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Resumen

En la actualidad, el campo del control de procesos requiere la utilizacion de técnicas
fiables, que permitan la operacion estable del proceso con gran eficiencia y alto
grado de confiabilidad. En los dltimos afios, con el avance de la tecnologia, es
habitual encontrar en procesos industriales la implementacion de estrategias de
supervision. Este proyecto tiene por objetivo el disefio de un SCADA con un control
tolerante a fallos previamente implementado desde el PLC para la practica de
laboratorio del panel Gaseoso del laboratorio de Control de Procesos de la carrera
de Ingenieria Automética, satisfaciendo las necesidades funcionales en monitoreo
y supervision con el actual sistema de control implementado en dicha practica. A
partir de las necesidades y requerimientos analizados, se realiza una interfaz en
InTouch como un nuevo sistema supervisorio para esta practica de laboratorio y
corrigiendo los problemas presentes en la interfaz actual se moderniza el
supervisorio en el EROS, asi como incorporando nuevas tareas y prestaciones para
lograr un 6ptimo disefio de los diferentes diagramas de proceso y una amplia
funcionalidad en la interaccion con el usuario en ambos supervisorios. En este
informe se explica de forma detallada como se realizaron las pantallas de la practica
de laboratorio en el entorno de desarrollo InTouch y la descripcion de las
herramientas computacionales que se usaron durante el desarrollo del presente

trabajo.
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Summary

At present, the field of process control requires the use of reliable techniques, which
allow the stable operation of the process with great efficiency and high degree of
reliability. In recent years, with the advancement of technology, it is common to find
in industrial processes the implementation of supervision strategies. This project
aims at the design of a SCADA with a fault tolerant control previously implemented
from the PLC for the laboratory practice of the Gaseous panel of the Laboratory of
Process Control of the Automatic Engineering career, satisfying the functional needs
in monitoring and supervision whit the current control system implemented in said
practice. Based on the needs and requirements analyzed, an interface is made in
InTouch as a new supervisory system for this laboratory practice and correcting the
problems present in the current interface modernizes the supervisor in the EROS,
as well as incorporating new tasks and benefits to Achieve an optimal design of the
different process diagrams and a wide functionality in the interaction with the user in
both supervisors. This report explains in detail how the laboratory practice screens
were made in the InTouch development environment and the description of the

computational tools used during the development of this work.
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Introduccion

INTRODUCCION

El nacimiento y la evolucidon de la Automatica, se deben a la necesidad de querer
automatizar procesos con el fin de minimizar el esfuerzo humano y aumentar la
productividad industrial, trayendo como consecuencia un incremento del grado de
dependencia de la sociedad moderna de los sistemas autométicos. Su
disponibilidad y correcto funcionamiento se han convertido en una cuestion

estratégica.

Es un hecho que los modernos sistemas de control se vuelven cada vez mas
complejos y que los algoritmos de control que se implementan son cada vez mas
sofisticados. En consecuencia, las caracteristicas de fiabilidad, disponibilidad,
seguridad y proteccién del mismo adquieren mayor importancia. Su incorrecto
funcionamiento puede provocar pérdidas econdmicas, peligro para los operadores,
inconvenientes para los usuarios, etc. Ademas, la automatizacién de los mismos
mediante lazos de control automatico, si bien ha permitido liberar a los operadores

humanos de su control y operacion manual, no los ha inmunizado frente a los fallos.

Para los sistemas en los que la seguridad es critica, las consecuencias de los fallos
pueden ser extremadamente serias en términos de vidas humanas, impacto
medioambiental y pérdidas econdmicas; por lo que existe una necesidad creciente
de la supervisién en linea y del diagndstico de fallos con el objetivo de incrementar
la fiabilidad, teniendo en cuenta que los sintomas o fallos iniciales pueden evitar
fallos irreversibles como caidas del sistema y catastrofes. Para aquellos sistemas
donde la seguridad no es critica, las técnicas de diagnostico de fallos en linea se
pueden utilizar para mejorar la eficiencia, disponibilidad y fiabilidad de la planta. Los
métodos modernos de diagndstico de fallos pueden aportar informacién del estado

del sistema que permita implementar un mejor plan de mantenimiento.

En los Ultimos afos se evidencia una creciente demanda de sistemas industriales

de mayor rendimiento, mejor seguridad y fiabilidad, que sean capaces de operar
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autonomamente y tomar la mejor decisiébn en presencia de un fallo. Son estas
razones por la que los sistemas de deteccion y aislamiento de fallos (FDI “Fault
Detection and Isolation™) se han convertido en un componente esencial en el
desarrollo de sistemas inteligentes que estén en la capacidad de detectar, aislar
(ubicar) y estimar autbnomamente la severidad de uno o varios fallos (Manrique,
2012).

El proceso de deteccion es basicamente una decision binaria: el sistema esta
funcionando correctamente o se evidencia la ocurrencia de un fallo. Por su parte, el
aislamiento se enfoca en la determinacion del tipo (fuente/elemento) de fallo. Una
vez que el fallo ha sido detectado y aislado, se requiere alguna accion. El desarrollo
de sistemas FDI que respondan de manera eficiente, es un tema de investigacion

actual que tiende a involucrar diversas areas del conocimiento.

Analogamente con el avance de los sistemas de control tolerante frente a procesos
altamente complejos se ha evidenciado un desarrollo sustancial en la manera en
que el ser humano supervisa y controla los procesos industriales. Son estos
sistemas llamados SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition 6 Supervision,
Control y Adquisicion de Datos.), los encargados de establecer una interfaz Hombre-

Proceso en la industria [1]

El creciente desarrollo que han tenido estos sistemas ha propiciado que no se
requiera un alto nivel de conocimiento para monitorizar y controlar procesos
automatizados. Dotar a estos sistemas de caracteristicas que le permitan
diagnosticar (detectar, aislar y corregir) fallos en tiempo real los convierte en

sistemas robustos cada vez mas independientes del hombre.

Una etapa importante en el proceso docente de los estudiantes de ingenieria es el
intercambio con los medios practicos de aprendizaje. En la carrera de Ingenieria
Automatica es fundamental recibir como parte del plan de estudio, practicas de
laboratorio donde los estudiantes puedan ver el funcionamiento de instrumentos de

medicién y control, y de tecnologias modernas como los autbmatas programables y
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sistemas supervisorios en simulaciones de procesos industriales. De ahi que sea
indispensable para cada estudiante adquirir los conocimientos y habilidades
necesarias para enfrentarse al disefio de sistemas de automatizacion, pues estos
egresados seran los profesionales que iran a las industrias del pais. Para este fin,
en el Laboratorio de Control de Procesos de la carrera de Ingenieria en Automatica
se desarrollan una serie de précticas de laboratorio, entre ellas la conocida como
Panel Gaseoso, la cual paso por un proceso de modernizacion llevado a cabo por
estudiantes y profesores, en la misma se realiza la medicion y control de presion en

el interior de un tanque utilizando el PLC TSX Momentum bajo la norma 4-20mA.

Los trabajos anteriores de desarrollo de SCADA para el Panel Gaseoso fueron
realizados en Eros y WIinCC. Actualmente se instalé en el Laboratorio la version
registrada de InTouch de Wonderware 9.5. Debido a su gran utilizacion en los
modernos y sofisticados sistemas de control de las recientes modernizadas
industrias de la provincia Santiago de Cuba como la Molinera y la Torrefactora, y
teniendo en cuenta las amplias ventajas en relaciéon al tratamiento de las alarmas y
el control con deteccion de fallos que ofrece, asi como la importancia que tiene que
los estudiantes de Ingenieria en Automatica conozcan y se familiaricen con este

sistema, hace necesario incluirlo como sistema supervisorio de estas practicas.

Basandose en lo anteriormente planteado, surge la necesidad de un sistema de
supervisiéon con control tolerante a fallos en el Panel Gaseoso del laboratorio de
control de proceso que permita la formacion profesional en ese campo, por lo que
se toma esta situacibn como problema de investigacion. El objeto de

investigacion radica en el control con tolerancia a fallos del panel gaseoso.

Para solucionar el problema se formul6 como objetivo de la investigacion:
Implementar un SCADA con control tolerante a fallos en el Panel Gaseoso del
laboratorio de Control de Procesos. Se delimita como campo de accion los

sistemas de control de presion tolerantes a fallos en procesos industriales.
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Para viabilizar el proceso de la investigacion se plantea como hipétesis de
investigacion lo siguiente: si se logra la implementacioén de un SCADA con control
tolerante a fallos, se obtendria un sistema supervisorio dotado de mecanismos de
diagnéstico mas robustos para el panel Gaseoso del laboratorio de control de

procesos que permita la formacion del profesional en ese campo.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las siguientes tareas

de investigacion:

1. Fundamentar la teoria de los sistemas de supervision y del Control tolerante
a fallos.

2. Caracterizar el Panel Gaseoso del Laboratorio de Control de Procesos.
Programar el PLC para obtener un control tolerante a fallos.
Disefiar e implementar un SCADA en software profesional para corregir fallos

en el Panel Gaseoso del Laboratorio de Control de Procesos.

Las cuales han sido desarrolladas utilizando como base las siguientes técnicas y
meétodos:

1. Técnicas empiricas.

2. Andlisis de fuentes documentales.
3. Observacion.

4. Método histérico — logico.

5. Método de analisis — sintesis.

Aporte de estainvestigacion: Obtencion de un sistema tolerante a fallos utilizando
el entorno de desarrollo profesional para sistemas SCADA. Donde se muestran las

potencialidades de los mismos en sistemas de automatizacion industrial. Esto



Introduccion

contribuye al completamiento de una instalacién de laboratorio clave en la formacién

profesional de los futuros ingenieros en Automatica.

Significacién practica de la investigacion: El presente estudio tiene una
significacibn eminentemente préactica, pues toma como punto de partida un tema,
con grandes potencialidades que deben explotarse como es el de seguridad. Dotar
a sistemas de supervision y control de mecanismos para detectar fallos, brinda la

posibilidad de construirlos mas robustos y capaces.
Estructura del Trabajo:

La presente investigacion se encuentra organizada en dos capitulos, el Capitulo |
esta compuesto por cuatro epigrafes, donde se refieren las principales
caracteristicas de los sistemas de supervision (SCADA), se hace una
caracterizacion del control con tolerancia a fallos y de la situacién actual de la
practica de laboratorio del Panel Gaseoso. En el Capitulo 1l se realiza el disefio con
tolerancia a fallos para el Panel Gaseoso. Luego se detalla paso a paso el disefio
del sistema supervisorio en InTouch y el EROS. Por ultimo las conclusiones

generales, recomendaciones, bibliografias y anexos.
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CAPITULO I: Breve resefia de los SCADA, PLC y tolerancia a fallos para el
control de la presion en el Panel Gaseoso el Laboratorio de Control de
Procesos.

El primer capitulo constituye la base de conocimiento sobre la cual el proyecto
investigativo se sustenta. Se realiza un estudio sobre los aspectos teoricos
relacionados con el tema, comenzando por los sistemas de supervision y luego el
diagnéstico de fallos, también se exponen los fundamentos tedricos de los
autOmatas programables, asi como las principales caracteristicas del PLC TSX
Momentum con el que se va a trabajar y una caracterizacién desde el punto de vista
actual del Panel Gaseoso del Laboratorio de Control de Procesos. Se brindan
definiciones, caracteristicas principales, beneficios y ventajas con vista a obtener lo

necesario para un completo entendimiento del proyecto.

1.1 Sistemas de Supervisiéon, Control y Adquisicion de Datos (SCADA)

Se entiende como supervision de un proceso a la sistematizacion en el seguimiento
de los procesos, automatizando en la medida que sea posible las tareas necesarias
para dicha actividad, llegando a ser sistemas completos con capacidad para la toma
de decisiones. Un sistema de supervisidbn es a grandes rasgos una (0 varias)
aplicacion(es) informatica(s) que sacara(n) partido de toda informacion relativa al
proceso para decidir sobre su correcto (o no) funcionamiento, y proponiendo, a su
vez, las acciones adecuadas para mantener los objetivos productivos fijados para

el proceso [5].

Software SCADA se define como cualquier software que permita el acceso a datos
remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacion

necesarias, el control del mismo [1].

Las grandes empresas estan sometidas a una gran competencia, por tanto, se

necesita cada vez mas que los procesos se hagan eficientes. Una forma de lograr
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una mayor eficiencia en los procesos es mantener una extrema vigilancia sobre

ellos.
1.1.1 Pasos de la Supervision de un sistema tolerante a fallos.

