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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de diploma, constituye la realizacién de
una aplicacion SCADA a la linea de Embotellado de la Ronera Central “Agustin
Rodriguez Mena” del municipio de Santo Domingo perteneciente a la Empresa
Cubaron. Para lograrlo, se realizé la identificacion en el PLC de las principales
variables a controlar y se incorporaron algunas lineas de programa necesarias

para la correcta supervision.

La baja interconectividad entre las maquinas instaladas y la necesidad de
establecer un control estricto sobre los insumos utilizados en la elaboracion del
producto final, constituyen los principales problemas a resolver en esta entidad,
ademas, no se concebia que una empresa dedicada a la fabricacion de rones de
alta calidad y prestigio a nivel nacional e internacional, como lo son Cubay y

Habana Club, no constara con un sistema de Supervision y Control.

El resultado mas relevante es la aplicacidén realizada con la ayuda del software
Movicon X2, gracias a la cual se resolveran los principales problemas que sufre la

empresa en estos momentos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el paso de los afios, la automatizacion industrial a llegado a niveles nunca
imaginados por el hombre de hace algunas décadas atras. La aparicion de
tecnologias avanzadas para el control de procesos, paso a las maquinas el mando
de las fabricas dejando al hombre en un segundo plano. Los automatas
programables, mejor conocidos en el mundo de la automatica por PLCs,
constituyen en el presente uno de los elementos indispensables para la

automatizacion.

Los Sistemas de Supervision y Control, SCADA, son parte también de este
desarrollo. Comenzando por las primitivas pero efectivas en su momento pizarras
de supervision, hasta llegar a la actualidad, donde un gran numero de elementos
en conjunto, hacen posible que desde el nivel de operador hasta el de gestidon
empresarial en una empresa, esté respaldado con un sistema que ayude a

mejorar la eficiencia y disminuir pérdidas econémicas.

En el mundo existen un gran numero de proveedores de estos software entre los
que se encuentran como los mas importantes a Siemens, con WinnCC; OMROM,
con SYSMAC SCS y National Instrument que desarrolla LabView. Otra empresa
dedicada a la elaboracion de este tipo de software, Progea, comercializa Movicon,
que se ha convertido en una de las principales herramientas para la

implementacion de aplicaciones de supervisidn en nuestro pais.
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En Cuba, desde hace varios afos, empresas como Copextel llevan a cabo
proyectos de este tipo. La empresa “Agustin Rodriguez Mena”, perteneciente a la
corporacion Cubaron SA, que se encarga de la produccion de rones de alta
calidad que tienen alta demanda a nivel nacional e internacional, decidio llevar a
cabo la realizacion de un Sistema de Supervision y Control, para lo cual contrato
los servicios de la empresa Copextel VC. Los ingenieros a cargo del proyecto,
donaron el mismo como tema para la realizacién del presente trabajo de diploma.
La decision de realizar este proyecto se origind porque en la fabrica no se
explotaban las potencialidades con las que cuenta; la gestion, la comunicacién a
nivel empresarial y la supervision de la produccion se encuentran en un nivel muy
bajo, ademas de no existir visualizacidon del proceso productivo. También se hacia
necesario establecer un control riguroso de la materia prima utilizada para la
elaboracién del producto, la cual es de exportacion y resulta muy costoso

adquirirla.

Por lo anterior expuesto, se plantean los siguientes objetivos para la realizacion

del trabajo.

Objetivo general

Desarrollar el Sistema de Supervision y Control para la maquina Embotelladora
de la Ronera Central “Agustin Rodriguez Mena”, con el empleo del software

Movicon X2.
Objetivos Especificos
e Mostrar los aspectos tedricos fundamentales de los sistemas SCADA.
e Estudiar el programa del autémata que controla la maquina en cuestion.

e Reprogramar el autdmata anadiendo el codigo que garantice adquirir las
variables deseadas y adicionar las variables que no estén presentes en el

programa actual.

e Estudiar el software de programacion de SCADA’s Movicon X2.
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e Desarrollar una aplicacion SCADA empleando Movicon X2, que garantice

supervisar y controlar la linea de embotellado.
e Establecer la comunicacion utilizando tecnologia Servidor OPC.
e Analizar los resultados obtenidos.

e Redactar el informe final.

Organizacion del informe
El presente trabajo de diploma constara con tres capitulos.

En el capitulo numero uno llamado “Revisiéon Bibliografica”, se ofrece una breve
descripcion de la linea de produccidn a la cual se le realizara el SCADA, se dara a
conocer el problema a resolver y una justificacion de la realizacién del trabajo.
Ademas, se abordaran los principales aspectos teéricos acerca de los SCADA y
de los servidores OPC, y por ultimo, se mostraran ejemplos de aplicaciones

realizadas en Cuba y a nivel internacional.

En el capitulo dos, “Herramientas y Métodos”, se conoceran las principales
herramientas de software utilizadas para la realizacion del trabajo, exponiendo sus
principales caracteristicas y las ventajas de la utilizacién de las mismas. Se

explicara ademas como fueron llevadas a cabo cada una de las tareas técnicas.

En el tercer y ultimo capitulo, se daran los resultados finales de la realizacion del
trabajo, como las principales pantallas disefiadas para la supervision con su
explicacion y las lineas de programa implementadas. También se realizara el

analisis econémico que avala el proyecto.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se realizara una breve descripcion acerca de la linea de
produccion situada en la Ronera Central de Santo Domingo, ademas que se
expondra la justificaciéon para la realizacion del trabajo. También, se dara un
recorrido por el mundo de los sistemas de supervision, comenzando con una
breve historia y tocando puntos esenciales, como son su definicidén, caracteristicas
y funciones principales. Se podran conocer también algunas de las aplicaciones
realizadas en nuestro pais por las diferentes empresas dedicadas a la
automatizacion y pondremos a su consideracion algunos aspectos referentes a los

servidores OPC, como algo novedoso en este proyecto.
1.1 Aspectos Teodricos

Los aspectos tedricos que seran tocados a continuacidn, son necesarios para
comprender la importancia que tiene la realizacidn de este proyecto para la
empresa “Agustin Rodriguez Mena”, perteneciente a la corporacion Cubaron SA.
Se podran conocer las ventajas y prestaciones con que contara la empresa luego
de realizado el proyecto como parte del desarrollo tecnologico que el sistema de

supervision implementado proporcionara a la linea de Embotellado.
1.1.1 Descripcién de lalinea de produccion

La linea de produccién a la cual se le realizara la supervision se encuentra situada
en un espacio relativamente pequefo. Esta conformada por cuatro etapas: la
primera es el area de descarga, en la cual se reciben los pallets de botellas, se
verifica que sean las indicadas para la produccién que se esta desarrollando en

ese momento y se incorporan a la estera transportadora. La segunda etapa se
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desarrolla en la maquina denominada Monobloque, en la cual se realizan cuatro
operaciones. Primero ocurre el lavado de las botellas con agua previamente
tratada con cierto grado de alcohol, para evitar afectar la calidad del producto
final. Luego se realiza el llenado de las botellas en la maquina llenadora para en
los ultimos dos pasos, insertarles los tapones de presion y de rosca por ese orden.
En la tercera etapa es donde se realiza el proceso de etiquetado donde se le
adhieren a la botella la etiqueta, contraetiqueta, collarin y sello de calidad. Y por
ultimo, una maquina recién montada se encarga de la confeccion de las cajas y
del llenado de las mismas para su posterior traslado. EI movimiento de las
botellas en todo el proceso se realiza a través de esteras transportadoras. La

figura 1.1 muestra el flujo de produccion de la linea.

SALIDA Conformadora y ENTRADA
— . Etiquetadora Monoblogue Avea de Descarga j¢—

Llenadora de cajas

Figura 1. 1 Linea de Produccion
1.1.2 Justificacion del trabajo

En la Ronera Central se realiza el proceso de embotellado de varios tipos de rones
como son Cubay y Habana Club. Estos productos constan de reconocido prestigio
en el mercado. La materia prima que se utiliza para la produccion de estas
bebidas es en parte importada y de muy altos precios, por lo que el control sobre

la misma es de vital importancia.

En la entidad no existe buena interconectividad entre las maquinas que
intervienen en el proceso, y el control que se realiza sobre la produccion no es del
todo riguroso, lo cual es necesario en una empresa de este tipo. Por parte de la
direccion de la empresa, se decididé aumentar la calidad de sus productos, tener un
mayor control sobre toda la materia prima que se emplea en la produccién, como
es el caso de las botellas, el juego de etiquetas (etiqueta, contraetiqueta, collarin y
sello de calidad), tapas y sobre el propio producto terminado. Este trabajo traera

consigo mejoras en las condiciones de trabajo para los operarios, reducir los
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costos de produccion, adaptarse rapidamente a las nuevas exigencias del
mercado, y de forma general incrementar la productividad. Por otra parte, el
minucioso control sobre los insumos reducira las pérdidas por concepto de desvio
de recursos, ya que se podra definir en que eslabén de la produccion ocurrio la

merma.
1.1.3 Solucion al problema

La situacion del problema que se presenta es como garantizar la supervision y el
control de los principales elementos de la linea de embotellado de la Ronera

Central, teniendo en cuenta las necesidades de la empresa.

Para ello, los ingenieros a cargo del proyecto por parte de Copextel, propusieron
la implantacion de un sistema SCADA con la ayuda del software Movicon X2, con
el cual se resolverian en gran medida los problemas de la entidad. Este trabajo se
hace posible gracias a un estudio previo que llevaron a cabo estudiantes de la
carrera de Automatica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Central “Marta Abreu” de las Villas, como parte de su proyecto de tesis, en el afio
2007, en el cual se realizé la ingenieria inversa de los PLC de las maquinas,
obteniendo asi la programacion de estos y la identificacion de las principales
variables del proceso, aportando los recursos para la realizacion del sistema de

supervision.
1.2 Breve historia de los SCADA

Los primeros SCADA eran simplemente sistemas de telemetria, que
proporcionaban reportes periddicos de las condiciones de campo vigilando las
sefales que representaban medidas y/o condiciones de estado en ubicaciones de
campo remotas. Estos sistemas ofrecian capacidades muy simples de monitoreo y
control sin proveer funciones de aplicacion alguna. La visidon del operador en el
proceso estaba basada en los contadores y las lamparas detras de los tableros
llenos de indicadores. Con el desarrollo de las tecnologias las computadoras
comenzaron a asumir el papel de la recoleccion de datos, disponiendo comandos

de control y la aparicion de una nueva funcién: la presentacion de la informacion
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sobre una pantalla de video, que eran monocromaticas. Las computadoras
ademas agregaron la capacidad de programar el sistema para realizar funciones

de control mas complejas.

Los primeros sistemas automatizados SCADA fueron altamente modificados con
programas de aplicacion especificos para atender a particularidades de algun
proyecto. Como un grupo de ingenieros de diversas industrias participaron en el
disefio de estos sistemas, estos tomaron las caracteristicas de sus propias
industrias. Proveedores de sistemas SCADA, con el objetivo de reutilizar su
trabajo previo sobre los nuevos proyectos, mantuvieron esa imagen teniendo en
cuenta su propia vision de los ambientes de control con los cuales tenian
experiencia. Cuando los nuevos proyectos requirieron funciones y aplicaciones
adicionales, hizo que los desarrolladores de los SCADA tuvieran la oportunidad de

desarrollar experiencia en otras industrias (Montero et al., 2004).

En la actualidad los proveedores de los SCADA disefian sistemas que son
pensados para resolver las necesidades de muchas industrias, con modulos de
software especificos disponibles para proporcionar las capacidades requeridas

comunmente.

Los sistemas SCADA que son instalados en los dias de hoy, en su mayoria
constituyen parte integral de la estructura de direccion y gerencia de cualquier
empresa. Estos sistemas no son vistos por la gerencia como herramientas
operacionales de supervisién y control, sino como un importante recurso de
informacion corporativa sin el cual seria imposible administrar correctamente una

empresa (Castellanos, 2008).
1.2.1 Definicién General de SCADA

SCADA es un acronimo por “Supervisory Control And Data Adquisition” (Control
Supervisor y Adquisicion de Datos). Los sistemas SCADA utilizan la computadora
y tecnologias de comunicacion para automatizar el monitoreo y el control de

procesos industriales. Estos sistemas son partes integrales de la mayoria de los
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ambientes industriales complejos o0 muy geograficamente dispersos, ya que puede
recoger la informacién de una gran cantidad de fuentes muy rapidamente, y la
presentan a un operador de una forma amigable. Los sistemas SCADA mejoran la
eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando la informacién
oportuna para poder tomar decisiones operacionales rapidas (Castellanos, 2008,
Montero et al., 2004, N.C.S., 2004).

Los sistemas de SCADA estan conformados por (N.C.S., 2004):

¢ Uno o mas dispositivos de interconexion de datos, generalmente RTUs y/o
PLCs, los cuales se interconectan con dispositivos de campo, ya sean

actuadores, sensores, valvulas, etc.

e Un sistema de comunicaciones de transferencia de datos entre los
dispositivos de campo, las unidades de control y la computadora central del
SCADA. EI sistema puede ser radio, teléfono, cable, satélite, etc., o

cualquier combinacién de estos.

e Un servidor o servidores centrales, generalmente llamado MTU (Unidad

Terminal Maestra).

e Una coleccion de software estandar llamados HMI (Interfaz Hombre
Maquina), usado para proveer al SCADA de una interfaz de operador,
apoyo al sistema de comunicaciones y controla y monitorea los dispositivos

de campo.

Para realizar la comunicacién entre las unidades de campo con los puestos de
control y supervisiéon se utilizan las redes de comunicacién, las cuales pueden ser
privadas, como es el caso de de las PMR, Trucking, Tetra y WirelessLan; o redes
de operadores publicos como son la red telefonica, GSM y GPRS (Castellanos,
2008). En la actualidad los sistemas son monitoreados utilizando las incorporadas
redes de comunicacion LAN (Red de Area Local) y WAN (Red de Area Ampliada)
(N.C.S., 2004).
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Cuentan con informacion importante del proceso como alarmas, histéricos,
paradas, entre otros; permite la integracion con herramientas como son las bases

de datos, estadisticas del proceso, uso de intranets, etc. (Castellanos, 2008).

