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SUPERVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.

Resumen

En el presente proyecto se ha disefiado y automatizado satisfactoriamente una planta de
produccion de aceite de oliva para su correcto control y monitorizacién posterior. El proceso
contempla el ciclo completo de la produccién de aceite, desde la entrada de aceituna hasta el
almacenaje del aceite en el depdsito, considerando todos los subprocesos y maquinaria efectiva

en ellos.

Para la realizacién de la planta y el proceso que se ha automatizado, se ha buscado y recopilado
informacién sobre la produccién de aceite de oliva virgen para poder dotar a este proyecto con un

acabado profesional.

El Controlador Logico Programable (PLC) contiene la parte de programacion ldgica y por medio del
Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA) se hace el control y obtencién de datos del

proceso. Para el control del proceso se ha utilizado una comunicacién PLC-SCADA tipo DDE.

Todo esto, se ha podido llevar a cabo gracias al entorno de programacién de sistemas de
automatizacidn en un controlador virtual de Rockwell Automation y el software de visualizacidn

de pantallas humano-maquina (HMI) de Wonderware.
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Resum

En el present projecte s’ha dissenyat i automatitzat satisfactoriament una planta de produccio
d’oli d’oliva pel seu correcte control i monitoritzacié posterior. El procés contempla el cicle
complet de la produccié d’oli, des de I'entrada d’oliva fins 'emmagatzematge de I'oli en el

deposit, fent consideracid de tots el subprocessos i maquinaria efectiva en ells.

Per a la realitzacié de la planta i el procés que s’ha automatitzat, s’ha fet recerca i recollit
informacid sobre la produccié d’oli d’oliva verge per poder dotar aquest projecte amb un acabat

professional.

El controlador Logic Programable (PLC) conté la part de programacié logica i per mitja del Sistema
de Control i Adquisicid6 de Dades (SCADA) es fa el control i I'obtencié de dades del procés. Pel

control del procés s’ha utilitzat una comunicacié PLC-SCADA tipus DDE.

Tot aix0, s’ha pogut dur a terme gracies a I'entorn de programacié de sistemes d’automatitzacio
en un controlador virtual de Rockwell Automation i el programari de visualitzacié de pantalles

huma-maquina (HMI) de Wonderware.
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Abstract

In the present project, an olive oil production plant has been successfully designed and
automated for proper control and subsequent monitoring. The process covers the complete cycle
of oil production, from the olive inlet to the storage of the oil in the tank, considering all the
subprocesses and effective machinery in them.

For the completion of the industrial plant and the process that has been automated, information
of the virgin olive oil production has been searched and gathered in order to provide the project
with a professional finish.

The Programmable Logic Controler (PLC) contains the logical programming part and the Control
and Data Acquisition System (SCADA) offers the control and data attainment. DDE communication
type is stablished for controlling the process PLC-SCADA.

All this has been achieved thanks to the automation system programming in a virtual environment
by Rockwell Automation and human-machine interfaces (HMI) software by Wonderware.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



SUPERVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.

Agradecimientos

Sin ningun orden especial de mérito en la mencién de estos agradecimientos.

Gracias a mi familia por el inmenso apoyo y los dnimos recibidos durante toda la carrera.

A aquellos amigos que han sabido darme palabras de animo en momentos concretos.

Al profesorado, tanto de la EEBE como de la EUETIB, durante toda esta etapa de formacién
universitaria.

Finalmente a la universidad por darme la oportunidad de ser participe en el programa Erasmus+,
una de las experiencias mas enriquecedoras tanto a nivel académico como personal.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



SUPERVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.

indice
RESUMEN |
RESUM I
ABSTRACT 1
AGRADECIMIENTOS IV
1. INTRODUCCION 2
O O 1 11 4 1o 1 2
I TN |V o] 4 V- Yol o o H OSSOSO 2
0 N TU T 1 Tor=To o o RO SRR 3
R T A [or- o ol TP OUPPOUPPRR PP PRPPR 3
O Y (=Tl =T o =TSSP 4
1.6.1. Evolucion de 1a automatizaCion .........cocveviieiieiiiiiriiiiccieee et 4
1.6.2.  EStado del arte...ccciiciecieiieciieceeceeceectee et saee e 5
2. ANALISIS DEL PROBLEMA 7
2.1. Descripcion del proceso a automatizar .......cccecceeeeceeeciie e 7
2.1.1. Recepciony limpieza de aceituNa .......ccceeeverieriiriisiieciece e 8
0 R |V [ 1Y o T = T TR 8
280 T TR =T 04T o =1 o o TS 8
214, EXracCion de aCeite......cccvireriereriririeeeieereseee ettt 8
2.1.5. Tamizado y centrifugado.......cccceeriiiieiiieccecec e 10
N T 4 - [ol=T o = [ 10
2 V] o Yo [=] (ol 1] I o o Yo XY o SR 10
2.3, Sistema de CONTIOL.....coiuiiiiiiieieeeee st 11
2.3.1. EQUIPOS ceeiiiieieiitee ettt e ettt e e sttt e e st e e s siae e e ssabae e s sabae e s s bba e e s sbbaeessabaeessnaraeeesrraees 12
T - T Yo [T o o Lol XY o U PRSY 14
2.4. Especificaciones funCionales.........occeiiicii e 14
2.4.1. Requerimientos fuNCIONAIES.........ccccveiieiiiieecececece e 15
2.4.2. Requerimientos de diSEMA0 .....ccieriiriireeiecre e e 17
2.5. Metodologia de desarrollo........cceviireriiniriineeie s 18
2.6, Planificacion de tar@as ......coceeveeveiniiiieieese e s 20
2.7, RECUISOS. ... eeeeiteeetee ettt e sttt e st e st e e st e e s st e st e e s bt e e sar e smeeesneeesareesaneeesaneeesareesanneenan 21
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

O

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



SUPERVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
3.1. Arquitectura del sistema de control........cccovreiiiccii e

3.1.1.  Hardware del Sistema........cecuevererieierereeeeiese st

3.1.2.  Software del SiStema .......ccoeceeeririereirereee e

3.1.3. Vista global de las comunicaciones.........cccceeeeveeveeseeneeseeseeceeseene

3.1.4. Comunicaciones SCADA-Controlador-Proceso .........cccceververeeseerennenne
3.2. Codificacion de 10S €leMENTOS ........cceviriiriiriierieie e
3.3. Descomposicion del problema de control.........cccoveeviiiieeneenieniecseeee e
3.4. Definicidn del fichero de intercambio Controlador-SCADA .........cccocvvereerienieene.
R T 109 U1 =Tl o] e [=] I o] o Yo XY JOu SRS

35,1, DISEAO eevreerreerriestieette sttt st s st sre e s sreenne

3.5.2. Bloques del SiStEmMa......cceceerierienienieneesee et

3.5.3.  Estructura de Simulacion.........cccoeeeveinenincneeneneeeeee e
3.6. Programa del controlador........cocuveiiiiiciee e

3.6.1. Estructura del programa........cccoceeceeeeenieneeciecee e s ee e

3.6.2. Definicion de tipos de datos........cceeceeceeieeciecie e

3.6.3. Ldgica de control de los elementos........cccceeecveeeciveecieeciieeccree e,

3.6.4. Lodgica de control de l0s SiStemMas........ccveveereenieriesienieseeseesee e

3.6.5. Secuencias de CONLrol........cocoueererenieinerereeere et
3.7. Programa del software SCADA...........ooo i ettt et e s sree e s ree e naeeeas

3.7.1.  Sistemas SCADA.......ooi it

3.7.2.  Arbol de NaVeZACION ........c.veeeeeeieee e

3.7.3. Definicion de los tipos de datos .......ccceeeeveerienienieneeceeceeseesee e

3.7.4. Disefio de las pantallas de la aplicacion ........ccccvevveveevieveeviesieneene

3.7.5. Disefo de 10S comandos.........cccceererieirenenienieeneneseeeee e

A ST Yol o {3

3.7.7. Disefo de la interfaz de alarmas del sistema........c.ccccecvrvererccerennennee

3.7.8.  GeStiON 0@ USUAIIOS .....eoverveieieierierieieeeenreseeee et

3.7.9. Graficos de historicos y tendencias........cccceeeeeeeeceeeeenieceeceecee e
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. Prueba de conexion controlador-SCADA..........coveerieriieereenee et
4.2. Pruebade las entradas y salidas fiSicas ........cccceveerecceeiciin e,
4.3. Pruebas de funcionalidad..........ccoceevirieniniinieee s
NORMATIVA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

23

23
23
23
24
25
30
31
32
44
44
45
48
51
51
51
52
55
57
58
58
58
59
60
65
67
69
71
72

77
77
78
79

86

vi



SUPERVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.

5.1.
5.2.

Implementacién al programa del PLC.........c.oooveiieeiicceeeece e
Implementacidn al programa SCADA ..o eceireenie et
5.2.1.  GUI ISA-S5.5. ettt ettt sttt et ste et s b s e et e besbesanentesresanens
5.2.2. GUIA GEDIS ......eeieteeeee ettt ettt tee e te e re e e te e e ba e e e ae e sabe e e be e e baeeeaaeesaraeenns

6. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

89

95

96

Vii






SUPERVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.

CAPITULO 1:
INTRODUCCION
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1. Introduccion

En este capitulo se veran los diferentes objetivos del proyecto de una manera detallada. Ademas
del alcance del proyecto, quedaran reflejados tanto los motivos como la justificacién de la

elecciéon del tema.
1.2. Objetivos

Los objetivos propuestos tienen diferente indole, por ello, se pueden dividir en tres tipos

diferentes: objetivo general, objetivo principal y objetivos secundarios.

El objetivo general se basa en hacer uso de la capacidad de analizar un problema de
automatizacién y llegar a disenar e implementar una solucidn basada en la integracion de
Controladores Légicos Programables (PLC) y Sistemas de Supervisién, Control y Adquisicion de

Datos (SCADA), a partir de contenidos tedricos y practicos avanzados.

El objetivo principal es el perfecto y correcto funcionamiento de todo el proceso y planta creados,
de inicio a fin, tanto en modo remoto manual como en modo automatico. Desde la entrada de
aceitunas hasta el almacenaje del aceite en el depdsito, haciendo el control y supervisién de todos
los pardmetros reales fundamentales del manejo de varias mdaquinas puestas en linea, correcto

funcionamiento de los sensores, actuadores y dispositivos de control de los que se haga uso.

Los objetivos secundarios son orientados al desarrollo de sistemas ya creados, mas exigentes y
complicados como la implementaciéon de sistemas PID para el control de variables (flujo de agua
en mezcla, temperatura,...), sistemas osciladores, creacion de Add-Ons, seleccién de maquinaria
del mismo tipo, aleatoriedad en la extraccién de aceite, control de usuarios, control maximo de

todos los parametros, de entre otros...
1.3. Motivacion

Una de las principales motivaciones para realizar este Trabajo de Fin de Grado ha sido el interés y
predisposicion hacia la programacion de PLCs y creacidn de SCADAs debido a la extensa utilizacion
en ingenieria y mundo laboral. Llegar a comprender lo importante que es la automatizacion a dias
de hoy y como afecta a procesos diarios que vemos comunes que comparandolos antiguamente

eran procesos manuales, mas costosos y menos productivos.
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A la hora de escoger el proceso fue algo dificil y dubitativo, de todas las opciones de la lluvia de
ideas de procesos posibles para automatizar, el proceso de produccién de aceite parecia la mejor

idea.

1.4. Justificacion

Actualmente estamos en un momento que la automatizacién forma parte de todos, o casi todos,
los procesos ya que las empresas buscan y realizan esta transformacién para estar a la vanguardia
para poder competir en el mercado, ofrecer su producto de mejor calidad y mas barato que las

otras empresas a cambio de un coste de produccion inferior.

La implementacidon y mantenimiento de la automatizacién de procesos ayuda a mejorar la
seguridad, incrementa la productividad, reduce los costes de produccién a la larga, reduce la

cantidad de trabajos pesados y establece un estandar de calidad en el producto.

Gracias a lo mencionado anteriormente y viendo la gran variedad de oferta en aceites y la
competencia entre diferentes marcas, se ha encontrado acertado disefiar un proceso automatico

de produccidn de aceite de oliva de tal manera que contemple la maxima realidad posible.

En definitiva, se trata de automatizar un proceso de produccién de aceite de oliva para optimizar

la productividad, el funcionamiento, la calidad y la supervision.

1.5. Alcance

El dmbito de alcance del proyecto esta compuesto por un lado, el disefio, la programacion e
implementacion de todos los elementos en un PLC segun requisitos definidos, asi como ejecucion
de una simulacién de la planta a automatizar con el PLC, de la manera mas realista posible y

realizando un conjunto de pruebas teniendo en cuenta todos los elementos que la componen.

Por otro lado, el disefio, la programacién e implementacion de todos los elementos en SCADA,
gue sera utilizado para supervisar el proceso actual se lleva a cabo en la planta gracias a la
comunicacion directa con el PLC. El sistema disefiado permitira cambiar entre sistemas manual o

automatico siempre que se den las condiciones necesarias.
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1.6. Antecedentes

1.6.1. Evolucion de la automatizacion
Siglo XIX y anteriores

En la revolucidn industrial se introdujeron los primeros motores y junto con la maquina de vapor
se crearon nuevos sistemas de control automaticos, como reguladores de temperatura vy
reguladores de presidon. En el 1801, una patente de un telar automatico que utiliza tarjetas

perforadas creada por Joseph Marie Jacquard revoluciona la industria textil.
Siglo XX

Las salas de control se hicieron comunes en la década de 1920 y hasta principios de 1930 el
control de procesos era solo encender/apagar. En la década de 1930 comenzaron a introducirse
los controladores, con capacidad de realizar cambios calculados como respuestas a las

desviaciones de una cifra de control.

En 1947, se cred el primer transistor por los fisicos John Bardeen, Walter Brattain y William

Shokkley. Afios mas tarde, en 1959 aparece la primera herramienta controlada por un motor.

En 1968 se abre paso en la historia los PLC (Controlador Légico Programable) con el controlador
industrial modular creado por Dick Morley permitiendo el paso a la automatizacién de procesos
electromecanicos propios de las lineas de montaje. En cuanto a maquinas, en 1978, AMK inventa

la programacion CNC (Control Numérico Computarizado) que permitiria su control remoto.

Transcurrieron nueve afios, cuando por casualidad, un cliente hizo un encargo de un sistema de
control Beckhoff con la peculiaridad que fuera equipado con un disco duro con el propédsito de
recoger datos. Lo que se hizo fue integrar un PC en el sistema y a partir de ese momento se supo
que el PC integrado podia servir para mucho mas, cosa que provocd una revolucidn en la

automatizacion industrial.

Alo largo de 1997 llegd el empuje de integracion, la tecnologia de la automatizacion evolucionaba
en un control cada vez mas descentralizado e inteligente con componentes que se comunicaban
entre ellos industrialmente (Ethernet). Ademas se empezd a fabricar virtualmente y a desarrollar

productos digitales con la tecnologia de la automatizacion.
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La mdxima revolucién llegd en 2004 con la llegada del microchip y se implanté la funcionalidad del
PLC en esta estructura de pequefia dimensidn. A partir de entonces y desde 2010 se han creado
gran variedad de autématas. Estos autdématas son compactos y sencillos para todo tipo de
aplicaciones (desde industriales hasta domésticas), con totalidad de control, modulares,

prestaciones similares a las de un pequefo ordenador y con posibilidad de ampliacién.

1.6.2. Estado del arte

Se sabe que la automatizacidn es el motivo por la cual ha habido un gran salto evolutivo en cuanto
a la productividad y la industria estd en medio de una transformacién digital acelerada
exponencial por tecnologias en pleno crecimiento. Esta automatizaciéon industrial unida al Internet
of Things (loT) se define con el término Industrial Internet of Things (lloT), que se identifica con el
uso de las tecnologias IP (Internet Protocol) para conectar los procesos y dispositivos en una red o

conjunto de redes.

Este hecho ha posibilitado un cambio de mentalidad sobre la automatizacién tradicional. La
principal diferencia reside en el volumen de la informacién captada, registrada y el modo en el
gue se usa para potenciar la efectividad de las operaciones y procesos. Esto permite que partes
separadas de una linea de produccién o proceso de fabricacién se comuniquen entre si en tiempo
real, haciendo que el proceso sea facil de monitorizar y controlar. Por esa razén, hoy en dia
cuando se habla de automatizacién e intercambio de datos en las tecnologias de fabricacion se
hace referencia a los conceptos de Industria 4.0 (cuarta revolucién industrial), Industrial loT o

Factoria Digital.
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CAPITULO 2:
ANALISIS DEL
PROBLEMA
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2. Analisis del problema

En este capitulo se describe el principio basico del proceso a automatizar desglosandolo en fases
mas pequenfias, asi como los diferentes equipos que modelan el sistema de control, requisitos para

el funcionamiento y diseno.
2.1. Descripcion del proceso a automatizar

Se ha dividido el proceso de produccién de aceite de oliva en 6 subprocesos que siguen un orden

l6gico:
1. Recepciény limpieza de aceituna
2. Molienda
3. Termobatido
4. Extraccion del aceite
5. Tamizado y centrifugado
6. Almacenaje

@1

Coadyuvantes Termobatido = 3
« Agua
X 2
! \
ACEITE +fase acuosa 0
. 4
5
ra
vertical
ase acuos
Bodega 6

Figura 1. Fases del proceso de elaboracion del aceite. [2]
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2.1.1. Recepciony limpieza de aceituna

La recepcion se realiza a través de la descarga de camiones o tractores con las aceitunas recién
cogidas de los olivares. Primeramente, se comprueba el estado del fruto y se pesa para saber la
cantidad de aceituna total a descargar. A continuacién, las aceitunas son enviadas a la tolva de
recepcidn conducidas por una cintra transportadora estas son lavadas y limpiadas con el fin de
eliminar las hojas, piedras, tallos, tierra, asi como abonos o productos fitosanitarios que puedan
acompafiar el fruto y son solubles al agua. La tolva es la encargada de almacenar la cantidad inicial
de aceituna lavada, expulsar el agua sobrante del lavado y administrar la entrada del fruto a la

prensa.
2.1.2. Molienda

Desde la recepcién en la tolva a la molienda no han de transcurrir mas de 48 horas ya que el fruto
comenzaria a perder propiedades, por consecuente también el aceite. La molienda se hace a
través de una prensa hidraulica donde se obtiene una pasta de la cual se extrae la materia oleosa
a una presion de 300-400 bar. Hay que evitar tiempos excesivos de molturacion puesto que se
origina un exceso de aireacidn en la pasta con la consiguiente perdida de aromas e iniciandose las

correspondientes reacciones de oxidacion.
2.1.3. Termobatido

Este subproceso se realiza en la batidora a 27 °C, de duracién no superior a los 45 minutos, con la
masa proveniente de la molienda. Tiene como misidn favorecer la separacion de fases (aceite,
agua y alpechines) unificando y agrandando las pequefias particulas de aceites contenidas en la
masa. La batidora estd dotada con palas de movimiento circular y eje horizontal, giran a velocidad
lenta, con aportacion de calor, mediante la doble cdmara por la que circula agua caliente. En el
termobatido se le afiade a la masa coadyuvante (microtalco y enzimas) como maximo de 1,2 % de
esta y tienen como objetivo facilitar la extraccion del aceite. Finalmente, se le afiade agua no

caliente en pequefias cantidades y sin sobrepasar el 10 % de la masa con el mismo propdsito.
2.1.4. Extraccion de aceite

Acabado el proceso de batido pasa al decanter, que es un centrifugador helicoidal horizontal y
camisa maciza que sirve para la separacidn en continuo de sustancias sélidas contenidas en aceite
como son pulpa, hueso molido, pellejos, etc. de los componentes liquidos. El decanter separa en

fases segln la densidad de la masa, por un lado cerca del eje la fase ligera, por otro la mezcla de
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aceite y agua y alpeorujos junto a la pared del bol o cilindro (estos Ultimos por su parte posterior),

normalmente se obtiene un 20-25% en aceite de la cantidad de masa entrada.