Implementar la supervision no es tarea facil. Es necesario llevar a la PC de una
forma asequible todo lo conocido del proceso para obtener buenos resultados, pero
las caracteristicas diversas en que puede representarse el conocimiento, hacen
dificil su manipulacion. La supervision se divide en tres etapas: deteccion del fallo,

diagnéstico y reconfiguracion, tal como de muestra en la figura 1.1.

DETECCION DEL FALLO

!

DIAGNOSIS W
(Deduccion de origen o causa)

!

RECONFIGURACION W
(Propuesta de acciones)

Entradas CP—.[ CONTROL ]—-[ PROCESO } Salidas

Figura 1.1 Esquema de las etapas de supervision

La deteccion del fallo es el momento en que la PC detecta el problema. Se
caracteriza por determinar indicios de situaciones anémalas que pueden provocar
situaciones de fallo. Se basa en el conocimiento sobre el funcionamiento del

proceso.

Este conocimiento es utilizado de forma sistematica para determinar el correcto
funcionamiento o no del proceso. El diagnostico sigue a la deteccion de fallos y su
funcién es realizar un procedimiento deductivo para determinar el origen del fallo.
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La reconfiguracién es tomar las acciones pertinentes para que el sistema siga su

funcionamient o [5].
1.1.2 Caracteristicas de los SCADA.

El software SCADA, en su vertiente de herramienta de interface hombre-maquina,
comprende toda una serie de funciones y utilidades encaminadas a establecer una
comunicacién lo mas clara posible entre el proceso y el operador. Entre las
caracteristicas de una herramienta de este tipo destacan [1].

¢ La monitorizacién: Representacion de datos en tiempo real a los operadores
de planta. Se leen los datos de los autébmatas (temperaturas, velocidades,
detectores...). Una maquina simple, una instalacion hidroeléctrica, un parque
eolico pueden ser vigilados desde muchos kilometros de distancia.

e La supervision: supervision, mando y adquisicion de datos de un proceso y
herramientas de gestion para la toma de decisiones (por ejemplo,
mantenimiento preventivo). Tienen ademdas la capacidad de ejecutar
programas que puedan supervisar y modificar el control establecido y, bajo
ciertas condiciones, anular o modificar tareas asociadas a los automatas de
esta forma evita una continua supervision humana.

e La adquisicibn de datos de los procesos en observacion: Un proceso
industrial se puede observar mediante herramientas registradoras y obtener
asi un valor medio de una de las variables, guardando los valores obtenidos
y evaluandolos a posterioridad.

e La visualizacién de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y
eventos): Reconocimientos de eventos excepcionales acaecidos en la planta
y su inmediata puesta en conocimiento a los operarios para efectuar las
acciones correctoras pertinentes. Ademas los paneles de alarma pueden
exigir alguna accién de reconocimiento por parte del operario, de forma que

gueden registradas las incidencias.
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¢ El mando: Posibilidad de que los operadores puedan cambiar consignas u
otros datos claves del proceso directamente desde el ordenador, (marcha,
paro, modificacion de parametros, etc.).

e Grabacion de acciones o0 recetas: En algunos procesos se utilizan
combinaciones de variables que son siempre las mismas. Una estrategia
secuencial permite configurar toda una planta de produccion ejecutando un
solo comando.

e Garantizar la seguridad de los datos: Tanto el envio como la recepcion de
datos deben de estar suficientemente protegidos de influencias no deseadas,
intencionadas o no (fallos en la programacién, intrusos, situaciones

inesperadas, etc).
1.1.3 Entorno de desarrollo SCADA InTouch.

Wonderware es la empresa que desarrolla y comercializa a InTouch. Esta empresa
se dedica a la automatizacion de plantas y al desarrollo de software de informacion,

sin incluir la produccién de hardware en su cartera de productos.

El Software SCADA InTouch es lider en el mundo de los sistemas de monitorizacion.
Segun datos del 2001, InTouch era el software SCADA més usado a nivel mundial
con una cuota global de mercado por encima del 21%, segun sus representantes

debido a su facilidad de uso y superior conectividad [8].

e InTouch contiene un lenguaje de programacién muy sencillo basado en
comandos y en operadores légicos. Contiene funciones ya elaboradas y pueden
crearse nuevas e incluirlas en la biblioteca.

¢ Contiene pequefios componentes encargados de importar y exportar las bases
de datos. Las bases de datos pueden ser creados con formatos que pueden ser
leidos por las herramientas estandares de Office.

e Contiene una gran cantidad de opciones para el manejo de las alarmas. Se

permiten 999 niveles de prioridad y pueden ser asociadas en grupos.
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¢ No incorporan con el Software principal médulos para recetas y estadisticos,
pero proporcionan un moédulo para el trabajo con recetas que incorpora un
administrador de recetas y funciones para su manejo y un médulo para el control
de procesos estadisticos (SPC).

e Permite comunicacion con dispositivos de campo mediante drivers incorporados
como OPC y comunicacion con otras aplicaciones con DDE y otros.

e Permite elaborar gréficos y asociarle animaciones facilmente. Permite controles
ActiveX. Contiene una biblioteca extensa de figuras con posibilidad de crear
nuevas imagenes.

e Posee gran variedad de tipos de variables, tipos de datos y posible asociacién
de variables.

1.1.4 Entorno de desarrollo SCADA EROS.

Fue creado hace méas de 15 afios por la empresa SERCONI de Nicaro, fue el
primero creado en el pais, le siguieron otros como el UX creado por la UCI,
originalmente conocido como Guardian del Alba (GUALBA). Aunque en un principio
el EROS se cre6 para la industria del niquel, debido a su facil configuracion, mas de
400 instalaciones cubanas utilizan el EROS para realizar la supervision de sus
procesos correspondientes. EROS facilita el mando a distancia y el control desde la
aplicacién, que constituyen herramientas que potencian el automatismo del proceso
tecnologico, cumple con la plataforma multiusuario, es un sistema distribuido en el
que sus diferentes componentes se interconectan a través de la Intranet

Empresarial, estos componentes son [9]:

e Estaciones de medicion.
e Estaciones de visualizacion.

e Servidores de reportes y servidores de tiempo.

EROS permite configurar de manera sencilla un nimero practicamente ilimitado de

variables. La configuracién del sistema es en caliente, por lo que no necesita (a
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diferencia

de otros SCADA), detener el proceso de supervision para efectuar cambios en la
configuracion. Utiliza toda la potencia en edicion de tablas y graficos que posee el
Microsoft Excel y lo combina con la posibilidad de insertar en celdas seleccionadas
los valores que se necesiten de las variables del EROS. La capa de red permite
integrar a los sistemas que estan operando en diferentes maquinas, haciendo
visibles para cualquier sistema las variables situadas en ordenadores remotos. El
sistema usa un protocolo de red multiple que incluye TCP/IP facilitando la
conectividad en diferentes redes y entornos [9].

1.2Fiabilidad y tolerancia a fallos

Un sistema de tiempo real es un sistema informatico que interacciona con su
entorno fisico y responde a los estimulos del entorno dentro de un plazo de tiempo
determinado. No basta con que las acciones del sistema son correctas, sino que,
ademas, tienen que ejecutarse dentro de un intervalo de tiempo determinado. Un
sistema de tiempo real complejo debera tener en cuenta los posibles fallos que
puedan afectar al funcionamiento del sistema, debido a la utilizacion de

componentes reales (sensores, valvulas, motores) susceptible de tener averias.

La estructura de un sistema tolerante a fallos es la de un lazo de control
convencional con actuadores, sensores y en sistema fisico a controlar (planta) pero
con un elemento afiadido denominado “sistema supervisor'. La funcién de este
elemento es la de reaccionar ante una situacion no prevista (fallos) en el disefio del

lazo de control convencional.

Las situaciones no previstas pueden afectar tanto a actuadores (Fa), componentes
(Fc) y sensores (Fs) como por ejemplo bloqueo o disminucién de rango de
funcionamiento de los actuadores, desgaste o ruptura de los componentes de la
planta o des calibracion de los sensores. El funcionamiento del lazo de control

convencional bajo de una de estas situaciones no previstas o fallos pueden llevar a
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un mal funcionamiento del sistema global con repercusiones nocivas para los
elementos fisicos del sistema y que incluso pueden poner en peligro a los

operadores que lo manipulan.

Asi pues, la funcion del sistema supervisor es la de detectar estos fallos y reaccionar
de tal manera que la planta fisica no alcance situaciones criticas o si es posible que
siga cumpliendo con los objeticos de control preestablecidos. En el sistema
supervisor se pueden distinguir tres elementos o etapas diferentes: deteccion,
aislamiento y accion correctora. [4]

1.2.1 Concepto y tipo de fallo

Se entiende como fallo todo cambio en el comportamiento de alguno de los
componentes del sistema (desviacion no permitida de alguna de sus propiedades o
parametros caracteristicos) de manera que este ya no puede satisfacer la funcion
para la cual ha sido disefiado [4].

Ademas de los fallos, existen otros eventos que alteran el comportamiento normal

del sistema, como perturbaciones y ruido.

El sistema de deteccién ha de reaccionar frente a los fallos y ser inmune (robusto)
a las perturbaciones vy el ruido presente en el sistema. Existen varios criterios de
calificacién de los fallos. A continuacion, se detalla esta calificacién dependiendo de
la localizacion y efectos de los fallos dentro del sistema [4].

e Fallos de proceso aditivos: son perturbaciones no tenidas en cuenta en el
proceso de disefio del lazo de control convencional: fugas, sobrecargas.
Estos fallos producen efectos independientes a las entradas conocidas

e Fallos de proceso multiplicativos: son cambios en algunos de los parametros
de la planta como deterioro 0 ensuciamiento de algin componente. Estos

fallos producen efectos que también dependen de entradas conocidas.
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e Fallos en los sensores: son diferencias entre el valor medido de una variable
por el sensor y el valor real de esta variable; pueden ser producidos por
descalibracién o por problemas de alimentacion eléctrica.

e Fallos en los actuadores: son diferencias entre el valor que indica la ley de
control y la magnitud real del actuador que ha de implementar la variable de

control.

Latolerancia a fallos se entiende como la capacidad de un sistema de control para
mantener los objetivos de control a pesar de la aparicion de un fallo, admitiéndose
una cierta degradacion de sus prestaciones [3].

1.2.2 Deteccién de fallos

Los métodos y técnicas utilizados en la deteccion y diagndstico de fallos en sistemas
automaticos se pueden clasificar en dos grandes grupos: los que no estan basados

en un modelo del sistema a supervisar y los que estan basados en un modelo.

Dentro del grupo de técnicas de deteccion que no estan basados en un modelo del

sistema a supervisar se pueden encontrar [3].

Métodos basados en redundancia fisica: consisten en utilizar diferentes

componentes para realizar una misma funcién: diferentes sensores para medir una
misma variable, diferentes actuadores para manipular una misma variable de
control. Cuando se detecta que uno de los componentes falla, ya sea por una
medida indirecta o por un sistema de voto si se dispone de mas de dos elementos,
se anula y se sustituye automaticamente por uno de los que funcionen
correctamente. Este tipo de metodologia se viene utilizando en sistemas
automaticos donde la seguridad es un factor critico como en aviones (Favre, 1994),
y en centrales nucleares. Sus principales inconvenientes son el incremento del costo
y volumen, por la redundancia de componentes que requiere y la vulnerabilidad a
fallos que puedan detectar a todos los componentes de una misma manera como el

desgaste o falta de suministro eléctrico.
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Métodos basados en sensores especiales: estos sensores se instalan con el Gnico

fin de detectar un posible mal funcionamiento del sistema y miden magnitudes que
en un funcionamiento normal han de estar dentro de unos determinados margenes
(por ejemplo: presion, temperatura, tensiones o intensidades) o tener un
determinado espectro (ruido y vibraciones). Este tipo de metodologia se implementa
sobretodo en aparatos electronicos (variadores y sensores de gama alta). La
principal ventaja de este método es la facilidad de implementacion y la eficiencia
para detectar determinados fallos y el principal inconveniente es que solo permite
detectar fallos concretos y su limitacion para detectar fallos incipientes.