Los SCADA permiten conocer el estado de una instalacién, centralizando la
informacion de los emplazamientos remotos en uno o varios puestos de control.
Los equipos de control situados en las estaciones analizan los parametros mas
importantes recogiendo los valores aportados por los diferentes sensores. Cuando
se identifica una situacion de alerta estos equipos realizan la operacién adecuada
y advierten del mismo al puesto de control, desde donde se procesa la informacion
y se genera de forma automatica la sefial de mando apropiada. Desde el puesto
central se puede obtener, en tiempo real, cualquier informaciéon relativa a las

estaciones.

Ademas de gestionar alarmas y de capturar datos, los sistemas SCADA permiten
generar planes de mantenimiento y eficaces procedimientos de actuacion para los
operadores. Estos facilitan el trabajo del personal de mantenimiento permitiendo

automatizar procesos de muy alta complejidad (Castellanos, 2008).

Permite realizar operaciones de control a distancia, supervision y registro de datos
del proceso industrial, de esta forma provee de la informacion que se genera en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto a nivel de campo como a nivel de
empresa, abarcando aspectos importantes como el control de la calidad,

supervision, mantenimiento, etc. (Castellanos, 2008).

En estos sistemas es muy comun tener computadoras SCADA redundantes
operando en paralelo con el centro primario de control y un sistema de reserva del
mismo situado en un area geograficamente distante, lo cual da un nivel aceptable
de tolerancia a las fallas. Esta arquitectura proporciona la transferencia automatica

de la responsabilidad del control de cualquier ordenador que pueda llegar a ser



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 10

inasequible por cualquier razén, a una computadora de reserva en linea, sin

interrupcion significativa de las operaciones.
1.2.2 Hardware y software de los sistemas SCADA

Las MTU de sistemas SCADA se pueden implementar en la mayoria de las
plataformas existentes. La serie Digital EqQuipment Corporation PDP11 y el sistema
operativo RSX11M eran quizas las plataformas mas comunes en los SCADA del
siglo pasado. Posteriormente, Unix comenzd a ser el sistema operativo de mas
frecuente eleccidon. En épocas recientes Windows NT ha alcanzado alta
aceptacion dentro de la comunidad SCADA, aunque los sistemas muy grandes
siguen siendo en la mayor parte de los casos estaciones de trabajo Unix (QNX o

Solaris), las cuales son mas veloces en sus respuestas.

Actualmente la industria se esta desarrollando hacia estandares abiertos: ODBC,
INTEL PC, sistemas estandares de graficos, e interconectividad a sistemas de
computacion corrientes. En afios recientes ha aparecido en el mercado un
importante numero de sistemas SCADA sobre plataformas INTEL PC, ya que
estas estdan aumentando rapidamente su capacidad y desempefo. Ejemplos de

ellos son Citect, FIX de Intellution, KEPware y Wonderware (Montero et al., 2004).
1.2.3 Dispositivos de interconexion de datos

Los dispositivos de campo son los ojos y oidos de los sistemas SCADA.
Dispositivos tales como flujdmetros, sensores de nivel, transmisores de posiciéon
de valvulas, transmisores de temperatura, medidores del consumo de energia,
entre otros, pueden darle la informacion adecuada a un operador experimentado

del estado del sistema en un instante determinado.

Sin embargo antes de que cualquier automatizacién o supervision sea realizada, la
informacion que proviene desde los dispositivos de campo debe ser compatible
con el lenguaje del sistema SCADA. Para lograr esto se requieren de las RTUs,
también conocidas como Unidades Remotas de Telemetria, las cuales nos

proveen de una interfaz necesaria para la comunicacién. Estas se utilizan sobre
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todo para convertir las sefales electrénicas que provienen de los sensores de
campo en el lenguaje conocido como protocolo de comunicacion utilizado para

transmitir los datos sobre un canal de comunicacion.

Las instrucciones para la automatizacion de los dispositivos de interconexién de
datos, asi como la logica de control, son almacenadas usualmente en el campo.
Esto se debe a que existe un ancho de banda limitado para la comunicacion entre
el SCADA vy los dispositivos de interconexion de datos. Estas instrucciones
tradicionalmente se insertan en los PLCs, que en el pasado se encontraban

separadas fisicamente de las RTUs.

El PLC es un dispositivo utilizado para automatizar la supervisién y el control de
instalaciones industriales. Puede ser utilizado de forma independiente o en
conjuncion con un SCADA u otro sistema. ElI PLC se conecta directamente con los
dispositivos de interconexion de datos; incorporando programas inteligentes que
de una forma légica pueden ser ejecutados ante alguna eventualidad en las

condiciones de campo (N.C.S., 2004).

Los PLCs tuvieron sus origenes en la industria de la automatizacion a finales de la
década de los 60°, y desde ese entonces es de uso frecuente en las fabricas y en
plantas de proceso por sus atributos de capacidad en tiempo real y las
propiedades de seguridad. Estos fueron utilizados mayormente para reemplazar el
control de sistemas que funcionaban a légica de conmutacién a relés. Los PLC
han sido disefiados para ser empleados en ambientes industriales exigentes y son
desarrollados de forma que sus sistemas operativos en tiempo real representan su

mayor virtud (Montero et al., 2004).
1.2.4 Uso dela PC como centro neural de la MTU

El PC se ha establecido en diferentes medios. Los componentes de hardware y
software estan siendo cada vez mas potentes y mas rentables. Es ldgico, por
tanto, que la industria quiera tomar provecho de este hecho, para reducir costes

y/o incrementar la productividad.
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Ciertas tareas industriales estan actualmente en manos de los ordenadores: desde
emplear la tecnologia Windows cuando se manejan pedidos y/o se ajustan
parametros de maquinaria hasta preparar o visualizar datos practicamente de
cualquier tipo. Por tanto los especialistas en automatizacion y los usuarios estan
pensando en la manera que se puedan transferir al PC otras tareas, para poder

llegar a un mayor ahorro.

Los computadores personales o PC tienen multiples matices en cuanto a temas,

arquitectura y forma de utilizarse, entre ellos tenemos (Montero et al., 2004):

e Supervision de Procesos, en el que se utilizan fundamentalmente los
recursos del procesador para mostrar dinamicamente el

funcionamiento de un proceso.

e El control, en el que el procesador, a través de interfaces de entradas

y salidas especificas permite manipular directamente el proceso.

e El sistema SCADA, en el que se realizan las dos funciones anteriores
para sistemas relativamente complejos y en los que generalmente se

encuentra involucrada la comunicacion.

Cada una de estas tres categorias puede aplicarse en cualquier actividad sea

industrial o manufacturera, tanto en el laboratorio como en la planta.
1.2.5 Acercadel Software

El corazéon de un sistema SCADA esta en el "Software SCADA", que es el
encargado de supervisar y controlar el proceso a través del Hardware de control,
generalmente el software SCADA trabaja conjuntamente con un PLC o una red de
PLC. Este software permite supervisar el proceso desde un microcomputador, asi
como realizar las acciones de control a través del PLC, controlador o sistema de

control. En el mercado existen varios programas que realizan esta funcién.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 13

Tan importante como el “Hardware” es el “Software” especializado para el control y

la supervision de procesos. Los niveles de “software” podrian ser escalonados en:

1. “Software” de manejo a nivel de registros para las interfaces.

2. Programas de usuario en lenguajes de alto nivel, utilizando rutinas
suministradas por los fabricantes de “hardware”.

3. Sistemas de desarrollo y generadores de cédigo fuente dedicados a la
adquisicién y procesamiento de datos asi como el control y supervision de
procesos.

4. “Paquetes” de control y supervision de procesos, que permiten administrar
el “hardware” de control de procesos basados en controladores logicos
programables (PLC), supervisar los procesos y administrar redes de

microcomputadores y de controladores l6gicos programables.

La mayoria de los Software de alto nivel para la automatizacion industrial se
ejecuta bajo Microsoft Windows NT, 98 y 2000. (Montero et al., 2004).

1.2.6 Redes de Comunicacioén

La red o sistema de comunicacidon se realiza por diferentes medios: linea
dedicada, linea telefénica, cable coaxial, fibra optica, telefonia celular, radio
VHF/UHF, microondas, satélites, entre otros. De esta manera los datos son
trasferidos hacia una estacion central mediante el medio fisico mas apropiado. La
forma en que se envia o se reciben los datos en un proceso, esta incorporada

como parte esencial dentro de un sistema SCADA (Castellanos, 2008).

El soporte de la comunicacion a tener en cuenta depende del tamafno del sistema
SCADA, la distancia de las RTU, la cantidad de datos que se van a transmitir,
velocidad y disponibilidad del servicio publico de comunicacion, caracteristicas del

proceso y tipo de aplicacion, entre otras.
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1.2.7 Protocolos de comunicacién

Se han desarrollado técnicas para la transmision confiable sobre los medios de
comunicaciéon, y es asi que muchas compafias alcanzaron una ventaja
competitiva respecto a sus competidores debido al mérito técnico de sus
protocolos. Estos protocolos tendieron a ser propietarios y celosamente
guardados.

Esto no representaba un problema al instalar el sistema, aunque si cuando eran
requeridas extensiones, por lo que era necesario acudir de nuevo al proveedor
original. Los progresos que se han alcanzado han considerado la aparicion de un
numero apreciable de protocolos abiertos. Entre los mas populares se encuentran
los de la serie (IEC) 60870-5, especificamente el (IEC) 60870-5-101, ademas del
DNP93, MMS, por citar algunos (N.C.S., 2004, Montero et al., 2004).

Los mejores protocolos son los multicapas, completamente encapsulados, y los
sistemas SCADA que los utilizan pueden confiar en ellos para garantizar la salida

de un mensaje y el arribo a su destino (Montero et al., 2004).
1.2.8 Manejo de las fallas de comunicacién

Los SCADA deben ser confiables por lo que los sistemas de comunicacion para
estos se han desarrollado para manejar comunicaciones de una manera
predecible. Esto es importante cuando esta implicado el control ya que seria
desastroso si las fallas de comunicacion causaran que el sistema hiciera funcionar
inadvertidamente el sector incorrecto de la planta. La operacién normal para un
sistema SCADA es esperar siempre que la transmision sea reconocida. El sistema
de interrogacién que emplea tiene seguridad incorporada, en la que cada estacién
externa esta controlada y debe responder periddicamente. Si no lo hace, entonces

se hara un numero predeterminado de recomprobaciones.

Las fallas repetidas haran que la RTU en cuestion sea marcada como “fuera de
servicio” (en un sistema de interrogacion, una falla de comunicacién bloquea la red

por un periodo de tiempo relativamente largo, y una vez que se haya detectado



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 15

una falla, no hay motivo para volver a revisar). Por la importancia de la exactitud
de la transmision de un SCADA, la aplicacion toma directamente la
responsabilidad sobre ella. Esto se produce en contraste con protocolos de
comunicacion mas generales donde la posibilidad de transmitir datos
confiablemente se deja a los mismos protocolos. A medida que se utilicen
protocolos de comunicacibn mas sofisticados, y los proveedores de SCADA
comiencen a tomar confianza en ellos, entonces la responsabilidad de manejar

errores sera transferida al protocolo (Montero et al., 2004).
1.2.9 Caracteristicas de las MTU

Es imprescindible en las MTU la presencia de una serie de caracteristicas,

algunas de las cuales son (Montero et al., 2004):

e Adquisicion de datos: Recoleccion de datos de las unidades terminales
remotas y/o PLCs.

e Graficos de tendencias: Salvar los datos en una base de datos, y ponerlos
a disposicion de los operadores en forma de graficos.

e Procesamiento de alarmas: Analizar los datos recogidos de las RTU y/o
PLCs para ver si han ocurrido condiciones anormales y alertar al personal
sobre las mismas.

e Control: Control a lazo cerrado e iniciados por el operador.

e Visualizaciones: Graficos del equipamiento actualizado para reflejar datos
de campo.

e Informes: La mayoria de los sistemas SCADA tienen un ordenador
dedicado a la produccion de reportes conectado en red (LAN o similar) con
el principal.

e Mantenimiento del sistema Mirror: Se debe mantener un sistema idéntico
con la capacidad segura de asumir el control inmediatamente si ocurre una

falla del sistema principal.
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e Interfaces con otros sistemas: Transferencia de datos desde y hacia
otros sistemas corporativos para el procesamiento de 6rdenes de trabajo,
de compra, la actualizacion de base de datos, etc.

e Seguridad: Control de acceso a los distintos componentes del sistema.

e Administracion de la red: Monitoreo de la red de comunicaciones.

e Administracion de la base de datos: Agregar nuevas estaciones, puntos,
graficos, puntos de cambio de alarmas, y de forma general reconfigurar el
sistema.

e Aplicaciones especiales: La mayoria de los sistemas SCADA deben tener
cierto software de aplicacion especial, asociado generalmente al monitoreo
y control de la planta en la cual se esta utilizando. El cual debe responder a
las necesidades especificas de cada planta.

e Sistemas expertos y de modelado: Los sistemas SCADA mas avanzados
pueden incluir sistemas expertos incorporados, o capacidad de modelado

de datos.

Estas ademas constituyen las prestaciones que debe brindar un sistema SCADA.
Con ellas se hace posible desarrollar aplicaciones basadas en PC, con captura de
datos, analisis de sefales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco

e impresora, etc.

Todas estas funciones son posibles gracias a un paquete que incluye zonas de
programacion en diferentes lenguajes (C, C++, Pascal, Basic, etc.), lo cual brinda

al sistema una potencia muy elevada y una gran versatilidad (Castellanos, 2008).
1.2.10 Principales Funciones de los Sistemas SCADA

Las principales funciones que debe acometer un sistema SCADA son (Meza,
2007):
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Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el
estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo

que permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede
activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar
interruptores, prender motores, etc.), de manera automatica y también manual.
Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de

control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta el sistema, esta informacion es procesada, analizada, y
comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando

como resultado una informacién confiable y veraz.

Visualizacion grafica dindmica: El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador
la impresidén de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también

pueden corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos

estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

Representacion se sefiales de alarma: A través de las senales de alarma se
logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicidon
perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como

sonoras.

Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opcion de

almacenar los datos adquiridos, esta informacién puede analizarse
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posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o del autor

del programa.

Programacién de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de

curvas, activacion de tareas automaticas, etc.
1.2.11 Ventajas y Desventajas de los Sistemas SCADA

Las principales ventajas de los sistemas SCADA son (Castellanos, 2008):

Reduccion de los costos de produccion, operacion y mantenimiento.
Aumento de produccion.
Diversificacion de la produccion.

Mejoramiento de la coordinacion con el area de mantenimiento.

a b w0 nh =

Se dispone de informacion precisa para efectos de estudio, analisis y
estadistica.