Vi

Alimentacién

de la pasta
_____________________________________________________ o S
Eje de giro’j r I

E — w I'2

4—— Capaoleaginosa

4—— Cazpaacuosa

4—— Capa de sdlidos

- o

L

Figura 2. Esquema de centrifugacion de pasta de aceituna de un decdnter. [Cortesia: Universidad de Jaén]

Segun el proceso de elaboracién el sistema cambia sustancialmente segin se realice con el
sistema a dos o tres fases, el proyecto se inclina a la elaboracién en dos fases, seguidamente se

detallan las diferencias basicas de entre los dos métodos.

- Sistema de elaboracion a dos fases, el decanter separa por un lado el aceite y por otro los
solidos y alpechin o agua de vegetacién conjuntamente, con lo que se obtiene un
subproducto que se denomina orujo de dos fases.

- Sistema de elaboracidn a tres fases, el decadnter separa por un lado el aceite y por otro

los sélidos con un cierto contenido de alpechin y agua de proceso denominado orujo de
ACEITE « fare acuosa UA - ORUO ACEITE « fase acuosa

%

PE
¥

tres fases.

‘i-,""j. ,X |

ASE ACUOSA fase acwosa

Figura 3. Diferenciacion del sistema a dos fases (a la derecha) y tres fases (a la izquierda). [2]
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2.1.5. Tamizado y centrifugado

El aceite obtenido en el decanter se recoge en un vibrofiltro, que elimina los sélidos que pueda
llevar en suspension antes de entrar en la centrifugadora vertical. El principio de la centrifugadora
se basa en la diferencia de densidad entre el aceite y las impurezas, asi pues, se elimina la

humedad, los sdlidos finos y las impurezas del aceite.
2.1.6. Almacenaje

Finalmente se procede al almacenaje en depdsitos de acero inoxidables de tipo alimentario a
temperatura constante de 12 °C durante un minimo de 45 dias, con el fin que el aceite de oliva

virgen se estabilice y reposen las impurezas que todavia quedan en él.

2.2. Modelo del proceso

Se definen las condiciones del modelo del proceso de las diferentes partes para tratarlas en
detalle, estas condiciones seran posteriormente implementadas en el modelo de simulacién de la

planta.

- Entrada de aceituna: la entrada maxima de aceituna es de 100 kg para reducir los

tiempos de espera de los procesos.
- Motobombas de agua: cada una bombea agua a presién a razén de 5 I/s.

- Nivel de tolva: la capacidad de la tolva coincide con la entrada maxima de aceituna (100
kg), se ha de tener en cuenta que la entrada no es inmediata ya que primero pasa por la
cinta transportadora donde es efectiva la limpieza del fruto y cabe la posibilidad de no ser
efectiva toda la cantidad entrada. El vaciado de la tolva se realiza a razéon de 3 kg/s, ergo,

a capacidad maxima tardaria 34 s en vaciarse.

- Masa obtenida de la prensa: se considera que la masa obtenida sera siempre igual a la

cantidad de aceituna entrada.
- Masa obtenida de la batidora: en la batidora se le afiade el 11,2 % a la masa total de

aceituna debido al afiadido de coadyuvante de talco 1 %, al coadyuvante de enzimas 0,2

% y de agua al final del proceso 10 %.
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- Nivel de batidora: la batidora tiene una capacidad de 100 kg. Para el llenado, la valvula
que limita el caudal de entrada es de 5 kg/s, con flujo infinito de entrada la batidora
tardaria 20 s en llenarse. La valvula de salida vacia la batidora a razén de 1,5 kg/s, ergo, a

capacidad maxima tardaria 67 s en vaciarse.

- Aceite obtenido del decanter: primeramente se debe considerar que el aceite obtenido
suele ser de un 20 - 25 % del valor de la masa. Se tendrd en cuenta que dos masas
idénticas contienen diferentes valores de aceite y en este caso se hara que la obtencién
de aceite sea aleatoria de entre el 20 % a 25 % de la masa por posibles diferencias que

estas puedan contener.

- Nivel de depésito: el depdsito tiene una capacidad de 200 I. Para el llenado, la vélvula que
limita el caudal de entrada es de 2,5 I/s maximo, con flujo infinito de entrada el depdsito
tardaria 80 s en llenarse, la valvula manual de salida vacia el depdsito a razén de 1 I/s,

ergo, a capacidad mdxima tardaria 200 s en vaciarse.
2.3. Sistema de control

El sistema de control estd basado en un sistema simple, centralizado con un SCADA con
monitoreo de estacidn tipo monopuesto, determinista que quiere decir que siempre sabremos lo
que tardan los datos en llegar a su destino y no redundante con un solo servidor principal, es
decir, sin servidores en los alrededores en espera que asuman la funcién del servidor principal y

realizar los trabajos hasta que el servidor primario se recupere.

Para controlar el sistema cada elemento tendrd sus propios parametros y se controlaran de forma

individual con cada uno de sus respectivos estados y 6rdenes.

El sistema tendra dos modos, el modo manual o automatico que no podran estar los dos activos a

la vez.

De cara al control manual, el sistema debera estar en manual y por ello, todos los elementos en

este modo. Ademds, si se quiere manejar un elemento en cuestién debera estar libre de alarmas.

Respecto al control automatico, el sistema deberd estar en automatico y por ello, todos los
elementos en este modo. Al ser un proceso secuencial la activacién de la alarma comporta el paro

del proceso hasta que esta se arregle.
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En ambos casos, se puede hacer uso de las funciones de servicio y fuera de servicio para los
diferentes elementos del sistema para su comprobacién en caso de no haber una alarma activa. Si
alguno de los elementos funciona incorrectamente o se producen errores en los indicadores, el
elemento en cuestidn se parard en su proceso para evitar asi dafios en el sistema. Se incluye un
reset en los elementos para inicializarlos de nuevo en caso de aparicidon de alarmas, y una vez
debidamente solucionadas deberdn ser reconocidas por el operario para continuar con los

procesos.
2.3.1. Equipos

Con la finalidad de facilitar la identificacién de los elementos del sistema de forma completa, es
necesario utilizar un criterio légico comun, no ambiguo para la codificacién y nomenclatura de los

diferentes elementos que intervienen en el proceso de produccién de aceite de oliva.

Con ello se minimizardn los tiempos de comprensiéon pudiendo trabajar de una manera mas
comoda, rdpida y eficaz. A continuacion, se detallan los elementos con su respectiva asignaciéon y

codificacion:

Tabla 1. Tabla de elementos del proceso

Elemento Codificacién y tag Unidades
Cinta CT 1
Tolva TOLV 1
Prensa PR 1
Batidora BAT 1
Decanter DEC 1
Centrifugadora CH 1
Sensores SI 1
DP 1
LI_Nudmero 6
Motobombas EPM_Numero 2
VPM_Numero 2
Valvulas todo/nada V_Numero 2
Valvulas reguladoras de caudal FCV_Numero 3
Caudalimetros FIT_NuUmero 4
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En consecuencia podemos identificar facilmente los elementos como se observa a continuacién:

V_01
T NUMERO
ELEMENTO
TIPO ELEMENTO 01
VALVULA
TODO/NADA

Figura 4. Ejemplo de identificacion de elemento vdlvula numero uno.

FCV_03
x NUMERO
ELEMENTO
TIPO ELEMENTO 03
VALVULA
PROPORCIONAL

Figura 5. Ejemplo de identificacion de elemento vdlvula proporcional nimero tres.
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2.3.2. Fases del proceso

Para entender mejor el proceso y verlo esquematicamente se ha creado un diagrama de flujo que

comprende todas las fases del proceso.

Diagrama de flujo

i A
Recepcion y descarga
de aceituna Termobatido Adicion coadyuvantes
L ~
—4— Z !
fa )
Pesada en bascula Centrifugadora horiz.

{decanter)

L.

h ~
e

g ™

Transporte en cinta
¥ lavado

Centrifugadora vert.

(repaso)
“ X )
-
-
Almacenamiento .
Almacenamineto Embotellad
en tolva . i mbotellado
aceite en deposito
k ‘
\
-
Molienda
“ A

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de produccion de aceite de oliva en una almazara.

2.4. Especificaciones funcionales

Una especificacion funcional es un documento que detalla los requisitos, normalmente hechas
por un cliente, para una aplicacién, en este caso aplicaciones de controlador y SCADA. En estas se
detalla de manera clara lo que se quiere de una aplicacién y se proporcionen los detalles de cual

es su funcionamiento, COMO se usa 0 como se ve.

Es mas facil cambiar la funcionalidad en un documento MS Word, o volver a preparar las pantallas
HMI que re-programar una aplicacidn completa SCADA en caso de el cliente o usuario final no

esté satisfecho con la totalidad del proyecto.
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Partiendo de las especificaciones funcionales, el trabajo del ingeniero es detallar de una forma
concisa, completa y estructurada tanto los requisitos funcionales como los de disefio de la

solucion a desarrollar.
2.4.1. Requerimientos funcionales

Al ser un proyecto que no contempla ningun cliente y estd realizado desde la nulidad, se ha cogido
como especificacién funcional el conjunto de las fases y el modelo del proceso de una planta de
produccion de aceite real. A partir de este conjunto, se ha elaborado los requisitos funcionales

gue se encuentran recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 2. Tabla de especificaciones de requisitos funcionales.

Requisitos Funcionales (RQF)

Descripcion

RQ_FO1 Inicialmente el proceso estard en modo manual y en modo paro.
RQ_F02 Inicialmente todas las alarmas estaran desactivadas.
RQ_F03 Cada elemento ha de tener estados de paro, marcha, servicio, fuera de servicio, manual,

automatico o alarma.

RQ_F04 Un elemento no podra estar en dos estados contrarios.

RQ_F05 La marcha de un elemento en automatico solo serd posible siempre que esté sin

alarmas, en servicio y en modo automatico.

RQ_F06 La marcha de un elemento en manual solo sera posible siempre que esté sin alarmas, en

servicio y en modo manual.

RQ_FO7 Las alarmas se quedaran enclavadas hasta que no se ordene su reseteo.
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RQ_F08 Si un elemento se encuentra en estado de alarma, este dejara de funcionar y se pondra
inmediatamente en el estado fuera de servicio.

RQ_F09 Si se da la orden de apertura, o cierre, a una electrovalvula y no se abre, o cierra,en 10 s
se activara una alarma de posicién.

RQ_F10 Si se da la orden de apertura, o cierre, a una valvula y no se abre, o cierra, se activara
una alarma de posicién.

RQ_F11 En modo automatico las electrovélvulas reguladoras se abriran a su maximo caudal
permitido.

RQ_F12 En los procesos que se traslade un flujo masico o liquido se dispondran de
caudalimetros.

RQ_F13 Se contabilizardn las horas de marcha y totales de toda la maquinaria utilizada en el
proceso.

RQ_F14 Los depdsitos que contengan masa o liquido tendran sensores de nivel que activaran
una alarma en caso de que rebose.

RQ_F15 El depdsito de almacenamiento dispondra de una valvula manual de vaciado.

RQ_F16 El nivel del depésito de almacenamiento se actualizard al final de cada proceso.

RQ_F17 El rango de consigna de los valores de entrada aceituna reside entre: [0 kg, 100kg].

RQ_F18 El rango de consigna de los valores de la valvula que regula el flujo masico del motor de
impulsién vertical PR-BAT reside entre: [0 kg/s, 5 kg/s].

RQ_F19 El rango de consigna de los valores de la valvula que regula el flujo liquido del motor de

impulsion vertical CH-DP reside entre: [0 /s, 2,5 I/s].

O
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2.4.2. Requerimientos de disefo

Al igual que los requisitos funcionales, los requisitos de disefio han sido elaborados a partir del
conjunto de las fases y el modelo del proceso de produccién de aceite de oliva real. Los requisitos

de disefio estan recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 3. Tabla de especificaciones de requisitos de disefio.

Requisitos de Disefio (RQD)

Descripcion

RQ_DO1 Todos los elementos integrados estan representados en el SCADA y HMI.
RQ_D02 La aplicacién dispone de una pantalla principal donde es visible todo el proceso.
RQ_DO03 Desde la pantalla principal es posible la seleccion del modo manual y automatico, asi

como el servicio o fuera de servicio del sistema.

RQ_DO04 Las pantallas disponen de marco superior con fecha y hora visible en todo momento.

RQ_DO05 La aplicacion dispone de una pantalla de alarmas con su respectivo histérico de alarmas

y los botones pertenecientes para el reconocimiento de estas.

RQ_DO06 La pantalla principal dispone de un sumario de alarmas criticas y estado.
RQ_DO0O7 Los estados de alarmas son visibles visualmente en la maquinaria empleada.
RQ_D08 La aplicacién dispone de histéricos de datos y a tiempo real.

RQ_D09 Es posible identificar el proceso asi como el autor del trabajo de forma clara.
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RQ_D10 La aplicacion dispone de pantallas tipo pop-up, que evitan quitar visibilidad al
proceso de la pantalla principal, estas son debidamente identificadas.

RQ_D11 Cada elemento tiene una ventana tipo pop-up independiente donde se muestra sus
estados, drdenes a dar y se abre al hacer clic sobre el elemento grafico en cuestién.

RQ_D12 La aplicacion dispone de un control de seguridad con usuario y contrasefia. Inicialmente
puede ser desactivada para mejorar la rapidez de las demostraciones y simulaciones.

RQ_D13 Las pantallas principales y secundarias disponen de marco superior y de los botones
necesarios para enlazar las diferentes pantallas sindpticas.

RQ_D14 Los colores siguen un criterio de disefio Idgico. El color verde representa el estado de
marcha, el amarillo de indeterminado, el rojo de alarma, el azul de standby y el gris de
paro.

RQ_D15 Se tiene en cuenta el contraste de colores para una facil comprensién.

RQ_D16 Las representaciones simbdlicas contienen animaciones graficas que indican los estados
y siguen un criterio de disefio estandar légico.

RQ_D17 Los tags deberan seguir una identificacion intuitiva y de sentido comun, siguiendo

correctamente el fichero de intercambio y acordes con el controlador.

2.5. Metodologia de desarrollo

En la automatizacién de una almazara hay que tener en cuenta que intervienen muchos

elementos y factores. Para desarrollar el proyecto de forma satisfactoria se seguiran los siguientes

pasos:

O
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Busqueda y estudio de proceso de produccion de aceite de oliva, ya que el proyecto se
ha de asimilar lo maximo posible a la realidad y darle un acabado profesional, supone un
estudio exhaustivo de cada fase del proceso, de las operaciones que se realizan, que

magquinas intervienen y su finalidad.

Descripcion del proceso y elementos que componen el sistema, acabado el estudio sera
necesario plantear todos los elementos que intervendran en el automatismo asi como

describir el proceso a realizar.

Diseino del controlador, se trata de definir los controles necesarios de cada elemento
existente dotdndolos de sus caracteristicas y respectivas entradas, salidas, consignas,

estados y alarmas.

Disefio de la HMI y del sistema SCADA, se trata de determinar las representaciones
necesarias de cada elemento existente dotdndolos de sus caracteristicas y respectivas

variables reales, consignas, estados y alarmas.

Comunicaciones controlador-SCADA, la comunicacion entre softwares se ha tomado
como punto de control o checkpoint para comprobar el controlador responde a las
ordenes del SCADA empleando las entradas y salidas, de la misma manera que este

ultimo representa correctamente todos los estados y cambios en las variables reales.

Disefio de la planta, se precisa la estructura de simulacidon de la planta indicando los
comportamientos de tal forma que sean validos y poder observar el funcionamiento en el

conjunto de simulaciones posterior.

Simulaciones y verificacion, es el conjunto de pruebas que comprueban que el
automatismo disefiado funciona correctamente y el comportamiento de este es el

esperado.

Con esta metodologia se pretende optimizar el proceso de depuracidn de fallos. Por un lado,

comprobando los funcionamientos y comportamientos del sistema automatizado, y por otro,

haciendo localizable los fallos facilmente, verificando los elementos uno a uno.

O
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2.6. Planificacion de tareas

La planificacién de tareas para la realizacidon y confeccién de este proyecto se muestra en la

siguiente tabla con su respectivo diagrama de Gantt.

Tabla 4. Tabla de planificacion de las tareas del proyecto para el desarrollo del diagrama Gantt.