Métodos basados en valores y variaciones limites: este método se basa en que las

variables que intervienen en el proceso (por ejemplo, presion, flujo y abertura) deben
estar dentro de un margen determinado y/o su variacion respecto al tiempo
(derivada) debe estar acotada. Si no se cumple alguna de estas condiciones el
sistema esta funcionando de una manera anormal. La principal ventaja de este tipo
de método es que no supone ningun coste afiadido al sistema de control
convencional y que su implantacion en un SCADA (Supervisory Control and Data
Adquision) es muy féacil. El principal inconveniente es su limitacion en la deteccion

de fallos incipientes o de poca magnitud.
Mientras que las metodologias basadas en modelos se pueden agrupar en:

1. Métodos basados en modelos cualitativos que utilizan herramientas de
inteligencia artificial.
2. Métodos basados en modelos en modos cuantitativos, que utilizan herramientas

matematicas.
1.2.3. Metodologia de Disefio.

En la figura 1.2 se presentan las etapas de una metodologia sistematica para el
disefio de sistemas de control tolerante siguiendo la propuesta por (Blanke, 2000)

[3]. Las etapas de esta metodologia se enumeran a continuacion:
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1. Andlisis del Sistema a dos niveles: a nivel de componentes mediante un analisis
de propagaciéon de fallos a través de todos los subsistemas mas relevantes, asi
como una evaluacion de la severidad de los mismos y a nivel de estructura de cara
a analizar la redundancia presente en el sistema que ayudara en el disefio del

sistema de diagnadstico y reposicion.

2. Disefio del Sistema de Diagnadstico a partir del andlisis estructural y teniendo en
cuenta las medidas disponibles y los fallos que se desean diagnosticar. En el caso
de que no se puedan diagnosticar todos los fallos que se deseen, se debera
modificar la instrumentacién disponible hasta conseguirlo. El sistema de diagnostico
de fallos debera no solo detectar y aislar los fallos sino también estimar su tamafio

(cuantificacion).

3. Disefio de los Mecanismos de Tolerancia para cada uno de los fallos

considerados segun se trate de fallos en sensores, actuadores y/o planta.

4. Disefio del Supervisor a partir de la informacion acerca de los fallos proporcionada
por el sistema de diagnostico, el supervisor debera activar los mecanismos de

tolerancia que se han disefiado para cada uno de ellos.

5. Aplicacién y test en simulacién y sobre el sistema real.

([ ANALISIS DEL SISTEMA |—

COMPONENTES |

—(
[ ESTRUCTURA |
—(

( DIAGNOSIS —

DETECCION ]
AISLAMIENTO |
CUANTIFICACION |

( TOLERANCIA A FALLOS |

— SENSORES ]
—{ ACTUADORES |
-~ LEY DE CONTROL |

( SUPERVISION ]

( APLICACION
CASO DE ESTUDIO |

Figura 1.2. Metodologia para el disefio de un sistema de control tolerante a fallos
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1.3 Generalidades de los PLC

Para la automatizacion y modernizacion del Panel Gaseoso, fue necesario el estudio
detallado de los PLC, asi como el de su software de programacién, en especial la
utilizacion de bloques funcionales, ademéas del conocimiento de algunas de las
caracteristicas esenciales de los mismos, puesto que estos constituyen un eslabén
fundamental en el control de los procesos y aplicaciones desarrolladas en el

laboratorio y fuera de estos. [6]
1.3.1 Aplicaciones generales de los PLC

e Gobierno de sistemas de medicion de valores limites de variables del
proceso, finales de carrera, detectores de proximidad u otros sensores
binarios.

e Gobierno de sistemas de sefalizacidbn y protecciones automaticas de
distintos tipos.

e Control secuencial y de trabajo.

e Control de regimenes de arranque y parada del proceso y funcionamiento en
condiciones de alarma o averia.

e Sistemas de auto diagnostico, autoproteccién y determinacién de fallas
dentro y fuera del equipo.

e Medicion, conversion, filtraje y validacion de sefales analégicas del proceso
para indicacion registro y/o control.

e Control de sefiales analdgicas (reguladores ON/OFF, PID, o inteligentes).

e Accionamientos analdgicos sobre el proceso.

e Facilidades de modificacion y perfeccionamiento del sistema de
automatizacion del proceso.

¢ Facilidades para el funcionamiento como maestros o esclavos de redes de
automatizacion.

e Control econdmico, optimizacion del proceso y su direccion. [6]
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1.3.2 Partes principales que forman el PLC TSX Momentum.

TSX Momentum es una familia completa de productos de control con disefio
modular flexible, para crear sistemas que cumplan con las exigencias de inteligencia

local distribuida en un punto de control.

El sistema Modicon TSX Momentum incluye 4 componentes fundamentales que se
conectan facilmente entre si en diversas combinaciones para crear sistemas y

subsistemas de control versétiles. Los cuatro elementos facilmente adaptables son:

[6]

e Bases de E/S.
e Adaptadores de comunicacion.
e Adaptadores Procesador.

e Adaptadores Opcionales.
1.3.3 Componentes Fundamentales de los PLCs TSX Momentum

Bases de entradas/salidas Momentum

Las bases de entradas/salidas Momentum admiten todos los automatismos:

e Modulos de comunicacion.
e Moddulos de procesador.

e Modulos opcionales.

Los diferentes médulos se montan directamente en la base de entradas/salidas.
Una gran seleccion de modulos de entradas/salidas esta disponible:
entradas/salidas “Todo o Nada’, entradas/salidas mixtas “Todo o Nada’,

entradas/salidas anal6gicas y entradas/salidas anal6gicas de multifuncion. [6]
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Mddulos de comunicaciéon Momentum

Gracias a su disefio, Momentum separa las funciones de comunicacion de las
funciones interfaces de entradas/salidas Momentum permite asimismo obtener un
sistema de entradas/salidas abierto facilmente a cualquier red o bus de campo del
mercado. Una base de entradas/salidas Momentum con su médulo de
comunicacion forma una estacion de entradas/salidas que se conectan
directamente a las redes o bus estandar. Este conjunto actla de interface con los
automatismos basados en microordenadores, autématas programables,

automatismos distribuidos y procesadores Momentum.

Modulos de procesador y moédulos opcionales Momentum

Cuando se requiere inteligencia local distribuida, Momentum ofrece la mejor
solucién. Los médulos de procesador son verdaderos automatas con procesadores,
memoria RAM (Ramdon Memory Acces) y Flash EPROM (Eresable Programmable
Read Only Memory). Pueden, por lo tanto, almacenar y ejecutar un programa de
aplicacion y gestionar las entradas/salidas a través de una red o un bus de
comunicacién comun. Se montan en las bases de entradas/salidas Momentum a fin
de constituir o no un automatismo descentralizado. Los modulos opcionales
suministran a los modulos de procesador capacidades de comunicacion
adicionales, un reloj calendario y una pila de seguridad. Dichos médulos opcionales

se interponen entre las bases de entradas/salidas y los médulos de procesador. [6]
1.4Caracterizacion del Panel Gaseoso desde el punto de vista actual

Es totalmente imposible lograr supervisar correctamente un determinado proceso
sin antes tener total conocimiento del funcionamiento y las caracteristicas
fundamentales del mismo, por tanto conocer y familiarizarse con el proceso se
puede decir que constituye el primer paso en la implementacion de cualquier
SCADA que se desee realizar. Para esta investigacion en especifico se realizé un
estudio de las principales caracteristicas del Panel Gaseoso.
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El Panel Gaseoso brinda la posibilidad de realizar diferentes préacticas, en él se mide
y/o controla la presion de un tanque. Esta formado por dos tanques cilindricos
metalicos de diferentes didmetros y alturas, dispuestos uno vertical y otro
horizontalmente. Existe un sistema de valvulas manuales y electrovalvulas que
permiten seleccionar si se va a utilizar un solo tanque o los dos. El primer tanque
(T1) que es el de mayor capacidad, ubicado verticalmente, su entrada depende de
las variantes de accionamiento de las valvulas y electrovalvulas (EV) normalmente
cerradas que se encuentran ubicadas en la parte inferior de la instalacién, alrededor
del segundo tanque. (Ver figura 1.3)

1

PR |

Figura 1.3. Representacion del Panel Gaseoso

Posee tres vias de salida con tres valvulas manuales (V3, V4 y V5) respectivamente
y a la salida de dos de ellas (V4 y V5) se encuentran dos valvulas solenoides (EV4

y EV5); cada una de las vias tiene una resistencia de salida diferente.

El segundo tanque (T2), de menor capacidad y ubicado horizontalmente, tiene a la
entrada una valvula neumatica normalmente cerrada (VN) y esta entrada depende
del accionamiento de una valvula solenoide (EV1) que se encuentra a la entrada de
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T2. Ala salida de este tanque se encuentra una valvula manual (V2) y a continuacion
una electrovalvula (EV3), lo que regula la entrada al primer tanque. Se tienen
ademas otra valvula manual (V1) y otra valvula solenoide (EV2) en la parte superior
del segundo tanque, que se utiliza para tener la facilidad de contar opcionalmente

con un sistema de primer orden o un sistema de orden superior.

Para que esta instalacion comience a funcionar, el compresor (C) debe estar
funcionando y como medida de seguridad una de las valvulas de salida de T1 debe
estar abierta (V4). Este tanque tiene un sensor-transmisor de presion SITRANS P
(TP) que le envia la informacion al PLC TSX Momentum. Cuando la presion en el
interior del primer tanque comienza a aumentar, esta se indica en un manémetro

Burddn (MB), y se mide con un sensor-transmisor neumatico de presion (TNP).

Figura No 1.4 Lazo de control en el Panel Gaseoso.

El PLC recibe la informacion transmitida por el sensor-transmisor a través de los
moédulos de entradas/salidas anal6gicas AAI-140-00 y AAO-921-00. Segun el
programa elaborado para ello, el PLC envia su sefial de control por el médulo de
salida analogica y este al elemento de accidn final (valvula neumética), la cual es
accionada por un posicionador eléctrico-neumatico SIPART PS2 (P). A este
posicionador se le coloco a la entrada de su alimentacion de aire, un filtro regulador
de aire comprimido SMC W1000 — M5 (F); el cual garantiza un aire libre de polvo y
humedad a la entrada del instrumento, y asi un mayor tiempo de uso del mismo. En
la instalacion, ademas, se mide la presion a la entrada y a la salida de la valvula de
neumatica. A continuacion de las valvulas de salida del tanque, se encuentran

instalados dos rotdmetros (R1 y R2) que indican el flujo de aire que se escapa a la
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atmosfera; aire que podria ser utilizado en futuras instalaciones y practicas de

laboratorio. [7]

Se han realizado varios proyectos de tesis en esta instalacion con el fin de mejorar
cada vez mas el aporte de esta practica a los estudiantes. El panel gaseoso se ha
representado en varios supervisorios como son el EROS en las versiones 5y 5.1y
el WIinCC. En cada supervision se han explotado al maximo las ventajas que brindan
cada supervisorio para el control de la presidn, pero ninguno tiene implementado un

control con tolerancia a fallos.
Conclusiones del Capitulo I.

En este capito se realizé un analisis de los sistemas de control tolerantes a fallos y
de los conceptos basicos que envuelven a los sistemas SCADAs. Dentro de estos
se vio como una de sus principales ventajas la seguridad que un control tolerante a
fallos le ofrece al sistema. Con el propésito de prolongar el uso del Panel Gaseoso,
asi como de aumentar el rigor de fiabilidad de esta practica de laboratorio, a partir
de los contenidos estudiados en este capitulo se debera disefiar un control con

tolerancia de fallos para implementarlo en el PLC y visualizarlo en un SCADA.
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Capitulo 1I: Implementacion de un SCADA con un control tolerante
a fallos en el Panel Gaseoso del Laboratorio de Control de Procesos.

CAPITULO II: Implementacion de un SCADA con un control tolerante a fallos

en el panel gaseoso del laboratorio de control de procesos.

En este capitulo se disefiara un control con tolerancia a fallos para la presion en el
Panel Gaseoso del laboratorio de Control de Procesos e implementarlo en el PLC a
través del programa Concept 2.6. Para la detecciébn de los posibles fallos se
emplearan las técnicas y métodos expuestos en el Capitulo | y se disefiara un

SCADA en softwares profesionales capaz de supervisar y controlar el proceso.

2.1 Disefio de un control tolerante a fallos para la regulacion de la presion en
el Panel Gaseoso del laboratorio de Control de Procesos.

Para poder transformar el sistema actual en un sistema fiable se utilizan técnicas
para poder detectar y diagnosticar los fallos del sistema automatico no basados en
el modelo.

La primera propuesta de mejora del sistema, en el Panel Gaseoso, es implementar
en la programacion del PLC TSX-Momentum un programa capaz de detectar fallos

gue ocurran en el sensor-transmisor o en el actuador.