6. No se requiere de personal para realizar labores de lectura de las variables
ya que estos son leidos y enviados a centros de computos a través de la
red.

7. Sistema de medicidn mas rapido y confiable.

Desventajas.

1. Se requiere de una red industrial fiable, pues resultaria critico no contar con
la misma.

2. Alto costo inicial, por concepto de adquisicidén de los equipos e implantacién
del sistema acorde a las necesidades y requisitos exigidos.

3. Se requiere ademas realizar gastos en conexion a la red de datos.
1.3 Arquitectura de los sistemas SCADA

Los sistemas SCADA se han desarrollado paralelamente al crecimiento y a la

sofisticaciéon de la tecnologia de la computacion moderna. En el presente epigrafe
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se dara una breve descripcidn de las tres generaciones de los sistemas de
SCADA (N.C.S., 2004):

e Primera Generacion: Monolitico.

e Segunda Generacion: Distribuido.

e Tercera Generacion: Networked. (En Red)
1.3.1 Sistemas SCADA Monoliticos

Cuando los primeros sistemas de SCADA fueron desarrollados, el concepto de
computar en general era centrado en sistemas “mainframe”, (ordenador central).
Las redes generalmente no existian, y cada sistema centralizado se encontraba
por su cuenta. Consecuentemente, los sistemas SCADA eran sistemas

independientes con ninguna conectividad a otros sistemas.

Las Redes de Area Amplia (WANSs), puestas en ejecucién para comunicarse con
las unidades de campo (RTUs) fueron disefiadas con ese propdsito solamente.
Ademas, los protocolos WAN que se utilizan en los dias de hoy eran en gran

parte desconocidos para ese entonces.

La redundancia en estos sistemas de primera generacion fue lograda por el uso de
dos sistemas idénticamente equipados del ordenador principal, un primario y una
reserva, conectados en el nivel de bus. La funcién del sistema de reserva era
supervisar el primario y asumir el control en caso de una falla detectada. Este tipo
de operacion significaba que muy poco o nada del proceso era hecho en el
sistema de reserva. La figura 1.2 muestra el esquema de configuracion de la

primera generacion.
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Figura 1. 2 Arquitectura SCADA de Primera Generacion
1.3.2 Sistemas SCADA Distribuidos

La siguiente generaciéon de los sistemas de SCADA se aprovechd de los
progresos y mejoras en la miniaturizacion del sistema y la tecnologia local con
establecimiento de una Red de Area Local (LAN) para distribuir el proceso a través
de sistemas multiples. Las estaciones multiples tenian una funcion especifica
cada una, y fueron conectadas con una red LAN compartiendo la informacion unas
con otras en tiempo real. Estas estaciones eran tipicamente miniordenadores, mas

pequefios y menos costosos que los procesadores de primera generacion.

Algunas de estas estaciones distribuidas sirvieron como procesadores de
comunicacion, comunicandose sobre todo con los dispositivos de campo. Otros
fueron utilizados como interfaces del operador, proporcionando la interfaz HMI,
mientras otros sirvieron como procesadores de calculo o servidores de base de
datos. La distribucion de las funciones de los sistemas SCADA a través de
sistemas multiples proporcioné mas energia al proceso y mejoré la redundancia y
la confiabilidad del sistema de forma general. Las redes que conectaron estos
sistemas individuales fueron basadas en protocolos LAN y no eran capaces de

alcanzar mas alla de los limites del ambiente local.

Algunos de los protocolos LAN que fueron utilizados eran de naturaleza

propietaria, donde el vendedor cred su propio protocolo de red, permitiendo asi
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que un vendedor optimizara su protocolo del LAN para el trafico en tiempo real,

pero limitd la conexion de la red con otros vendedores a la red LAN del SCADA.

El uso de la WAN, era para comunicarse con los dispositivos de campo. Estas
redes de comunicaciones externas se encontraban limitadas a los protocolos de

RTU y no estaban disponibles para otros tipos de trafico de la red.

Esta la segunda generacion de los sistemas de SCADA también fue limitada al
hardware, al software, y a los dispositivos periféricos que fueron proporcionados o

por lo menos seleccionados por el vendedor. En la figura 1.3 se muestra una
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. 41 |~
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Figura 1. 3 Arquitectura SCADA de Segunda Generacion
1.3.3 Sistemas SCADA “Networked”

La actual generacion de la arquitectura SCADA, de la cual se muestra su
configuracion en la figura 1.4, se relaciona muy de cerca con la de segunda
generacion, con la diferencia de que es una arquitectura de sistema abierto. La
mejora principal en la tercera generacion es la de abrir la arquitectura del sistema,
de utilizar estandares y protocolos abiertos y de permitir distribuir funcionalidad de
SCADA a través de una red WAN y no de una LAN.
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El mayor adelanto en la tercera generacion de SCADA viene dado en el uso de
protocolos WAN tales como “Internet Protocol (IP)” para la comunicacion entre la

estacién principal y el equipo de comunicacion.

Otra ventaja causada por la distribucion de la funcionalidad de SCADA sobre una
red WAN es la de la supervivencia a cualquier desastre. La distribucion del
SCADA, procesada a través de una red LAN en sistemas de segunda generacion
mejoraba la confiabilidad, pero en caso de una pérdida total de la de las
facilidades del SCADA principal, el sistema entero se podria perder también.
Distribuyendo el proceso a través de localizaciones fisicamente separadas, llega a
ser posible construir un sistema de SCADA que pueda sobrevivir una pérdida total

de cualquier terminal.

SCcADA Master

“’ﬁ e Area"‘

Network (VWAN)
& i

Communications
Sarwar
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Terminal Unit

Legacy Remote
Terminal Unit

Figura 1. 4 Arquitectura SCADA de Tercera Generacion
1.4 Principales Sistemas SCADA

Algunos de los principales software para la implementacion de SCADA en el

mundo son (Autdmatas, 2006b):
s USDATA de Factory Link 7.

+ LabView, Lookout 4.5, de National Instrument.
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s WiIinCC HMI Ver. 5.0, Web Control Center (WebCC), Simatic WinAC/ ODK,
Simatic PLCSim, Simatic Protocol, HYBREX, de Siemens.

% SYSMAC SCS, de OMROM.

X/

« Paradym-31, de Advantech.
% Virgo 2000, de AlterSys Inc.
% WizFactory, de eMation.
% Cimplicity, de GE Fanuc.
% Genesis 32, de Iconics.
s MOVICON X2, de Progea.
1.4.1 Aplicaciones de Sistemas SCADA en Cuba

Con el paso del tiempo, nuestro pais ha llevado a cabo la realizacion de
diferentes proyectos de automatizacién incorporando sistemas de control vy
supervision SCADAs. El desarrollo en el estudio de estas herramientas ha hecho
posible la ejecucion y montaje de estos sistemas por las diferentes empresas que
se encargan de esta labor en nuestro pais, digase, Copextel, CEDAI, por
mencionar algunas. En una tabla que se puede encontrar en los Anexos de la
tesis, se muestran algunos de los proyectos que se han realizado, la envergadura
de los mismos y los ejecutantes. En su gran mayoria han sido implementados con
el software Movicon, proporcionado por Progea, el cual se ha convertido en una
herramienta fundamental para los técnicos cubanos por las prestaciones que este

brinda.

1.4.2 Aplicaciones Generales de Automatizacion en la Industria Licorera.

La industria licorera en los diferentes paises del mundo ha llevado a cabo
inversiones de automatizacién dado los beneficios que aporta y las exigencias del

mercado. A continuacién se exponen algunos ejemplos.
Planta COPLAN

Esta planta ha trabajado en la automatizacion de todo un tren de embasado de

bebidas que consta de ocho maquinas principales: desestibador, desembaladora,
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lavadora de botellas, dos llenadoras de botellas de dos formatos, pasteurizador,
embalador y estibador y vias de transporte formadas por cadenas y banas
transportadoras. El sistema en general contiene aproximadamente un total de
1.650 entradas.

La operacion y supervision del funcionamiento de las maquinas del tren se
realiza a través de seis interfaces humano-maquina (HMI) PanelView 900C de
Allen Bradley, manejando cada una por lo menos un centenar de “tags” en sus
bases de datos y en total 60 despliegues en color con informacion en tiempo real
(Maldonado, 2007).

Planta “El Tiro” de la Firma Osbourne

La empresa S.G.A. Distribuciones Especializadas, S.L. ha desarrollado el sistema
automatico de control de tres lineas de embasado en la planta embotelladora “El
Tiro” perteneciente a la empresa Osbourne. El proyecto consiste en la
sincronizacion de las velocidades de cada una de las maquinas integradas a la

linea.

El control se realiza mediante un autémata programable CS1 de OMROM, con 250
E/S aproximadamente el cual es el encargado de recibir las sefiales de campo de
cada una de las maquinas y generar las maniobras y calculos del sincronismo. El
mismo se conecta mediante una red Controler Link con el ordenador central en el
cual corre un sistema SCADA SCS de la OMROM (Maldonado, 2007).

1.5 Servidores OPC

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo
del control y supervision de procesos. Este estandar permite que diferentes
fuentes envien datos a un mismo servidor OPC, al que a su vez podran
conectarse diferentes programas compatibles con dicho estandar. De este modo
se elimina la necesidad de que todos los programas cuenten con drivers para

dialogar con multiples fuentes de datos, basta que tengan un driver OPC.
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Los Servidores OPC estan compuestos por dos partes. La primera parte se
comunica con una o muchas fuentes de datos utilizando el protocolo propietario
perteneciente a las fuentes de datos. La segunda parte se comunica con uno o
muchos Clientes OPC utilizando el protocolo estandar OPC. En una Arquitectura
Cliente OPC / Servidor OPC, el Servidor OPC hace de elemento esclavo mientras
que el Cliente OPC hace de Maestro. La comunicacion entre un Cliente OPC y un
Servidor OPC es bidireccional lo que significa que el Cliente OPC puede tanto leer
como escribir en el Servidor OPC (Automatas, 2006a).

La figura 1.5 muestra el resultado de la utilizaciéon del servidor OPC para la

comunicacion.

Problema aresolver Problema resuelto
Figura 1. 5 Funcién del Servidor OPC

1.5.1 Tipos de Servidores OPC definidos por la Fundacion OPC

Los diferentes tipos de Servidores OPC son (Inc., 2009):

s OPC DA Server, Basado en la especificacion OPC Data Access.
Especialmente disefiado para transmisién de datos en Tiempo Real.

** OPC HDA Server, Basado en la especificacion OPC Historical Data
Access. Provee a los Clientes OPC HDA con datos historicos.

** OPC A&E Server, Basado en la especificacion OPC Alarmas & Eventos
Especialmente transfiere informacién de Alarmas y Eventos a Clientes
OPC A&E.
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** OPC UA Server, Basado en la especificaciéon de Arquitectura Unificada
(UA). Basado en OPC UA es la especificacion mas reciente. Permite al

OPC Server trabajar con cualquier tipo de dato.
1.5.2 Ventajas y Desventajas de la utilizacion de los Servidores OPC

La utilizacion de OPC proporciona las siguientes ventajas (Gorenberg, 2005):

% Apertura de comunicacion de los SCADAs a los sistemas de
automatizacion, generando una libertad casi total de eleccion.

¢ Apertura de comunicacién a plataformas no industriales, como MS Office,
permitiendo de esta manera realizar soluciones costo-efectivas a procesos
particulares.

% Migracion gradual de sistemas antiguos: Generalmente, lo primero que
conviene “modernizar” en un sistema de Automatizacién antiguo es el HMI
o SCADA, dado que es lo que se encuentra tecnolégicamente mas
obsoleto. Utilizar OPC permite integrar paquetes nuevos de software
SCADA con los sistemas ya existentes, incluso de varias décadas de
instalacion, cuando se ha perdido o no se han desarrollados interfaces
compatibles.

% Existe una gran variedad de servidores OPC para todas las marcas y
estandares, permitiendo elegir el mas adecuado para las necesidades o

conocimientos de cada uno.
Entre las desventajas se encuentran (Gorenberg, 2005):

+» Es una solucidon de software, con lo que el desempefio en términos de
tiempo de respuesta y fiabilidad nunca son los mejores.

s El uso de un servidor OPC basico puede ser muy sencillo, pero
generalmente son los que tienen menores prestaciones. Los OPC de
calidad industrial (que pueden dar respuestas casi en tiempo real)

demandan procedimientos de configuracién mas engorrosos.
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¢ Muchas veces, utilizar OPC es mas caro que adquirir un SCADA con los
drivers apropiados integrados. La tentacion de desarrollar un SCADA propio
basado en OPC, puede ahorrar los costos de licencias de paquetes
especificos de desarrollo, pero conviene prestar atencién a los costos por

horas de ingenieria en un producto final no estandar.
1.5.3 Interfaces y Arquitectura OPC

OPC contiene dos juegos de interfaces las cuales se muestran en la figura 1.6;

interfaz disefiada para un propésito Aplicacion y una Interfaz de Automatizacion.

:";Pllll'ﬁl'iﬁll Tsrerfvee H:I'Hd.'l\

Aplicacion
Visual Basic

[.1_;. Neorgal OPC
/ Servidor ey
p DP{:- Lagies expectiien
Isrerface urud.-l\
[: ABlaEanEsEE m:y

Figura 1. 6 Interfaces de OPC

OPC especifica la interfaz COM, como: “Lo que la interfaz es y su aplicacién y no
su implementacion”. Especifica el comportamiento esperado que proporciona la

interfaz ante el uso y/o aplicaciones del cliente.

En la actualidad los fabricantes de sistemas SCADA no encuentran en la adopcién
de OPC una opcién, es simplemente una necesidad por lo que su uso se ha
generalizado rapidamente, encontrando entre los lideres a Genesis32 de Iconics,
FactoryLink 7 de USDATA, Simatic WinCC de Siemens, Intellution Dinamics de
Intellution, entre otros. En la figura 1.7 se presenta un listado de algunos
servidores OPC desarrollados por diferentes fabricantes, asi como una grafica

donde se muestra el incremento sustancial de su utilizacion (Corbillon et al., 2005).
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OPC AEB - Modcell

OPC Allen Bradley

OPC Modbus

OPC ModbusPlus

OPC Bristol BSI Enterprise

1098 w9 ] F-Lii) anr

QPC Siemens
OPC DDE
QOPC EACnet
QOPC Lonworks
OPC Interbus
OPC GENESIS
QPC SQL

QPC CANOpen
QOFC Kovo
OPC Nafional
OPC Omron
QPC ODBC
QPC Sucoma
OPC Honeywell
QPC Mistubishi
OPC Metasys
OPC Toshiba
Otros...

