0
contl Memory Integer 0
contl0 Memory Integer 0
contll Memory Integer 0
cont2 Memory Integer 0
cont3 Memory Integer 0
cont4 Memory Integer 0
cont5 Memory Integer 0
cont6 Memory Integer 0
cont7 Memory Integer 0
cont8 Memory Integer 0
cont9 Memory Integer 0
dispcond Memory Integer 0
distemp Memory Integer 0

gas Memory Real 30
gradoscentigrados Memory Real 5

grifo Memory Discrete Off

llama Memory Discrete Off

moto Memory Discrete Off

motobomba Memory Discrete Off
porcentajecaldera Memory Real 0
porcentajecondensado Memory Real 0

pushcool Memory Discrete Off

reposo Memory Discrete Off

reposoz2 Memory Discrete Off
serpentin Memory Real 0
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Slider Memory Real 0
starcaldera Memory Discrete Off
StarH20 Memory Discrete Off
SulfAlum Memory Discrete Off
tanquel Memory Integer 0
tanque?2 Memory Integer 0
tanque3 Memory Integer 0
tanque4 Memory Integer 0
tanqueS Memory Integer 0
tanque6 Memory Integer 0
tanque? Memory Integer 0
tanque8 Memory Integer 0
termometro Memory Real 5
totalperdida Memory Real 0
vaciar Memory Discrete Off
vaciarboton Memory Discrete Off
valvl Memory Discrete Off
valv10 Memory Discrete Off
valvll Memory Discrete Off
valvl2 Memory Discrete Off
valv1l3 Memory Discrete Off
valv2 Memory Discrete Off
valv3 Memory Discrete Off
valv4 Memory Discrete Off
valvs Memory Discrete Off
valve Memory Discrete Off
valv7 Memory Discrete Off
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valv8 Memory Discrete Off
valv9 Memory Discrete Off
valvulal Memory Discrete Off
VentAgit Memory Discrete Off

Estas variables también se encontraran en el tagname Dictionary una vez creadas.
En la barra de herramientas en: Special/ Tagname Dictionary, ahi aparecera un
cuadro donde se encuentran todas las variables o tagname creadas en la dentro
de la aplicacion. Haciendo clic en el boton Select apareceran todas las variables
del sistema y las creadas dentro de una tabla, o también existen dos flechas a los

lados de Select para buscar una por una en orden alfabético las variables.
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ANEXO E

CONFIGURACION PARA INTERCAMBIO DE DATOS

Configuracion del i/o server
Una vez instalado el software se procede a su configuracion como se describe a

continuacion.

[LFUniOPC Server

Fig. 35. Ventana del programa UniOPC

Configuracién del puerto de comunicaciones 'y PLC
En la siguiente figura se muestra la ventana de configuracion del puerto de

comunicaciones, primero dar click Channels Collection y luego en Add.

- Channel x|
— PC Communication Parameters——————————————————
Connection Type: I Serial j

Serial

PLC Port: com1 = Data Bits:ls vI
Baud Rate: IQEUU 'l Parity: INone 'I
Stop Bits:l‘l 'I

2 zec | Retries: |‘| vI
Update Rate: IEID:DD:DD:1IJ

TirmeQut:

Cancel |

Fig. 36. Ventana de configuracién del puerto de comunicaciones

118



En esta ventana se selecciona el tipo de conexion, el puerto serial a utilizarse
(COM1), tiempo de respuesta Timeout, velocidad, bits de datos, bits de parada y

paridad, a continuacién se guarda y se acepta con un clic en OK.

Luego la creacién de una lista de PLCs, como se inca en la siguiente figura.

x
—~FLC
Mame: |PLC!
Tope: |M30/31/azz =l
Uit D IDirect Connection j

— Charnel

[COM 1: 9600,8,0.1 [Timeout: 2000, Retries: 1. Upe > |

—Enable
¥ Enabled

Cancel |
Fig. 37. Creacién de una lista de PLCs

» Clic en PLCs que se encuentra en la barra de herramientas.

» Entrar un nombre de PLC Unico, luego seleccionar el tipo de PLC y Unidad
ID.

Nota. La opcion seleccionada Ennable; permite a una aplicacion cliente tener

acceso al PLC.

» Seleccionar un canal; y luego clic OK.

Configuracion del TOPIC

Para realizar el enlace con el PLC, Intouch necesita de un software adicional para
direccionar las comunicaciones, este es el programa « OPCLink » en el cual es
necesario realizar una configuracién y tiene que estar arrancado previamente para

que Intouch Viewer enlace perfectamente. Para la configuracion del Topic se

119



accede a --Configure---Topic Definition---New como se muestra en la figura

siguiente.