ACTIVIDAD INICIO FIN DIAS
Matriculacion del proyecto 11/02/2019 14/02/2019 3
Busqued.a de informacidn sobre el proceso a 01/03/2019 08/03/2019 7
automatizar
Disefio y planificacion de fases del proyecto 09/03/2019 16/04/2019 38
A-naI|S|s de los elementos que intervienen en el 17/04/2019 24/04/2019 2
sistema
Dlsepo del flcht-ero~de intercambio, requerimientos 25/04/2019 06/05/2019 11
funcionales y disefio
IC/rce)acmn de tags, tipos de elemento y definicion de 14/05/2019 21/05/2019 7
Programacion de elementos y subrutinas en modo 22/05/2019 29/05/2019 2
manual
Disefio del sistema SCADA 07/06/2019 19/06/2019 12
Establecimiento de comunicaciones 19/06/2019 24/06/2019 5
Verificacién de subrutinas en modo manual 25/06/2019 30/06/2019 5
Programacion de elementos y subrutinas en modo 01/07/2019 05/07/2019 4

automatico
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Creacion de la planta de simulacion 06/07/2019 06/08/2019 31
Simulacion y verificacion de subrutinas en modo
L. y . 07/08/2019 14/08/2019 7
automatico y planta simulada
Correccion de errores 15/08/2019 01/09/2019 17
Implementacion de mejoras en SCADA y controlador  02/09/2019 05/09/2019 3
Simulacion y verificacion de subrutinas y planta
: v ver yp 06/09/2019  08/09/2019 2
simulada definitiva
Redaccion de memoria, anexos y memoria
- ' y 09/09/2019  22/09/2019 13
econdémica
Montaje final del proyecto 23/09/2019 30/09/2019 7
Depdsito y entrega del proyecto 30/09/2019 02/10/2019 2
D D e | 201
5- T T T T T T T T T T T
[Fecha de ] Fecha de . | fehrero marzo abri maye junio o agosto septiemre actubre noviembre dliciembre
- 11/02119  14/02/19 o ‘
1/03/19  8/03/19 [
-11/03/19  16/04/19 [ 1
17/04/19  24/04/19 .
© Disefic del fichero dei..25/04/19  6/05/19  —
@ Creacion de tags, tipe... 14/05/19  21/05/19 =
% Programacion de los €..22/05/19  29/05/19 =
@ Disefic del sistema SC... 7/06/19  19/06/19 | —
@ Establecimiento de co... 19/06/19  24/06/19 [}
@ Verificacion de subruti..25/06/19  30/06/19 (]
@ Programacitn de ele.. 1/07/19 5/07/19 =
@ Creacién de la planta ... 8/07/19 6/08/19 [ 1
@ Simulacién y verificaci... 7/08/19 14/08/19 —
© Correccién deerrores  15/08/19  1/09/19  —
@ Implementacién de m... 2/09/13 5/09/19 O
@ Simulacién y verificaci...6/09/19 8/09/19 ]
® Redaccién de memori... 9/09/13 22/09/19 —
@ Montaje final del proy... 23/09/19  30/09/19 [}
© Depésito y entrega del..30/09/19  2/10/19 0]

2.7. Recursos

Figura 7. Diagrama Gantt del proyecto.

Los recursos utilizados en el desarrollo son un PC con conexion a internet para poder consultar los
manuales de usuario e informacidn de los softwares, el software VMware Workstation 15 Player y
una maquina virtual con el software RSLogix 5000 Enterprise, RSLogix Emulate 5000, RSLinx

Classic, InTouch WindowMaker.
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CAPITULO 3:

DISENO E
IMPLEMENTACION DE
LA SOLUCION
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3. Disefo e implementacion de la solucion

En el presente capitulo se detalla la arquitectura implementada en el sistema de control y la
descomposicion del problema en otros diferentes mas sencillos para llegar a una solucién final
correcta y adecuada al planteamiento inicial. También se hace referencia a la codificacién
utilizada, se define la interfaz de control y se detalla el fichero de intercambio que permite

relacionar los controles de las interfaces con la légica del PLC.
3.1. Arquitectura del sistema de control

3.1.1. Hardware del sistema

Este apartado describe el hardware minimo necesario que requiere el sistema para hacer

funcionar el proyecto:

e 1x Standard x86 bits compatible Personal Computer
- Sistema Operativo: Windows 10 (x64) o versiones posteriores
- Procesador: Intel® Core™ i3 CPU@ 2.00 GHz o superior
- Memoria: 8 GB RAM o superior
- Gréficos: Intel® HD Graphics 520 o superior
- Versioén DirectX: DirectX 11
- Red: Ethernet para comunicacién entre PLC-SCADA

- Almacenamiento: 42 GB libres para maquina virtual
3.1.2. Software del sistema
El software utilizado ha sido variado, en este caso en particular se ha utilizado:

e VMware Workstation 15 Player.
Software utilizado para emular una maquina virtual que encapsula un sistema operativo

Windows 7 (x64) y sus aplicaciones.
e RSLogix 5000 Enterprise Series v20.01.00 (CPR 9 Service Release 5)

Software de Rockwell Allen-Bradley dedicado al disefio, configuracién y programacion de
PLCs.
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e RSLogix Emulate 5000 Chassis Monitor v20.01.00 (CPR 9 Service Release 5)
Software de Rockwell Allen-Bradley dedicado a la creacion de emuladores de PLCs y

virtualizaciones de la CPU del PLC Yy tarjetas I/O.

- 2x PLC 1789-SIM 32 Point Input/Output Simulator
Estos PLCs son simulaciones que tienen una cantidad de 32 entradas y 32 salidas

configurados con un ciclo de scan (muestreo) de 50 ms.

Input 1 2
Output 2 1
Configuration 16 0

Figura 8. Configuracion de los pardmetros del PLC en RSLogix 5000.

e RSLinx Classic v3.70.00 (CPR 9 Service Release 7)
Software de Rockwell Allen-Bradley utilizado para establecer comunicacion entre
controlador y sistema SCADA mediante protocolo DDE y permite una vista rapida de la

topologia de la red.

¢ InTouch WindowMaker v11.1.19 (CPR 2 Service Release 1)
Software de Wonderware para Schneider Electric que permite la creacidon de pantallas

HMI para la supervisién y el control del proceso.

3.1.3. \Vista global de las comunicaciones

Para obtener una vista global de las comunicaciones primero se ha de definir que son los
protocolos de comunicacidn. Basicamente, un protocolo de comunicacion es un sistema de reglas
gue permiten que dos o mas entidades de un sistema de comunicacién se informen entre si para

trasmitir informacién por medio de cualquier tipo de variacién de una magnitud fisica.
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Los protocolos de comunicacién de la red se pueden dividir en varias categorias, una de las

clasificaciones mas estudiadas es la del modelo OSI (Open System Interconnection).

Path determination and logical addressing

Physical addressing

Figura 9. Modelo OSI para los protocolos de la red. [Cortesia: @xxxamin1314 en medium.com]

3.1.4. Comunicaciones SCADA-Controlador-Proceso

Para las simulaciones y la comunicacidon SCADA-PLC se ha utilizado una tecnologia de

comunicacién DDE (Dynamic Data Exchange), situada en la segunda capa OSI, mediante Ethernet.

Esta tecnologia de comunicacién es utilizada entre varias aplicaciones bajo los sistemas operativos
Microsoft Windows y 0S/2. La funcidn principal del DDE es permitir que las aplicaciones de

Windows envien comandos al servidor de aplicaciones y recibir respuestas consiguiendo asi que
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compartan datos. Por ejemplo, un valor de una variable en SCADA que estd vinculada
directamente a una aplicacién diferente como es RSLogix 5000, cuando el valor de la variable

cambie, se actualizara automaticamente viéndose reflejada en ambos sitios.

La comunicaciéon de datos se establece mediante un modelo simple de tres segmentos. Cada
programa es conocido por DDE por su nombre de aplicacidon (application name), que a la vez
organizan la informacién en grupos conocidos como temas o topicos (topics) y finalmente, estos
ultimos organizan la informacidn en una categoria mas pequefa de datos individuales llamados

objetos o elementos (items).

Para realizar la comunicacién, en primer lugar dentro de InTouch se accede a

Tools/configure/Access Names y se crea un Access Name tipo DDE.

Access Mame: IDDE
pocess tomes Nato e |
ccess Names
I Cancel
T | Gyl o |
alawy -
Histdataliewstr IHSL'M
opc Add... | Topic Mame:
- IF'rueba
kA adify. . | 5
%Which protocol to use
Delete | ' DDE ™ SuiteLink " Message Exchange
mwhen to advize server

' Advize all items " Advize only active items

[~ Enable Secondan Source

Figura 10. Creacion del Access Name tipo DDE.

Con el DDE configurado en el SCADA, por a lo que a InTouch respecta, solo es necesario configurar

los tags existentes para que se puedan comunicar.
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Tagname Dictionary x|

" Man & Detalz © Alame ¢ Detads b &lams  © Wembers
| e I Fle:slnrel Del&‘el Sa-.-el £ |5du:t...| 53 | Eanmll Cloze |

Tagname: [CH_E_ALUTOMATIC Type: |10 Discrete
Group: .. |$5pstem " Readonky % ReadWiite

Cornment: |

I LogData [ LogEvents [ Retentive Value

~ Initial W alue Input Conversion

" On & O i+ Diect  Reverze On Mag: I 0ff Msg: I

Access Name: .. DDE
CHE_AUTOMATIC [ Use Tagname as ltem Name

Figura 11. Ejemplo de configuracion de un tag para un Access Name.

En el entorno de InTouch no se admiten tags con puntos en su nomenclatura y se sustituiran
manualmente por guiones bajos. Seguidamente dentro de RSLogix Emulate se crea un mddulo de

emulacion y dos médulos de PLCs simulados con 32 1/O cada uno.

5I
General | System | Modul Info | Moduls Status |
'13'-___ RSLogix Emulate 5000 Chassis Monitor - |E||1| Type: R5Logix Emulate 5000 EmulogixG868 Controller

Slob  Wiew Options Al Modules  Help Wendor.  Allen-Bradey
Wersion: |2D -

Computer : IWIN-ETNBEQQ‘I 355

Startup Mode: IHethe Frogram j
4 5 B 7 8
Memary Size [KE]: I 3072
Periodic 5 ave Interval: = -
I I I I I (Range: 0.5 to 20 min] |1 1] 3. ™| Enable Periodic Save
Controller Mame: Last Loaded:
[TF& [:02:20 migrcoles, 25 de sepl

Ok | Cancel | Apply | Help |
F

I I I I I General | 110 Data | Module Info | Module Status |
1789-5IM 32 Paint Input/Output Simulatar

Type:
Yendor:  Allen-Bradiey

Senial Mumber: 0z

Label for 1783-518 I

For Help, press F1 ’— W ,— Maodule Marques:

Ok | Cancel | Appli | Help

Figura 12. Insercién del médulo de emulacion y PLCs simulados en el chasis de la virtualizacion.
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Finalmente, se configura el driver Virtual Backplane con los pardametros de serie y el protocolo
DDE en RSLinx creando un Topic Configuration nuevo y vinculdndolo a la rutina de la CPU emulada

junto con el DDE previamente creado.

[ConfigureDrivers 2l x]
—dwvailable Driver Types:
Cloze
IVirtuaI Backplane [SoftLogi«58xe, USE) j Add New. .. | 4{
Help
— Configured Drivers:
Carfigure... |
Choose a name for the new driver.
[15 characters masinnum] -
artum... |
Cancel | C
jaB_wEP-1 po |
Stop |
Delete |
_ioix]
Aubobiowse Feliesh I Iln |l| Browsing - node 3 found
=5 work a \ :
N igure Alias Topics kS
=R
= I
3 Likoblas Tois
@ | [ Hep |
1' — Alias Conhourstion
l
Akias Name: [DDE Save
Mo |
Awadsble Topecs Abaped Topics
G Dralete
Add -» | Move Up:
- Remans I Muvve Diowan
¥ Switch on emor I Switch when b is
BT W Switch on command | Zein C Ope [
- =

Figura 13. Configuracion del driver virtual [arriba] y vinculacion del topic al DDE previamente configurado
[abajo].

Con todas las comunicaciones configuradas, se puede cargar el programa al PLC virtual
(download), establecer su modo de operacidn online y ejecutarlo (run) mediante RSLogix junto
con la ejecucién de la aplicacion SCADA (runtime) para comprobar el correcto funcionamiento e

interaccion con el PLC virtual.
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Ef; RSLogix 5000 Enterprise @Rmnxﬂassic

Emulator

RSLogix

Emulate
5000

Controller

@RSLogix Emulate

Programa
PLC -

Y

Planta Simulada

Servidor
DDE -

InTouch
)

RSLinx

Figura 14. Esquema de comunicacién global del proyecto.

Transicion

|

|

|

. e |
Supervision |
|

|

|

Humano
________ q ——— -
________ 1 [____@__l
I | A |
< N Vs |
s I
\\ // |
ta |
Panel HMI ||
I
Interaccién SCADA I
I
I

Informacion

Figura 15.Comunicacion controlador-SCADA-proceso.
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3.2. Codificacion de los elementos

Cuando se habla de tags, simplemente se hace referencia a la etiqueta pudiendo ser una sefial, un
elemento o maquina que hay dentro del sistema que se pretende automatizar. La codificacidon de
los elementos sigue un estandar de légica comun: NombreElemento Numero y se puede

encontrar en la siguiente tabla:

Tabla 5. Listado de elementos que intervienen en el proceso con su respectivo tag de codificacion.

~ listadodeElementos

item | Tag Tipo Descripcion
elemento | elemento
1 CcT M Cinta
2 | EPM_01 M Motor centrifugo de bombeo de agua externa 1
3 | EPM_02 M Motor centrifugo de bombeo de agua externa 2
4 |VPM 01 M Motor bomba de impulsidn vertical de prensa hacia batidora
5 | VPM_02 M Motor bomba de impulsion vertical de centrifugadora hacia depdsito
6 TOLV M Tolva
7 Sl S Sensor input cinta
8 LI_01 S Sensor tolva high+
9 LI_02 S Sensor tolva high
10 LI_03 S Sensor tolva low
11 LI_04 S Sensor batidora high+
12 LI_05 S Sensor batidora high
13 LI_06 S Sensor batidora low
14 DP S Sensor depdsito
15 VvV_01 Vv Valvula todo/nada input decéanter
16 V_02 \Y Vélvula todo/nada output decénter
17 | FCV_01 FCV | Input aceitunas (valvula reguladora de caudal)
18 | FCV_03 FCV | Valvula reguladora de caudal hacia batidora
19 | FCV_04 FCV | Valvula reguladora de caudal hacia depdsito
20 | FIT_01 IT Caudalimetro input aceitunas
21 | FIT_02 IT Caudalimetro agua para lavado
22 | FIT_03 IT Caudalimetro de prensa hacia batidora
23 | FIT_04 IT Caudalimetro de centrifugadora hacia depdsito
24 PR PR Prensa
25 BAT BAT |Batidora
26 DEC DEC |Decanter
27 CH CH Centrifugadora
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Un elemento puede tener muchas sefiales ya sea de érdenes, de estados, de entradas o salidas,

etc. y para diferenciarlas se ha escogido un sistema de codificacién natural, estas siguen el modelo

Elemento.TipoSefial_NombreSeiial. Ddnde el tipo de sefial es una inicial que indica si se trata de

un estado (E), una orden (C) exceptuando alguna sefial, una entrada fisica (X) o una salida fisica

(v).

La siguiente tabla demuestra como se ha realizado dicha codificacién:

Tabla 6. Codificacion de las diferentes sefiales que puede tener un elemento.

Tag Seial Codificacion
Estado Elemento.E_NombreSeiial.
Orden Elemento.C_NombreSefial.

Senal Entrada

Senal Salida

Temporizador

Contador

Elemento.XNombreSenrial.

Elemento.YNombreSefial.

Elemento.T_NombreSeial.

Elemento.C_NombreSefial.

Por ejemplo, FCV_03.E_MANUAL hace referencia al tipo de elemento vdlvula proporcional

ndmero 3 en estado manual. Asi como, DEC.C_OSERVICE se refiere al tipo de elemento decanter

en orden de fuera de servicio, o VPM_01.YSTART, que es el tipo de elemento motobomba con

sefial de salida de arranque.

3.3. Descomposicion del problema de control

Por simplicidad, todos los elementos seran programados por separado y aquellos que sean

multiples seran indexados para que cada uno trabaje con la misma rutina, evitando asi hacer

rutinas dos veces de algo que tiene el mismo comportamiento.
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Por otro lado, se ha dividido el sistema de control en cuatro procesos mas pequefios cada uno con

un solo elemento maquina (PR, BAT, DEC, CH).

-El primero comprende desde la entrada de aceituna hasta el molido en prensa (tramo Input-PR),
en orden, formado por los elementos: FCV_01, FIT_01, SI, EPM_01, EPM_02, FIT_02, CT, TOLV, PR.

-El segundo abarca desde la salida de masa de la prensa hasta el termobatido en la batidora
(tramo PR-BAT), en orden, contiene los elementos: VPM_01, FCV_03, FIT_03, BAT.

-El tercer incluye de la salida de la pasta de la batidora hasta la entrada del aceite en la

centrifugadora sin incluirla (tramo BAT-DEC), en orden, redne los elementos: V_01, DEC, V_02.

-El cuarto y ultimo implica desde centrifugadora hasta el almacenaje en el depésito (tramo CH-
DP), en orden, implica los elementos: CH, VPM_02, FCV_04, FIT_04, DP.

3.4. Definicion del fichero de intercambio Controlador-SCADA

El fichero de intercambio es aquel archivo que contiene los tags de las sefales de cada elemento e
indica las relaciones de entradas/salidas del controlador PLC-SCADA. De esta manera es facil

reconocer qué es cada tag y su funcion.

UNIVERSITAT POLITECNICA TFG
DE CATALUNYA
BARGELONATECH
SUPERWVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNAPLANTA DE
PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA

Titulacion: Grado en i o2 Industizly A i IP(:st::r:JsuE( Eamiz

Autor: Sergio Cazas Gallegos

Fichero de Intercambio

Figura 16. Portada del fichero de intercambio.
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Tabla 7. Elementos tipo motor con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.