{fuente: ARC HW! repor)

28

Figura 1. 7 Servidores OPC desarrollados por diferentes fabricantes y grafica de la

utilizacion de los mismos.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

En el capitulo dos “Materiales y Métodos”, se dedicara un epigrafe al software
Movicon X2, en el cual se expondran sus principales caracteristicas y las ventajas
y desventajas que trae su utilizacién, en otro epigrafe se abordaran algunos
aspectos importantes de la herramienta utilizada para establecer la comunicacion,
el servidor OPC KEPServerEX. Ademas se dedicara un epigrafe que tocara
brevemente al PLC con la aplicacion de programacion CX-Programmer. Se
expondran los pasos que se siguieron para la implementacion del SCADA como
objetivo principal del trabajo y como ultimo punto a tratar en el capitulo se

explicara la configuracion del servidor OPC para la comunicacion.
2.1 Movicon como herramienta para la Supervision y el Control

En el mundo de la automatizacion industrial existe un gran numero de aplicaciones
disefiadas para la supervision y control de procesos entre los que se pueden
nombrar LabView, de National Instrument; WinnCC de la Siemens y SYSMAC
SCS de OMROM.

La compaiia italiana Progea, que se dedica a la produccién de software para la
automatizacion, es el proveedor de Movicon (Monitoreo, Vision Y Control),
software utilizado por las companias dedicadas a la automatizacion y control de
procesos y edificios inteligentes. Durante mas de diez afios, Movicon ha sido el
punto de referencia en tecnologias de software para automatizacién, manteniendo
los conceptos de simplicidad, potencia y funcionando siempre como sistema

abierto. En nuestro pais lo comercializa |la empresa Copextel en CubaMovicon.
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2.1.1 Principales Caracteristicas del Movicon X2

Movicon ha desarrollado el concepto de la supervision industrial, introduciendo
tecnologias extremadamente innovadoras y modernas para sistemas de
automatizacion. Ademas de las herramientas para la rapida creacion de
aplicaciones de control y visualizacion también introduce las ultimas tecnologias

que permiten integrar facilmente la aplicacién con el resto del mundo.

Permite crear potentes y compactos sistemas de visualizacién de Interfaz Hombre
Maquina. Gracias al mismo, el panel de operador se convierte en una pequeia
estacion SCADA ofreciendo independencia del hardware, conectividad con los

sistemas superiores de informacién incrementando la potencia de la maquina.

Movicon permite la adquisicion de datos a través de su comunicacién con el PLC,
red y bus de campo asi como la configuracion de herramientas y sensores. Los
datos adquiridos son coleccionados dentro de una base de datos de tiempo real
(RTDB) estando disponibles para todos los objetos y recursos para la creacién de

pantallas de visualizacion, alarmas, reportes, graficos, etc. (Benavides, 2007).

MOVICON presenta las siguientes caracteristicas (Coca, 2007, Ambrose, 2004):

e Sistema SCADA / HMI para Win32.

e Trabaja para sistemas operativos desde Win2000 hasta WinCE.

e Es un sistema cliente servidor de 32 bits.

e Contiene una amplia biblioteca de simbolos, objetos y graficos.

e Programacion en Basic Script que es 100% compatible con VBA (Visual
Basic for Aplication) y multihilo.

e Contiene editores de menu y cajas de dialogos.

e Tiene un Administrador de Alarmas.

e Soporte de tecnologia ActiveX.

e Soporte de OLE2, ODBC, DDE, DAO/ADO, SQL, Y OPC.

¢ Red de Cliente/Servidor de TCP/IP.

e Objetos PID integrados.
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¢ Integra graficos y hoja de trabajo.

e Un depurador (debugger) integrado.

¢ Administracion de estadisticas de evento o produccion.

e Posibilidad de usar lenguaje de PLC en las logicas que dispone.
Movicon fue una de las primeras aplicaciones que incursion6 en el uso de OPC
integrado. Para realizar la comunicacién utiliza los siguientes estandares (Coca,
2007):

e Cliente OPC version 1.0 2.0.

e Servidor OPC version 1.0y 2.0.

e OPC DA (Data Access).

e OPC AE (Alarmas & Eventos).

Los datos de un proyecto hecho en Movicon son llevados a una base de datos de
variables Real Time Data Base (RTDB). La base de datos de la variable, puede
ser importada o exportada a través de ODBC (Open Data Base Connectivity),
colecciona todos los datos de los drivers y los distribuye a los recursos del
proyecto. La base de datos de variables puede disparar de forma directa a los
controles o alarmas. Esta base de datos permite la conexion a través del TCP/IP a
estaciones remotas y se conecta dinamicamente a bases de datos externos a
través de ODBC, o son disponibles a otras aplicaciones gracias a la funcionalidad
del servidor OPC integrado (Morales, 2007).

La tecnologia Movicon no se degrada en funcionamiento cuando se aumenta el
numero de variables porque ellos son mapeados directamente sin que se acceda
a la base de datos durante el tiempo de ejecucion. Asi es como se pueden
implementar proyectos con una gran cantidad de datos sin que afecte la eficiencia
y funcionamiento del programa. En Movicon, existe la posibilidad de que las
variables puedan considerar retentiva para mantener su estado, en el caso de que
la PC donde se esta ejecutando el SCADA haya sido apagada. Las variables
pueden ser de tipo bit, bytes, Word, double, float y array. EI modo de

comunicacion estandar es OPC (Coca, 2007).
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Se compone de un ambiente formado por un editor de objetos, que en conjunto
con las librerias graficas, se pueden implementar pantallas animadas con mucha
facilidad. Estas pantallas ademas ofrecen una interfaz a Basic Script VBA,
suministrando al programador eventos, métodos y propiedades. De esta manera el
usuario puede implementar cualquier tipo de objeto grafico a través de la
manipulacion de las funciones. En la figura 2.1 se observa un ejemplo de la

biblioteca de simbolos y objetos que ofrece Movicon.

Bibliokecas de Simbolos ~ 41 x  Eibliokecas de Simbolos * = X Ohjetos
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Figura 2. 1 Biblioteca de Simbolos y de Objetos

Movicon es capaz de soportar dos tipos de elementos: simbolos y objetos. Los
simbolos se encuentran organizados por clases que son expandibles. Los objetos
son elementos vectoriales que tienen una funcion especifica y pueden ser
configurados con funciones de estilo y control. También tiene un componente que
implementa la interfaz grafica para el dialogo con el operador del sistema. Este
componente, que es una caja de dialogo, se usa para poder manipular los puntos

de ajuste, ajustar los datos, selecciones y opciones.

El editor de alarmas permite al usuario identificar las anomalias y extraer algunas
sugerencias. El Historical Log registra las alarmas y eventos del sistema, asi como
los tiempos que estuvieron activados, quienes lo atendieron y lo resetearon. El

Data Logger permite que datos de produccion, variables de procesos continuos y
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valores que seran analizados, sean documentados y registrados por tiempo,

evento o cambio de estado, dentro de la base datos ODBC. Ademas permite al

usuario ver el comportamiento grafico de los datos (Trends) y los reportes del

proceso que son de gran importancia para el analisis de la productividad de la
planta (Ambrose, 2004).

2.1.2 Ventajas y Desventajas del Movicon X2

Movicon ofrece un gran numero de ventajas a los sistemas de automatizacion

entre los que se encuentran (Morales, 2007):

Sistema Abierto: Se puede integrar el mismo proyecto en diferentes
terminales de hardware. El mismo software puede permanecer a pesar de
que el panel de operador cambie, permitiendo escoger el producto que
mejor se adapte a sus necesidades.

Flexibilidad: Tiene la capacidad de integrar la informacion de la maquina
con la planta o con un sistema a un nivel superior en la fabrica.

Potente: Aumenta la calidad grafica de la Interfaz de Operador (HMI), ya
que puede considerarse un pequeino SCADA con el potencial integrado de
una plataforma del mismo tipo de alto nivel.

Reduccion de costes: Hace posible utilizar un solo software de
supervision tanto para PC como para paneles tactiles, con considerables
ahorros en términos de aprendizaje, formacion del personal y de
mantenimiento. Por su estructura abierta, también se pueden recortar
gastos en los equipos, escogiendo aquellos que mejor encajen en las

necesidades de la empresa.

Las desventajas son:

Aunque su instalacion es bastante facil, solo se obtiene en modo de
evaluacion y no permite uso prolongado.
Para su funcionamiento en aplicaciones practicas es necesario la compra

de una licencia de aplicacién y una de corrida o Run-Time.
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2.1.3 Requerimientos de Hardware

Movicon necesita de los siguientes requerimientos de Hardware para su buen

funcionamiento en un ordenador (Progea, 2003).

Tabla 2. 1 Requerimientos de Hardware

Hardware Minimo Aconsejado
CPU Pentium 350 Pentium 500
RAM 64 Mb 128 Mb
Disco Duro 15 Mb 60 Mb
Video VGA SVGA
Mouse Si Si

CD ROM Si Si

2.1.4 Sistema de proteccién

Cada paquete de Movicon se provee de su licencia contra el uso desautorizado
del hardware y del software. Dos tipos de proteccién se han puesto en ejecucion y

el usuario puede elegir el mas conveniente para su uso (Progea, 2003).

e (Codigo dominante de “SoftKey” (Llave de Software).

e Llaves del Hardware.

El uso del “dongle” (Llave de hardware), permite que el cliente utilice una licencia
“flotante” facilmente transportable de una PC a otra, independiente de problemas
en el disco duro. La opcion del “SoftKey”, siendo una licencia del software, tiene la
ventaja de eliminar un componente de hardware y un riesgo posible de la pérdida,

del hurto o del dano.

El paquete del hardware incluye un “dongle” (llave) que debe ser del tipo LPT o

USB. El tipo del LPT se proporciona para la conexion al puerto paralelo de la PC y
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es normalmente compatible con los puertos paralelos de todas las PC segun los

estandares existentes.

El tipo “dongle” USB, sin embargo, se proporciona para la conexion a un puerto
USB (Universal Serial Bus). En este caso, debido al tipo de conexién del USB, el
“‘dongle” se puede instalar en cualquier puerto de la PC y se puede conectar y
desconectar con la PC encendida.

2.2 KEPServergEX

Durante los ultimos afios ha habido una tendencia de aumento en el control y la
automatizaciéon de industrias, de mover la comunicacion desde conductores
propietarios a la tecnologia basada en estandares del servidor OPC. Hay varias
razones para esto, pero los factores mas importantes son: la interoperabilidad de
los datos entre los sistemas de control y la empresa y la disminucién del costo de
la infraestructura como resultado de la estandarizacion de los elementos de la

misma.
2.2.1 Caracteristicas de KEPServerEX

KEPServerEX es la ultima generacion de la tecnologia de servidores de
comunicacion que desarrolla Kepware. Este esta disefiado para permitir la
comunicacion rapida con los sistemas de control usando una amplia gama de

drivers de los dispositivos y componentes disponibles.

KEPServerEX ha sido implementado en dos componentes diferenciados en donde
el componente servidor aloja toda la interfaz con el usuario y la tecnologia OPC.
Los drivers de los dispositivos especificos se instalaran sobre este componente
servidor, de este modo permite utilizar multiples drivers de comunicacion de modo

concurrente.

KEPServerEX proporciona ademas una interfaz de usuario comun para todos los
drivers, proporcionando el acceso constante via OPC. De forma general el trabajo

del KEPServerEX es conseguir datos del dispositivo y del sistema y traducirlos a
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un protocolo de comunicacion estandar (OPC o DDE) que todos los clientes

puedan recibir y entender (Kepware Technologies, 2008).
2.2.2 Ventajas

e Es configurable en Run-Time, se pueden realizar cambios en marcha.

¢ Una interfaz para todos los dispositivos.

e Separa el conductor del protocolo del hardware de la tecnologia del
servidor.

¢ Incorpora la encapsulacion de Ethernet.
2.2.3 Requerimientos de Hardware y Software

Hardware: PC compatible Pentium 400MHz con 64MB de RAM y 10 MB de
espacio libre en disco duro.

Software: Microsoft Windows 95/98/NT 4.0/2000. Se recomienda utilizar NT
4.0/2000.

2.2.4 Conexion con Aplicaciones

KEPServerEX ha sido mejorado buscando proporcionar el mayor rango de
conexion posible con el mayor numero de servidores existentes en el mercado.

Soporta las siguientes tecnologias cliente/servidor (Disinel, 2009):

e OPC Data Access V1.0a.

e OPC Data Access V2.0.

e OPC Data Access V2.05a.

e OPC Data Access V3.0.

e DDE Format CF_Text.

e DDE Format XL_Table.

e DDE Format Advanced DDE.

Todos los formatos DDE soportados por KEPServerEX pueden ser accedidos
remotamente mediante NetDDE. KEPServerEX ha sido disefiado ademas para
soportar el método de acceso a aplicaciones remotas DCOM. En la figura 2.2 se

muestra un diagrama de cémo realiza la comunicacion con un PLC.
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Figura 2. 2 Comunicacion OPC KEPServerEX
2.3 EIPLCYy su herramienta de programacion

El automata encargado del control en el Monobloque, es el SYSMAC CQM1H de
OMROM, el cual es un dispositivo de grandes prestaciones. Este autémata,
atendiendo a su estructura externa, se clasifica como un PLC modular, ya que las
distintas partes operativas que posee estan separadas por unidades. Ademas es
un autémata de gama media por tener como maximo quinientos doce puntos de

entrada.

La herramienta de software utilizada para la programacion de las secciones de
programa necesarias para cumplimentar los objetivos, es el CX- Programmer

version 3.0.
2.3.1 Principales Caracteristicas del Autémata CQM1H de OMROM

El PLC que se encuentra en la maquina Monobloque posee las siguientes

caracteristicas:
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e Fuente de alimentaciéon CQM1-PA203.

e CPU51.

¢ Una unidad maestra de Compobus/S CQM1-SRM21-V1.
e Una tarjeta E/S analégicas CQM1H-MAB-42.

e Cuatro moédulos de entradas digitales CQM1-1D212.

e Cuatro modulos de salidas digitales CQM1-OD214.