Una segunda mejora para el sistema es la instalacion de otro sensor en la linea para
medir la presion dentro del tanque y conseguir redundancia fisica (figura 2.1), con
ello se podréa detectar incongruencia en el sistema y/o continuar el proceso a pesar
del fallo. El sensor-transmisor que se instalé presenta las mismas caracteristicas
qgue el que existe actualmente en la instalacion, para mas informacion remittirse a
los anexos 1y 2. Por ultimo, se dejara propuesta la instalacion dos sensores de flujo
para medir la presion de forma indirecta y poder continuar con el control a pesar de

un fallo.
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PLC

Figura No 2.1 Redundancia fisica en el Sensor-Transmisor.

El proceso a seguir para tener un sistema tolerante a fallos empezara con la
detecciéon de las posibles incongruencias (fallo) del sistema, utilizando las
metodologias comentadas anteriormente. Con esto determinar si, cambiando el
sistema de control, el sistema podra seguir funcionando de manera fiable o de lo
contrario, determinar si no se puede compensar el fallo y por lo tanto se debe parar

el sistema automatico para evitar situaciones de peligro.

Para ello cuando se detecte un fallo, en el supervisorio, se activara una sefal binaria
de fallo asociada a un LED luminoso, esta informara de que esta fallando el sistema
y, si es posible iniciar un mecanismo de control tolerante para permitir el
funcionamiento a pesar del fallo, de lo contrario se activara una variable binaria que

indique que el proceso tiene que parar.

2.1.1 Estudio de las posibles incongruencias del sistema

e Sensor-transmisor de presion diferencial.

El sensor-transmisor de la presion es quien le indica al PLC cuando aumenta o

disminuye la presion para que este mande a abrir o cerrar el elemento de accion
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final, en este caso la valvula neumética. Un fallo en el sensor traeria graves

consecuencias a la instalacion del Panel Gaseoso.

Cuando el sensor-transmisor esta trabajando dentro de las condiciones normales
de trabajo de 4-20 mA una sefial binaria indica que el sistema esta funcionando de
manera normal. Si se detecta un fallo se activa una sefial binaria, esta sefial se

activara/desactivara de manera automatica pero también de forma manual.

Si la sefal recibida a través del médulo de entrada salida esta por debajo de los 4
mA o por encima de los 20 mA (sensor transmisor de presion principal dafiado): se
activara una sefial de fallo (FTRANS P1) y se comprobara si el otro sensor
previamente instalado (TRANS_P2) esta funcionando dentro de los rangos
normales de trabajo, si es asi se desconectara el sensor con fallo y el control de la
presion continuara a través de un segundo sensor sin detener el curso del proceso.
Esto se hara de forma automética, pero también se disefiara el sistema para que de
forma manual se pueda seleccionar la accién a realizar después de la deteccion de

un fallo.

e Actuador (posicionador SITARNS-PS2)

El posicionador electro-neumatico SIPART PS2 en combinacion con la valvula
neumatica forman un sistema de regulacion. La posicion existente de la valvula es
detectada usando un servo potenciémetro y es enviada de retorno al valor actual x.
La comparacion entre las posiciones de consigna y real, se efectia de forma
electronica en un microcontrolador. Si éste detecta un error fuera de la medida,
entonces activa las valvulas piezoeléctricas, actuando como conmutador de 5
puntos, las que se encargan de dosificar la corriente de aire hacia las camaras del
actuador neumatico, o de impulsarla desde ellas en el sentido contrario. De acuerdo

a la medida y la direccion del error de regulacién (desviacion entre valor de consigna
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w - valor real Xx), el microcontrolador activara la valvula piezoeléctrica
correspondiente. La valvula piezoeléctrica transforma la sefial de mando en un

incremento de posicionamiento neumatico.

En el programa lo que se hace es comparar cada cierto intervalo de tiempo si la
sefal del posicionador es igual a la sefial que esta saliendo de la ley de control
(PID), de no ser asi se activa una sefial binaria que indica al usuario que el actuador
estéa fallando y es necesario detener el proceso ya que no existe implementada una

ley de control que actle ante situaciones de este tipo.

2.1.2 Medicion de presion mediante la medicion de flujo.

Cuando el sistema detecta un fallo en el sensor-transmisor de presién y no es
posible medir la presion mediante el segundo sensor, se puede medir la presién de
forma indirecta a través de un flujdmetro a la entrada y la salida del tanque (véase
figura 2.3)

Segun la teoria del control de procesos para la presion, mediante el balance de flujo
masico a régimen no estacionario de una corriente gaseosa que entra y sale de

recipientes cilindricos, se derivan las siguientes caracteristicas [6].

Gs Donde:

( G: Flujo masico

P: Presion absoluta del gas

v
o V: Volumen del tanque
Ge =4
D — Pg: Densidad del gas.
dVpg G G v
- GE—Gs = Qp, Q= "
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vd
—£=G—Gs (1)

La densidad del gas varia con la presion, considerando que el gas sea perfecto:

PV = o RT
 PM
Donde:

m: masa el gas
PM: peso molecular del gas
R: constante universal de los gases

T: temperatura absoluta

Lueqo: PM-n_
go: RT v Ps

Sustituyendo en (1) se tiene que:

. WsPM _dP _ .
= Gg — Gg , por tanto: RT * RT Gg — Gg

Vxd (P*PM)

RT

Si tomamos a Cgm como la capacidad masica el gas dentro del recipiente, se

V+PM

obtiene que Cgm = T

Aplicando transformada de Laplace se obtiene como ecuacion final:

Gg(s) — Gs(s)

P(s) = Cgm

Para medir la presion de esta forma se hace necesario instalar en la linea dos
sensores de flujo a la entrada y la salida del tanque como se muestra en la figura

2.2, debido a la falta de estos instrumentos en el laboratorio se decide dejar como
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propuesta para modernizaciones futuras del panel gaseoso. La implementacion de
este método se incorpord dentro de la programacion del PLC; de esta forma, en un
futuro si se obtienen los sensores solo hay que incorporarlos a la linea para poder

usar este método dentro de las practicas de laboratorio.

Figura No 2.2 Medicion Indirecta de la Presion.

2.1.3 Programacion en el PLC de un sistema automéatico con tolerancia a

fallos.

Auxiliandose de los proyectos que se desarrolld en esta practica de laboratorio,
como el de Alexmais Hechavarria en el 2013 [6] y el de Frank Hernandez en el 2010
[7], se logré reconstruir el programa para el PLC. Para incorporar un control tolerante
a fallos fue imprescindible incorporarle a la programacion una serie de subrutinas

destinadas a la deteccion de los fallos y a la tolerancia de errores.

La subrutina de fallo que anteriormente funcionaba fue modificada para lograr un
sistema de deteccion del fallo a través de una linea que verifica el funcionamiento
del sensor dentro del rango de trabajo de 4 a 20mA y el del actuador comparando
el valor que sale del controlador con el que realmente tiene el posicionador como

muestra la figura 2.3.
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Figura No 2.3 Subrutina de deteccion del fallo en sensores y actuador.

Otra subrutina incorporada fue la de tolerancia a fallos (figura 2.4). La misma esta
dedicada a lograr que el sistema siga funcionando a pesar de un fallo en el sensor
de presién. Esto se logra reemplazando el sensor dafiado por el otro sensor de
presion que previamente fue instalado, a este sensor se le verifica su

funcionamiento. (ver anexos 3y 4)

TOLERANCLA DE FALLO ' ' AL
_ MOWE
FTRJ?NSI_N
/| . : : — EN END |~
TRANS_3 [— —{=hED_PRES
2.15%
_ MOWE
FTRANS_P1
|| EN END {—
TRANS_4[— —=MED_PRES

Figura No 2.4 Subrutina de tolerancia a fallos en los sensores.
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2.2 Disefio de lainterfaz en InTouch de Wonderware

El disefio de una nueva interfaz para la practica de laboratorio del Panel Gaseoso
en InTouch 10.0 se debe a la necesidad que tiene el usuario de explorar nuevos
softwares profesionales para explotar al maximo cada una de sus caracteristicas.
InTouch ofrece un amplio tratamiento con las alarmas y su interaccién con el usuario
es mas sencilla. El software InTouch trae objetos previamente disefiados para una
funcién especifica, haciendo mas facil el trabajo con el mismo. Aunque no trae
drivers asociados al trabajo con los PLC, tiene la posibilidad de incorporarlos

mediante servidores OPC de manera muy sencilla.

2.2.1 Pasos para el disefio del sistema de supervision en InTouch

1. Instalar correctamente en la PC el sistema InTouch 9.5 que constituye la
estacion de visualizacién a utilizar.

2. Instalar el programa Keepware, con el cual se va a crear el OPC, que es
driver de comunicacion entre el PLC y el SCADA.

3. Seleccionar el AccessName con el que se va a trabajar en InTouch, asi como
los parametros necesarios para su correcto funcionamiento.

4. Declaracion de las variables a utilizar.

5. Disefio de cada uno de los mimicos a representar.

Una vez instalado el software se procede a cargar la ventana de InTouch, que esta

compuesto por los tres programas fundamentales siguientes:

e Application Manager: Es el programa principal mediante el cual se tiene
acceso a los demas programas. Se organizan las aplicaciones creadas y se

trabaja con las utilidades de las bases de datos DBDumb y DBLoad.
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e WindowsMaker: Se muestra en la figura 2.5. Es el encargado de la creacion
de las imagenes y establece las comunicaciones con los dispositivos de

campo y con las otras aplicaciones.
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Figura No 2.5 WindowsMaker.

e WindowsViewer: Es el encargado de mostrar la informacion en tiempo de

corrida, configurada con el WindowsMaker.

InTouch tiene tres posibilidades de tratar la seguridad de la aplicacion SCADA,
verificando el acceso de cada usuario de las siguientes maneras: mediante

seguridad de InTouch, ArchestrA y sistema operativo. [13]

2.2.2 Configuracién del driver OPC en el Keepware para la comunicacion
entre el SCADA y el PLC.

InTouch ofrece una gran variedad de drivers para los dispositivos mas populares
como Allen-Bradley, Siemens, Modicon, Opto 22, Square D y otros. InTouch soporta

OPC, por tanto, es capaz de conectarse mediante OPC a cualquier dispositivo.

OPC (OLE for Process Control), soporta las tecnologias OLE, ActiveX, COM y
DCOM de Microsoft. Es la base tecnologica para el enlace eficiente de los
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componentes de automatizacion con el hardware de control y los dispositivos de
campo. Es una especificacion técnica no propietaria y define un conjunto de

interfaces estandares. Los costos de trabajar con el estandar OPC son menores.

OPC se ha convertido en un estdndar muy potente. Entre sus ventajas se pueden

citar:

e Interoperabilidad entre aplicaciones de automatizacion y control.
e Interoperabilidad entre aplicaciones de gestién y oficina.

¢ Elimina el problema de compatibilidad.

e Mas eficiente acceso a los datos de proceso.

e Facilidad de operacion plug and play.

Como es comun entre dispositivos que se comunican, existe un cliente OPC y un
servidor OPC. Estos se comunican a través de dos interfaces: la OPC Custom y la
OPC Automation. El Servidor OPC es un programa que se encarga de proveer
interfaces OPC. El servidor conoce dénde se encuentra la informacion y se la da al
cliente OPC cuando este se la pide. Un cliente OPC es un programa que toma la
informacion del servidor para realizar las operaciones que sean programadas. Un
cliente OPC puede estar conectado a diferentes servidores a la vez. La interface
OPC ofrece informacion como la lectura de los sensores, el estado de la conexion

del hardware y el software, pardmetros de control de los procesos y més [13].

El Keepware es uno de los muchos softwares creados para disefiar una interface
OPC. En este proyecto se utiliza la version 4.0 instalada previamente en el
laboratorio y se crea el OPC nombrado TSX_LINK como se muestra en la figura 2.6

a continuacion.
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T KEPServerEx - [JNOPCATSX_

File Edit WView Users Tools Help
D2l 0o @ $BBEX | AehE
E|’§<'7 PANEL_GASEOS0 Tag Name | Address | DataType | ScanRate | Scaling
Em TSH_LINK SAALARMA 000013 Boolean 100 MNone
o[J] ANALOGICA_SALIDA AMAN 000012 Boolean 100 MNone
=] DISCRETAS_SALIDA| Aon 000011 Boolean 100 None
‘...[27 REGISTROS_INTERNOS «AON_OFF 000013 Boolean 100 None
- HAPRES 000028 Boolean 100 MNone
@selector_... 000009 Boolean 100 Mone
ASELECTO... 000010 Boolean 100 MNone
v 000001 Boolean 100 MNone
a2 000002 Boolean 100 MNone
A3 000003 Boolean 100 MNone
v 000004 Boolean 100 MNone
s 000005 Boolean 100 MNone

Figura No 2.6 Keepware, OPC TSX_LINK.