DO DtO H P U P ADA
item | Descripcion Tag senal Tipo E |E/S| S| E |E/S| S
1 | Estado con alarmas E_ALARM BOOL 1)1
2 | Estado automatico E_AUTOMATIC BOOL 171
3| Estado fuera de servicio E_OSERVICE BOOL 1)1
4 | Estado manual E_MANUAL BOOL 171
5| Estado de servicio E_SERVICE BOOL 1)1
6 | Estado en marcha E_RUNNING BOOL 1)1
7 | Orden de paro en automatico C_STOP_AUTO BoOL | 1 1
8| Orden de paro C_STOP BOOL | 1 1
9 | Orden de automatico C_AUTOMATIC BoOL | 1 1
10 | Orden de manual C_MANUAL BooL | 1 1
11 | Orden de fuera de servicio C_OSERVICE BOOL | 1 1
12 | Orden de reset C_RESET BoOL | 1 1
13 | Orden de servicio C_SERVICE BOOL | 1 1
14 | Orden de marcha C_START BoOL | 1 1
15 | Orden de marcha automatico C_START_AUTO |BOOL | 1 1
16 | Seial de entrada de alarma XALARM BOOL | 1
17 | Senal de entrada de marcha XRUNNING BOOL | 1
18 | Seiial de salida de reset de alarma | YRESET BOOL
19 | Senal de salida de marcha YSTART BOOL
20 | Senal de salida de paro YSTOP BOOL
21 | Tiempo de reset T RESET TIMER
22 | Tiempo en funcionamiento T_START TIMER
Tabla 8. Elementos tipo sensor con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.
DO S€ O DF P ADA
item | Descripcién Tag sefial Tipo E | E/S E/S| S
Sefal de entrada de
1 | deteccidn XDETECTA BOOL| 1
2 | Estado de deteccion E_DETECTA BOOL
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Tabla 9. Elementos tipo vdlvula con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.

oJo z a 10dCO a0 3 P AYDJA
item | Descripcién Tag senal Tipo E |E/S| S E |E/S| S
1| Orden de automatico C_AUTOMATIC BooOL | 1 1
2 | Orden de cierre C_CLOSE BOOL | 1 1
3| Orden de cierre en automatico C_CLOSE_AUTO (BOOL | 1 1
4 | Orden de manual C_MANUAL BoOL | 1 1
5| Orden de apertura C_OPEN BOOL | 1 1
6 | Orden de apertura en automatico | C_OPEN_AUTO BOOL | 1 1
7 | Orden de reset C_RESET BOOL | 1 1
8| Orden de fuera de servicio C_OSERVICE BooL | 1 1
9 | Consigna de posicion C_POSITION BOOL | 1 1
10 | Orden de servicio C_SERVICE BOOL | 1 1
11 | Estado con alarmas E_ALARM BOOL 1|1
12 | Estado en automatico E_AUTOMATIC BOOL 1)1
13 | Estado de cierre E_CLOSED BOOL 1|1
14 | Estado manual E_MANUAL BOOL 1)1
15 | Estado de apertura E_OPEN BOOL 1|1
16 | Estado de fuera de servicio E_OSERVICE BOOL 1|1
17 | Estado de servicio E_SERVICE BOOL 1)1
18 | Alarma posicién A_POSITION BOOL 1|1
19 | Estado de final de carrera abierto | E_FCO BOOL 1)1
20 | Estado de final de carrera cerrado | E_FCT BOOL 111
21| Seial de entrada de apertura XOPEN BOOL
22 | Sefal de entrada de cierre XCLOSED BOOL
23 | Sefal de entrada de alarma XALARM BOOL
24 | Seial de salida de apertura YOPEN BOOL
25 | Sefial de salida de cierre YCLOSE BOOL
26 | Sefial de salida de reset YRESET BOOL
27 | Temporizador de cierre T_CLOSE TIMER
28 | Temporizador de apertura T OPEN TIMER
29 | Temporizador de reset T RESET TIMER
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Tabla 10. Elemento tipo vdlvula reguladora con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.

DO V3 a2 Reguladoras x A\DJA
item | Descripcién Tag seiial Tipo E|E/S|S| E |E/S|S
1 | Alarma posicion A_POSITION BOOL 11
2 | Estado con alarmas E_ALARM BOOL 111
3| Estado en automatico E_AUTOMATIC BOOL 1|1
4 | Estado de fuera de servicio E_OSERVICE BOOL 11
5| Estado manual E_MANUAL BOOL 111
6 | Estado en servicio E_SERVICE BOOL 111
7 | Consigna de posicion en automatico | C_POSITION_AUTO | REAL 1
8 | Consigna de posicion C_POSITION REAL |1 1
9 | Orden de automatico C_AUTOMATIC BOOL |1 1
10 | Orden de fuera de servicio C_OSERVICE BOOL |1 1
11 | Orden de manual C_MANUAL BOOL |1 1
12 | Orden de servicio C_SERVICE BOOL |1 1
13 | Orden fuera de servicio C_RESET BOOL |1 1
14 | Sefial de salida de posicion YPOSITION REAL 1
15 | Temporizador de cierre T CLOSE TIMER
16 | Temporizador de apertura T_OPEN TIMER
Tabla 11. Elementos tipo medidor con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.
DO PAIAC H ADA
item | Descripcién Tag seiial Tipo E |E/S| S| E |E/S|S
1 | Estado de alarma del medidor E_ALARM BOOL
2 | Medida MINS REAL
3| Sefial de entrada del medidor XMINS REAL | 1
4| Seial de entrada de alarma del medidor | XALARM BOOL| 1

O
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Tabla 12. Elemento tipo prensa con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.

Tipo Prensa: PR PLC SCADA
item | Descripcion Tag sefial Tipo E|E/S|S|E|E/S|S
1| Estado de presion E_PRESSIO REAL 11
2 | Estado disminucién de presidn E_DESINFL BOOL 1|1
3 | Estado de aumento de presion E_INFL BOOL 11
4 | Estado con alarmas E_ALARM BOOL 11
5 | Estado automatico E_AUTOMATIC BOOL 1|1
6 | Estado de servicio E_OSERVICE BOOL 11
7 | Estado manual E_MANUAL BOOL 1|1
8 | Estado de marcha E_RUNNING BOOL 11
9 | Estado de servicio E_SERVICE BOOL 11
10 | Horas de marcha RHOURS DINT 11
11 | Horas totales THOURS DINT 11
12 | Orden de presion en automdtico | C_PRESSIO_AUTO BOOL 1
13 | Orden de presion C_PRESSIO REAL 1 1
14 | Orden de automatico C_AUTOMATIC BOOL 1 1
15 | Orden de marcha C_RUNNING BOOL 1 1
16 | Orden de manual C_MANUAL BOOL 1 1
17 | Orden fuera de servicio C_OSERVICE BOOL 1 1
18 | Orden de reset C_RESET BOOL 1 1
19 | Orden de servicio C_SERVICE BOOL 1 1
20 | Orden de aumento de presidn C_INFL BOOL 1 1
21| Orden de disminucion C_DESINFL BOOL 1 1
22 | Orden de paro C_STOP BOOL 1 1
23 | Orden de marcha automatico C_START_AUTO BOOL
24 | Orden de paro automatico C_STOP_AUTO BOOL
25 | Sefial de entrada de marcha XRUNNING BOOL
26 | Sefial de entrada de alarma XALARM BOOL
Sefial de entrada analdgica de 111
27 | potencia eléctrica XPOWER REAL
Sefial de entrada de disminucidn 1
28 | de presion XDESINFL BOOL
Sefial de entrada de aumento de 1
29 | presion XINFL BOOL
30 | Sefial de salida de marcha YSTART BOOL
31| Seial de salida de reset YRESET BOOL
32 | Seiial de salida de presion YPRESSIO REAL
Seial de salida de disminucion de 1
33 | presion YDESINFL BOOL
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Senal de salida de aumento de

34 | presion YINFL BOOL
Temporizador de horas de
35 | marcha T_HRUNNING TIMER
36 | Temporizador de horas totales T_HTOTAL TIMER
37 | Contador de horas de marcha C_HRUNNING COUNTER
38 | Contador de horas totales C_HTOTAL COUNTER
39 | Potencia eléctrica POWER REAL
40 | Cantidad input C_INPUT REAL
41 | Cantidad convertir C_CONVERSE REAL
42 | Cantidad output C_OUTPUT REAL

Tabla 13. Elemento tipo batidora con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.

DO batic B A H AYDJA
item | Descripcién Tag seiial Tipo E|E/S|S|E|E/S|S
1 | Estado con alarmas E_ALARM BOOL 1)1
2 | Estado automatico E_AUTOMATIC BOOL 11
3 | Estado fuera de servicio E_OSERVICE BOOL 1)1
4 | Estado manual E_MANUAL BOOL 1)1
5| Estado de marcha E_RUNNING BOOL 11
6 | Estado de servicio E_SERVICE BOOL 11
7 | Estado de preparacién E_READY BOOL 11
8 | Estado de temporizador OK E_TEMPOK BOOL 11
9 | Estado de coadyuvante OK E_HELPEROK BOOL 1)1
10 | Potencia eléctrica POWER REAL 1|1
11 | Horas de marcha RHOURS DINT 1
12 | Horas totales THOURS DINT 1
13| Orden de paro C_STOP BOOL 1 1
14 | Orden de marcha C_START BOOL 1 1
15 | Orden de automatico C_AUTOMATIC BOOL 1 1
16 | Orden de manual C_MANUAL BOOL 1 1
17 | Orden de servicio C_SERVICE BOOL 1 1
18 | Orden de reset C_RESET BOOL 1 1
19 | Orden de fuera de servicio C_OSERVICE BOOL 1 1
20| Orden de coadyuvante C_HELPER BOOL 1 1
21| Orden de temporizador C_TEMP BOOL 1 1
22 | Orden de paro automatico C_STOP_AUTO BOOL 1
Orden de temporizador 1
23 | automatico C_TEMP_AUTO BOOL

@
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24 | Orden de marcha en automatico | C_START_AUTO BOOL 1
Orden de coadyuvante en 1
25 | automatico C_HELPER_AUTO BOOL
Sefial de entrada analdgica de
26 | potencia eléctrica XPOWER BOOL
27 | Seial de entrada de marcha XRUNNING BOOL
28 | Senal de entrada de alarma XALARM BOOL
Sefial de entrada de
29 | temporizador XTEMP BOOL
Sefial de entrada de
30 | coadyuvante XHELPER BOOL
31| Seinal de salida de marcha YSTART BOOL 1
32 | Sefial de salida de reset YRESET BOOL 1
33| Sefial de salida de temporizador | YTEMP BOOL 1
34 | Seial de salida de coadyuvante |YHELPER BOOL 1
Temporizador de horas de
35| marcha T _HRUNNING TIMER
36 | Temporizador de horas totales T_HTOTAL TIMER
37 | Contador de horas de marcha C_HRUNNING COUNTER
38 | Contador de horas totales C_HTOTAL COUNTER
39 | Cantidad input C_INPUT REAL
40 | Cantidad convertir C_CONVERSE REAL
41 | Cantidad output C_OUTPUT REAL 1

(espacio deliberadamente en blanco)
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Tabla 14. Elemento tipo decdnter con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.

DO DecCa e J H AYDJA
item | Descripcién Tag sefial Tipo E|(E/S|S|E|E/S|S
1| Estado con alarmas E_ALARM BOOL 1(1
2 | Estado automatico E_AUTOMATIC BOOL 11
3 | Estado fuera de servicio E_OSERVICE BOOL 1(1
4 | Estado manual E_MANUAL BOOL 1(1
5| Estado de marcha E_RUNNING BOOL 11
6 | Estado de servicio E_SERVICE BOOL 1(1
7 | Estado de inyeccidn de masa OK | E_INJECTOK BOOL 11
8 | Estado preparado para funcionar | E_READY BOOL 1)1
9 | Potencia eléctrica POWER REAL 1(1
10 | Horas de marcha RHOURS DINT 1(1
11 | Horas totales THOURS DINT 1(1
12 | Orden de paro C_STOP BOOL 1 1
13 | Orden de marcha C_START BOOL 1 1
14 | Orden de automatico C_AUTOMATIC BOOL 1 1
15| Orden de manual C_MANUAL BOOL 1 1
16 | Orden de servicio C_OSERVICE BOOL 1 1
17 | Orden de reset C_RESET BOOL 1 1
18 | Orden de fuera de servicio C_SERVICE BOOL 1 1
19 | Orden de inyeccion de masa C_INJECT BOOL 1 1
20 | Orden de paro automatico C_STOP_AUTO BOOL 1
Orden de inyeccién de masa 1
21 | automatico C_INJECT_AUTO BOOL
22 | Orden de marcha automatico C_START_AUTO BOOL 1
Sefial de entrada analdgica de 1
23 | potencia eléctrica XPOWER REAL
24 | Sefal de entrada de marcha XRUNNING BOOL
25 | Sefial de entrada de alarma XALARM BOOL
Sefial de entrada de inyeccién de 1
26 | masa XINJECT BOOL
27 | Senal de salida de marcha YSTART BOOL
28 | Sefial de salida de reset YRESET BOOL
Sefial de salida de inyeccidn de 1
29 | masa YINJECT BOOL
Temporizador de horas de
30 | marcha T_HRUNNING TIMER
31 | Temporizador de horas totales T HTOTAL TIMER
32 | Contador de horas de marcha C_HRUNNING COUNTER
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33 | Contador de horas totales C_HTOTAL COUNTER

34 | Cantidad input C_INPUT REAL

35| Cantidad convertir C_CONVERSE REAL

36 | Cantidad output C_OUTPUT REAL 1|1

Tabla 15. Elemento tipo centrifugadora con listado e informacion de todas las sefiales correspondientes.

Tipo Centrifugadora: CH

item | Descripcién Tag senal Tipo E |E/S|S|E|E/S|S
1 | Estado con alarmas E_ALARM BOOL 1(1
2 | Estado de decanter OK E_DECANTOK BOOL 1(1
3| Estado automatico E_AUTOMATIC BOOL 11
4 | Estado fuera de servicio E_OSERVICE BOOL 1(1
5| Estado manual E_MANUAL BOOL 1(1
6 | Estado de marcha E_RUNNING BOOL 1(1
7 | Estado de servicio E_SERVICE BOOL 1(1
Estado preparado para 111
8 | funcionar E_READY BOOL
9 | Potencia eléctrica POWER REAL
10 | Horas de marcha RHOURS DINT
11 | Horas totales THOURS DINT
12 | Orden de paro C_STOP BOOL 1 1
13 | Orden de marcha C_START BOOL 1 1
14 | Orden de automatico C_AUTOMATIC BOOL 1 1
15 | Orden de manual C_MANUAL BOOL 1 1
16 | Orden de servicio C_OSERVICE BOOL 1 1
17 | Orden de reset C_RESET BOOL 1 1
18 | Orden de fuera de servicio C_SERVICE BOOL 1 1
19 | Orden de decanter C_DECANT BOOL 1 1
20| Orden de paro automatico C_STOP_AUTO BOOL 1
Orden de decanter 1
21| automatico C_DECANT_AUTO BOOL
22 | Orden de marcha automatico |C_START_AUTO BOOL 1
Sefial de entrada analdgica de 1
23 | potencia eléctrica XPOWER REAL
24 | Seial de entrada de marcha | XRUNNING BOOL
25| Sefal de entrada de alarma XALARM BOOL
26 | Seial de entrada de decanter | XDECANT BOOL
27 | Sefal de salida de marcha YSTART BOOL
28 | Seial de salida de reset YRESET BOOL
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29 | Senal de salida de decanter YDECANT BOOL
Temporizador de horas de

30 | marcha T_HRUNNING TIMER
Temporizador de horas

31 | totales T_HTOTAL TIMER

32 | Contador de horas de marcha | C_HRUNNING COUNTER

33 | Contador de horas totales C_HTOTAL COUNTER

O

(espacio deliberadamente en blanco)
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A continuacidn se detallan los inputs digitales (DI) y analdgicos (Al) de las sefiales de campo que

van relacionadas con los inputs de los mddulos correspondientes (mddulos 21y 3l).

Tabla 16. Sefiales de entradas digitales y analdgicas de campo del mddulo virtual y controlador.

DIO

DI0.1
DI0.2
DI0.3
DI0.4
DI0.5
DI0.6
DI0.7
DI0.8
DI2

DI2.1
DI2.2
DI2.3
DI2.4
DI2.5
DI2.6
DI2.7
DI2.8
DI4

DI4.1
D14.2
DI4.3
Dl4.4
D14.5
Dl4.6
D14.7
D14.8
AlO

AlO.1
AlO0.2
AlO.3
AlO.4
AlO.5
AlO.6
AlO0.7
AlO.8

O

Module
21.00
21.01
21.02
21.03
21.04
21.05
21.06
21.07
Module
21.16
21.17
21.18
21.19
21.20
21.21
21.22
21.23
Module
31.00
31.01
31.02
31.03
31.04
31.05
31.06
31.07

CT.XRUNNING
CT.XALARM
TOLV.XRUNNING
TOLV.XALARM
PR.XRUNNING
PR.XALARM
PR.XDESINFL
PR.XINFL

CH.XRUNNING
CH.XALARM
CH.XDECANT
FIT_O1.XALARM
FIT_O02.XALARM
FIT_03.XALARM
FIT_04.XALARM
VACIADO MAN

V_01.XALARM
V_01.XOPEN
V_01.XCLOSE
V_02.XALARM
V_02.XOPEN
V_02.XCLOSE

FIT_01.XMINS
FIT_02.XMINS
FIT_03.XMINS
FIT_04.XMINS
PR.XPOWER

BAT.XPOWER
DEC.XPOWER
CH.XPOWER
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DI1

DI1.1
DI1.2
DI1.3
DI1.4
DI1.5
DI1.6
DI1.7
DI1.8
DI3

DI3.1
DI3.2
DI3.3
DI3.4
DI3.5
DI3.6
DI3.7
DI3.8
DI5

DI5.1
DI5.2
DI5.3
DI5.4
DI5.5
DI5.6
DI5.7
DI5.8
All

All.1l
All.2
All.3
All.4
All.5
All.6
All.7
All.8

Module
21.08
21.09
21.10
21.11
21.12
21.13
21.14
21.15
Module
21.24
21.25
21.26
21.27
21.28
21.29
21.30
21.31
Module
31.08
31.09
31.10
31.11
31.12
31.13
31.14
31.15

BAT.XRUNNING
BAT.XALARM
BAT.XHELPER
BAT.XTEMP
DEC.XRUNNING
DEC.XALARM
DEC.XINJECT

EPM_O01.XRUNNING
EPM_O01.XALARM
EPM_02.XRUNNING
EPM_02.XALARM
VPM_01.XRUNNING
VPM_01.XALARM
VPM_02.XRUNNING
VPM_02.XALARM

LI_O1.XDETECTA
LI_02.XDETECTA
LI_O03.XDETECTA
LI_O04.XDETECTA
LI_O5.XDETECTA
LI_06.XDETECTA
S.XDETECTA
DP.XDETECTA

AUXLV_TOLVA

AUXLV_BAT
AUXLV_DP
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Consecutivamente, los outputs digitales (DO) y analdgicos (AO) de las sefiales de campo que van

relacionadas con los outputs de los mddulos correspondientes (médulos 20 y 30).

Tabla 17. Senales de salidas digitales y analdgicas de campo del médulo virtual y controlador.