Para tener mayor informacién acerca del funcionamiento, modo de uso, instalacién
y programacion del mismo pueden consultar los manuales de usuario y de

programacion del mismo del autobmata de OMROM.
2.3.2 CX-Programmer

CX-Programmer es una herramienta de programacion para la creacion, prueba y
mantenimiento de programas asociados con PLCs de OMROM cuyas series sean
CS/CJ, CV y C. Proporciona las instalaciones de los dispositivos PLC, los modos
de comunicacion con los PLC de OMROM vy permite la configuracion con
diferentes tipos de red. Opera en ordenadores personales de IBM Pentium o en
procesadores de mayor potencia, (incluye Pentium II). Funciona en los ambientes
de Microsoft Windows (Microsoft Windows 95, 98, Millenium, 2000 o XP y NT4.0

con Service Pack 5).
2.4 Implementacién de la Aplicacion SCADA

Para la implementacion del SCADA como objetivo principal de la tesis se hizo
necesario primeramente la familiarizacion con el proceso productivo y las
maquinas que formaban parte de este. Para ello se visitd la empresa Cubaron de
Santo Domingo, y se realizd una reunion con la direccion de la empresa para

saber las necesidades de la misma y obtener la informacion necesaria.

Ademas, se entregod por parte de los ingenieros de Copextel la informacion y las
herramientas necesarias, entre las que se encontraban el software Movicon X2,
los programas de los PLC junto con la aplicacion CX-Programmer y el servidor

OPC que se utilizaria para la comunicacion.
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Ya con los materiales y la informacion necesarios, el siguiente paso seria el
estudio de la programacion del PLC para recopilar las variables mas importantes y

definir los espacios de memoria mas convenientes a utilizar.
2.4.1 Recopilacion de la Informacién

Gracias al trabajo de ingenieria inversa realizado al autbmata como parte de un
trabajo de tesis en el afio 2007, resulté mas facil el reconocimiento de las variables

y la recopilacion de la informacién util del proceso.

El programa consta en su totalidad con 38 bloques de programas, entre los que se
encuentran los bloques de inicio, seguridad de la marcha, enjuagadora, llenadora,
taponadora de presidén y de rosca, etc., los cuales se encuentran agrupados de
acuerdo a la funcion que realizan.

Para la obtencién de las principales variables a utilizar en el SCADA se reviso
cada uno de los bloques de programas para identificar los espacios de memoria
que se utilizarian para comunicar el SCADA con el PLC. De esta forma se logré
hacer una recopilacion de las variables de mayor importancia e interés. El estado
de los motores de cada una de las maquinas, sensores que detectaran la
presencia de la botella en una parte especifica del proceso y las alarmas por
diversos motivos, se encontraban dentro de las variables de interés por los
operadores. La seccion denominada “Alarmas”, dedicado especialmente al
tratamiento de las mismas, fue de gran ayuda para el trabajo al encontrarse un
gran numero de variables agrupadas en un solo bloque de programa. La figura

2.3 muestra una porcion de esta seccion del programa.
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Figura 2. 3 Seccién de Alarmas
2.4.2 Trabajo con las Herramientas del Movicon X2

Luego de realizado el estudio de la programacién del autdomata, y el
reconocimiento de las principales variables a implementar en el SCADA, se pasé a

la elaboracién del mismo con la ayuda de Movicon X2.

Para la creacién de un nuevo proyecto, es necesaria la especificacion de algunas
caracteristicas del mismo, como son el tipo de plataforma de la PC destinada a
ejecutar el SCADA, el nombre, los driver de comunicacion que se van a utilizar, el
tipo de base de datos en la que se trabajara, entre otras. En nuestro caso se
escogio la plataforma Win32, el driver de comunicacion Omrom HostLink y el

soporte de la base de datos sera en Access.
RTDB (Base de Datos de Tiempo Real)

En esta seccion se crearon todas a variables a utilizar en el proceso. Se decidio
organizarlas en cuanto a la parte del proceso a la cual pertenecen y a la funcién
que tienen en la maquina. De esta forma quedaron organizadas en bloques como
son el de Alarmas, Generales, Monobloque, Llenadora, Térmicos, etc. Cada una
de ellas podra ser conectada con las sefiales de campo que provienen del PLC a
través del servidor OPC, y de la misma forma conectarse con las bases de datos,

graficos y los objetos animados en las diferentes pantallas del SCADA.

En la barra de propiedades de las variables se definié para cada una de estas, el
nombre y la descripcion, el tipo de sefal (bit, byte, Word, etc.) y si es una variable
de entrada o salida. La mayor parte de las variables creadas se definieron como
bits, dada la naturaleza del proceso, y otras como los contadores y la velocidad de
la maquina quedaron definidas como Word. Se utilizaron ademas algunas de las
variables internas que nos ofrece esta seccion, como es el caso de la variable
“SysVar: ActTimeString”, que guarda la hora y de “SysVar: ActDateString”, que
nos devuelve la fecha. En la figura 2.4 se muestra el ambiente de trabajo de esta

seccidn con sus principales caracteristicas.
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Figura 2. 4 RTDB
Creacién de Sinopticos

Para la creacién de los sindpticos, se tomd en cuenta los requerimientos de la
empresa, del ingeniero a cargo de la entidad y hasta de los mismos operadores,
para de esta forma hacer mas comodo el trabajo de supervisiéon y acortar el tiempo

necesario para preparar al personal en la utilizacion y manejo del SCADA.

Por esta razén se decidio reflejar en una pantalla principal llamada “Monobloque”,
con un ambiente muy parecido a la realidad de la maquina, la mayor cantidad de
variables posible. Se tuvo en cuenta un orden de prioridad, de esta forma se
reflejarian las variables mas importantes y no se cargaria la pantalla con
demasiada informacion. Ademas se crearon otras pantallas donde el operador
tiene la posibilidad de acceder a datos mas detallados del proceso, como es el
caso de las dedicadas a las Alarmas, Enjuagadora, Térmicos, Conteo de Botellas,

etc.

En la seccion de “Recursos” del Movicon X2, se crean las pantallas que se van a
utilizar en el SCADA, posibilitando organizarlas por categorias, como en el caso
del grupo “Motores”, donde se agrupan los motores de la maquina con sus
principales caracteristicas de funcionamiento. Ademas se cre6 una barra de

“Menu’”, visible en la parte superior de la pantalla “Monobloque” en modo de
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ejecucion, desde donde se puede acceder a la informacidon que se necesite
manejando las propiedades dinamicas de estos. En la figura 2.5 se muestra la

configuracion de esta seccion.
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Figura 2. 5 Recursos

Creacién de las Alarmas

Para la creacion de las alarmas, se tom6 en cuenta la mayor cantidad posible de
eventos negativos, dada la importancia que implican este tipo de sucesos. En la
seccion de “Alarmas” se definieron todas aquellas de interés y de mayor
importancia. Las mismas fueron organizadas en el proyecto por secciones de la
maquina y fueron asociadas a cada una de las variables que entran en estado
critico. Mediante las propiedades, se especificaron los umbrales y asociaron
comandos, los cuales se ejecutaran en cuanto la variable entre en un estado de
alarma.

Gracias a este trabajo, se podra supervisar en una pantalla creada para el
tratamiento de las alarmas, el estado en que se encuentran las mismas, la hora de
inicio, cual fue el tiempo de duracién entre otros datos de gran ayuda para el

operador. La figura 2.6, refleja el ambiente de esta seccion.
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Figura 2. 6 Alarmas
Data Loggers y Recetas

El “Data Loggers y Recetas” es una herramienta de gran potencia para grabar y
simplificar el manejo de los datos en la base de datos. Los diferentes graficos y
reportes podran ser enlazados con estas bases de datos, tomando la informacién
que se requiera para la realizacion de un informe de produccion. Estos tienen la
tarea de muestrear las variables asociadas a las columnas segun los modos de
grabacion definidos en la creacién del Data Loggers. Esta herramienta puede
tener acceso a archivos de base de datos con acoplamiento ODBC o de IMDB,
donde el usuario puede conseguir datos de la produccién en el formato que lo
prefiera para de esta forma garantizar la veracidad de los datos y la integracién

hasta los niveles de gestion mas jerarquicos dentro de la empresa (Progea, 2003).

La creacion de las bases de datos constituye unos de los pasos mas importantes
en la ejecucién de un proyecto SCADA. Archivar los datos necesarios para la
elaboracién de informes econdmicos, conocer el estado de una variable en un
momento determinado en el pasado, aporta para el buen funcionamiento de un
sistema de supervision. En la seccion de “Data Loggers y Recetas” se elaboraron
las tablas, las cuales son guardadas en formato de Acces. Mediante el manejo de

sus propiedades se puede definir la frecuencia en la que seran guardados los
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datos ademas del tiempo que permaneceran en la base de datos para su estudio.
Una de las tablas creadas, fue la dedicada a los contadores, la cual archivara la
informacion concerniente al numero de botellas que entran y salen de la linea de

produccion. La figura 2.7 muestra dicha seccion.
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Figura 2. 7 Data Loggers
Lista de Objetos Escalizadores

Por las caracteristicas de la programacion que se realizo, la cual se explicara en el
siguiente epigrafe, la visualizacion del numero real de los contadores y su archivo
en base de datos constituia un problema, al tener dos contadores por separado
gue en conjunto representaban el valor total del numero a leer. Esto sucedia en el
caso de los contadores de insumos y de los contadores de tiempo de trabajo de

los motores.

Para dar soluciéon a este problema se utilizé la herramienta del Movicon
denominada “Lista de Objetos Escalizadores”, la cual nos permite realizar
operaciones matematicas con los valores de las variables y ubicar su resultado en
otra. En la figura 2.8 se muestra como queda formada esta seccién y la operacién
que se realiza para visualizar el conteo de botellas a la salida. De la misma
manera se trabajé con los otros contadores. En el caso de los que contabilizaban

el tiempo de trabajo de los motores, se efectu6 una division del valor total entre 60,
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para llevar de minutos, que es la magnitud en la que reporta el valor el PLC, a

horas, para visualizar en la pantalla de operador.
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Figura 2. 8 Lista de Objetos Escalizadores
2.5 Programacion de las Lineas de Programa

Entre los objetivos de la tesis, se encontraba también la incorporacién al PLC de
algunas lineas de programa que garantizaran el buen desempefio de sistema de
supervision. Este es el caso de los contadores de los diferentes insumos de la
maquina, como son las botellas, tapas de presion y de rosca y sobre todo las

posibles mermas que pueden ocurrir en la linea de produccion.

Para la programacion de los contadores fueros utilizadas como referencia

variables del sistema como:

e Presencia de botella en la entrada de la Enjuagadora.
e Presencia de botella en la entrada de la taponadora de presion.
e Alarma, control de nivel y tapon en la botella.

e Presencia de tapon de presion en la botella.

Estas variables fueron aprovechadas, ya que la ubicacion de sus respectivos
sensores en el campo, especifica donde ocurrio la pérdida. No obstante, la falta de

un sensor que indicara la presencia de las botellas a la salida del Monobloque,
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hizo necesario adicionar una nueva variable al programa, la cual quedaria

habilitada con la incorporacion a la linea de un nuevo sensor.

Se tuvo en cuenta ademas, algunos datos acerca de la produccion diaria de la
maquina. Se tomd la informacién otorgada por la entidad, de que la linea mantiene
una produccion diaria de 4000 cajas que equivalen a 48000 botellas en un turno
de ocho horas, y que en ocasiones esta produccién puede alcanzar las 72000
botellas diarias cuando la jornada de trabajo se extiende por compromisos de

entrega.

Para los contadores se utilizd la instruccion CNTR(12), que ofrece el CX-

Programmer, de la que se ofrece alguna informacion en el siguiente subepigrafe.

2.5.1 Descripcion del contador CNTR(12)

o CNTR(12).
Inc. CNTR (12)
Dec. N
Reset | SV

Figura 2. 9 Instruccién de conteo CNTR(12)

N: Numero del Contador

SV: Valor Fijado

CNTR(12) es un contador reversible y circular, es decir, se utiliza para contar entre
cero y SV de acuerdo con los cambios de dos condiciones de ejecucion, la entrada
de conteo adelante (Inc) y la entrada de conteo atras (Dec). El valor presente (PV)
aumentara en uno cuando se ejecute CNTR(12) con una condicion de ejecucion
ON para Inc y la ultima condicidén de ejecucion para Inc sea OFF. El valor presente
(PV) disminuira en uno siempre que se ejecute CNTR (12) con una condicion de
ejecucion ON para Dec y la ultima condicion de ejecucion para Dec sea OFF. Si la

transicion de OFF a ON se produce en ambas entradas desde la ultima ejecucion,
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el PV no cambiara. Si las condiciones de ejecucion no han cambiado o lo han
hecho de ON a OFF para ambas entradas, el PV de CNT no cambiara.

Cuando el decremento es desde 0000, el PV se pone a SV y se pone a ON el
indicador de finalizacion hasta que el PV se descuente de nuevo. En conteo
ascendente, del SV se pasa a un PV 0000 y el indicador de finalizacion se pone a
ON hasta que se incremente de nuevo el PV. CNTR(12) se reinicia con la entrada
de Reset, R. Cuando R pasa de OFF a ON, el PV pasa a cero. El PV no se
incrementara o disminuira mientras R esté en ON. El conteo empezara de nuevo
cuando R se ponga a OFF. El PV de CNTR(12) no se reiniciara en secciones de
programa enclavadas o por efecto de cortes de alimentacion.

Un ejemplo de la programacion de los contadores se muestra en la figura 2.10 con
la seccion correspondiente al conteo en la entrada del Monobloque,

especificamente en la entrada de Enjuagadora.

. Contador de Botellas de Ertrada.

o
Prese:ﬁc::a d.. CMTR 2 I Contador Reversible
P_oOff 1B Tres Ultimas Cifras del Contador. C
{ | Minero de contador
Indicador de_.
CNT216 #1000 walor sel
Tres Lllrtirl'nas...
215.00
Reset desd. .
CNIT2I1 =]
Tres I_Ilrti:nas__, CHTRCT2) I Contador Reversikle
P_Off 217 D= Primeras Cifras del Contacor.
| | MUnero de contacor
Indicador de...
CNT217 #100 walor sel.
Doz F'Irin':era...
215.00
Reset desd. .