£+ - OPCLink O] x

=] .

File | Corfigure Data Miew Help

——  OPCLink Settings. .. —”

Topi  OPC Servers... Status | Ikems | Errars | Wite Status | N
= e
Logger... N
Security. .. Hadify... |

Delete

I I

Fig. 38. Ventana de configuracién del Topic

Luego aparece la siguiente ventana, y se llena los pardmetros como indica la

figura siguiente y se guarda.

DPCLink Topic Definition x|
Tapic Mame: IF'LC1|
HNode Namne: | | Cancel |
OPC Server Mame: IUniDPC.Server j Browse |
OFC Path: [PLC1 Help |

Update Interval: I 1000 ms Enable access to update interval [

Poke asynchronously [V Mode After Poke: INone 'l
Tranzaction Timeout: I 180000 me

Pokemode: ———— Lifecheck Seftings

' Control mode Lifecheck I
& Trarsiion mode

" Full optimization Timeout: I 0 ms

Fig. 39. Parametros de configuracion

La figura siguiente muestra el Topic Definition.
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o i _ Inlﬂ
Fle Configur Toplc Deflnll:lon |
Ol = | | n Topics Dore |
Topic e Status I
Modify.... |
Delete |
Ready T v

Fig. 40. Topic Definition

Configuracién del servidor de datos
Finalmente se debe configurar el NetDDE Server Settings tal y como se indica en

la figura siguiente. El paso es configurar Server Settings (ajustes del servidor).

#o C\Documents and Settings’, N [m] |

File Configure Data Wiew Help

N CTEFEE R =]

Topic | Skatus | Ikems | Efrars | Write Status
Protocol Timer Tick: [ msec
[~ MetDDE being used Cancel |
LConfiguration File Directorn:
|C:'\Documents and Settings\Adminigtradorskiz documen

Ready B 4

V¥ Start automatically az Windows MT Service

Fig. 41. Configuracion Server Settings

El contador de tiempo de protocolo (Protocol Timer Tick) esta por defecto en 50
ms este tiempo puede ser menor o mayor haciendo que la comunicacion sea muy
rapida o muy lenta en el intercambio de datos. El casillero NetDDE es para activar
la red de Wonderware automaticamente en este caso no se selecciona, porque no
hay un red compleja de datos para este proyecto. En el casillero inferior se escribe

la ruta donde estd instalado el I/O Server.
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Configuracién del servidor OPC
Se dirige a -- Configure -- OPC Server...-- se configura y se guarda los cambios tal

y como se muestra en la figura siguiente.

Xlio| ]
File ¢
O | , ProglD
[Topic IUniDPE.Server ﬂl I
[+ Synchronous OPC server activatiors
Help |
Local Server CoCreate Option
’7(3' ALl " LOCAL " INFROC
Foke R etries: I 0 times
Read [T Reconnect to OPC Server after: I 0 sec = Y
eady 74

Fig. 42. OPC Server Settings
Configuracién de Items en Intouch
Para poder leer o escribir datos en el PLC desde Intouch, es necesario que este

definido como un tagname tipo 1/O (discreto, entero, real, etc.).

Ademas se debe crear un Access Name el cual esta asociado a cada uno de los
I/O tagnames del Intouch. Access Name es aquel que contiene la informacion del

nombre de la aplicacion (Application Name), y el nombre del tépico (Topic Name).

El Application Name: el nombre es Pasantia.

El Topic Name: nombre genérico de la aplicacion, para este caso PLC1.
Como se puede ver en la figura siguiente, es igual al Access Name del cuadro de
dialogo y también debe ser igual al definido en el Topic Definition de configuracién

en el I/0O Server.

Luego se selecciona el protocolo a utilizarse en este caso DDE (Dynamic Data

Exchange), y se acepta.
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Access IF'LC‘I oK

Made M arne:
I Cancel

Application Mame:

il

Fallowver

Ipasantia
Topic Mame:
|PLCT
Which protocol to use
’7  DDE  SuiteLink ) Message Bxchange ‘

Wwhen to advize server
’7 ; 7 Advize only active items ‘

el

I~ Enable Secondarny Source

Fig. 43. Ventana de configuracion del Access Name

Access name = Nombre del PLC
Topic name= El Topic definido con el mismo nombre en OPC Link
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