DOO0

DO0.1
DOO0.2
DO0.3
DO0.4
DO0.5
DOO0.6
DO0.7
DOO0.8
DO2

DO2.1
DO2.2
DO2.3
DO2.4
DO2.5
DO2.6
D0O2.7
DO2.8
DO4

DO4.1
DO4.2
DO4.3
DO4.4
DO4.5
DO4.6
DO4.7
D0O4.8
AOO

AOO0.1
AO0O0.2
AOO0.3
AOO0.4
AOO0.5
AOO0.6
AOO0.7
AOO0.8

O

Module
20.00
20.01
20.02
20.03
20.04
20.05
20.06
20.07
Module
20.16
20.17
20.18
20.19
20.20
20.21
20.22
20.23
Module
30.00
30.01
30.02
30.03
30.04
30.05
30.06
30.07

CT.YSTART
CT.YSTOP
CT.YRESET
TOLV.YSTART
TOLV.YSTOP
TOLV.YRESET

DEC.YSTART
DEC.YRESET
DEC.YINJECT
CH.YSTART
CH.YRESET
CH.YDECANT

V_01.YOPEN
V_01.YCLOSE
V_O1.YRESET
V_02.YOPEN
V_02.YCLOSE
V_02.YRESET

FCV_01.YPOSITION
FCV_02.YPOSITION
FCV_03.YPOSITION
FCV_04.YPOSITION
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DO1

DO1.1
DO1.2
DO1.3
DO1.4
DO1.5
DO1.6
DO1.7
DO1.8
DO3

DO3.1
D0O3.2
DO3.3
DO3.4
DO3.5
DO3.6
DO3.7
DO3.8
DO5

DO5.1
DO5.2
DO5.3
DO5.4
DO5.5
DO5.6
DO5.7
DO5.8

Module
20.08
20.09
20.10
20.11
20.12
20.13
20.14
20.15
Module
20.24
20.25
20.26
20.27
20.28
20.29
20.30
20.31
Module
30.08
30.09
30.10
30.11
30.12
30.13
30.14
30.15

PR.YSTART
PR.YRESET
PR.YINFL
PR.YDESINFL
BAT.YSTART
BAT.YRESET
BAT.YHELPER
BAT.YTEMP

EPM_O1.YSTART
EPM_01.YSTOP
EPM_02.YSTART
EPM_02.YSTOP
VPM_01.YSTART
VPM_01.YSTOP
VPM_02.YSTART
VPM_02.YSTOP

EPM_O1.YRESET
EPM_02.YRESET
VPM_01.YRESET
VPM_02.YRESET
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3.5. Simulacion del proceso

La simulacidn sera embebida ya que no se dispone de una planta real, es decir, integrada en el
disefio y programaciéon del PLC para poder realizar todas las funciones dedicadas vy
especificamente programadas. Cabe destacar que para poder hacer la simulacién se ha de definir

tanto los componentes de los elementos como el comportamiento logico de estos.

Debido a que los tiempos de espera y los tiempos para diferentes procesos que constituyen la
produccion de aceite de oliva son largos, estos han sido disminuidos considerablemente en la

simulacion de procesos para ser debidamente mostrados en un periodo de tiempo razonable.
3.5.1. Diseio

En la programacion Controladores Légicos Programables, como en cualquier otra programacion,
existen diferentes tipos de lenguaje de programacion. La siguiente imagen presenta los cinco

diferentes tipos:

1.Ladder logic Diagram

l:!—lHH)-I Ll

Ladder diagram language

2.Function Block Diagram(FBD)

3.Boolean Language i
AND v
4.Structured Text(ST) m s
ANDNOT CR2
5.Instruction List(IL) T soL ‘
Boolean equation: Y = (AB) +C| B Functional
chart

Boolean language

Figura 17. Lenguajes de programacion de PLCs [Cortesia: Syed Atif Chishti]

Para facilitar la comprensidn, todos los disefios del controlador y simulacidn seran tipo Ladder
Diagram (tipo escalera), exceptuando algin Add-On que se programara tipo Function Block

Diagram (tipo diagrama de bloques).
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3.5.2. Bloques del sistema

Dentro de los bloques del sistema se encuentran los denominados Add-On, que son elementos o
funciones encapsuladas con instrucciones ldgicas particulares. En ellos se definen los parametros

y el comportamiento ldgico de las sefiales de los componentes o funciones.

2155 Add-On Instructions
=I5 Batidora
i Parameters and Local Tags

Centrifugadora
; Decanter
=3 Delay

Oscillation
: Prensa
-5 volume

Figura 18. Add-Ons de la planta programados, ejemplos en Ladder y FBD.

Como se ha visto en la imagen anterior existen elementos como Batidora, Centrifugadora,
Decanter, Motor, OnOffValve o Prensa, pero también existen diferentes funciones como Delay,

FirstOrder, Oscillation o Volume.

La siguiente imagen muestra los parametros que definen al elemento batidora y el

comportamiento légico.

Scope: ImBahdora j Show: IA" Tags j I .
Data Contest: ] Batidora <definition: j __,ﬂ| M

Mame —z|e | Usage Default * | Force Mask + | Style Data Type Description
Al Output 0.0 Float REAL
AlDB InDut 22 Float REAL
AlarmCondition... | Input a Decimal BOOL
D11 InDut 27 Decimal BOOL FRUNMING
Dz InDut 27 Decimal BOOL KALARM
DI13 InDut 27 Decimal BOOL ¥HELFPER
Di14 InDut 22 Decimal BOOL HTEMP
Do1s Input 0 Decimal BOOL YSTART
DO16 Input 0 Decimal BOOL YRESET
Do17 Iriput 0 Decimal BOOL rHELPER
po18 Inpuit 0 Decimal BOOL YTEMP
Enableln Input 1 Decimal BOOL Enable Input - Sys...
Enable0ut Olutput [1} Decimal BOOL Enable Output - 5.

[H-Oscilation Local foocl foool Oszcillation
POWER Local 0.0 Float REAL

[+-T_Helper Local ool foosl TIMER

[#-T_Reset Local MNoool foool TIMER

[#-T_Run Local foocl foool TIMER

[H-T_Temp Local foocl foool TIMER

Figura 19. Parametros del elemento de simulacion (Add-On) batidora.
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A rasgos generales y poniendo en ejemplo el comportamiento légico de la batidora (figuras 20 y

21) se ha de destacar:

e En la linea cero la inicializacidon de los tiempos de afadido de coadyuvante, espera a
temperatura, de marchay reset.

e De las lineas cinco a diez la secuencia simulada de los procesos dentro de la batidora con
las diferentes condiciones necesarias que se requieren.

e Enlalinea doce las condiciones requeridas para hacer activar la alarma.

Initialtraton var
: Ao
0 Mo —t M
Source 8000 Source ]
Dest  T_TempPRE Dt T_Helper PRE
L] ]
—— WO — —— Mo ——
M . Miave
Source 2400 Source 2000
Diest T_Run PRE Oest  T_Resst PRE
i} ]
ERUMHIMNG
(=1 %] MO —
1 1E Wacrve
Source F1-1
Desl POWER
=11}
ERUMMHIMNG
i 1
2 JiF Mirvn —
Sournce L1}
Dot POWER
=Lt}
TR
—— ————— Ao ———————
3 Mipre Mharvss
Source mn Soarce 10
Dot OmciBatan Amgdi ude: Desl Oscilation Rise
1000 1000
Fanced Alarms
MALARM
AlammCondBonForced oz
4 1E L
Simulated Sequences
EALARM  YTEMP
onz oDoig T
5 JE 1 E Timer On Delay ENT—
Tirviss T_Tarmgs
Praset o ow—
Muttaam &
EALARM XTEMP
onz T_Temp DN o4
4 3E 1k C

Figura 20. Légica de control del Add-On batidora. [Parte 1/2]
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XALARM  YHELPER
oz oo17 TON——
7 J/E 1 F Timer On Celay i EN s
Timer T_Hedpear
Froset 0 ooeD—
Aoosm o
EALARM XHELPER
\ Nz THoperon 413
A'E 3 E L2
EALARM  YSTART  XHELPER  XT
oiiz D015 o3 Oi4
o 2E JE C
<k - & & & S
EALARM ERUMMING
Q.u'g 'T_,Fgul.m'._m DI1‘:|
w 3'E 1E o
Raarma Alammas
YRESET  MALARM MALARM
DoHE ong onz
TE 3E i
" 1 1k 1AL
A Secuencs
YSTART XTEMP MALARM
oS ons oz
17 1E 3'E L
XHELPER
o3
'I"l'
=R =
YHELPER  XTEMP
DoAT (=14 CY
1 E
4 0 A0
Miedidas
=
13
Oscilation  Oscillation .|
It POWER
Cabpur ANDE
Amphtude 1000
Rise 1000
LE L]
14 1 Lnss Than or Egl {A==Bj) 5]
Source A AlDG Sourcs 0
7
Source B a Diast AIOE
o
(End) i

Figura 21. Légica de control del Add-On batidora. [Parte 2/2]
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Antes se ha comentado que también hay otras partes programadas en estructura de bloques, se
han programado de esta manera por facilidad y para incluirlos dentro de la planta para darle
realidad a la simulacion. El bloque del delay (retraso) es un sencillo ejemplo (figura 22) de input y
output definidos con un deadtime (tiempo muerto) intencionado para retrasar la salida de la

entrada.

DEDT 01
DEDT ]
Deadtime
0.0
In Qut - Output
Deadtime
Sloragesray ARRAY ELEMENTS

Figura 22. Ldgica de control del Add-On delay.

La creaciéon de los bloques del sistema depende de cada Add-On programado y toda la

documentacion de estos se encuentra disponible en el Anexo A.A3.
3.5.3.  Estructura de simulacion

La simulacién de la planta es el bloque que conecta el comportamiento légico con las entradas y

salidas del sistema.

=55 PlantSimulation
=8 Plant_Simulation
-|gA Program Tags

B _20_Levels

| _30_Prensa

| _40_Batidora

| _50_Decanter

| _60_Centrifugadora
| _70_On_Off_Valvulas
~|Bl _80_Motores

----- _90_Indicadares

Figura 23. Estructura de la simulacion de la planta.
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Por un lado, se conectan las entradas y las salidas definidas del comportamiento légico con las
entradas y salidas del sistema, siguiendo con el mismo ejemplo de la batidora tomado en el

apartado de los bloques del sistema Add-Ons tenemos (figura 24):

Bty
Batidina BAT1 .
[=]h k] Ba
oz Di.2
D3 D
D4 Dil 4
Do ] 3
ood D28
L]
oo T D217
L]
Doa el ]
L]
AlarmConditionForced L
AN A

(Ersd) |

Figura 24. Conexion de las entradas y salidas de la I6gica de la batidora con las entradas y salidas del
elemento batidora en la simulacion de la planta.

Por otro lado, dentro de la simulacion de la planta, también se han de describir los procesos
internos de los niveles de los depdsitos y de las véalvulas reguladoras de caudal. Un ejemplo (figura

25) es el del llenado y vaciado de la tolva.

e En la linea cero con las condiciones adecuadas la tolva se llena o vacia progresivamente
gracias al retardo, el sistema de primer orden, la oscilacion y mover (conjunto de
instrucciones implementadas de delay, firstorder, oscillation y move).

e las lineas uno a cinco describen las condiciones de entrada y salida de la tolva y las

adecua al llenado o vaciado progresivo.
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Lv_TOLWA
I:jlﬂi:l ———Dey——————— ———FitsOrder————
o b
| Delay Delay? | FitsOrder  FirstOnder? ||
D3 D57 []8 ] Irypmit =Li] Inpul Dby T Cutgan
! ! Cutpen oo Cutpul ag
el Deadtime 50 Gain 10
Baas o0
Lead Lk}
L] 00
O L *
MNave —
Cscllaion  OscilationT || Sewrce  AII_ALX
Ingun FirsiOmdarT Quipet oo
Cantpant AITY_ALE D=t &1
AT o0 o
Rise o0
0 vov
== Wera ]
Somice A
oo
Dast AIT_ALKINSAVE
o
[—i_E Gy AACn
Less Than (A<B) e L —
Source A AIT_ALX Sowrce o
oa
Source B L] Dhasit Al_ALX
oo
o1 Dis.7 ————MO——————— ————— MO —————— ————Mo——————
i = = 1 —m— L 0 M Mot C
Source -] oo a Somrce 9
Dt FastOrder? Output Dast  DalayT Oulpia Dl DalayT. Inpaa
(i ] oa =11}
i1 Dis.7 MO ————— MW
4 — E 4 E Nz o S
Source Al Source Al
L] g
Dest DwelayT.inpes Dest  AII_AUKIN
(1] <L}
[5eR] Q.3 Tok
3 e f——| [ Timer On Celay —CEND—
Timer ACD
Preset S00 —De—
Agoam o
ACC.DN B B ACC
4 3 E Subbmct b RES
Source A AITI_AUXIN
Qo
Source B 1.5
Dast AT _ALKIN
=L}
e E ey e ey
5 —— Less Than (A<8) Move —
Source A AITI_AUXIN Seures L}
oo
Source B -] Dhasl AN _AUKIN
L1}

Figura 25. Comportamiento del nivel de la tolva dentro de la simulacion de la planta.

Al igual que los bloques del comportamiento légico, toda la documentacion de la estructura de

simulacion esta disponible en el Anexo A.A2.
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3.6. Programa del controlador

3.6.1. Estructura del programa

El programa del controlador consta de una rutina principal que llama a todas las subrutinas y con
posibilidad de enviar y retornar parametros si la subrutina lo requiere. Esta tarea se ejecuta de
manera continua segun ciclo de scan (muestreo). También tiene los inputs y outputs del sistema,
asi como los elementos que intervienen en el proceso de manera indexada y la rutina en

automatico.

[= ! MainProgram

3 2] Program Tags

Hh _oo_MainRoutine

_10_Inputs
_15_Cinta
_20_Lavado
_25 Tolva
_30_Prensa
_35 Bombas
_40_Batidora
_45 Decanter
_50_Centrifugadora
_55_Caudal_vahvulas
_65_Indicadores
_70_On_Off Vahulas
75 Qutputs
[ _80_auto

1 1 . o s

Figura 26. Estructura del controlador.

3.6.2. Definicion de tipos de datos

Una de las caracteristicas del controlador y del software es la posibilidad de crear UDDTs (User
Defined Data Types), los tipos de dato definidos por el usuario permiten estructurar mejor el
programa, hacer modificaciones rapidas, simplificar cédigo y ahorrar horas en el proceso de

programacion.

=1 =) Data Types
-1\ User-Defined

e_mgzqﬂﬁgg

: stslisislistisiislislis

Figura 27. User Defined Data Types creados en el proyecto.
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Cada elemento (valvula, valvula de control, motor, maquina...) tiene su propia UDDT con todos sus
tags posibles definidos acorde al fichero de intercambio. Esto permitira indexar tags a infinitos

elementos deseables.

M arme: DEC

Dezcrphian: Decanter ;I
[~

kembers: Drata Type Size: 7 byte(z]

I ame Data Type Shyle Dezcription Esternal Access
E_aLARM EQOL Decirnal Eztada alarma ReadAwfrite
E_AUTOMATIC  [BOOL Decimal Estado auto Read it
E_OSERWICE EQOL Deciral Eztado fuera de servici | Aeadrite
E_MaMLAL EQOL Decimal E ztado manual ReadAwrite
E_RUMNMING BoaL Decimal Estado marcha Read it
E_SERVICE BEQOL Deciral E ztado =emvicio Readfrite
E_IMJECTOE EQOL Decimal Estada irject ok ReadAwrite
FOWER REAL Float Fotercia Readw/rite
RHOURS DINT Decirnal Haras rmarcha Read\w/rite
THOURS DINT Decimal Haoras totales Readwrite
C_STOP BEQOL Decirnal Orden stap Readw/rite
C_START BEQOL Decirnal Orden start Read\w/rite
C_aUTOMATIC  |BOOL Decimal Orden auto Read ke
C_MAMLAL BEQOL Decirnal Orden manual Readw/rite
C_OSERVICE EQOL Decirnal Orden fuera de servicial Fead M rite
C_RESET BoaL Decimal Orden reset Read it
C_SERVICE EQOL Deciral Orden servicio Readw/rite
C IMJECT EOOL Decimal Mrder inieet Readf rite

Figura 28. Tags de las sefiales definidos para la UDDT batidora.

Las programacion relacionada con de los tipos de datos UDDTs esta disponible en el Anexo A.A4.
3.6.3. Logica de control de los elementos

La creacidon de UDDTs ha permitido crear subrutinas indexadas, de tal manera que la rutina
principal, cuando salta a una subrutina, le transmite el elemento que ha de actuar y cuando acaba

devuelve todas las acciones de control efectuadas en el elemento en cuestion.
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Si se ve en detalle cualquier subrutina, se hace notable que todas presentan algunas similitudes,
esto es debido a que los elementos han tener un estado en manual y un estado en automatico, asi
como un estado en servicio, otro en fuera de servicio (figura 29). Ademas, una sefal fisica de

salida de inicio y paro, junto una sefial fisica de entrada que activa el estado de marcha.

Motor Moo
Oirghan manual Estado manueal
CT.C_MANLIAL CT.E_MANLIAL
1 b = -
-l - L.
Matar Mator
Onden auto Estado aulo
CT.C_AUTOMATIC CTE_AUTOMATIC
2 3 E '
Mobor
Motor Maotor Mator Estado fuera de
Crden sendcio Estado alarma Estado servicio sanvicio
CT.C_SERVICE  CT.E_ALARM CT.E_SERVICE CT.E_OSERVICE
1 = f= e n
- L - S e
Motor Motor
Ondlen fussa de Malar Estada fusrn dé
sarvicio Esftadno servicio sarvicio
CT.C_OSERVICE CTE_SERVICE CT.E_OSERVICE
4 =N = L {0
Mot or
Eslado alama
CT. E_[.ﬁ._l_.ARM
- L
Motor Matar Malor Molor
Ordan slan Estado manual Estado serdcio Sellal salida stan
CT.C_START CT.E_MANLIAL CT.E_SERVICE CT.YSTART
TE = & = & £
5 1 E N N
Modod Molor
Qriden start auto Eslado aulo
CT.C_START_AUTD CTE_AUTOMATIC
I =
1 C a1 L
Malor Motod Maodor Malor
Orden stop Estada manual Estado servicio Sedial salida stop
CT.C STOP CTE_MANUAL CTE_SERVICE CT.YSTOP
6 — E = b <3
Mobor Motor Mol or
Owebn S0P Aulo Eslado aulo Estado servicio
CT.C_STOP_AUTO CT.E_AUTOMATIC CT.E_SERVICE
il I = - — L
1C 1 =N -
Maotor
Onden fueta de
sarvicio
CT.C_QOSERVICE
1 E
kabar
Sefial entrada Mator
rancha Estado marcha
CT.XRUNNING CT.E_RUNNING
7 Ll s oy
<4 K e

Figura 29. Cédigo de programa de la rutina de cinta. [Parte 1/2]
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Por dltimo, también han de presentar un reset y una alarma (figura 30). Para evitar falsas
pulsaciones en el reset o falsas alarmas se han implementado de temporizadores con preset de

tres segundos, que activardn el estado en cuestidon en caso el temporizador llegue al valor

prefijado.
Motor
Sehal entrada Motor
alamma Termporizador start
CT XALARM TOM
8 ] E Timer On Delay HCEND—
Timar CT.T_START
Preset 3000 DN
Accum o
Mator Mator
Temporizador star Estado alarma
CT.T_START.DN CT.E_ALARM
g 1 E L"\
1 E L
——GRT———
Grgater Than (A=B)
Source A Al
0.0
Source B 100
Mator Motor
Cirdien resed Temporizador reset
CT.C_RESET TOM
10 JE Tirner On Delay HCEND——
Timer CT.T_RESET
Preset 3000 =CDND—
ArCcum o
Modor Motor Mator
Temporzador reset Estado alarma Sedfal salida reset
CT.T_RESET.DN CTE -_.ISARM CTYRESET
1 : u

Figura 30. Cédigo de programa de la rutina de cinta. [Parte 2/2]
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3.6.4.