Figura 2.10 Linea de Programa

Este bloque de programa funciona de la siguiente forma:

El contador reversible CNTR(12) 216 incrementa su valor con la entrada 0.08 y
cuenta hasta 999, con el proximo valor de entrada de incremento se reinicia y
activa el contador CNTR(12) 217. Este ultimo se incrementa cuando se desborda
el primero, cuenta hasta 99 y con el proximo valor de entrada de incremento se

reinicia. Por la entrada de decremento ninguno de los dos disminuye su valor ya



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

48

que se encuentran conectadas al bit 253.14 que esta fijo a Off. Por lo tanto, si
mostramos uno a continuacion de otro, el CNTR(12) 217 representaria las dos
primeras cifras y el CNTR(12) 216 las tres ultimas, con lo cual se llegaria a un
valor maximo de 99999. Ingenieriimente esto se logra desplazando el CNTR(12)
217, tres lugares y sumandolo con el CNTR(12) 216. En la figura 2.11 se muestra

como se visualizaran los contadores.

_ CNTR(12) 217 desplazando
L _J._'I.:
CNTR(12) 216
1 099
99999

Figura 2.11 Representacion final de lo contadores

De la misma manera se procede con los contadores utilizados en la salida y en el
conteo de los tapones.

Para las mermas se programaron tres contadores. Uno se encarga de contabilizar
las botellas perdidas entre la entrada y la taponadora de presion, otro estaria
destinado a las mermas entre la taponadora de presion y la salida, y el tercero
llevaria la cuenta de las botellas que salen con defecto por falta de tapén o
problemas con el nivel. De este ultimo proponemos el ejemplo en la figura 2.12.
Estos ultimos contadores ayudan a mantener un control estricto sobre la materia
prima y conocer con exactitud el lugar de la pérdida del producto y si es posible el

motivo de la misma.

. Contador de Merma de Botellas por alarma de control de nivel v tapon

17.05
1] H
Alarrn:a (IZON___ CHTRM 2) Contador Rewversible
P_Off 222 Botellas de Entracda Menos Botellas
{ | Mineto de contador
Indicadar de...
CHT222 #200 Walor zel.
|
11
Botellas de ...
218.00
| |
Reset desd ...
P_First_Cycle
Indicadar de...

Figura 2.12 Contadores de Merma
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Por otra parte, los operadores requerian el control desde el SCADA de algunas
acciones de la maquina, como el encendido y apagado del motor principal y del
motor destinado a las cintas transportadoras, para lo cual se incorporaron los

siguientes contactos al programa.

e Contacto 218.01: Manual/ Automatico del Motor de cinta.
e Contacto 218.02: ON/OFF del Motor de Cinta desde el SCADA.
e Contacto 218.03: Manual/ Automatico del Motor Principal.
e Contacto 218.04: ON/OFF del Motor Principal desde el SCADA.

En la figura 2.13 se muestra la linea de programa perteneciente al encendido del
Motor de Cinta con las actualizaciones.

I MARCIS MOTORE NASTRO

an13 18.01 4.00 4.01 110 10115

{3} i | | | | | | T Marchia Motar de Cirta W1
COMENDC | Mahﬁﬂfﬁﬁ... Termicodel ... Alarma inve... Contral del ..

15.01 215.02

| |
11 11
Wanusl sut...  Encendido vy,

Figura 2.13 Marcha del Motor de Cinta desde el SCADA

Frogramacion del
OMIOFF desde SCADA

Otra idea fue la incorporar los contadores de tiempo de trabajo de los motores
Principal y de Cinta, con el objetivo de cumplir con las normas de mantenimiento

para estos equipos.

Para ello se utilizé la variable interna del PLC P_1Min, la cual genera un pulso
cada un minuto, el contador incrementara su valor cada este intervalo de tiempo
siempre que los motores se mantengan encendidos. Como el valor al que se
incrementara el contador es muy grande, se trabajé de la misma manera que con
los contadores de insumos. A continuacion se muestra un ejemplo en la figura

2.14 de como se implemento la programacion.
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. Cartador del Motor de Cints bl

P_1min 10113
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1]
11
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| |

11
Tres primer...

Figura 2.14 Seccién del Contador de tiempo del Motor de Cinta
2.6 Configuracion del Servidor OPC

La existencia de mas de un automata directamente en la produccién hizo
necesario la utilizacién de un servidor OPC para establecer la comunicacién de los
PLC con el SCADA. Ademas, la utilizacion de esta herramienta de comunicacion
es de gran ayuda para un posible crecimiento de la infraestructura en una fabrica
con la incorporaciéon de nuevos equipos, como fue el caso de esta linea de
produccion, al incorporarse recientemente una maquina Embasadora con un PLC

S7-200 perteneciente a la firma Siemens.

La herramienta utilizada en este caso, fue el servidor KEPServerEX versiéon 4.0.
Para la configuracion del servidor se deben especificar algunos datos en la
creacion de un nuevo canal de comunicacion, entre los que se encuentran el
nombre del canal (Embotellado), el driver del dispositivo al cual se va a conectar el
servidor, (Omrom HostLink), el puerto de la computadora destinado a la
comunicacién, entre otros. También es necesario introducir el tipo de dispositivo,

que en este caso es un PLC CQM1H de Omrom.

Luego de seguir todos estos pasos, necesarios para el posterior funcionamiento
de la aplicacion, se pasé a la introduccion de todas las variables a comunicar,
adicionandolas una a una y especificandole la direccion a la que debia acceder en
el PLC. Este paso es definitorio a la hora de la comunicacion. Como resultado se

muestra en la figura 2.15 la forma que queda configurado el servidor OPC.
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Figura 2.15 Configuracion del Servidor OPC

Es posible comprobar que la comunicacién entre el PLC y KepServerEx es

correcta. Para ello ejecuta

mos OPC Quick Client, el cual nos permite conocer si

existe comunicacion con el PLC y el valor de cada una de las variables. En la

figura 2.16 se muestra el ambiente de OPC Quick Client.
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Figura 2.16 Cliente OPC
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, se expondran los resultados luego de haber dado
cumplimiento a los principales objetivos planteados en la introduccién de la tesis.
Se mostraran las principales pantallas elaboradas para el Sistema Supervisor con
una breve explicacion de las mismas y la programacién creada con los principales
contactos e instrucciones. Ademas se expondran los aspectos econdmicos en los

cuales se baso la direccion de la empresa para llevar a cabo el proyecto.
3.1 Pantallas parala Supervision

Para la elaboracion de los diferentes sindpticos del SCADA, se hizo primeramente
un trabajo de mesa, en el cual, tanto el operador que iba a estar en contacto
directo con la interfaz y la direccion de la empresa, aportaron ideas y propusieron
soluciones. Luego, se visitd la linea de produccion para tomar algunas fotos del
proceso, ya que la idea era tener una interfaz lo mas parecida a la instalada, para
de esta manera, hacerla mas familiar a la vista del operador. La colaboracion de
los trabajadores, especialmente del ingeniero a cargo del proyecto y las contantes
visitas, fueron de vital importancia, para conocer las necesidades de la empresa y

comprobar el trabajo realizado.

Como resultado, se cred una aplicacion de supervision en el Movicon X2, la cual

ponemos a la consideracion en el presente capitulo.
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3.1.1 Monobloque
Inicio  EMJUAGADORA T_DEPRESION T_DEROSCA CONTADORES MOTORES ALARMAS GRAFICOS
@ M | 01:55:04 p.m. '
@ maoma T_ROSCH | T_PRESION | M @ | 211052002 i
L sy g- w Q DISTRIBUIDOR EN MARCHA ‘ EOMEA DE PRODUCTO |
’—E @  mRreok | & aiRe ok "
AIUSTE Q HIVEL Ok g NIVEL Of QNNEL
- Q- M Q ALIMENTADOR EH MARCHA Q M
J @ MEDIO
A

SYNCHROFILL

E ZI_1 []—m:
A QAT AR I A JIRIA

~o||l=o)o |Fe]

Motor de Cinta

STOP MAGUINA | KAGUINA LENTA MOTOR PRINCIPAL | AIRE GENERAL N
gl FALTA DE BOTELLAS ENTRADA, Q FALTA DE TAPONES DE ROSCH, MOTOR ‘ FAN |
@ ACUMULACION DE BOTELLAS SALIDA [+ FALTA DE TAPONES DE PRESION i
g 1 FALTA OE T_PRESICN QD FALTA BOTELLAS ENTRADA g,&
Q‘ FALTA DE T_ROSCA Q‘ BCUMULACION DE BEOTELLAS SALIDA, b — - \
Bl cubmir

Figura 3.1 Sindptico correspondiente al Monobloque
La figura 3.1 muestra el sinéptico que el operador estara visualizando todo el
tiempo en la Computadora. Constituye la pantalla que mas informacién ofrece.
Muestra los principales elementos de la maquina, como el estado del Motor
Principal y el de Cinta transportadora, la velocidad con que opera la misma,
ademas del reconocimiento de las principales paradas y reducciones de velocidad.
Se muestran también datos particulares de las diferentes secciones que integran
el Monobloque y se introdujo a peticion de los operadores un boton de

emergencia, el cual fue necesario programar en el PLC.

Desde esta pantalla es posible acceder a todas las otras que se encuentran
disponibles gracias a un Menu que se divisa en la parte superior de la misma.

También se muestra la fecha y hora, como un requisito indispensable.
3.1.2 Otras pantallas parala Supervision

Otra pantalla de gran ayuda para la supervision es la dedicada al tratamiento de

las alarmas. La misma aporta datos importantes como el estado de la alarma, el
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momento en que ocurrio, el tiempo de duracidn, una breve descripcion y el lugar
de origen. Consta con propiedades de sonido, para llamar la atencién del operador
con mayor rapidez.

Este sindptico se activara de manera automatica en la Computadora dependiendo
de la prioridad que se le otorgue a la alarma. Eventos de envergadura como las
averias en los motores y la falta de comunicacion con el PLC fueron categorizados
de prioridad uno, y los mismos activaran de manera inmediata la pantalla para que
el operador realice la accién que estime conveniente en el menor tiempo posible.

La figura 3.2 muestra dicha pantalla.

Descripcion de Alarma Tiempo Ok Duracion Prioridad Condicidn

Reconocer (4] Reconocer Todss (Ctrl+4) Reset (R) Reset Todas (Ctr+R) Hahiltar Sonido (5) Help (H)

Figura 3.2 Pantalla de Alarmas
Se creé ademas, la pantalla de Data Logger, en la cual se podra conocer el estado
de las variables que estén asociadas a esta de acuerdo con el tiempo de
refrescamiento que se programe a la variable. Por el momento se encuentran
visualizadas los contadores, aunque da la posibilidad de conocer el estado de las
variables digitales en True o False, segun sea el caso. En la figura 3.3 se muestra

una seccién de la misma.

Ceoonteo de botellas ertrada | Conteo de botellas a la sal... Merma de hotellas

B0

Tiempo evento Usuario Conteo de tapones de ros... | Conteo de tapones de pre..

Refresh (F5) Filtro (F2) Imprimir (P

Figura 3.3 Pantalla de Data Logger
Se credé también una pantalla encargada de visualizar el estado del Motor
Principal. Esta consta con un botén de marcha desde el SCADA, el cual se

habilitara con la posicidn correcta del selector MAN/AUT. Se le incorporé ademas,
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un contador que dara la informacion del tiempo de trabajo del motor. Desde aqui

se veran también los datos pertenecientes al Ventilador del Motor Principal.

De la misma manera que con el Motor Principal, se dedicd un sinéptico al Motor

de Cinta M1, en las figuras 3.4 y 3.5 se muestran los disefios de ambos sinépticos.

Q TERMICO mg @ R
N
Y

CRST

i

_ Ay MAN __ AUT
S . . =
\ { ’ {
\ ° "9)
N \_
4 -

MOTOR PRINCIPAL VENTILADOR

Figura 3.4 Motor Principal y Ventilador

@ TERMICO x hi

Q
‘\\

ESTADO

MOTOR M1

Figura 3.5 Motor de Cinta M1

A la maquina de la Enjuagadora se dedicé un sindptico al no poder introducir en la
pantalla general toda la informacion que se queria de esta seccion. En esta se
intentd recrear algunos de los eventos que pueden ocurrir en esta parte del
Monobloque como la falta de presion en los diferentes tratamientos de enjuague,
la friccion en las estrellas de entrada y de salida, el correcto funcionamiento de la
maquina, el estado de la bomba de tratamiento y la alarma de contraguia sinfin en

la Enjuagadora. La figura 3.6 muestra el ambiente del sindptico.
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ENJUAGADORA |
Q SEGURIDAD DE LA ENJUAGADORA |
BOMBA DE TRATAMIENTO

FRICCION EN LAS ESTRELLAS DE LA ENJUAGADORA

Q‘. ALARMA. FALTA DE PRESION EN EL PRIMER TRATAMIENTO ‘

Q ALARMA. FALTA DE PRESION EN SEGUNDO TRATAMIENTO ‘

Q CONTRAGUIA SINFIN EN LA ENJUAGADORA ‘ SALIR ‘

Figura 3.6 Pantalla de la Enjuagadora
La visualizacién de todos los térmicos de los distintos motores fueron agrupados
en una pantalla la cual se muestra en la figura 3.7, de esta manera se organiza la
informacion de modo que ante un evento de este tipo, sea mas facil para el

operador ubicar la fuente del problema.

TERMICOS DE LOS MOTORES |

Termico Auxiliar de 220VCA
Termicos Auxiliares 24Vee
Colector Giratorio
Ventilador del Motor Principal
Motor de Cinta M1
Motores de la Enjuagadora
Motores de la Llenadora
Motor Principal

Motor de la Taponadora de Rosca

Motor de la Taponadora de Presion

Figura 3.7 Térmicos

A los distintos contadores se dedico también su interfaz, separandolos en Conteo

de Botellas y Mermas. La figura 3.8 y 3.9 muestran estas pantallas.

CONTED DEBOTELLAS

#DEBOTELLAS ALAENTRADA | #DEBOTELLAS ALASALIDA |

Figura 3.8 Conteo de botellas



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

57

MERMA DE BOTELLAS ‘

EI\TRELAEI\TRADAYLATAF.DEFRESIDN‘ ENTRE LA TAP. DEPRESION Y LA SALIDA. | ALARMA DECONTROL DE KIVEL ¥ TAPON

X ‘ X ‘ X

TOTAL DEL MOKOBLOQUE ‘
‘ X

Figura 3.9 Conteo de Mermas

Se penso6 también en una interfaz en la que el operador tuviera la posibilidad de
introducir el valor de la velocidad de la maquina sin tener que hacerlo desde el

panel de campo. La figura 3.10 muestra la interfaz.