Para lograr la comunicacion de InTouch con el OPC se afiade desde el
WindowsMaken»sconfiguraciéon » AccessName, el nombre de la aplicacion
(Keepware » Tools » Options) y del topico (Keepware » Edit »» AliasMaps) que se

creo en el Keepware como se muestra en la figura 2.7 a continuacion. [13]

Keepware InTouch
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= 7 PANEL_GASECS0 I Launch OPC Quick Clint Data Typ & Historcal Logng

Ay Distributed Nare Manager
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A Fepan
Hods Hame:

Fippication Hems:
servemain

] ﬂm T35 _LINK t"“‘$ g:"‘écrf‘w’;“_mt 000005 Baolean By WizardActives. Instalation s e
- aunch Data Exchange Cliery W Alarm Gr ich pralocal o e
_L-I ANALOGICA Launch Datalogger Configuration (00004 Baolean 2 '--: ‘5 “g‘nbsl ‘ (5 Suitelink
d LAl Create Startup Shorbcut 000003 Boolean £ Teonave Dy

4 Cross Reference
Ba TerplabaMaker

"_:] S0L Access Manager
3 spc
™ Appications

(2] REGISTROS, ™ optens. 000002 Baolean
TTTT T (00001 Boolgan
@SELECTOR_OR. .. 000010 Boolean

@sele:tor_tontrul 000009 Boolean

ieres 000028 Boolean

O Mein (9 Detaiz O Mlame O Details & Alams

N Restome Save: E Canceld || Close

Tagnas: | on_ol Type: .. |1/0 Discrete
Gensal | View | Sewice | Evenlog | OPCSetings | popjaan [oup__Jssvstem OReadory @ RaadWite
OPC Complance | OPC D FastDDE /SuiteLink | DDE Boolean Comment
General [CILogData  [[]LogEverts [7] Retentive Value
Iribial Yals Irgut Comverson
v Enable FastDDE /SuiteLink connections to the server Con @0f | O0ieet OReves  OnMag | 0 bag: |
Mt
Application Name: servemmar| I, |47 . | _ [ | Use Tagname = ltem Hame

Figura No 2.7 Enlace del OPC entre InTouch y Keepware.
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2.2.3 Configuracion de las variables a utilizar.

Cuando ya estan creados y configurados todos los dispositivos se procede a la

configuracion de las variables a utilizar.

Las variables en InTouch se dividen en Memory, 1/0O (entradas/salidas) y
Miscellaneous. Ademas de estas variables, InTouch tiene variables de sistema
predefinidas, que comienzan con el signo $ y puede dar informacion elemental como
la hora y la fecha. Las variables, de acuerdo al tipo de datos que manejan, se
clasifican en [10]:

e Discrete (discreto): Representa valores discretos 1 6 0, on-off, true-false.

¢ Integer (entero): Representa valores enteros de 32 bit con signo.

e Real (real): Es un decimal con signo. Los calculos con reales se realizan con
64 bits de precision, pero la respuesta es dada con 32 bits de precision.

e Message (textual): Es una cadena de texto que puede ser hasta de 131

caracteres de longitud.

Variables Memory de InTouch

Son aquellas variables creadas para la utilizacion dentro de la misma aplicacion.
Son usadas para crear valores constantes o se le asignan valores obtenidos por
otros programas. Se utilizan para la simulaciébn y para la utilizacion en los
QuickScript. Las variables Memory de InTouch pueden ser Memory Discrete,

Memory Integer, Memory Real y Memory Message.

Variables 1/O de InTouch

Como su nombre indica, estos tipos de variables responden a valores que son leidos

0 escritos por otras aplicaciones como controladores, automatas programables, otra
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PC o informacion de la red. Las variables 1/0 que se permiten son I/O Discrete, I/O
Integer, I/O Real, I/O Message

Variables Miscellaneous de InTouch

En este grupo entran todas las demés variables que se utilizan para resolver
funciones mas complejas, como el uso de las alarmas, los histéricos, los graficos y

otras. Todas se explican a continuacion:

e Group Var: Se utiliza para crear ventanas de alarmas que muestran las
alarmas asociadas a ese grupo de variables.

¢ Indirect: Se asocia una variable indirecta a otra, de modo que al cambiar el
valor de la indirecta cambia el valor de la otra variable, es decir, se convierten
en un duplicado.

e SuperTags: Permite crear variables compuestas por distintos tipos de
variables. Pueden crearse hasta 64 variables miembros. Esta es una
caracteristica de las ultimas versiones.

e Hist Trend: Para la creacion de histdricos se necesita este tipo de datos.

e Tag ID: Este es un tipo especial para trabajar con objetos de tendencias de
histdricos. Es utilizado para recuperar informacion de las variables mostradas

en las tendencias de historicos.
Pasos para la declaracion de variables utilizando InTouch:

La configuracion y creacion de las variables, se realiza en el WindowsMaker en el
diccionario de variables de una forma rapida y se intercambia entre las diferentes

variables creadas de una forma sencilla.

Se coloca el puntero sobre el Tagmane Dictionary en configuracion y aparecera una
ventana donde se introduce el nombre de la variable, el tipo de dato y si no es una
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variable interna se selecciona el driver OPC para la comunicacion que previamente
se configurd. (Figura 2.8). En el Anexo No.5 se detall6 la tabla de variables creadas

en el InTouch con sus correspondientes AccessName.

B S 55 Pl v EE W
= -

M| B £ U A =T P S
[ Classic View > principal

[ alarmas Tagname Dictionary

[ fallos

|3 medicion _Man @ Detail: (0 Alarmz ) Details & Alarms Members

- [=) pangas Mew ||Restore|| Delete | Save slect Cancel || Close
L[ principal
Tagname: PRESION Type: ... |140 Real
Scripts -
—.-L¥) Application Group: ... |$System Read anly @ Read \Wiite
i _.I'l Key Comment: presion que enfra a la ley de contral
= = Condition
b L@ FALLO _ |LogData [ LogEwvents Fetentive Valus Retentive Parameters
| L% RST_FALLO
i@ Data Change Initial Value: [ Min EL: 32768 Max EU: 32767

i3 QuickFunctions Deadband O Min Riaw: 32768 Max Raw: 32767
L ActiveX Event

Conversion
Ep e Log Deadband: 0 @ Linear ) Square Root
Tools - . .
— - Access Mame: .. kespware
= Configure =

Lo WindowMaker | Use Tagname as Item Name

H a
froeer g

P WindowViewer
& Alarms
L. Historical Legging
[ Distributed Name Man.
o

a

# Wizard/ActiveX Installa| _

LY

L. Alarm Groups

L. Access Names

+.%_ Cross Reference
LD TemplateMaker
4B SQL Access Manager

o Figura No 2.8 Declaracion de variables en InTouch.

Pestafia general: Tagname Dictionary

e Main: sila variable se va a utilizar en todas las pantallas de la aplicacion.

e Details: sila variable solo se usa en la pantalla actual.

e Alarmas: para definir valores limites de la variable y hacerles el posterior
tratamiento a las alarmas.

e Tagname: nombre de la variable, no mas de 20 letras.

e Type: se introduce el tipo de dato anteriormente explicado.

e Access Name: se selecciona el driver de comunicacién a utilizar. (en este
caso: keepware).

e |tem: se detalla el nombre que tiene la variable dentro del OPC.
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e Comment: nombre largo de la variable que la identifica en las tablas y en las
ayudas de contexto de las etiquetas del registrador.

e Reed Write: para el caso de registros, este parametro permite modificar el
valor
de las variables.

e Conversion: esta opcion permite linealizar la variable directamente dentro

del dispositivo.

®  Select Tag [
Tagname Tag Type Access Mame Alarm Group Comment ot
=3 L' Discrete LY.V} SSystem
H Eva L0 Discrete V.. 9 SSystem
M Evs 'O Discrete anm $Systemn
B FaLLO L'O Discrete Ann S5ystern Accesslevel
=M LED_FALLO MMemory Disc... S5y stem
=l LED_FALLOS Memorny Disc... S5y stem
o MewCondition Memony Disc... $System
B on_off L/'O Discrete F-Y.V.Y SSystem
=8 PARPADED_FALLO Memory Disc... SSystemn
M PRES L/'O Discrete Galaxy SSystem
3 PRESION /O Real Galawy $Systemn Accesslevel
EZ REFEREMCIA 'O Real Galawy SSystem
=l RST_FALLO Memorny Disc... S5y stem L
B sclector_orden L/ Discrete F-Y.¥.% SSystem T
EA Sine 1I/O Real V. S$System
I E waAsTAGD 'O Real Galawy SSystem s
« >

2.2.4 Creacion de Mimicos de InTouch.

Los sindpticos son

Figura No 2.9 Tabla de variables declaradas en InTouch.

realizados en el WindowsMaker y se corren en el

WindowsViewer. El InTouch tiene como caracteristica que en el WindowsMaker se

configura y se crea todo lo que tiene que ver con los sindpticos, incluyendo la

configuracion y el trabajo con los historicos y graficos.

InTouch permite importar y exportar ventanas de una aplicacion a otra. El

WindowsMaker presenta facilidades para personalizar el ambiente de desarrollo. La

pantalla principal se divide en barra de herramientas, barra de estado, el explorador

de aplicacion y la zona donde se crean las ventanas de la aplicacion.
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El explorador de la aplicacion cuenta con varios miembros que pueden variar en
dependencia de los médulos que se tengan instalados. A continuacién, se explican
[10]:

e Windows: Muestra las ventanas asociadas con la aplicacion.

e Script: Estd compuesto por Application, Key, Condition, Data Change,
QuickFuntions, Action Pushbutton, ActiveX Event. En general se utiliza para
asociar eventos, variables, acciones y funciones.

e Configure: Para la configuracién de ventanas y la instalacion de Wizard,
ActiveX y el AccessName.

e Tagname Dictionary: Tiene el control de todas las variables del sistema o
creadas por el usuario. Permite crear nuevas variables.

e Cross Reference: Se utiliza para saber la ubicacion y el uso de las variables.
Se pueden realizar biusquedas de acuerdo al uso de las variables en la
aplicacion.

e TemplateMaker: Asociado al trabajo con los tipos de datos SuperTag.

e Applications: Muestra las aplicaciones que se pueden cargar. Permite
adicionar nuevas aplicaciones. Esta es una caracteristica muy cémoda,
desde ella se puede tener acceso a los programas de la PC, solo
encontrando la ubicacion de la aplicacién. Se pueden cargar el Word, el

Excel, el Paint y otros.

Ademas, el WindowsMaker cuenta con una barra de estado y una barra de

herramientas para el trabajo con los controles y los dibujos.

InTouch cuenta con una gran libreria de objetos y permite la creacién de objetos
propios. Los objetos que se tratan se clasifican en simples y complejos. Los objetos
simples son Line, Filled Shapes, Text, Button. InTouch soporta otros tipos de objetos

mas complejos que se nombran a continuacion con una breve explicacién. Bitmap
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que es usado para pegar imagenes de tipo BMP, JPG, JPEG, PCX, TGA y dibujos
de AutoCad dentro de la aplicacion. Trend para mostrar graficos. Symbols es una
combinacion de objetos simples que es tratado como un objeto Unico. Cells es una
unién de varios objetos, simbolos u otras células. Wizards tiene ventana de
configuracion y podemos encontrar botones, relojes, paneles, ComboBox, ListBox,
CheckBox y otros que puede crear el usuario. ActiveX Control son objetos ActiveX
incorporados por InTouch, se pueden incorporar otros creados por el usuario.
Cuando se crea un objeto Wizards por primera vez se procede como orienta la figura
2.10
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[ Key equivalent [ Cul

086 A0 s+ 000
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Figura No 2.10 Crear un objeto en InTouch.

La animacion en InTouch se realiza de forma muy sencilla solo dando click derecho
sobre el objeto a dinamizar y escogiendo la opcion Animation LinK como muestra la
figura 2.11. Las ventanas que aparecen para dinamizar dependen del objeto y
permiten hacer que los objetos cambien de color, forma, ubicacion, visibilidad, nivel
de llenado entre otras. Para la entrada de datos existen tres diferentes formas:
mediante entradas elementales digitales, analdgicas y cadenas mediante
deslizadores horizontales y verticales, y mediante botones. A los botones se les

asocian acciones script, que pueden abrir o cerrar ventanas.
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Figura No 2.11 Disefio de animaciones en InTouch.