Logica de control de los sistemas

La logica de control del sistema estd disponible en la Main Routine, como se puede observar, va

recorriendo los elementos con la funcién JSR (Jump to Subroutine), opcionalmente con entrada y

salida de elementos indexados.

ISR

ISR

ISR.

Reoutine Mam

Jump To Subroutine
Routine Name _55_Caudal_Valvulas

Input Par FCV_01
Input Par FIT_01.MINS
Return Par FCV_01

Jump To Subroutine

Routine Name _15_Cinta
Input Far o1
Return Far cT

Jump To Subroutine
Routine Name _20_Lavado

Input Par EFI_D1
Input Par FIT_02.MINS
Return Par EPM_D1

l ——JER

Routine Name _20 |

ISR

Jump To Subrouting
Routine Name _85_Indicadores

4‘

H

JER- ER-
Jump To Subrouting Jump To Subroutine
Routine Name _25 Tolva Routine Names _30 _Frensa

Input Par T
Input Par FIT_02.MINS
Return Par EPM_02
ISR, ISR, ISR ISR

Jump To Subroutine
Routine Name _55_Caudal Valvulas

Jump To Subroutine
Routine Name _85_Indicadores

Jump To Subroutine
Routine Name _35_Bombas

Jump To Subroutine
Routine Name _40_Batidora

Input Par FCV_03 Input Par VPM_01
Input Par FIT_03.MINS Return Par VEM_01
Feeturn Par FCV_03
ISR, ISR ISR ISR

Input Par
Raturn Par

Jump To Subroutine
Routine Name _T0_On_Off_Valvulas

Vo1
v_ot

Jump To Subroutine
Routine Name _45_Decanter

Jump To Subroutine
Routine Name _T0_On_Off_Valvulas
Input Par

Ratumn Par

Vo2
v_oz

4‘

Jump To Subroutine
Routine Name _50_Centrifugadora

’>

ISR

ISR

ISR

ISR

L

Jump To Subroutine
Routine Name _E5_Caudal Valvulzs

Input Far FCV_04
Input Par FIT_D4.MINS
Return Par FCV_D4

{End)

Jump To Subroutine
Routine Name _B5_Indicadores

Jump To Subroutine

Routine Name _35_Sombas
Input Far VFM_0Z
Return Par VPM_02

Jump To Subroutine
Routine Name _B5_Indicadores

ISR

ISR.

Jump To Subroutine
Routine Name _75_Outputs

4

Jump To Subroutine
Routine Name _80_Auto

H

’7

Figura 31. Rutina principal del controlador.
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Ahora bien, en el momento de indexar en la légica de control de los elementos se debera
especificar el salto a la subrutina con la funcidn SBR (Subroutine) y la regresion a la Main Routine

con la funcién RET (Return from Subroutine) como se muestra en la siguiente imagen (figura 32).

‘Waheula bodonada
it v 3]
o Subrouting — —
inpait Par v
ahvula todonada
RET

13 F 1 Raluam from Subsnoutines
Raham Far W

Fy_m {...} oy v r
HEv_02 e f...1] v r
FEVPM_ | (el | I r
[FWPh_02 {---} {.--] M r

Figura 32. Ejemplo de indexacion de las vdlvulas VV_01 [mostrada en imagen] y V_02. La linea sin numeracion
pertenece a la rutina principal, las lineas numeradas a la rutina especifica de valvulas y definiciones
pertenecen a la parte de tags del controlador.

La documentacion relacionada con la légica de control de los elementos y sistemas se encuentra

disponible en el Anexo A.Al.
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3.6.5. Secuencias de control

En lineas generales para que una orden tenga efecto sobre una salida se comprobara que los

estados del elemento o sistema son adecuados y en caso de ser en modo automatico todos los

elementos deberdn estar en el correspondiente estado. Cada elemento estd programado de tal

forma que no es posible que esté en dos estados contrarios al mismo tiempo.

ahvula cortrol ahvula control Vahuta control Motor Motor

Es1aco auto o ESlacs auto s ES1800 o Estado aud Estado auto
FCv_01 E_|N_.ITOMATIC FCV_ 03 E_‘N_.ITOMJ\TIC FCOV_04 (_’»\l’JTOMT\C cT. E_AL}JT{OMAT!C TOLV. E,,%ugom‘nc
3 E 3 E E

Motor Motoe Prensa Estado Batidora Estado

Estada auto Estada auto automaticn automatico Decanter Estado auto
EPM_01 E]AIUTOM.»“'IC EPM_02 ET\EITWYIC PRE_AUTOMATIC  BAT E,_tUEMTIC DEC. E,,a\]UEOHD\TIC

Centrifugadors Vabvula todoimada alvula todainada Molor Molor
Estado aulo Estado auf

Estado auto Estado muto to Estado auto
CHE_AUTOMATIC  V_OLE_AUTOMATIC  V_0ZE_AUTOMATIC  VPM_01E_AUTOMATIC  VPM_O02E_AUTOMATIC
(s TE T Tk T1E

—t 3k 3t 3k

ft

Figura 33. Secuencia de control del estado automdtico en la rutina de automdtico

{SYSAUTO  SYSMANUAL
{d

]
oo Etack massl
FEV_00 B _MANUAL

Varvea onoo
g €00 man
FO¥_09 C_MANUAL

— —

Vabvela contiod
Ao ELack) masnssl
FOY,_ 0 E_MANUAL

[

Mator

Moter
Eutacn maral
TOAV F,_MANLAL

et

[
Eiada maa
T E_MAMUIAL

e R—
EPM_O1 E,_MARLIL

Presa Estado masual

PR E_MANUAL

Estado manusal
VPN_01E_MANUAL
| ——

E3Laco manasl
VPN_G2E MANUAL
—

SYEMAMLAL  EVEALTO
| | -

Para poder actuar sobre la salida particular de un elemento éste deberd estar en estado de

servicio y sin estado de alarma activo.

Por seguridad los estados y las salidas fisicas digitales de cada elemento seran latcheados

(mantenidos) y deslatcheados para conservar su valor si la conexién con el SCADA se interrumpe.
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3.7. Programa del software SCADA

3.7.1. Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) son aplicaciones de software
disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia basadas en adquirir datos
de procesos remotos a partir de una HMI (Human-Machine Interface), un panel de control
disefiado para conseguir una comunicacidn interactiva entre operador y proceso, con la funcidn
de transmitir ordenes, visualizar graficamente los resultados y obtener una situacién del proceso

en tiempo real.
3.7.2. Arbol de navegacién

El arbol de navegacion es un esquema grafico que permite ver la estructura de una aplicacién de

forma simple y concisa.

El sistema ha sido creado de tal manera que desde la pantalla principal es posible acceder a las
diferentes pantallas de la aplicacién ya sean tipo pop-up o replace para hacer una navegacién

dindmica y facil.

Pantalla
Principal
(Main)

|
Histdrico Histérico Histdrico Elementos
’ p Proceso
Alarmas Niveles Valvulas del proceso
| |
Motores Sensores

Figura 34. Esquema del drbol de navegacion del SCADA.
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3.7.3. Definicidon de los tipos de datos

Siguiendo la misma légica que en la programacién del PLC y junto con el fichero de intercambio,
se ha asignado para cada seiial de los elementos un tag en concreto. Como se ha mencionado
anteriormente, el entorno de InTouch no se admiten tags con puntos en su nomenclatura y se

sustituiran manualmente por guiones bajos.

Las tags que el SCADA comparte con el controlador han de ser tipo //O Real para sefiales
analdgicas que muestren un rango de valores. Los tags para sefiales digitales de valor cero o uno
han de ser tipo I/O Discrete. Es importante para la comunicacién PLC-SCADA sé que utilice el

Access Name DDE de comunicacidn previamente creado.

Tagname Dictionary ﬂ

" Main  Details © Alams O Details & Alams € Members

| N IHestorel Deletel Savel << ISeIect...I > I Cancell Closel

T agname: IEH_E_.&UTDMATIE Type: ... ||.-"EI Dizcrete
Group: ... |$S_|,Jstem " Readonly (' Readwiite

Comment:l
r Log Data r Log Events [T Retentive Value
Iitial  alue Inpuk Coreeersion
’—f" On f"m & Direct  { Reverse On Msg: Off Msm:
Access Mame: .. I DDE
Item: ICH.E_AUTDMATIE [~ Use Tagname as ltem Mame

Figura 35. Ejemplo de sefial I/O Discrete.

Los tags de los que se requiera generar un histérico deberdn tener habilitado el campo Log Data

en el Tagname Dictionary asi como haber habilitado el guardado de histéricos del software.

Tagname Dictionary x|

" Main " Details © alams O Details & Alams  © Members

| Mew IEestoreI Qelelel Sagel << |§elect...| ¥ I Cancell Elosel

Tagname; IFCV_DS_C_F'EISITIDN Tope: ... |IID Feal

Group: ... |$S_l,lstern ) Feadonly ) Fead/uiite

Qomment:l
¥ LogData I LogEvents [~ Retentive Walue [~ Fetentive Parameters
Initial Walue: ID Min EL: ID hdax ELJ: |1D
Deadbatd: ID Fin Baw: ID ke aw Faw: |1 i
- Conversion
Eng Urits: I Log Deadband: ID ’7(3' Linear ¢ Square Root
Access Mame: .. I DDE
Itermn: IFCV_DS.E_PDSITIDN ™" Use Tagname as Item Name

Figura 36. Ejemplo de sefial I/0 Real.
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Los tags I/O Discrete de alarmas que requieran un estado de alarma y el reconocimiento por

condicidn, tendran que ser indicados en el Tagname Dictionary en el apartado de Alarms.

Tagname Dictionary x|

" Main ¢ Details © alams ) Details & Alams € Members

| Mew IHestorel Deletel Savel €« |Select...l >3 | Eancell Closel

Taghname: ITDLV_E_ALAF!M Tope: ... |I.-’D Dizcrete
Group: ... |$System " Readonly % Read'wite

Comment: IAccessLevel

[T LogData [ LogEvents [~ Retentive Yalue
ALK Model Alar Carnment il ibi
& Condition ;I Alarm State Priority  &larm |nhibitor
" Event Oriented |}" On @ 0 ¢ Mone |‘| I J
" Expanded Summary ll

Figura 37. Ejemplo de sefial I/0 Discrete con condicién de alarma.

Haciendo una breve observacién al Tagname Directory se comprueba que el programa contiene
un total de 371 tags.

x|
[37Litems  [TOLV_E_ALARM 4
Figura 38.Tags totales.

3.7.4. Diseio de las pantallas de la aplicacion

Para el disefio de las pantallas de la aplicacion se ha seguido el criterio légico propio y la
experiencia adquirida en otros proyectos. Se ha buscado un equilibrio en el cual las pantallas y
controles sean faciles e intuitivos y a la vez proporcionen el maximo de informacién posible sin

llegar a ahogar en informacién al usuario.

Windows -

L] Autor

-] Batidora

-] CentrifugadoraH

-] Cinta

-] Decanter

] EPM_D1

[] EPM_02

] Fov_o1

] Fov_o3

-] FCV_04

(] Historico alarmas
[T Historico datos niveles
[T Historico datos valvulas

-] Main

-] Prensa

-] Proceso

-] Tolva

vt

v o2

-] VPM_D1

-] VPM_02

Figura 39. Ventanas programadas en SCADA (Main seleccionada y principal).
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Al iniciarse el programa se muestra la pantalla principal donde se haya una visiéon general del
proceso, permite acceder a todas las posibles interfaces gracias a la barra de navegacion superior,

permite el uso de usuarios y muestra un sumario con todas las alarmas principales activas.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

Login | Date Time State Cless Type Priority -
User: None 253ep 19:49 UNACK DSC DsG 1

Cl Niveles
= s T = = . . @
[l =
Access Level: 0 vélvulas
Update Successtul Defaut Query [ ]

0.00 I/s
=)
125 =

LEIE]
=

L s

FCY_01 : Input 0.00 kg

FIT_01

LI_01 => 100 kg

EPM_02
LI_02 =>75ka =

Nivel Tolva

Nivel Batidora L103=>5kg 0.00 kg

0.00 kg

L1_04 => 100 kg
L1_05 => 75 kg

L1_06 => 5ka i & frrrrmmera

Nivel Depdsito

System

cH

AUTOMATIC

rev_os 0.00 Us

VPM_0Z FIT_04

Salida de Residuos

Figura 40. Pantalla principal SCADA.
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Cabe destacar que desde cualquier ventana y/o pantalla se puede acceder a cualquier otra en un
solo paso, asi como, todas las ventanas creadas son movibles por el usuario y en todas las

pantallas aparecen fecha, hora, usuario, configuracion de usuario y login/logout.

Como interfaces secundarias existen tres diferentes. El histérico de alarmas como primera interfaz
secundaria, que muestra un informe de los estados de éstas. Se disponen de botones especificos
para que el operario pueda reconocer cada alarma rearmdandola una vez se ha solucionado el

problema que la hizo saltar.

Historico alarmas

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escala d’Enginyeria de Barcelona Est

Login |
User: None
- e
General View
Logout Historico alarmas
Configure Users I Access Level: 0
Time ‘State Class Type Priority Name Group Provider Value
19:49 UNACH osc Dsc 1 BAT_E_ALARM SSystem lintouch OFF
UNACK osC D50 i SSystem Tntouch oFF
UNACK osC D50 i SSystem Tntouch oFF
UNACHK DSC DsC 1 5System ‘lintough OFF
UMACHK DSC DsC 1 3System ‘intough OFF
UMACHK D0sc Dsc 1 3System lintough OFF
UMACHK osc Dsc 1 SSystem lintouch OFF
UNACH osc Dsc 1 SSystem lintouch OFF
UNACK osC D50 i SSystem Tntouch oFF
UNACK osC D50 i SSystem Tntouch oFF
UNACHK DSC DsC 1 5System ‘lintough OFF
UMACHK DSC DsC 1 3System ‘intough OFF
UMACHK DSC DsC 1 3System ‘intough OFF
UMACHK osc Dsc 1 SSystem lintouch OFF
UNACH osc Dsc 1 SSystem lintouch OFF
UNACHK osc Dsc 1 SSystem lintouch OFF
UNACK osC D50 i SSystem Tntouch oFF
UNACHK DSC DsC 1 5System ‘lintough OFF
UMACHK DSC DsC 1 3System ‘intough OFF
Update Successhul Default Query ]
Reconocer FCV_01 | Reconocer Cinta | ‘ Reconocer Tolva
| Reconocer Prensa | ‘ Recenocer Batidora
Valvulas FCV_03 Motores| Reconocer EPM_01 | ‘ Reconocer VPM_01 | Maquinaria
| o | | [Rcrocer ot
| FCV_04 I | Reconocer EPM_02 | ‘ Reconocer VPM_02 |

Figura 41. Interfaz secundaria de histdrico de alarmas.
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Como segunda interfaz secundaria esta el histérico de datos de nivel, que contiene informacion
sobre las tendencias histdricas de los niveles de la tolva, batidora y depdsito. Se pueden visualizar,
consultar valores anteriores y se da la posibilidad de exportarlos a un archivo .csv para procesar
los datos con otro software si es necesario. Por ultimo, se ha implementado un medidor de nivel
actual del depésito con su respectiva valvula de vaciado y las potencias de trabajo de las maquinas

a tiempo real.

Historico datos valvulas

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

Login
—Iog User: None ‘

‘General View

Historico datos valvulas
’ﬁ Access Level: 0
Configure Users

Sep 23 Sep 23 Sep 23 Sep 23 Sep 23
15:05:04 15:05:11 15:05:19 15:05:26 15:05:34
100 1
Zona Sucia
. FCY _01_G_POSITION
E;pl.lt Aceitunas Mo Datz Mo Data
75 1 3 FIT_01_MiNS
Indicador Input e
kg/s o cata Mo data
. . FIT_02_MINS
Indicador Agua Limp, ——
Ifs o ciata Mo dta
50 A
Zona Limpia
) FCV_03_C_POSITION
l:’;}‘;“'a ERBAT THodsta  Modata
25 4
§ FIT_03_MINS
ir;?gadnr PR-BAT o Mooda
Zona Almacenaje
o
[ FCY_04_C_POSITION
«| 150504 | avula cH-0P Nodeta  Madda
4 15:05:34 >
| | ‘ Indicador CH-DP L
4 | 150504 > | Zoom In | 305 | Zoom Out ‘ 4 50534 [ | I/s Noata MG deta

4 hours | 1 hour | 44 4 Minutes ‘ > | | 30 minutes ‘ 10 minutes »M Set Char Length 315 secs

Save ToFile | Filename: CUSERSADMIMISTRADORIDESKTOPITFG_SERGIO_CASAS_GALLEGOSISCADATF GITFGlhistdata. rey

Figura 42. Interfaz secundaria de histdricos de datos de las vdlvulas.
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La tercera interfaz secundaria es el histérico de datos de valvulas, que contiene informacion sobre
las tendencias histdricas de las diferentes valvulas del proceso con sus respectivos medidores. Se
pueden visualizar, consultar valores anteriores y se da la posibilidad de exportarlos a un archivo

.Csv para procesar los datos con otro software si es necesario

Historico datos niveles

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

\&I User: None

Historico datos niveles General View

’ﬁ Access Level: 0
Configure Users

Sep 23 Sep 23 Sep 23 Sep 23 Sep 23
— — 18:053:13 15:03:20 15:05:28 15:05:35 15:03:43
Nivel Depésito actual [ 57
Tolva
— 200
= 175
— 150 Nivel Tolva o N
= kg ho data Mo data
= 125 150
= (00 Batidora
=75
= gg Nivel Batidora ALELY_BAT
= 100 kg Ho data ho ciata
=0
0.001 Depdsito
a0 . AUXLY_DP
IVI]|I.IITIErl depdsito act. oia o
. DEC_C_QUTPUT
IAl:EltEu tenido S
1}
4| 1505 13] 57 | val A, AN _WOLUMEN
'olumen a deposito —
Valvula VYaciado e 1 hlo data Mo data
=] 150543 » |

Cerrada L 150513 » Zoomin | s | Zomow | o 150543 |
@@ 4 hours 1 hour 44 4 | 1 minotes » ‘ >'| 30 minutes | 10 minuies ‘ M Potencia Prensa 0.00 kW

‘ Save ToFile | Filename: C:NJSERSLADMNISTRADORDESKTOPVIFG _SERGIO_CASAS_GALLEGOSISCADATFGITFGihistdata osv Potencia Batidora 0.00 kW

Potencia Decanter 0.00 kW

Potencia Centrifugadora 0.00 kW

Figura 43. Interfaz secundaria de historicos de datos de las de niveles y control de depdsito.
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3.7.5. Diseno de los comandos

Los comandos son las érdenes que permiten accionar interactuar con los diferentes elementos de
tal manera que con la debida conexidn con el controlador permiten poner en marcha, paro, en
servicio o fuera de servicio, automatico, manual, reset al elemento que se quiere manejar en

cuestion.