AJUSTE DE LA VELOCIDAD DE LA MAQUINA

Sindptico2 £

Inserte aqui el valor de la Velocidad de la Maquina

| 5200 |

OK

Figura 3.10 Ajuste de la Velocidad de Operacion de la Maquina
El reinicio de los contadores antes del comienzo de cada jornada laboral, garantiza
que los datos visualizados correspondan al dia en curso. Pulsando el botén de
“‘Aceptar” de la pantalla que se muestra en la figura 3.11, ejecutara el reinicio

desde el SCADA, insertado en las lineas de programa del PLC.

RESETEO DE CONTADORES |

1 Desea resetear los comadores

L

Aceptar

sair |

Figura 3.11 Reseteo de los Contadores desde SCADA
3.2 Programacién del PLC

Como se habia dicho en el capitulo dos, era necesaria la inclusion en la
programacion del PLC, de algunas lineas de cdédigo que garantizaran cumplir con
el objetivo de supervision planteado. Como resultado del trabajo, quedaron

implementados los siguientes contadores.
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Tres dultimas cifras del Contador de Botellas a la Entrada de la

Enjuagadora.

CNT217:

Dos primeras cifras del Contador de Botellas a la Entrada de la

Enjuagadora.

CNT218:

Tres dultimas cifras del Contador de Botellas a la Entrada de la

Taponadora de Presion.

CNT219:

Dos primeras cifras del Contador de Botellas a la Entrada de la

Taponadora de Presion.

CNT220:
CNT221:
CNT222:
CNT224:
CNT225:
CNT226:
CNT227:
CNT228:
CNT229:
CNT230:
CNT231:
Principal.
CNT232:
Principal.
CNT233:
Cinta.

CNT234:
Cinta.

Tres ultimas cifras del Contador de Botellas a la Salida del Monobloque.
Dos primeras cifras del Contador de Botellas a la Salida del Monobloque.
Merma por Alarma de Control de Nivel y Tapon en la Botella.

Tres ultimas cifras del Contador de Tapones de Presion.

Dos primeras cifras del Contador de Tapones de Presion.

Tres ultimas cifras del Contador de Tapones de Rosca.

Dos primeras cifras del Contador de Tapones de Rosca.

Merma entre la Entrada y la Taponadora de Presion.

Merma entre la Taponadora de Presion y la Salida del Monobloque.
Merma Total del Monobloque. Entre Entrada y Salida.

Tres primeros digitos del contador de tiempo de trabajo del Motor

Tres ultimos digitos del contador de tiempo de trabajo del Motor

Tres primeros digitos del contador de tiempo de trabajo del Motor de

Tres ultimos digitos del contador de tiempo de trabajo del Motor de

La activacién de la mayoria de estos es mediante variables del sistema excepto el

caso del

contador propuesto a la salida del Monobloque, para el cual sera

necesario la inclusion de un sensor de presencia en esta posicion de la linea. Para
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el mismo se credé el contacto 0.0011 (Presencia de Botella en la Salida del
Monobloque), para su posterior cableado. Para el reinicio de los contadores se

utilizo:

Contacto 253.15: P_First_Cycle, Indicador de Primer Ciclo. (En algunos casos).
Contacto 218.00: Reseteo desde el SCADA para los contadores de insumos.
Contacto 218.06: Reseteo desde SCADA para los contadores de tiempo.

Las variables del Sistema utilizadas fueron:

Contacto 0.0008: Presencia de Botella en la Entrada de la Enjuagadora.

Contacto 0.0010: Presencia de Botella en la Entrada de la Taponadora de Presion.
Contacto 17.005: Alarma Control de Nivel y Tapén.

Contacto 0.0012: Presencia de Tapén de Presion en la Botella.

Contacto 100.01: Marcha del Motor Principal.

Contacto 101.15: Marcha del Motor de cinta M1.

Contacto 254.00: P_1Min. Pulso cada un minuto.

El encendido y apagado de los Motores Principal y de Cinta, y un boton de
emergencia para parar la maquina en caso de urgencia, fueron también
programados, creandose los siguientes contactos que cumplimentarian este

objetivo.

Contacto 218.01: Manual/ Automatico del Motor de cinta.
Contacto 218.02: ON/OFF del Motor de Cinta desde el SCADA.
Contacto 218.03: Manual/ Automatico del Motor Principal.
Contacto 218.04: ON/OFF del Motor principal desde el SCADA.
Contacto 218.05 Emergencia desde el SCADA.

En la seccion de los Anexos se mostraran todas las lineas de programas

implementadas.
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3.3 Comunicacién mediante el Servidor OPC

Luego de varias pruebas de comunicacion realizadas en la maquina de
embotellado entre el servidor OPC y el PLC, se lograron reconocer una gran
cantidad de variables que no se habia determinado la funcion especifica que
tenian en la programacién. Ademas se pudo comprobar la eficacia de la
configuracion realizada al servidor comprobando el buen enlace con el dispositivo
de campo instalado. La configuracion de la comunicacién con los diferentes
dispositivos de campo que se encuentran en la linea, sirvié de ayuda para lograr la

internonectividad que se buscaba.
3.4 Anélisis Econdémico

Un aspecto fundamental para la realizacion del proyecto lo constituye el analisis
econdmico. El mismo debera justificar mediante cifras las ventajas que desde el
punto de vista econdmico traera el sistema para la entidad. Para la realizacion del

mismo se tuvieron en cuenta los gastos de la inversién y las posibles ganancias.

El proyecto trajo consigo la compra de los productos que se muestran en la tabla
3.1:

Tabla 3. 1 Gasto en Productos

Descripcion del Equipamiento Precioen Cant. Total en
CucC CucC

Movicon X2, licencia ilimitada 2'994.06 1 2'994.06
Movicon X2, llave de prog. USB 88.98 1 88.98
PC DELL VostroDC E2160, 2GB, 160GB, Mon 859.84 1 859.84
19, M
Var. Frec. 2.2 Kw 380-460v, 3F, IS5 396.17 1 396.17
Modulo de alimentacion para CPU y servicio, 259.00 1 259.00
100-240 VAC
Un puerto RS-232C y un RS422/RS485 626.00 1 626.00
MODULO HIBRIDO DE 4 EAY 2 SA 778.00 1 778.00

Fuente de alimentaciéon de entrada 100/240 235.00 1 235.00
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VAC, Salida 24 VDC
Adaptador de cable de conexién DB9 al puerto 120.00 1 120.00
periférico CPU51
Flujémetro para RON, caudal maximo 6m?3h, 2,645.55 1 2°645.55
masico, con medicién de densidad. Coriolis,
salida 4-20mA, salida de pulsos de 30 VDC.
Alimentacion 100 a 240 VAC. E+H.
Sensor fotoeléctrico, retroreflectivo, distancia 159.00 6 954.00
de sensado 4m, timer incorporado, salida a
relé
IS5 CABLE 10 Metros 28.20 1 28.20
DIGITAL KEYPAD 112.60 1 112.60
Total en CUC 10°097.40
Los gastos en servicios vienen dados por:
Tabla 3. 2 Gasto en Servicios
Descripcion del Servicio Total en CUC
Sistema Control Automatizacion, Nivel Alto (Prog. Automata) 1°4127.58
Fabricacion Panel Control nivel complejidad bajo-medio 192.34
Ingenieria 1°000.00
Instalacion alta complejidad 4°431.49
Total 19°751.41

De acuerdo con lo antes expuesto, el monto total inicial de los gastos por inversion

es de:
Inversion Inicial = Gasto en Productos + Gasto en Servicios
=10°097.40 + 19751.41 = 29°'848.81

Actualmente la linea de embotellado presenta un rendimiento de produccion de
2100 cajas (1 caja contiene 12 botellas) durante un turno de ocho horas de
trabajo, esto se debe a las consecutivas paradas del sistema por diferentes
motivos, causando una pérdida de tiempo total aproximada de dos horas en el dia.

Esto arroja que la produccién en un afo, trabajando 24 dias al mes, es de 604'800
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cajas, al precio de $12.00 CUC la caja de ron, se obtienen por ventas $7°257°600
CuUcC.

Con la implantacién del sistema de supervision, se dara solucion a muchos de los
problemas de paradas innecesarias con los que cuenta la maquina, gracias a lo
cual, el tiempo perdido se reducira a 45 minutos en el dia, propiciando asi que la
maquina trabaje mas eficientemente, elevando la produccion de la jornada a 3000
cajas. Esto hara que la produccién en el afio se incremente a 864 000 cajas los

que implicara una ganancia de $ 3°110°400 CUC.

A continuacién se realizé un analisis en los siguientes seis afos de los Flujos de

fondo estimados por periodo. En la tabla 3.3, se muestran los datos analizados.

Tabla 3. 3 Flujos de fondo estimados por periodo

Costos Beneficios Flujos de Flujo

ANO Costos acumulados Beneficios acumulados caja acumulado
0 1661928 1661928 0 0 -1661928 -1661928
1 1632080 3294008 3110400 3110400 1478320 -183608
2 1633080 4927088 3110400 6220800 1477320 1293712
3 1632980 6560068 3110400 9331200 1477420 2771132
4 1644080 8204148 3110400 12441600 1466320 4237452
5 1645000 9849148 3110400 15552000 1465400 5702852
6 1632000 11481148 3110400 18662400 1478400 7181252

VAN 4,326,241% TIR 87%

Los datos de la tabla tienen los siguientes significados:
Costos: Inversion inicial del proyecto y servicio post-venta.
Costos acumulados: Costo mas costo acumulado.

Beneficios: Estan estimados de manera tal que se evite la pérdida del producto
final debido a desperfectos técnicos, errores humanos o ilegalidades. Teniendo en

cuenta el costo de produccién de una botella lista para la comercializacion.
Beneficios acumulados: Beneficios mas beneficios acumulados.

Flujos de caja: Beneficios menos costos.
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Flujo acumulado: Beneficios acumulados menos costos acumulados.

VAN: Devuelve el valor neto presente en una inversion a partir de una tasa de
descuento fija (10%) en un periodo y una serie de pagos futuros. Funcidn

financiera calculada en el Excel.

TIR: Devuelve la tasa interna de retorno de una inversién para una serie de

valores en efectivo. Funcion financiera calculada en el Excel.
Un proyecto es rentable si:

e VAN > 0.

e TIR> 8%

El proyecto cumple con los requisitos sefialados, por lo que es rentable. Es valido
aclarar que los datos escogidos para la realizacion del analisis no son los reales
ya que la informacion de los gastos fijos anuales, que incluyen gastos en

productos, mantenimientos, combustible, entre otros; fueron estimados.

También se pudo calcular el tiempo de recuperacion de la inversion graficando los
costos acumulados contra beneficios acumulados, la interseccién es el tiempo de

retorno de la inversion, la figura 3.12 muestra la grafica.

Retorno de lalnversién.
Proyecto MultEd

2000000

15000000 //
10000000

5000000
0

1 2 3 4 5 6 7
Anos

-—Costos acumulados ==Beneficios acumulados

Figura 3.12 Retorno de la inversion
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Otra forma de realizar este calculo para verificar la grafica es de la siguiente

manera:

PRI (periodo de recuperacion) = N-1 + valor absoluto (FAN-1/FN)
=2 -1+ ABS (-183608/1477320)
=1+ 0.12 =1 afio.

Donde

N: Ao en que el flujo acumulado cambia de signo.

FAN: Flujo de efectivo acumulado en el afio previo a “N”.

FN: Flujo neto de efectivo en el afio N.

Los calculos realizados demuestran la rentabilidad de la realizacion del proyecto y
que la inversion es recuperable en poco mas de un aino, ademas de evidenciar las

ventajas que trae para la empresa la implementacién del sistema de supervision.
3.5 Conclusiones del Capitulo

Analizando los resultados obtenidos, se pueden llegar a las siguientes

conclusiones del capitulo:

1. Los resultados alcanzados cumplen con los objetivos propuestos.

2. Los resultados podran ser ampliados buscando mas funcionalidad en el
sistema.

3. Basandonos en el analisis econdmico realizado, la inversion en el proyecto

se recupera en un corto plazo de tiempo por lo que es absolutamente

rentable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la realizacién del trabajo se arriban a las siguientes conclusiones:

La aplicacion SCADA realizada para la linea de embotellado de la Ronera
Central, cumple con los requisitos deseados de supervision y control y
mejora la calidad de la informacién que se que se obtiene del proceso lo
cual resulta beneficioso desde el punto de vista econémico.

Los segmentos de programa y los nuevos contactos adicionados ayudaron
a la realizacion de SCADA.

La comunicacién mediante el servidor OPC se realizd satisfactoriamente
segun pruebas realizadas en el campo.

El Movicon X2 es una herramienta que ofrece la posibilidad de realizar
potentes y compactos sistemas de supervisién y control con agradables y
faciles de implementar interfaces HMI.

En el disefio de los sindpticos se recrea una gran cantidad de informacién
util para supervisar el proceso de produccidn con la posibilidad de moverse

dentro del proyecto para buscar la informacion que se quiere.

Recomendaciones

Luego de finalizado el trabajo se exponen las siguientes recomendaciones:
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Adicionar el trabajo realizado por los estudiantes en Movicon como
proyectos hijo a un proyecto general para su instalacion.
Utilizar el sistema de reportes “Crystal Report” para los futuros reportes en

la empresa.

Intensificar y profundizar el estudio de la herramienta Movicon en la carrera
de Automatica.
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. Contador del Motor de Cinta il
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Anexo Il Aplicaciones SCADA en Cuba
No. | APLICACION | SCADA LUGAR EJECUTANTE | ENVERGADURA
APLICADO

1 Supervisiéon MOVICON X2 | Hospital DAISA- ALTA
de Sistemas Fructuoso COPEXTEL
Ingenieros Rodriguez

2 Supervisiéon MOVICON X2 | Fabrica de DAISA- ALTA
de Sistemas CD/DVD COPEXTEL
Ingenieros

3 Supervision MOVICON Complejo Luz DAISA- MEDIANA
de Sistemas | 9.1 Producciones COPEXTEL
Ingenieros

4 Supervisiéon MOVICON Imprenta DAISA- ALTA
de Sistemas | 9.1 Federico COPEXTEL
Ingenieros Engels

5 Supervisién y | MOVICON X2 | Hotel Barceld COPEXTEL, ALTA
Control de La Estrella 1 VC
Sistemas
Ingenieros

6 Supervisiéon MOVICON X2 | Hotel Barcel6 COPEXTEL, ALTA
de Energia Marina Palace | vC

7 Supervision MOVICON X2 | Hotel MELIA COPEXTEL, MEDIANA
de Energia Cayo Santa VC

Maria.