Estructura del control supervisorio disefiado:

El sistema supervisorio integrado para las practicas de laboratorio del Panel
Gaseoso implementado en InTouch 10.0 esta formado por tres plantillas o ventanas

fundamentales.

e Ventana principal (figura 2.12).
¢ Ventana de representacion de fallos (figura 2.13 y 2.14).
e Ventana de mediciones (figura 2.15).

e Ventana de alarmas (figura 2.16).

Cuenta también con otras ventanas como el de guia de la practica de laboratorio,
ejercicios propuestos, asi como las principales caracteristicas de la instalaciéon de
laboratorio. Estas ventanas serviran de ayuda al profesor a la hora de realizar las

practicas de laboratorio en el panel gaseoso.

Otra ventana no menos importante es la ventana del Controlador PID que permite

cambiar los parametros del mismo. El valor de la ganancia previamente calculado
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es 0.1y el del tiempo derivativo es de 3 ms, en cambio esta ventana le permite al
usuario ver como se comporta el sistema ante los cambios en los parametros del

controlador PID programado en el autdmata.

Ventana principal (representacion del proceso Panel Gaseoso): Muestra a
pequefia escala el proceso en funcionamiento, permite la seleccion del modo de
trabajo Manual/Automatico, visualizar la presién en el tanque y el porciento de
apertura de la valvula, actuar directamente sobre las electrovalvulas para disponer
de un sistema de ler/2do orden o generar perturbaciones al mismo. Para visualizar
el valor de apertura de la valvula de control, asi como el valor de medicion de los
sensores-transmisores se utilizaron campos de entrada/salida. Da la posibilidad de
excitar el sistema con una sefial del tipo SeudoBinarias Aleatorias (PRBS, del inglés
Pseudo Random Binary Signal) permitiendo aplicar técnicas de identificacion
experimental aprendidas en la asignatura Modelado y Simulacion. Desde esta
ventana se puede, visualizar el registro de la presion del sistema o retornar a la

pantalla principal del supervisorio. (ver figura 2.12)

ABIERTA POR
~ SEGURIDAD

B
[ |

Figura No 2.12 Ventana principal del supervisorio.
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Ventana de fallos: Esta ventana muestra los fallos que anteriormente se han
previsto en el control con tolerancia a fallos programados en el PLC. Cuando
ocurren fallas en el sistema el usuario podra observar que esta ocurriendo en tiempo
real y actuar en consecuencia. Los principales fallos previamente vistos son fallos
en los instrumentos y fallos en la comunicacion (entre el autdmata y el supervisorio).
La figura 2.13 muestra la ventana cuando en el proceso no estd ocurriendo ningan

fallo.

Esta ventana tiene implementado dos PushButton nombrados .Ask y .Rst. En
InTouch se puede crear pulsadores de reconocimiento utilizando el campo .Ack en

un pulsador. En este caso se utilizan para indicar que el usuario ha atendido el fallo.

LA PRACTICA DE LABORATORIO EN EL PANEL GASEOSO TIENE IMPLEMENTADO
UN CONTROL CON TOLERANCIA A FALLOS, QUE PERMITE LA CONTINUIDAD DEL
PROCESO A PESAR DE UN FALLO IMPREVISTO.

EN EL DISENO SE TUVIERON EN CUENTA VARIOS TIPOS DE FALLOS:

FALLOS DE INSTRUMENTOS FALLOS DE COMUNICACION
FALLOS EN EL PROCESO

INSTRUMENTOS COMUNICACION

0 SENSOR PRINCIPAL ) SENAL OK

CUANDO FALLE ESTE SENSOR EL
CONTROL CONTINUARA A TRAVES RST [l
DEL SEGUNDO SENSOR...

) SENSOR SECUNDARIO

CNNDOFALLE ESTE SNSOREL s v cuwpo o s e
! NINGUNA MEDICION DE VARIABLES

VER FROPUESTA Y LOS INSTRUMENTOS FUNCIONAN
CORRECTAMENTE

7 ACTUADOR _
YOLVER

Figura No 2.13 Ventana de fallos cuando el sistema no esta fallando.

PROCESO

Cuando ocurre un fallo en los instrumentos se activa una sefal binaria a través de
un LED de color amarillo que le indica al usuario cual es el instrumento que esta
fallando y que accion se ha llevado a cabo para seguir con el proceso a pesar del
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fallo. Por otra parte, cuando ocurre un fallo de comunicacion se le indica al usuario
que revise el cable y el supervisorio espera por una solucion para continuar

trabajando. (Ver figura 2.14)

LA PRACTICA DE LABORATORIO EN EL PANEL GASEOSO TIENE IMPLEMENTADO
UN CONTROL CON TOLERANCIA A FALLOS, QUE PERMITE LA CONTINUIDAD DEL
PROCESO A PESAR DE UN FALLO IMPREVISTO.

EN EL DISENO SE TUVIERON EN CUENTA VARIOS TIPOS DE FALLOS:
FALLOS DE INSTRUMENTOS FALLOS DE COMUNICACION
FALLOS EN EL PROCESO

” SENSOR PRINCIPAL

RsT

% SENSOR SECUNDARIO

ComboFALEESTESINSOREL | scactun cusnooo s e
oy NINGUNA MEDICION DE VARIABLES

VER PROPUESTA Y LOS INSTRUMENTOS FUNCIONAN
CORRECTAMENTE

£ ACTUADOR -
VOLVER

Figura No 2.14 Ventana de fallos cuando el sistema estéa fallando.

PROCESO

Ventana de mediciones o registro historico de la presion: en esta ventana se
muestra el curso de la presion en el proceso y el valor de la referencia indicada por
el usuario, es lo que se conoce en la practica como registro histérico de la presion.
El paquete de software InTouch permite representar curvas y tendencias en pantalla
tanto en tiempo real como de valores historicos.
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Figura No 2.15 Registro historico de la medicion de presion.

2.2.5 Alarmas de InTouch®

InTouch permite la visualizacion de alarmas distribuidas (gestion de las alarmas
bajo una estructura cliente/servidor en una red de ordenadores). En este proyecto
se da Uunicamente tratamiento a las alarmas locales. InTouch soporta la
visualizacion, archivo (en disco duro o en base de datos relacional) e impresién de
alarmas tanto digitales como analégicas, y permite la notificacion al operador de

condiciones del sistema de dos modos distintos: Alarmas y Eventos.

Una alarma es un proceso anormal que puede ser perjudicial para el proceso y que
normalmente requiere de algun tipo de actuacién por parte del operador. Un evento
es un mensaje de estado normal del sistema que no requiere ningun tipo de

respuesta por parte del operador.
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Tipos de alarmas y Prioridades: Cada alarma se asocia a un tag (una variable).
Dependiendo del tipo de tag (variable) se puede crear uno u otro tipo de alarma. De
la misma forma puede asociarse un nivel de prioridad (importancia) de 1 a 999
(Prioridad 1 es mas critica). Ello permite filtrar alarmas en displays, en impresora o

en disco duro.

Grupos de Alarmas: InTouch dispone de un cémodo sistema para prioridades de
alarmas. Cuando se crea un tagname de alarma, se le asigna un grupo de alarmas.
Estos grupos o “jerarquia” de alarmas permiten significar qué alarmas son mas
importantes, a la vez que permiten reconocer un grupo de alarmas en lugar de todas
a la vez. Al crear un tag, se asocia a un grupo (si no, el tag de alarma queda
autométicamente asociado al grupo principal, llamada $SYSTEM). Los grupos de
alarmas se crean desde /Special /AlarmGroups. Desde aqui también "se enlazan”

uNoS grupos con otros, hasta crear toda la "jerarquia”.

Definicion de una Condicién de Alarma en un Tagname: Para definir un tagname

se debe seleccionar ALARMS en el momento de definir el tagname.

Para las alarmas discretas se disponen las siguientes posibilidades:

Dictionary - Tag Name Definition 2 Details @ Alarms ‘_* Both ¢ Mone

| Flew I| Bestore I| Delete I ISageI | Prervwious Il Byt Il Bekaot I |Eancel I| Done
Tag Hame: I | I Type: ... IMemnr_v Discrete
S ®

Comment: |hccetsLe\ral ]

] Log Data

[] Log Events [] Retentive Value

Alarm State:

’70 OfFf < DOn & MHone

Figura No 2.16 Declaracion de alarmas en el Tagname Dictionary.
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Donde:

e Off: Define alarma cuando el registro esta desactivado

e On: Define alarma cuando el registro esta activado

e Priority: Aparece al definir on/off. Entre 1 y 999. Permite definir la prioridad
de la alarma

Para las alarmas analdgicas, se dispone de las siguientes posibilidades:

AlarmValue P % Deviation  Taiget Prionty
[ LoLo|0 1 [X Minor Deviation |0 1 - 1
=
X Low |0 1 [X Major Deviation |0 1
[% High |0 1 Deviation Deadband %:(0
X HiHi |0 1 ( Sec Priorit
[x Rate of Change: |0 % per ® Min |1
Yalue Deadband: Iﬂ_ """""""""""""""""" I O) Hi

Figura No 2.17 Opciones para las alarmas analogicas en el Tagname Dictionary.

Donde:

e Alarm Value: valores limites de las alarmas.

e Pri: Prioridad de la alarma.

e Minor/Major Desviation se utiliza para detectar cuando el valor analdgico es
una desviacion mayor o menor del valor especificado en Target.

e % Desviation: Porcentaje de desviacion permitido al tagname con respecto
al Target para que se produzca una alarma por desviacidbn mayor o menor.

e Target: valor de referencia para los porcentajes mayor/menor de desviacion.

e Rate of Change: Este tipo de alarma detecta cuando el valor de la alarma

varia en exeso de acuerdo a una cantidad de tiempo.
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Creacién de un Objeto de Alarmas: Dentro del icono de WIZARDS de la toolbox
(Caja de Herramientas) se encuentra el objeto ALARMAS. Para crear una ventana
de alarmas, basta con seleccionar el objeto como si se tratara de un rectangulo o
un circulo. Definimos su tamafio, y la ventana de alarmas quedara creada. Esta

ventana puede ser tan grande como toda la pantalla.

ALARMAS

Pricrity Name Provider Value

1 MEDICION_PRE... intouch 0.008
1 P523 intouch i

Update Successful Default Query

YOLVER

Figura No 2.18 Ventana de alarmas.

Configuracién de un Objeto de Alarmas: cuando se hace clic en la tabla de

alarma aparece la siguiente pestafia para su configuracion.
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Alarm Configuration

General ]Message] Color ]

MHews Slarms Appear Ak
Dizplay Mame: Sl kACE] f Top of List  © Bottom of List

Froperties

W Show Titles W Showe Status Bar ™ Auto-Scroll to Mew Slarms

W Showernt Scrollbar W Allow Runtime Grid Changes W Allow Buntirme Slarm S election

v Show Horz Scrollbar v Performn Queny on Startup I Usze Extended Alarm S election
Default Query Properties
Erom Friority: 1 T o Briarity: 999
Alarm State Al = Query Type: Summary [T

Alarm Cluen: |"-.int0uch!$3_l,l3tem

Aceptar I Cancelar | Auda

Figura No 2.19 Configuracion de la Alarma.

Donde:

e Display Name: Nombre univoco del display que que se esta parametrizando

e New Alarms Appear At: Alarmas nuevas al principio del display (Top), o al
final (Bottom)

e Show Titles: Muestra o no titulos

e Show Vert Scroll Bar: Muestra o no la barra de scroll vertical

e Show Horz Scroll Bar: Muestra o no la barra de scroll horizontal

e Show Status Bar: Muestra o no la barra de estado

e Allow Runtime Grid Changes: Permite o no cambios en la grilla de
visualizacion durante el runtime

o Perform Query on Startup; Ejecuta consulta sobre alarmas al arrancar

e Auto Scroll to New Alarms: Se posiciona automaticamente en la nueva
alarma

e Allow Runtime Alarm Selection; Permite seleccion de alarmas en runtime

e Use Extended Alarm Selection; Usa seleccion extendida de alarmas
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e From ... To Priority: Niveles de prioridad de alarma mayor y menor que se
displayaran en el objeto de alarmas

e Alarm State: Define si queremos ver todas las alarmas (all) o sélo las no
reconocidas (unack)

e Query Type: Seleccione Alarm Summary para displayar las alarmas activas
actualmente. Seleccione Alarm History para displayar las alarmas activas y
también aquellas que han dejado de serlo.

e Alarm Query: Tipo de query. Por defecto es \InTouch!$system (alarmas del
propio nodo, del grupo $system).- Es posible cambiar el nodo del que llegan

las alarmas (\\nodo1\InTouch!$system), o el grupo (\InTouch!grupol)

Configuracién de Alarmas/Eventos: InTouch dispone de tres menus para la

configuracion de las alarmas. A ellos se accede desde el menu /Special /Configure

1. GENERAL: Configuracion de parametros de las alarmas en pantalla
2. ALARM LOGGING: Configuracion del fichero de alarmas
3. ALARM PRINTING: Configuracion de la impresion de alarmas

Creacion de Condiciones de Reconocimiento: En InTouch se puede crear
pulsadores de reconocimiento utilizando el campo .Ack en un pulsador. Es también

posible reconocimiento por grupo, por tag seleccionado, por display de alarmas, etc.