Los estados son las situaciones temporales de los elementos a partir de la orden o comando
recibido. Los estados activos se remarcan en negro y los inactivos en gris, dos estados contrarios
nunca podran estar activos a la vez. Por criterio ldgico propio se ha creado una misma interfaz de

tipo pop-up, si no muy similar, para todos los elementos del proceso.

VPM_02

Motobomba EPM_01 Motor YPM_02

Automatic | Start I | Stop I Automatic | Start I | Stop I
Manual Manual

Service | Service I bl-lt SEW'IOGI Service | Service I b"'t Ser\ricel
Out of Service [Automatic| [ Manual | fut of Service |Automatic| | Manual |
Running Running

Alarm Alarm Reset I

Exit

Exit

Figura 44. Disefio de la pantalla de comandos para los motores.
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Para aquellos elementos que necesitan regulacién se les ha afiadido una entrada de posicién de

setpoint.

Valvula Control de Flujo FCVY_03

Automatic | Sarvice I but Servi oel
Manual

Service ‘Automaticl ‘ Manual I
e

Closed

Alarm

POSITION 0.00 kg/ g

Exit

Figura 45. Disefio de la pantalla de comandos para las vdlvulas de flujo.

Los procesos de las maquinarias mas complejas que necesitan uno o mas procesos extras también
los comandos vy los estados asi como la informacion necesaria para su control también han sido

afiadidos, tal y que:

Decanter

Decanter

InjectOkK Iniect
Automatic -
Manual | Start I ‘ Stop I
Service N =
Out of Service | Service I bUt Sennoel
Ready |Automatic| ‘ Manual I
Running
Alarm 'ES'Et
Runtime 0Oh
Total Runtime 0h
Input Masa 0.00 kg
Aceite obt. 0.001
‘ Exit I

Figura 46. Disefio de la pantalla de comandos para el decdnter.
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Los comandos del sistema han sido implementados en la pantalla principal con la finalidad de no

dificultar el proceso.

System

MANMUAL

AUTOMATIC

SERVICE

OSERVICE

Figura 47. Disefio de comandos del sistema.

3.7.6. Scripts

Las scripts son una caracteristica avanzada de un sistema y se utilizan cuando se necesita
personalizar la integracion de comportamientos, configuraciones o cualquier escenario poco

comun que no corresponde a la configuracidn ordinaria y no se podria lograr.

Para enviar las drdenes desde el SCADA al controlador se utilizan scripts en los botones de
comando que envian un ‘1’ ldgico al bit de sefal de orden y un ‘0’ légico al bit de la sefial de la

orden contraria.
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Los botones de reset envian un ‘1’ légico a la sefial de orden de reset mientras estén pulsados.
Para evitar falsas pulsaciones se debera mantener apretado el botén durante 3 s para resetear el

elemento (funcién programada desde el controlador).

_loix

File Edit Insert Help

MR ==

X

"Key equivalent Clear Al | k.

[~ Cul [~ Shift Key... |NE'”E Clear | Cancel

Condition Type: | On Ledft Chick/¥.ey Dovn ;I Scripts used: 1

Cormert
[FCv_04_C_SERVICE=1; ]
FCWw_04_C_OSERWICE=D; " alidate |
— Functions —
b

i

i

String...
M ath...
Syztem...
Add-onz...

LI iz,

[uick. ..

Fo| ELSE | snp [ <] <]
THEN | ELSE IF | or [ =]+

ENDIFl mNOT

Figura 48. Ejemplo de script de dar orden de servicio al pulsar el boton correspondiente de la vdlvula de flujo
numero 4.

=

= ||z
o] h=3
— :
m

La siguiente script esta contenida en todos los elementos interactivos para que la pantalla pop-up

pueda mostrarse (figura 49).

(W wizard Script Editor

Edit Insert Help
M=

5 howe "Prenza";

Figura 49. Ejemplo de script para la interaccion de elementos.
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Por udltimo referente al tema de scripts, en los botones del sistema se han de detallar

absolutamente todos los elementos del sistema con la funcidn que se desee configurar.

[N Touch -> Action Script N =] P

File Edit Insert Help

PR =Y R I [ =1

— key equivalent Clear All | ] |
[ Cu [ Shif Key.. |Hone Clear | Cancel |

Condition Tope; | On Left Chck/¥.ep Down ;l Scriptz uzed: 1

Corwert

WPM_01_C_MANLAL=D; &l :
WPM_02_C_MANLIAL=D; Walidate |
EPM_01_C_MANLAL=D:

I

EPM_02_C_MaNUAL=0: ~ Functions—
W_0T_C_MANUAL=D; All..
W02 C_MANUAL=D;
FOW_01_C_AUTOMATIC=1; SHing... |
FCY_03_C_AUTOMATIC=1:
FCY_04_C_AUTOMATIC=1: Math.. |
CT_C_AUTOMATIC=1;
TOLY_C_aUTOMATIC=1; System. . |
PR_C_ALUTOMATIC=1; Add-ons. . |
BAT_C_AUTOMATIC=1; - o |
IZC...
F o ELSE | s | || =] o] =] Quick... |
THEN | eser|  or | || -] /] _Hep. |
ﬂl NOT MEM OLE |

Figura 50. Ejemplo de script dar orden de automdtico a todo el sistema al pulsar el botén correspondiente en
la pantalla principal.

3.7.7. Diseiio de la interfaz de alarmas del sistema

Como todo sistema de control y supervisién se ha de disponer de un sistema de alarmas y un
histdrico que se pueda consultar en todo momento. El disefio es simplista y permite ver

claramente que alarmas estan activas cada momento.

De cada alarma se puede visualizar en orden, fecha y hora en la que se ha producido, estado,
clase, tipo y prioridad, nombre del tag, grupo y proveedor y valor. Asi mismo, en el margen
inferior de la pantalla el usuario dispone de una botonera para poder reconocer de forma

individual cada una de las alarmas.
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Historico alarmas

UNIVERSITAT POLITECNIGA DE CATALUNYA
BARCELONATEGH

Escola d*Enginyeria de Barcelona Est

User: None
Histdrico alarmas e W
Access Level: 0

St Ciass == ) = ) e Vaoe

ACK DSC DSC 1 BAT_E_ALARM $System tintouch OFF

UNACK DsC DsC 1 BAT_E_ALARM $System Vintouch OFF

ACK_RTN DSC DSC 1 PR_E_ALARM $System tintouch ON

ACK_RTN DsC Dsc 1 BAT_E_ALARM $System ON

UNACK DsC DsSC 1 $System OFF

UNACK DpscC DsC 1 $System OFF

TRACK bsc bs5C I sSptem oFF

UNACK DpscC DsC 1 $System OFF

URACK bsc psC I sSptem oFF

UNACK DsC DsSC 1 $System OFF

TRACK Bsc B5C 7 Soptem oFF

UNACK DsC DsSC 1 $System OFF

UNACK DsC DsC 1 $System OFF

UNACK DsC DsSC 1 $System OFF

UNACK DsC DsC 1 $System Vintouch OFF

UNACK DsC DsSC 1 $System \intouch OFF

UNACK DpscC DsC 1 $System Vintouch OFF

TRACK bsc bs5C I sSptem oFF

UNACK DpscC DsC 1 . | $System OFF

URACK bsc psC I sSptem oFF

UNACK DsC DsSC 1 . | $System ‘intouch OFF

TRACK Bsc B5C 7 Soptem o oFF

UNACK DsC DsSC 1 CT_E_ALARM $System ‘intouch OFF

Update Successful DDefault query |
e [
. V_o1 | | Prensa | | Batidora
Valvulas | reconocerrov_o3 Motores| EPM_01 | ‘ VPM_01 | Maquinaria

] | ==
‘ Reconocer FOV_04 | | EPM_02 | ‘ VPM_02 I

Figura 51. Ejemplo de funcionamiento de la pantalla de histdrico de alarmas.

En el ejemplo (figura 51) se puede comprobar que en un inicio, todas las alarmas estan
desactivadas de color rojo, con valor OFF y estado UNACK (unacknowledged), seguidamente hay
dos alarmas por parte de la prensa y la batidora, es facil identificarlas porque estan de color azul,

con valor ON y estado ACK_RTN (acknowledged alarm return to normal).

De las dos alarmas que han saltado, solo se ha resuelto la de la batidora ya que ha vuelto a su
estado inicial y posteriormente ha sido reconocida por el usuario mediante su correspondiente
botén, se puede ver claramente ya que esta en color negro, con valor OFF y estado ACK

(acknowledged).

En este proyecto tan solo se considera una unica sefial de alarma, no se ha contemplado la
posibilidad de tener varios tipos de alarma para un mismo elemento con la finalidad de identificar

con certeza dénde se ha producido el fallo.
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3.7.8. Gestion de usuarios

La gestidon de usuarios permite el control de acceso al sistema a diferentes niveles, es natural
proteger el control del SCADA a personas ajenas sin autorizacidon y es necesario facilitar el
usuario/contrasefia para poder manipular el sistema. Esta funcién es importante en todos los
sistemas SCADA ya que permite diferenciar el nivel de cada usuario y las funcionalidades a las que

se les permiten acceder o modificar.

Para ello se ha implementado un sistema de seguridad propio de InTouch con dos usuarios. Un
primer usuario tipo administrador que permite acceder a cualquier punto del sistema SCADA y
podra modificar y configurar los usuarios. Un segundo usuario tipo operador que esta limitado

exclusivamente al funcionamiento y control de proceso.

User: sergi

I arne; Isergi

Access Level: 9999 Password: | esees Cancel |

Figura 52. Ejemplo de la gestion de usuarios del sistema, en sesion el usuario Sergi con nivel de acceso
mdximo.

En las siguientes figuras y por orden de aparicién se muestra el tipo de seguridad escogido (figura
53), los botones de login/logout (figura 54) y configuracién de usuarios con sus respectivas scripts

(figura 55).

Specal Windows Help

Log On...
o Zhange Passward, .,
F'.nlmE!tu:un Links, .. (e T ——— AcchesirA
Subst.mte TBQS' - Cirl+€ Canfigure Wsers, .,
Substitute Strings... Crl-+. Log OFF one
Tagname Dictionary... Cirl+T e 0s

Figura 53. Eleccion del sistema de seguridad de la aplicacion SCADA.

Login

Logout

Configure Users

Figura 54. Botones de login, logout y configuracion de usuarios implementados.
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I e JST=TES] B rouch > acvonserpe SS1=1EY
File Edit Insert Help File Edit Insert Help File Edit Insert Help
A 1 = e ] 51 ] #lalyoel gl P LR [ Y ] )

Kep equivalen Kep ecuivalen Key equivalen
{ lei ;m I shit Kep.. |None ‘ %‘ %‘ ( :l;“, I shit Kep. | None ‘ %‘ %‘ " ’Ei ;m — = Tt ‘ E\:::I\ E:;

Condion Type: [ On Left Cick/Key Down_~ | Seripts used: 1 | Corsien e [OnLeft CickKey Down = | Soptsussl o CondionType [OnLeftCictuKey Down - | Sopbuedl
T - e Lt H e = e
eetor eortselsms 0

Al ENDIF. Al

Sting Sting.

Math Math

System System.

Addons Addons

= e -] = e
e | sl el o] <|of || |l e | mse| o] o] |of x| = e ) [ |
THen| ser|  oR| |- =|[2E _Heb | TN e oR | -] - =\ [2E Then| ser| o | |- | ] e |
ENDIF NOT MEMOLE | | ENDIF ot | ENDIF _not | MEM OLE |

Figura 55. Scripts utilizadas para programar los botones, en este orden, login, logout y configure users.

3.7.9. Gréficos de histdricos y tendencias

Para poder utilizar graficos de histéricos y tendencias primero de todo se ha de habilitar el

Historical Logging dentro de InTouch asi como tener activado en los tags necesarios el campo Log
Data.

W Enable Historical Logging
~ Historical Log File

F.eep Log Files for: |1 days ﬂl
= Store Log Files in Appbeation Diectony
" Store Log Files in Speciic Directoy: |

MName of Logging Node:

- Printing Conkrol
Diefauk % of page to print on: 50 %
Max consecutive lime 1o spand pinting 500 IEa
Time to wast between pinting: 2000 mEes
Select Printes Font .. | 1™ Abuays use color when prning
agname Dictionary 5[

 Main & Detaile © Alame ¢ Details & Alams © Members

Hew | Eestu:urel Qeletel Save | €4 |§elect...| ¥ | Eancell Cloze |

T agnarme: IFE“-.-"_EIS_E_F'DSITIDN Tppe: .. |I.-"EI Feal
Group: ... |$S_I,Istem ) Fead only % Read/iyite

LComrnent: I

v LogData B[ Log Events [~ Retentive Walue [ Fetentive Parameters

Figura 56. Habilitaciéon del guardado histdrico [arriba] y ejemplo de sefial I/0 Real con guardado de datos de
la variable en histdrico [abajo].
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Se dispone de dos graficos de histdricos y tendencias a tiempo real con botonera inferior para
buscar valores histéricos de las variables. Uno para la visualizacién de datos de las distintas
valvulas y otro para la visualizacién de datos de los diferentes niveles de los depdsitos y potencias

de trabajo de las maquinas.

Historico datos valvulas

User: None

Access Level: 0

Configure Users I

Historico datos valvulas

)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

General View

Sep 27
23.04:08

Sep 27
23.06:23

Sep 27
23.08:28
100

75 1

50

25

O|E E

Sep 27
23:110:53

Sep 27
2313.09

| 23:04:08 |

[« |
[ 231309 [ » |
ﬂ 230408 Zoom In ‘ 9m 1s | Zoom Out | <4 21309 | P
4 hours ‘ 1 hour ‘ 44 4 ‘ 1 minutes > ‘ (33 30 minutes | 10 minutes ‘ » H ‘

Save To File Filename: CAUSERSADMINISTRADORIDESKTORITFG_SERGIO_CASAS_GALLEGOSISCADATFGITF Glhistdata raw

Zona Sucia

FCW_01_C_POSITION
lnpul Aceitunas
FIT_01_MINS
Indlcadnr nput Q
FIT_02_MINS
lndll:adur Agua Limp. Q
Zona Limpia
FCY_03_¢_POSITION.
Valvula PR-BAT
AT g MM
lndlcadur PR-BAT
Zona Almacenaje
w
lndlcadur CH-DP u

Set Char Length 315 secs

Valvula CH-DP

Figura 57. Ejemplo de la captura de valores de las vdlvulas en el histérico de datos.
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También se ha de tener presente que los tiempos de simulacién se han reducido en comparacion
a los tiempos reales con el propdsito de hacer demostraciones y testeos.

Configure Users I

User: None
Historico datos niveles

Access Level: 0

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

General View

Nivel Depdsito actual

200
175

Sep 27 Sep 27 Sep 27 Sep 27 Sep 27
23:04:08 23.06:23 23:08:38 23:10:583 231309

15D 'l‘
100

Valvula Vaciado

Cerrada

oe

| —

i
[0 | 23:04:08f ]
=0 it )
(A | moss [ || Zomln | o1 15 | [ ZoomOu | 4| muw | b
4 hours ‘ 1 hour | 44 ‘ 4 ‘ | 1 minutes » ‘ 4.4 | 30 minutes | 10 minwtes |m

‘ Save ToFie ‘ Filename: C:iSERSWMDMMSTRADCRIDESKTOPITFG_SERGIO_CASAS_GALLEGOSISCADATFGITFG istdata.csv

Tolva
Nivel Tolva AUMLY.TOLVA
kg o i}
Batidora
Nivel Batidora AURLY_BAT
kg 1} [1}
Deposito

0 — AULY_DP
Vi to act.
: olumen depésito ac n -

; . DEC_C_OLTPUT
Aceite obtenido _—
|

a a
L A113_VOLUMEN
Yolumen a depdsito 05
|

Potencia Prensa 0.00 kW
Patencia Batidora 0.00 kW
Potencia Decanter 0.00 kW

Potencia Centrifugadora 000 kW

Figura 58. Ejemplo de la captura de valores de los niveles en el histérico de datos.

O
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CAPITULO 4:
PRUEBAS Y
RESULTADOS
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4. Pruebas y resultados

El objetivo de este capitulo es documentar de los resultados de las pruebas simuladas y

debidamente realizadas a la solucidn de automatizacién del proyecto.

4.1. Prueba de conexion controlador-SCADA

Las pruebas controlador-SCADA comprueba la correcta comunicacion creada entre PLC y SCADA
utilizando el protocolo DDE mediante el programa RSLinx Classic. Para tal efecto, a partir del topic

creado en el apartado 3.1.4 se comprueba toda lista de items servidos.

> RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1 =101

File Edit Yiew Comrmunications Station DDE/OPC  Security  Window Help

2| & S8l alie] Wl

a“s@
W fuic Project: Default
EEE‘ \.: Topic List: Data Source | Data Collection | Advanced Eommunicationl
-z
o W Autobrowss _ Fefiesh |
TFG

-] Workstation, WIN-6TNBEQQ 1355

% Linx Gateways, Ethernet

83 AB_VBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis
= 00, Workstation, WIN-5TNBEQQ13S5
g 01, R5Logix 5000 Emulator, TFG

[

02, 1789-5IM 32 Point Input/Output Simulator, 1789-5IM v1,00
03, 1789-5IM 32 Point Input/Output Simulator, 1789-5IM v1,00

For Help, press F1 [ num 09/25/19 [03:02AM 7

Figura 59. Vinculacién del topic configurado con el emulador RSLogix 5000.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

77



SUPERVISION, CONTROL Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA.

Se concluye que el resultado de esta prueba es satisfactorio como muestra la siguiente imagen
(figura 60).