8 Supervision | Desarrollo a | Cerveceria COPEXTEL, MEDIANA
de Energia la medida Manacas VC

9 Sistema de MOVICON X2 | Fabrica de COPEXTEL, MEDIANA
Dosificacion Piensos VC

de Cereales

“Chichi” Padrén




ANEXOS

Anexo Il Mapa de Memoria del PLC CQM1H

75

Llenadora SYNCHROFILL MBF de la Ronera Central.

LISTADO DE VARIABLES DE E/S DEL PROGRAMA DEL PLC
CQM1H DE LA OMRON.

DIRECCION | TIPO NOMBRE FISICO DESCRIPCION Y OBSERVACIONES
..................................... ... Entradas DigitaleS...........ccoeiiiiiiiiiiii i
000.00 Entrada DISPONIBLE
Presencia de botella a la salida de la
000.01 Entrada BF402 taponadora de presion.
000.02 Entrada DISPONIBLE
000.03 Entrada DISPONIBLE
000.04 Entrada Encoder de la maquina | Encoder canal “"A"" 60 imp/giro.
BR802
000.05 Entrada Encoder de la maquina | Encoder canal “'B"" 60 imp/giro.
BR802
000.06 Entrada Encoder de la maquina | Encoder canal ~“Z°°. Fase de la
BR802 maquina.
000.07 Entrada Alarma red compobus.
000.08 Entrada SQ411 Presencia de botella en la entrada de
la enjuagadora.
000.09 Entrada DISPONIBLE
000.10 Entrada SQ413 Presencia en la entrada de la
taponadora de presion.
000.11 Entrada DISPONIBLE
000.12 Entrada BF415 Presencia del tapon de presién en la
botella.
000.13 Entrada KA124 Marcha JOG/Maquina.
000.14 Entrada Consenso desde cintas.
000.15 Entrada Control nivel/tapon en la botella.
001.00 Entrada Q36; Q2971 Térmicos auxiliares 220Vca.
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001.01 Entrada Q56; Q57 Térmicos auxiliares 24Vcc.

001.02 Entrada Q202; Q222; Q47 Térmicos del motor principal.

001.03 Entrada Q254; Q256 Térmicos de los motores de la
llenadora.

001.04 Entrada DISPONIBLE

001.05 Entrada Q232; Q237 Térmicos de los motores de la
enjuagadora.

001.06 Entrada Q272; Q275 Térmicos de los motores de la
taponadora de presion.

001.07 Entrada Q282; Q285 Térmicos de los motores de la
taponadora de rosca.

001.08 Entrada KA162 Teclado moévil delantero habilitado.

001.09 Entrada Alarma Inverter motor principal.

001.10 Entrada Control circuito de emergencia.

001.11 Entrada Control circuitos auxiliares

001.12 Entrada SQ62; SQ62.1; SQ63; Micro puertas delantero.

SQ63.1; SQ63.2
001.13 Entrada SQ66; SQ67; SQ67.1; Micro puertas trasero.
SQ68; SQ68.1

001.14 Entrada Regulacion de alturas (Up)

001.15 Entrada Regulacion de alturas (Down)

002.00 Entrada BF441 Stop maquina. Acumulacién de
botellas en la salida.

002.01 Entrada BF442 Stop maquina. Falta de botellas en la
entrada.

002.02 Entrada BF443 Maquina lenta. Acumulacion de
botellas en la salida.

002.03 Entrada BF444 Maquina lenta. Falta de botellas en la
entrada.

002.04 Entrada SP445 Aire general de la maquina.

002.05 Entrada DISPONIBLE

002.06 Entrada SP447 Presion maxima en el depdsito de la
llenadora.

002.07 Entrada Botella suspendida en la llenadora.

002.08 Entrada SQ451 Contraguia sinfin enjuagadora.

002.09 Entrada SQ452 Friccion en la estrella de entrada en
la enjuagadora.

002.10 Entrada SQ453 Friccién en la estrella salida
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enjuagadora.

002.11 Entrada SQ454 Tratamiento 1 enjuagadora.

002.12 Entrada Nivel maximo en el tanque de
tratamiento en la enjuagadora.

002.13 Entrada Nivel medio en la enjuagadora.

002.14 Entrada Nivel minimo en la enjuagadora.

002.15 Entrada DISPONIBLE
Stop maquina. Falta de tapones de

003.00 Entrada BF461 presion en el canal.

003.01 Entrada SQ462 Nivel de tapones en el distribuidor
(Tapones de presion).

003.02 Entrada SQ463 Aire en el distribuidor de tapones de
presion.

003.03 Entrada BF464 Star/Stop del distribuidor de tapones
de presion.

003.04 Entrada DISPONIBLE

003.05 Entrada DISPONIBLE

003.06 Entrada DISPONIBLE

003.07 Entrada Alimentador de tapones de presion en
marcha.

003.08 Entrada BF471 Stop maquina. Falta de tapones de
rosca en el canal.
Nivel de tapones en el distribuidor

003.09 Entrada BF472 (Tapones de rosca).

003.10 Entrada SP473 Aire en el distribuidor de tapones de
rosca.

003.11 Entrada BF474 Star/Stop del distribuidor de tapones
de rosca.

003.12 Entrada SQ475; SQ475.1 Seguridad del distribuidor de tapones
de rosca.

003.13 Entrada DISPONIBLE

003.14 Entrada DISPONIBLE

003.15 Entrada Alimentador de tapones de rosca en
marcha.

004.00 Entrada Q212 Térmico del motor de cinta M1.

004.01 Entrada Alarma inverter motor de cinta M1.

004.02 Entrada DISPONIBLE

004.03 Entrada DISPONIBLE
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004.04 Entrada DISPONIBLE
004.05 Entrada DISPONIBLE
004.06 Entrada DISPONIBLE
004.07 Entrada DISPONIBLE
004.08 Entrada SQ102 Colector giratorio de la llenadora
abierto.
004.09 Entrada Térmico del colector giratorio.
004.10 Entrada SQ493 Taponadora de presion conectada.
004.11 Entrada SQ494 Taponadora de presion
desconectada.
004.12 Entrada SQ495 Seguridad de conexién bloqueada en
la taponadora de presion.
004.13 Entrada SQ496 Seguridad de desconexién bloqueada
en la taponadora de presion.
004.14 Entrada DISPONIBLE
004.15 Entrada DISPONIBLE
SALIDAS DIGITALES
100.00 Salida KAG01 Seguridad de la maquina.
100.01 Salida KA 602 Marcha del motor principal.
100.02 Salida KM603 Ventilador del motor principal.
100.03 Salida DISPONIBLE
100.04 Salida KM605 (Up). Regulacion de la altura en la
taponadora de presion.
100.05 Salida KM606 (Down). Regulacién de la altura en
la taponadora de presion.
100.06 Salida KM607 (Up). Regulacion de la altura en la
taponadora de rosca.
100.07 Salida KM608 (Down). Regulacién de la altura en
la taponadora de rosca.
100.08 Salida KM611 (Up). Regulacion de la altura en la
llenadora.
100.09 Salida KM612 (Down). Regulacién de la altura en
la llenadora.
100.10 Salida KM613 (Up).Regulacion del nivel en la
llenadora.
100.11 Salida KM614 (Down).Regulacion del nivel en la
llenadora.
100.12 Salida DISPONIBLE
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100.13 Salida DISPONIBLE

100.14 Salida KM617 (Up).Regulacién de la altura en la
enjuagadora.

100.15 Salida KM618 (Down). Regulacion del nivel en la
enjuagadora.

101.00 Salida HAG22 Sirena. Bocina.

101.01 Salida HL622 Maquina en Stand-By. (Lampara).

101.02 Salida KAG23 Marcha de la bomba del producto.

101.03 Salida KAG624 Maquina en fase de lavado.

101.04 Salida KAG625 Marcha del alimentador de tapones
de presion.

101.05 Salida DISPONIBLE

101.06 Salida KAG626 Marcha del distribuidor de tapones
de presion.

101.07 Salida DISPONIBLE

101.08 Salida DISPONIBLE

101.09 Salida DISPONIBLE

101.10 Salida KM633 Calentador del colector giratorio de
la llenadora.

101.11 Salida KM634 Bomba de tratamiento de la
enjuagadora.

101.12 Salida KM635 Marcha del distribuidor de tapones
de rosca.
Lavado del distribuidor de la

101.13 Salida KAG36 llenadora

101.14 Salida KAG37 Marcha del alimentador de tapones
de rosca.

101.15 Salida KAG638 Marcha del motor de cinta M1.

102.00 Salida DISPONIBLE

102.01 Salida DISPONIBLE

102.02 Salida DISPONIBLE

102.03 Salida DISPONIBLE

102.04 Salida Y645 Lavado externo de grifos.

102.05 Salida DISPONIBLE

102.06 Salida Y647 Bloqueo de botellas en la entrada.

102.07 Salida DISPONIBLE

102.08 Salida Y651 Abertura del inyector. Tratamiento 1
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de la enjuagadora.

102.09 Salida DISPONIBLE

102.10 Salida Y653 Lubricacion TWIST en la
enjuagadora.

102.11 Salida Y654 Tratamiento 1 en la enjuagadora.

102.12 Salida Y315 Reintegro del tratamiento en la
enjuagadora.

102.13 Salida DISPONIBLE

102.14 Salida DISPONIBLE

102.15 Salida DISPONIBLE

103.00 Salida Y661 Aire. Distribuidor de tapones de
presion.

103.01 Salida Y662 Desbloqueo para pick-place de
tapones de presion.

103.02 Salida DISPONIBLE

103.03 Salida Y664 Soplo de aire para pick-place de
tapones de presion

103.04 Salida Y665 Aire. Distribuidor de tapones de
rosca.

103.05 Salida Y666 Desbloqueo de tapones de rosca.

103.06 Salida DISPONIBLE

103.07 Salida DISPONIBLE

103.08 Salida Y671 Conexién de la taponadora de
presion.

103.09 Salida Y672 Desconexion de la taponadora de
presion.

103.10 Salida Y673 Seguridad de conexién en la
taponadora de presion.

103.11 Salida DISPONIBLE

103.12 Salida DISPONIBLE

103.13 Salida DISPONIBLE

103.14 Salida DISPONIBLE

103.15 Salida DISPONIBLE

VARIABLES INTERNAS

252.15 BOOL P_Output_Off Bit Bit de Salida OFF

253.08 BOOL P _Low Battery Indicador de bateria baja

253.09 BOOL P Cycle Time_ Error Indicador de Error de Tiempo de
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Ciclo

253.13 BOOL P_On Indicador de siempre ON

253.14 BOOL P_Off Indicador de siempre OFF

253.15 BOOL P First Cycle Indicador de Primer Ciclo

254 BOOL P_1min Bit de pulso de reloj de 1 minuto
Bit de pulso de reloj de 0.02

254.01 BOOL P 0 02s segundos

254.04 BOOL P_OF Indicador de Desbordamiento(OV)

254.05 BOOL P UF Indicador de Underflow (UF)

254.07 BOOL P Step Indicador de paso

255 BOOL P 0 1s Bit de pulso de reloj de 0.1 seg.

255.01 BOOL P 0 2s Bit de pulso de reloj de 0.2 seg.

255.02 BOOL P 1s Bit de pulso de reloj de 1.0 seqg.
Indicador de Error de Ejecucion de

255.03 BOOL P_ER Instruccion (ER)

255.04 BOOL P_CY Indicador de Acarreo (CY)

255.05 BOOL P GT Indicador de Mayor Que (GT)

255.06 BOOL P EQ Indicador de iguales (EQ)

255.07 BOOL PLT Indicador de Menor Que (LT)

AR14.00 BOOL Bit salvar en EEPROM

AR14.02 BOOL Bit confrontacion EEPROM/CPU

AR14.03 BOOL Resultado de la confrontacion

AR26 UNIT BCD | P Max_Cycle Time Tiempo de ciclo maximo

AR27 UNIT BCD | P_Cycle Time Value Tiempo de Scan Actual

CONTADORES UTILIZADOS EN LA PROGRAMACION DEL PLC

CNT216 Channel Tres ultimas cifras del Contador de
Botellas a la Entrada de la Enj.

CNT217 Channel Dos primeras cifras del Contador de
Botellas a la Entrada de la Enj.

CNT218 Channel Tres ultimas cifras del Contador de
Botellas a la Ent. de la TAP. Pres.

CNT219 Channel Dos primeras cifras del Contador de
Botellas a la Ent. de la TAP. Pres.

CNT220 Channel Tres ultimas cifras del Contador de
Botellas a la Salida del Monobloque.

CNT221 Channel Dos primeras cifras del Contador de
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Botellas a la Salida del Monobloque.

CNT222 Channel Merma por Alarma de Control de
Nivel y Tapdn en la Botella

CNT224 Channel Tres ultimas cifras del Contador de
Tapones de Presién

CNT225 Channel Dos primeras cifras del Contador de
Tapones de Presién

CNT226 Channel Tres ultimas cifras del Contador de
Tapones de Rosca

CNT227 Channel Dos primeras cifras del Contador de
Tapones de Rosca.

CNT228 Channel Merma entre la Entrada y la
Taponadora de Presion

CNT229 Channel Merma entre la Taponadora de
Presién y la Salida del Monobloque

CNT230 Channel Merma Total del Monobloque. Entre
Entrada y Salida

CNT231 Channel Tres primeros digitos del cont. de
tiempo de trabajo del Mot. Princ.

CNT232 Channel Tres ultimos digitos del cont. de
tiempo de trabajo del Mot. Princ.

CNT233 Channel Tres primeros digitos del cont. de
tiempo de trabajo del Mot. de Cinta.

CNT234 Channel Tres ultimos digitos del cont. de
tiempo de trabajo del Mot de Cinta.

VARIABLES INSERTADAS EN LA PROGRAMACION DEL PLC

218.00 BOOL Reseteo desde el SCADA para los
contadores de insumos.

218.01 BOOL Manual/ Automatico del Motor de
cinta.

218.02 BOOL ON/OFF del motor de cinta desde el
SCADA.

218.03 BOOL Manual/ Automatico del Motor
Principal.

218.04 BOOL ON/OFF del Motor principal desde el
SCADA.

218.05 BOOL Emergencia desde el SCADA.

218.06 BOOL Reseteo desde SCADA para los

contadores de tiempo.
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