2.2.5.1 Base de datos de InTouch

El sistema de alarma distribuida soporta los gestores de base de datos Microsoft
SQL Server o MSDE (Microsoft Data Engine).

Los programas DBDumb y DBLoad trabajan con el diccionario de variables de las
aplicaciones y con comunicacion DDE. DBDump es utilizado para exportar variables

desde una aplicacion InTouch a un fichero de texto, que puede ser visto en un editor
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de texto o con el Excel. DBLoad permite cargar un fichero creado con Excel, con
DBDump o con otra aplicacion a la aplicacién de trabajo actual. Los programas
anteriores permiten que las bases de datos creadas puedan ser manipuladas en la
aplicacion, es decir puedan ser modificadas, copiadas o separadas. Para la entrada
de los datos de esta forma, es necesario que se cree con un formato de las variables
separado por coma (csv). Se puede crear con el NotePad, WordPad o con el Excel.
En este proyecto la utilizacion de base de datos de InTouch se propone como parte
de los ejercicios propuestos para la practica de laboratorio en el trabajo con este

supervisorio.

2.3 Modificacién del sistema supervisorio del Panel Gaseoso en el EROS
5.10

En proyectos de tesis anteriores en esta practica de laboratorio se desarrollé un
sistema de supervision en EROS 5.1. Debido a la enorme aplicacion de este sistema
supervisorio en Cuba, y como parte del proceso de modernizacion del sistema de
supervision en el Panel Gaseoso se desarrolla una interfaz en EROS sobre la base
del proyecto realizado por el ingeniero Alexmai en el 2013 mas moderna. Para mejor

comprension consultar esta tesis. [6]
Pasos para el disefio del sistema de supervisién en EROS

1. Instalar correctamente en la PC el sistema EROS 5.10 que constituye la
estacion

de visualizacion a utilizar.

Configuracion de la Estacion Local de Operacion (ELO).

Seleccion del driver de comunicacion para el enlace con el PLC.

Declaraciéon de las variables a utilizar.

ok~ 0N

Disefio de cada uno de los mimicos a representar.
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2.3.1 Configuracion de la Estacion Local de Operacién (ELO) y del driver de
comunicacion con el PLC.

La configuracion de la ELO y sus variables se realiza con la opcion Configurar el
Sistema donde aparecera la pantalla del Explorador de la Estacion Local de
Operacién (ELO), en la cual se brindan las pestafias de configuracion: generales /
seguridad / mando remoto / sonidos. La configuracion de la ELO se desarrolld
exactamente igual que como esta previamente disefiada para que en un futuro se

puedan integrar ambas practicas de laboratorio (Panel Gaseoso y Panel de Nivel).

La comunicacion del EROS con el PLC TSX Momentum de Schneider utilizado para
controlar el proceso del Panel Gaseoso se realizé mediante la red Ethernet a través

del OPC creado con el Keepware para explotar al maximo las distintas maneras de
comunicacién que ofrece el EROS.

Para ello se posiciona el cursor sobre el ELO configurado y se le da la opcion afiadir
cliente OPC, el EROS reconoce automaticamente el software instalado en la PC
para crear un driver OPC como se muestra en la figura 2.20.

B sistema de Supervision y Control de Procesos EROS. Versién 5.10.0.5 - [Explorador de 1a E
& Opciones Barras  Ventanas Ayuda  Salir

D fo ECE AR D - - [olla - @ - =28 @ % Eoll ~IRIE - i v 3 M | pazias | 1zmez0i7 (8)
= ™ PAMEL_GASEDSO wlwl
.o Intomas Generales |
| W Remotas
| oM Scies Se selecciona el OPC Dispasitiv
| 93 Teclado =R [TSH_LINK
= HE Clierte_0PC
B TSR_LINK B Explorador de Servidores OP) Perioda de Musstioo [msl [1000 = @ Activo
| MR Modbus M aster 3B Config 5 T leccién remota  Conexién  Mostrar Tag
@@ Elementos eliminados =
[KEPware KEPServeExva & - B |e= e “ #H _‘g@ Canales Analigicos de Entrada: |1 |
Esxplorar Servidor OFC | Editar grupos w/o variables para el aos'? Canales Discretos de Eptrada |1 =
Estiuctusa de datos en servidor OPC Items | Canales Analsgicos de Saida: |2 =
=1 Raz PRESIONT T =
e PRESIONZ \ Canales Discretos de S.alida 25 =
=11 PANEL_GASEOSO | o
£ _Syatem | T —— Se configura el OPC
£-(1 TSX_LINK. -
1 symem  Se conecta el OPC con el EROS KEPvae KEPS erverbiy/d | | Bt
. 3‘ _Hirks Dansidad minima de los paqustes”]30 =
-] DISCRETAS Modsio de datos "Big-endian’y” [
3 INTERNAS -
[ Cordigurar Chante DPC | |
Reaccion ante Falos de Comunicacion
Cantidad Mésima de Fallos 5 =
Servidor: KEPware KEPServerEx il Computadara Local DT ACILE 2ot d s i =i
KEPwaie )
Oltiro refrescamiento 12/06/2017 3:21
Wersion D& DA 3 OFC Serve

Figura No 2.20 Configuracion del OPC en el EROS.
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2.3.2 Declaracion de las variables a utilizar

Cuando ya estan creados y configurados todos los dispositivos se procede a la

configuracion de las variables en cada uno de ellos.

Al igual que en el PLC, en el software de supervision EROS se deben declarar las
diferentes variables a utilizar teniendo en cuenta los tipos de datos y direcciones.
Las variables fueron configuradas con el OPC seleccionado, cada tipo de variable

se representa con un icono diferente que las distingue:

e Entradas anal6gicas: Son las sefiales que se miden en los dispositivos y su
magnitud puede variar de forma continua en el tiempo y toma cualquier valor
dentro del rango definido (ej. Flujos, Temperaturas, Presiones, etc.).

e Entradas discretas: Son las sefiales que se miden en los dispositivos y su
magnitud solo puede tener 1 de 2 valores o estados (ej. Apagado/Encendido,
Trabajando/ Parado, etc.).

e Registros analégicos: Son localizaciones de memoria dentro de los
dispositivos que generalmente no estan asociadas a canales fisicos, en los
cuales se almacenan valores analdgicos.

e Registros discretos: Son localizaciones de memoria dentro de los
dispositivos que generalmente no estan asociadas a canales fisicos, en los
cuales se almacenan valores discretos.

e Salidas analdgicas: Son aquellas que generalmente estan asociadas a
canales fisicos de los dispositivos mediante las cuales se envian sefales
analdgicas a los elementos de accion final.

e Salidas discretas: Son aquellas que generalmente estan asociadas a
canales fisicos de los dispositivos mediante las cuales se envian sefiales

discretas a los elementos de accién final.
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Cuando coloca el puntero sobre el dispositivo OPC se selecciona la opcion de
adicionar variable de acuerdo con el tipo de dato con el cual se va a trabajar.
Para el trabajo con el OPC en EROS se debe tener en cuenta que en el OPC se
disefio previamente grupos de variable de acuerdo al tipo de dato, lo que facilita
el trabajo en el EROS. (Figura 2.21)

(@ Sistema de Supenisién y Control de Procesos EROS. Versién 5.1003 - (Explradr e ELo

] Opciones Barras Ventanas Ayuda Salir

L fo B AE-D- -l - @ - B8 @ 2% 2P | rus B [wux [zemr @
[ & sos ' al»|
| - Teclado . . Generakes | Alarmaz |
| = HE Clerte_OPC Se ad|c|ona |a Varlable Estadisicas | Linealizacién Enlace
| = ED TSN

- -4 Co= Categoria

[T =

i [ @ CO-REFERENCIA Shatus . .
@@ cr-PrESION Se selecciona Ia] variable
L[ @ C2-GANANCIA

; %g £3-T. Seleccion de la variable

; 4= _MIN

@@ C5=RlAS en eIOPC

- B cs-earon / Direccicer [$5541

! @ U B Seleccionar el Tag del OPC server para el enlace con }é variable del eros

%g E ) DISC SAL Nombre ] [Active] Tipo en el Disposkiva

| @ 0 1 REG INT PANEL_GASEOS0.TSX_LINKINTERMAS BIAS > |LF!EAL[FIolant:SA bits] -
H @ ) AMALOG SaL PANEL_GASEDS0.75: _LINKINTERNAS. ERROA x

e PANEL GASEDSO.T S LINK INTERNAS. GANANCLA | % _]] I~ Campo de Bis

[ I PANEL_GASEDSD.TS_LINKINTERMAS. MED_PRES ¥

i EID I PANEL_GASEDSO.TSH_LINKINTERMNAS P52 3 “

| PANEL_GASEDSD. TS LINKINTERNAS,PS2_3 5P ¥

SO PANEL_GASENSD TS%_LIMK INTERMAS Td %

D PANEL_GASEDSO.TS_LINKINTERMAS.Ti x

LED PANEL_GASEDSD.TS_LINKINTERMAS, TRANS_LIN ¥

| Tl PANEL_GASEDSD.TS*_LINKINTERMAS. YMAX ¥

i ] ) PANEL_GASEDSO.TSH_LINKINTERMAS. YMIN “

Figura No 2.21 Configuracion del OPC en el EROS.

2.3.3 Estructura del control supervisorio redisefiado en EROS.

El Sistema de Supervisiobn para la practica de laboratorio Panel Gaseoso e
implementado en EROS 5.10 estd formado por cuatro plantillas o ventanas

fundamentales:
Ventanas principales:

¢ Ventana de bienvenida. (ver anexo 5)
e Ventana de representacion del Panel Gaseoso. (ver anexo 6)
¢ Ventana de fallos. (ver anexo 7)

e Registro historico de la medicion de presion. (ver anexo 8)
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Las caracteristicas de esta ventana son las mismas de las disefiadas para InTouch,
se realizan las mismas opciones solo que se explotan al maximo las ventajas que

tienen cada uno de estos softwares de manera distintiva.

2.4 Valoraciéon Econdmica.

Durante tres meses se trabaj6 para la realizacion de este proyecto de tesis y en este
capitulo se analiza el costo econdmico del mismo. Es necesario analizar el monto
en moneda nacional y en divisa. Para el célculo del costo del proyecto se utiliza la

siguiente expresion:
CT=CD+ClI

e CT (Costo Total): Incluye los costos directos e indirectos del trabajo realizado.
e CD (Costo Directo)
e CI (Costo Indirecto)

Primero se calcula el Costo Directo:
CD=SB +SC+SS+MD+O0OG +DP

e SB (Salario Basico que se paga por el tiempo laborado, incluyendo
vacaciones y seguridad social), se calcula como: A*B. B es el salario diario
del participante y A es la cantidad de dias dedicados a la investigacion. Para
este proyecto se tiene: salario mensual de un ingeniero=349 pesos, A=135
dias, B=14.54 pesos/dia. Por lo tanto, SB=1962.9 pesos.

e SC (Salario Complementario), se calcula como el 9.09 % del Salario Basico
y se destina al pago de vacaciones. Por lo tanto, SC=0.0909SB=178.42

pesos.
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e SS (Seguridad Social), se calcula como el 10% del Salario Basico mas el
Salario Complementario. SS=0.1 (SB+SC) = 214.13 pesos.

e MD (Materiales Directos), es el costo de los Materiales Directos utilizados
durante la investigacion y la instalacion. En este caso es nulo.

e OG (Otros Gastos), se refiere a los Otros Gastos adicionales de realizacion
del trabajo, como el costo de tiempo de maquina empleado, que se cotiza a
10 pesos la hora. El trabajo fue realizado durante 8 horas diarias. Por tanto,
0OG=1080 pesos.

e DP (Dieta y Pasaje), representa los gastos de dieta y Pasaje, que en este

caso son nulos.
La suma de los componentes anteriores conlleva a que CD=3435.45 pesos.

Ahora se calcula el Costo Indirecto (Cl): En este punto se incluyen los gastos de
electricidad, administracion, devaluacion de los instrumentos, instalaciones y otros.
Todos los elementos anteriores son estimados como el 84% del salario del Salario

Bésico.
Cl=0.84 SB = 1648.84 pesos
Por lo tanto, el Costo Total CT=5084.29 pesos

El Precio Final (PF) que se le cobra al que quiera usar la informacion del trabajo, se

considera como un 10 % por encima del Costo Total.

PF=1.1CT=5592,72 pesos
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Conclusiones del Capitulo Il

e En este capitulo se logré el disefio del control con tolerancia a fallos para el
panel gaseoso del laboratorio de control de proceso lo que da mas seguridad
a esta practica y su futura prediccidon para el mantenimiento

e Se logro la implementacion de redundancia fisica en los sensores.

e Se implementd de un sistema su supervision y control nuevo a través de
software profesional InTouch

e Se modernizo la version anterior del EROS que habia sido implementado en
tesis anteriores.

e Se realiz6 el manteniendo del cableado de la instalacion permitiendo poner
en marcha nuevamente esta practica de laboratorio.

e Se hizo la conexion de otros sensores transmisores de presion

e Se aplico de manera practica los fundamentos teéricos del primer capitulo.
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CONCLUSIONES

En este proyecto de tesis se ha propuesto una mejora en la automatizacion del
Panel Gaseoso dotandolo de tolerancia a fallos y fiabilidad. Ahora ademas de tener
un sistema optimo que controla y supervisa la presidbn en esta practica de
laboratorio, se ha convertido en un sistema fiable y eficaz con vista a la prediccién

de futuros mantenimientos.

EROS como Sistema Supervisorio implementado ya en afio anteriores ofrece
grandes funcionalidades para la Monitorizacion y Control de procesos, debido a que
posee facilidades de conexién con diferentes familias de autématas a través del

driver de comunicacion que trae implementado el software.

Por otra parte, la implementacién de la version de InTouch 10.0 como otro
supervisorio de esta practica de laboratorio permitié explotar al maximo las
sorprendentes capacidades graficas y funcionalidades integrales presentadas con
la legendaria facilidad de uso. El galardonado InTouch Human Machine Interface
(HMI) de Wonderware continta eclipsando a la competencia con interaccion intuitiva
del usuario y sdlidas funcionalidades Runtime. Sin dejar de mencionar el potente
tratamiento de alarmas facilmente aplicables a sistemas tolerantes a fallos, debido

a las funciones y comandos que tiene implementado.
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RECOMENDACIONES

Disefar e implementar el sistema de Supervisién en InTouch para la practica
de laboratorio del Panel de Control de Nivel.

Disefiar e implementar un control con tolerancia a fallos en el Panel de
Control de Nivel para adicionarlo al EROS 5.1

Implementar la tolerancia a fallos mediante la medicion indirecta de presion
a través de la instalacion de dos flujdmetros a la entrada y salida del tanque

del panel gaseoso.
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ANEXO No.1 Instalacion eléctrica del sensor-transmisor de presion que se coloco
en la linea para lograr redundancia fisica.
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Esquema de Conexiones del sistema de control:

4VEL

Conexién de P1y P2 a la entrada 3 Y 4 respectivamente del autémata
modulo analdgico de entrada AAI 140 00 modo corriente. Cableado
externo sensor de 2 hilos
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ANEXO No.2 Caracteristicas del sensor-transmisor de presion que se coloco en la
linea para lograr redundancia fisica.

Los modelos de la serie SITRANS P, DS |l son transmisores de presion digitales
que ofrecen un confort muy extenso y alta precision. La parametrizacion se
realiza con teclas integradas, via comunicacion HART o interfaz PROFIBUS PA
o FOUNDATION Fieldbus. La extensa funcionalidad permite adaptar el
transmisor de presién con precision a los requisitos de la instalacion. Pese a las
muchas posibilidades de ajuste, el manejo es posible con gran facilidad. Los
transmisores con tipo de proteccion de "Seguridad intrinseca” v "Envolvente
antideflagrante” pueden montarse dentro de zonas con riesgo de explosion zona
1o enlazona 0. Los transmisores disponen de certificado de homologacion CE
y cumplen las correspondientes normas eurcopeas armonizadas (ATEX). Para
aplicaciones especiales como por ejemplo la medida de fluidos de alia
viscosidad, los transmisores de presion estan disponibles con diferentes tipos de
sellos separadores. El transmisor de presion DS Il esta disponible en diversas
variantes para la medida de: presion relativa, absoluta y diferencial, nivel, nivel

de masa, nivel volumeétrico, caudal volumétrico v caudal en masa.

1- Sensor del cabezal de medicion.

2- Amplificador de medicion. : s 'l'EEtE'IEE:

3- Convertidor analogico-digital. o F 88 ‘”EEEE

4- Microcontrolador. L )

5- Convertidor digital-analégico. T, U

6- Dos memorias no volatiles en el cabezal de
M odam HART

medicion y en el sistema electronico. —

._\ " \ -
7- Médem HART SoNE
’ 1}, *Sensar H 5, gleclr
8- Tres teclas de mando (manejo en el lugar). | [ |

9

10-Conexion para un medidor externo

calbiers)

EEFROH

Indicador digital.

Fig.8 llustracion del principio del transmisor
SITRAMS P, Serie DS I, sistema
de corriente. electranico.

la Corriente de salida.

UH Energia auxiliar.
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ANEXO No.3 Programacion del PLC.

FALLD FOR SENSOR PRINCIPAL
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ANEXO No.4 Programacion del PLC (PID).
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ANEXO No.5 Ventana de bienvenida disefiada para el EROS 5.10.

10607

Sistema Supervisorio Panel Gaseoso™  Bienvenido s

El Panel Gaseoso, esta formado por un tanque ciicrico
metdico que posee Una enirada a raves de una valvula
neumafica nomamente ablert, y res vaivlas
manuales de salida, cada una con una resistencia
dierente. Para que esta instalacion comience a
funcionar solo debemos aseguramos que el compresor
gt en funcionamignto y como medida de sequridad
una e fas valwulas de salida deltanque debe estar
abierla. Eltanque fiene un sensor-ransmisor de presion
que l¢ envia a informacion al PLC, dispositvo que
controla totalments el istema.

Este &5 ¢l sumenvisorio perenecients a esta pracica, !
mismo fiene mplementado un control con tolerancia de
fallos, portal mofivo, cuando se accionen [os led en
algunos de Is intumentos Indicara que el sistema
aunque sique funcionando ha tenido varios fallos.

INCIAR |5
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ANEXO No.6 Ventana de principal disefiada para el EROS 5.10.
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ANEXO No.7 Ventana de fallos disefiada para el EROS 5.10.

B Sistema Supervisorio Panel Gaseoso™ Fallos e

FALLOS ENLOS INSTRUNENTOS ~ Flaerpiiamiatga

F Sensor 1

Cuado el sensor principal esta
fallando este se indica en ¢l LED y la
ley de control sigus a traves del
squndo sensor

P Sensor?

Cuado el sensor sensor esta trabajando
la prograacion en el PLC esta disenada
para que [a ley de control trabaje a
trves de [a medicion de dos sensors de
fljo, como no estan instalados en [a
Inea se debe para el proceso
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ANEXO No.8 Registro historico de la medicion de presion EN el EROS 5.10.

SALIDA DEL SISTEMA (PRESION)
104630 10:1640 101650 104700 104710 101720 104730 10:1740 104750 10:1800 10:08:10 101820 10:1830 10:1840 10850 10:1900 10:19:10 101920 10:1930 10:1940 101950 10:20:00 102040

0
ug

4
&

04
U4

LK )W

Fecha: Hnicio: Contenido: Cursor:
1300612017 10:46:28 00:03:48 10:20:44
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ANEXO No.9 Caracteristicas de los sensores de flujo propuestos.

Descripcion
Este caudalimetro digital convence por su compacidad sin precedentes en el mercado, su

glevada precisidn d2 un 0,1%, sus reducidas pérdidas de presidn, un punta cera muy
_‘ estable y una extraordinaria actualizacion de datos con una velocidad de transferencia de

senal de 100 Hz.

Revolucionarias herramientas de soporte ofrecen acceso directo a todos los datos de

Wy
@1&1_” . @  servicioy funcion, certificados v audtorias (Audi-Trails). EI STTRANS FC430 &5 uno de los
b & — primeres caudalimstros de efecte Corigliz con certificacion SIL 3 del sistemna; la garantia
\_" para maxima seguridad v fiabiidad.

Caudalimetro de efecto Corioliz SITRANS FC430: - la optimizacion de procesos nunca
habia sido tan facil e innovadora.

El sistema de medida de caudal SITRANS FC&30 completo esta dispenible para aplicacienes estandar, higienicas o NAMUR.
Todas las variantes e=tan disponibles para aplicacionss para la transferencia de custodia segln OIML R17 (iquidos
excepto agua).

El caudialimetro estd basado en los desarrolios tecnologicos mas recientes en cuanto a procesamiento digital de sefiales y
esta disefiado para las maximas prestaciones de medicion:

Hﬂpidﬂ respuesta a las variacionss de caudal
Aplicaciones de dosificacion rapidas

Alta inmunidad a perturbaciones por ruidos de proceso
Amplio rango de medida para caudales

Apto para aplicaciones con liguidos v gases

IMontaje, puesta &n marcha v mantenimisnto sencilos

EI FC420 estd disponible de serie con una =alida analigica de 4-20 m& con HART 7.2 Hay entradas/zalidas adicionales que
g& pueden configurar libremente para sefiales analigicas, de impulsos, de frecuencia, 9e relé o de estado,

El convertider de medida dispone de una pantalla gra fica que el usuario puede configurar, asi come de la nueva tecnologia

Sensorflash®, una tarjeta Micro 50 para hacer copias de sequridad de |a confiquracion, las actualizaciones de firmw are y
los datos.

El sistema de medida de caudal SITRANS FC430 consta de un sensor SITRANS FCS400 v un convertidor de medida
SITRANS FCTO30.
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Detalies

Tamafcs DN1S [467)
DNZS (17)
DNS ()

Rango de caudal (3gua conunapérdidade DN15: 3700 kg (B157 Ioi)

resion de 1 bar) DIZS: 11500 kg (25353 Io)
DR 52000 kg { 114640 o)
DINBA: 136000 kg (300000 k)

Ditsao envariamie COMEEca 0 5eparada con seleccion de doce Idiamss, Incluldos el chino
&l neso

Allmentacion 24390V DC, 1003240V AC
Peso 45 250kg

Lzerizles Sarmares Paries en contacio con el producioc acen Inoddable 360 Haskslioy

e
il

Caja: aceno Inocdatle 304
Comenidar de aluminio con recunrimiento reslsiente a k3 connosiin

{Zrado de profecck (IF) 2T

Hkel de presion fubos de medkda 100 ear {1430 psl)
C3ja del semsar 0 par (D15, DkC2S)
1T ar (DS, Diesd)
PreskncenpuE  -60mr(@lsess) 0
s del sensar

Fango de lemperaiura del fluldo de prooeso 50 8o 200 °C (-58 o 352 "F)

amokene

Conedlones al proceso  bridas 1 ASME B16.5, M5B 22

Fioscas de lubo

Unlones roscadss DiNT1851, DIN11864-1, IS02853, SMS 1145
iglenicss

Unlones por apriete  DIN11864-2, DINZXGTE, IS02852
niglknicEs
Homalogacknes Zona Ex ATEN, IECEx, FM, NEPSI, T5EA, KCs, EAC, INMETRD

Depdeics de FED, CRiN
pnesion

Hikglenico 3f, EHEDS

[ESPP), WO ulck-oormedd

Transkrencla de OIML 117, NTEP

cusindls SITRANS

FCA30

Saguridad de SIL2 (Sensar)

funclonEmiento (sol  SIL3 (comertidor de medida y slstema nedundanis)
slslema compacio)

MAMUR cumple MIE132, KE4

S nEsiE 4 carEles configurales como salidas aaElbgless, de rekk o
dighales y entrada binarlz

Reslsencla avioraciones 183 1000 Hz discrecional, 3,17 & e, en iodas 35 dinectiones