‘_Q.‘ RSLinx Classic Gateway - [Active DDE/OPC Topic/Item List] - |Elli|
I®] File Edit View Communications Staton DDE/OPC Security Window Help 8] x|

2| & £|8| @lie| ¥

List of Topics{ltems currently being serviced
Prueba YPM_01.E_ALARM
—¥PM_02.E_ALARM
—EPM_01.C_STOP
—EPM_02.C_STOP
—EPM_01.C_START
—EPM_02.C_START
—DEC.E_SERVICE
—PR.C_INFL
—TOLY.C_RESET
—BAT.E_READY
—EPM_01.E_SERVICE
—EPM_02.E_SERVICE
—EPM_01.C_SERVICE
—EPM_02.C_SERVICE
—DEC.THOURS
—PR.C_OSERVICE
—PR.E_OSERYICE
—BAT.C_HELPER_AUTO
—EPM_01.E_RUNNING
—EPM_02.E_RUNNING
—TOLY.E_OSERVICE
—TOLV.C_OSERVICE
—CT.E_SERVICE
—CT.C_SERVICE
—CH.E_SERVICE
—CH.C_SERVICE
—BAT.C_TEMP
—EPM_01.C_RESET

| EPM_02.C_RESET -
1| | 3

For Help, press F1 CAP |NUM 09/26/19 | 08:38PM 4

Figura 60. Prueba de comunicacion con del listado de items que enlazan con el topic configurado.

4.2. Prueba de las entradas y salidas fisicas

Con resultado satisfactorio de las pruebas de comunicacidn se procede a continuar con las
pruebas de las entradas y salidas fisicas. En ellas se revisa que el controlador es capaz de leer
todas las sefiales de entrada requeridas al igual que es capaz de escribir en las sefiales adecuadas

en cada momento. Las sefales I/O se encuentran identificadas en el fichero de intercambio.
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El resultado de esta prueba también es satisfactorio, es aconsejable realizar esta prueba con las
tablas I/O de los mddulos que se encuentran en el fichero de intercambio al final del apartado 3.4,
con el motivo de saber en qué variables de entrada se estd actuando y qué variables de salida

estdn resultando.

- _ . .
e
Genersl /0 Data | Modue rfo | Modue Status |
Decanter Sefial
Clear Inputs entrada inject
Inputs (Click to taggle ondaff] D"If DEC.XINJECT
00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 14 15 In 3
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Local2 1 Dataf1] 14
Outputs
00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 1 12 13 14 15 Centrifugadora Sefal
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 entrada marcha
D1 CH XRUNNING
r
E
ok | ceneel || mew | e |
ol b Local-2 1 Data[].16
jodule Properties - Slot 3 x|
General /0 Data | Moduie info | Module Status | Centrifugadora Sefial
entrada alarma
Clear Irputs | b2z CH.XALARM
Inputs [Click to togale on/off] t
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 Local:2:1 Data[1].17
18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 3
Otputs. Centrifugadora Sefial
00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 entrada decanter
e s P vnEraNT |
18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 uto l_?s_uu(pu's _10_inpute _ ‘4| | 3
Irnaram 1 MainProaram ainPronram

Figura 61. Prueba de /0 con los médulos, en el ejemplo se comprueba los inputs de las alarmas de las
mdaquinas con sus respectivos salidas y el funcionamiento del decdnter en modo manual.

4.3. Pruebas de funcionalidad

En las pruebas de funcionalidad se verifica el correcto funcionamiento del sistema en modo
manual y automatico, paralelamente también se comprueba si se han cumplido los
requerimientos funcionales descritos en el apartado 2.4.1 y de disefio descritos en el apartado
2.4.2

Tabla 18. Tabla con los resultados de las pruebas de funcionamiento en modo manual y automadtico.

Descripcion Resultado Fecha Observaciones

Correcto funcionamiento PASS 20/09/2019
en modo manual.

Correcto funcionamiento PASS 20/09/2019
en modo automatico.
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Tabla 19. Tabla con los resultados de las pruebas de funcionalidad.

Req.

Descripcion

Resultado

Fecha

Observaciones

RQ_F01

RQ_F02

RQ_F03

RQ_F04

RQ_F05

RQ_F06

RQ_F07

RQ_F08

RQ_F09

Inicialmente el proceso estara
en modo manual y en modo
paro.

Inicialmente todas las alarmas
estaran desactivadas.

Cada elemento ha de tener
estados de paro, marcha,
servicio, fuera de servicio,
manual, automatico o alarma.

Un elemento no podrd estar en
dos estados contrarios.

La marcha de un elemento en
automatico solo sera posible
siempre que esté sin alarmas,
en servicio y en modo
automatico.

La marcha de un elemento en
manual solo serd posible
siempre que esté sin alarmas,
en servicio y en modo manual.

Las alarmas se quedaran
enclavadas hasta que no se
ordene su reseteo.

Si un elemento se encuentra en
estado de alarma, este dejara
de funcionar y se pondra
inmediatamente en el estado
fuera de servicio.

Si se da la orden de apertura, o
cierre, a una electrovalvula y no
se abre, o cierra, en 10 s se
activara una alarma de posicion.

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

OK

FAIL

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

V_01 y V_02 estan
cerradas al principio
del proceso.

Los elementos dejan
de funcionar pero el
estado de fuera de
servicio ha de
activarlo el operario
(programado desde
controlador)
Pasado el tiempo,
con las condiciones
necesarias no se
activa la alarma de
posicion.

O
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RQ_F10

RQ_F11

RQ_F12

RQ_F13

RQ_F14

RQ_F15

RQ_F16

RQ_F17

RQ_F18

RQ_F19

Si se da la orden de apertura, o
cierre, a una valvula y no se
abre, o cierra, se activara una
alarma de posicion.

En  modo automadtico las
electrovalvulas reguladoras se
abrirdn a su maximo caudal
permitido.

En los procesos que se traslade
un flujo masico o liquido se
dispondrdn de caudalimetros.

Se contabilizaran las horas de
marcha y totales de toda la
maquinaria utilizada en el
proceso.

Los depdsitos que contengan
masa o liquido tendran sensores
de nivel que activaran una
alarma en caso de que rebose.

El depdsito de almacenamiento
dispondrd de una valvula
manual de vaciado.

El nivel del depdsito de
almacenamiento se actualizara
al final de cada proceso.

El rango de consigna de los
valores de entrada aceituna
reside entre: [0 kg, 100kg].

El rango de consigna de los
valores de la valvula que regula
el flujo masico del motor de
impulsidn vertical PR-BAT reside
entre: [0 kg/s, 5 kg/s].

El rango de consigna de los
valores de la valvula que regula
el flujo liquido del motor de
impulsion vertical CH-DP reside
entre: [0 I/s, 2,5 I/s].

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019
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RQ_DO1

RQ_DO02

RQ_DO03

RQ_D04

RQ_DO05

RQ_DO06

RQ_DO7

RQ_DO8

RQ_D09

RQ_D10

Todos los elementos integrados
estdn representados en el
SCADA y HMI.

La aplicacion dispone de una
pantalla principal donde es
visible todo el proceso.

Desde la pantalla principal es
posible la seleccion del modo
manual y automatico, asi como
el servicio o fuera de servicio
del sistema.

Las pantallas disponen de
marco superior con fecha y hora
visible en todo momento.

La aplicacion dispone de una
pantalla de alarmas con su
respectivo histérico de alarmas
y los botones pertenecientes
para el reconocimiento de
estas.

La pantalla principal dispone de
un sumario de alarmas criticas y
estado.

Los estados de alarmas son
visibles visualmente en la
magquinaria empleada.

La aplicacion dispone de
histéricos de datos y a tiempo
real.

Es posible identificar el proceso
asi como el autor del trabajo de
forma clara.

La aplicacion dispone de
pantallas tipo pop-up, que
evitan quitar visibilidad al
proceso de la pantalla principal,
estas son debidamente
identificadas.

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

O
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RQ_D11

RQ_D12

RQ_D13

RQ_D14

RQ_D15

RQ_D16

tiene una
ventana pop-up
independiente donde se
muestra sus estados, 6rdenes a
dar y se abre al hacer clic sobre
el elemento grafico en cuestion.

elemento
tipo

Cada

La aplicacion dispone de un

control de seguridad con
usuario y contrasefa.
Inicialmente puede ser

desactivada para mejorar la
rapidez de las demostraciones y
simulaciones.

Las pantallas principales vy
secundarias disponen de marco
superior y de los botones
necesarios para enlazar las
diferentes pantallas sindpticas.

Los colores siguen un criterio de
diseno légico. El color verde
representa el estado de marcha,
el amarillo de indeterminado, el
rojo de alarma, el azul de
standby y el gris de paro.

Se tiene en cuenta el contraste
de colores para una facil
comprension.

Las representaciones simbolicas
contienen animaciones graficas
gue indican los estados y siguen
un criterio de disefio estandar
l6gico.

PASS

OK

PASS

OK

OK

PASS

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

27/09/2019

Disposicion de un
control de seguridad
de usuario y
contrasefa pero sin
uso.

En las maquinas se
ha implementado
un sistema doble de

luces para
representar los
cuatro estados

diferentes ya que
con una luz sola solo

se podria
representar dos
estados.

Se ha de vigilar el
contraste entre
decanter y luz azul
de standby.
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RQ_D17

Los tags siguen una
identificacion intuitiva y de
sentido comun, siguiendo
correctamente el fichero de
intercambio y acordes con el
controlador.

PASS

27/09/2019

O

(espacio deliberadamente en blanco)
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CAPITULO 5:
NORMATIVA
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5. Normativa

Como cualquier dispositivo que vaya a ser comercializado y/o programado requieren de una serie
de estandares de obligado cumplimiento. La normativa que se utiliza se centrard pues en las
directrices de programaciéon y desarrollo de software para evitar conflictos y malas
interpretaciones, de disefio de la planta, del PLC o SCADA al ser un proyecto de indole de

programacion.
5.1. Implementacion al programa del PLC

El estandar internacional IEC 61131 es un conjunto de normas relativas a los controladores légicos
programables tanto a nivel de software como de hardware, con el fin de normalizar los automatas
programables y sus periféricos correspondientes, tales como interfaces hombre maquina (HMls),
equipos de ensayo (TEs) o equipos de programacion y depuracidon (PADTs). Este estandar se

define ocho documentos diferentes:

e 1. Informacién general: contiene definiciones y caracteristicas funcionales tipicas, las
cuales distinguen a los sistemas basados en PLC de otros sistemas. Describe el
procesamiento ciclico de la ejecucion de los algoritmos de control, resaltando la imagen
almacenada de los estados de las sefales de entrada y salida fisicas de un proceso
industrial.

e 2. Especificaciones y ensayos de los equipos: presenta los requerimientos eléctricos,
mecanicos y funcionales de los dispositivos y las pruebas de calidad que deben cumplir,
ademas de las condiciones ambientales que deben soportar.

e 3. Lenguajes de programacion: se describen la sintaxis y la semantica de cinco lenguajes
de programacion para PLC; Diagrama Escalera, Lista de Instrucciones, Texto Estructurado,
Diagrama de Bloques de Funciones y Diagrama de Funciones Secuenciales.

e 4. Guias de usuario: proporciona una ayuda para los usuarios en todas las fases del
proyecto de automatizacion.

e 5. Especificacion del servicio de mensajeria: define la comunicacidn de datos entre
controladores programables y otros dispositivos.

e 6. Seguridad funcional: tiene por objetivo adaptar los requerimientos de los estandares
IEC 61508 e IEC 62061 de seguridad funcional de los sistemas de seguridad programable y

seguridad en maquinarias a los PLC.
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e 7. Programacion de control difuso: tiene por objetivo estandarizar entre desarrolladores
y usuarios la integracion de aplicaciones de control relativa basadas en el apartado 3 del
estandar.

e 8. Directrices para la aplicacidon e implementacién de lenguajes de programacion: ofrece
interpretaciones para cuestiones no contempladas en el estandar, como instrucciones de

uso para el usuario final y asistencia en la programacion de algoritmos de control.

Desde el punto de vista de la programacion, utilizar este estandar aportara:

Opciones ya que el estandar contempla la programacion de los PLC con diferentes lenguajes se ha
podido utilizar como lenguaje principal el tipo ladder y la posibilidad de programar otras tareas en
FBD.

Celeridad debido a que los elementos cominmente utilizados ya existen. Son un ejemplo las
funciones bdsicas de programacién tipo ADD, MOV, ABS, SQRT, SIN, COS entre otras, o diferentes
tipos de datos como BOOL, INTEGER, REAL, BYTE, STRING entre otros.

Flexibilidad puesto que se programara en un lenguaje de programacion fiel al hardware y no al

software.

Facilidad al poder solucionar cualquier problema que surja o pueda surgir y poder evitar posibles

errores de interpretacion.
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5.2. Implementacion al programa SCADA

El objetivo principal al coger un sistema SCADA es que este sea facilmente manipulable y
entendible. Para ello, se ha de seguir ciertos estandares comunes cuyo objetivo es poder asegurar
la maxima compatibilidad de simbolos en el proceso visual del usuario para obtener la mdxima

informacion posible de manera eficiente.

De los siguientes estandares que se han seguido, se hara especial énfasis en el primero y ultimo:
- ISA S5.5, Graphic Symbols for Process Displays.

- ISA 101, Human-Machine Interfaces.

- 1SO 3864, Safety colors and safety signs.

- 1SO 7000, Graphical symbols for use on equipment.

-1SO 11064, Ergonomic design of control centres.

- IEC 60617, Graphical symbols for diagrams.

- IEC 60447, Man-machine interface (MMI) - Actuating principles.

- Guia GEDIS, Guia de Creacion de guia ergondémica para el disefio de interfaz de supervision por
Pere Ponsa, Marta Diaz, Andreu Catala (UPC).
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5.2.1. GuiaISA-S5.5

El propdsito de ISA-S5.5 es establecer un sistema de codificacion de tags, simbolos gréficos y
colores en las aplicaciones SCADA que pretendan facilitar la rdpida comprensiéon a los usuarios de
la informacién que se transmite, entre PLC-SCADA, a través del muestreo y se establece

uniformidad en cualquier tipo de proceso diferente.

Es por ello que la codificacién y los colores de los elementos se han escogido de tal manera que
siguen los rasgos de la normativa ISA-S5.5. Asi como también se ha utilizado una simbologia de los

elementos SCADA adecuada al estandar.

En las siguientes figuras se encuentran en detalle la codificacion e identificacidn de los elementos

(figura 63) asi como el cédigo de colores utilizado en el proyecto (figura 62).

Color

Generic meaning

Element association

Black

Red

Yellow

Green

Cyan (Light Blue)

Blue

Magenta (Purple)

White

Background

Emergency

Caution

Safe

Static & Significant

Nonessential

Radiation

Dynamic Data

A) Stop

B) Highest Priority Alanm
C) Closed

D) Off

A) Abnormal Condition
B) Second Priority Alarm

A) Normal Operation
B) Start

C) Open

D) On

A) Process Equipment in Service
B) Major Labels

A) Standby Process Equipment
B) Labels, Tags, etc

A) Radiation Alarms
B) Questionable Values

A) Measurements & State Information
B) System Messages

C) Trend

D) Active Sequential Step
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De la tabla, y en este caso en particular se han utilizado los colores rojo para alarmas, verde para
el estado de marcha, gris para el estado de paro, amarillo para el estado indeterminado y azul

para el estado de espera.

Table B-1: Identification letters
First letter (4) Succeeding letters (3)
Measured or initiating Readout or
variable Modifier passive function  Output function | Modifier
A Analyss (5, 19) Alarm
8 Burner, UsersChoice (1) |Users Choce (1) |User's Choce (1)
Combuston
C User's Choice (1) Control (13}
D User's Choce (1) Diftecential (4)
£ Voltage Sensor (Primary
Element)
B Flow Rate Rato (Fraction) (4)
G User's Chace (1) Glass, Viewing
Device (9)
B Hand High (7, 15, 16)
I Current (Bearcal) Indicase (10)
J Power Scan (7)
K Time, Time Time Rate of Control Staton (22)
Schedule Change (4, 21)
L Level Light {11) Low (7, 15, 16)
LX User's Choce (1) Momentary (4) Mdde, Intermed-
aw (7, 15)
N User's Choce (1) Users Choice (1) | User'sChoice (1) | User's Chowe (1)
0 User’s Choice (1) Orifice, Restrcton
P Pressure, Vacuum Pont (Test) Con-
nection
Q Quansty hegrate, Totakze
(4)
R Rackation Record (17)
S Speed, Frequency | Satety (8) Switch (13)
T Temperature Transmt (18)
1) Multva rable (6) Multfunction (12) | Multilunction (12) | Mulifunction (12)
v Vibraton, Vahe, Damper,
Mechancal Analyss Louver (13)
w Waoght, Force Weol
X Urclassfied (2) X Axs Unciassied (2) Undassfied (2) Unciassifed (2)
Y Event, State Y Axis Relay, Compute,
or Presence (20) Convent (13, 14,
18}
z Position Dimension | Z Axis Driver, Actuator,
Und assfied Final
Control Blement

Figura 63. Tabla de significado de los tags segun letra.
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Por otro lado, si hacemos un repaso a los nombres de los tags segun las letras se puede facilmente

identificar sensores o vélvulas, son un ejemplo:
FIT — Flow Rate Indicator Transmitter

FCV — Flow Rate Control Valve

LI - Level Indicator

Esta identificacién no es posible con la maquinaria, debido a que los tags se han escogido de tal

manera que facilitan la comprension y disminuyen el tiempo de programacion del controlador.

(espacio deliberadamente en blanco)
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5.2.2. Guia GEDIS

Se ha tenido en cuenta la guia GEDIS (Guia Ergondmica de Disefio de Interfaces de Supervision),

que tiene como finalidad la evaluacion de diez indicadores que permiten al usuario valorar la

interfaz de supervision. Por otro lado, muestra un método de disefio especializado en sistemas de

control supervisor industrial basado en niveles donde se van concretando los disefios de los

distintos tipos de pantalla y contenidos.

Cada uno de los indicadores se mide en una escala de 1 (muy pobre) a 5 (muy detallado), al igual

gue la evaluacion global, y tiene un peso idéntico de cara a la evaluacién global.

Tabla 20. Evaluacion de los indicadores.

Nuim. Indicador

Descripcion

Punt. Punt.

Experto Usuario

1 Estructura

2 Distribucion de pantallas

3 Navegacion

4 Uso de color

5 Uso de fuentes e informacion textual

6 Estatus de los equipos y eventos de

proceso

Organizacidn jerdrquica de

las pantallas.

Plantillas de los diferentes

tipos de pantalla.

Modos de navegacidn entre

pantallas.

Asociacion de
funcionalidades en el
ambito del control de

procesos.

Abanico de fuentes vy
asociacion de

funcionalidades.

Simbolos e iconos graficos
para representar el estado

de la planta y los cambios

4 4
2 4
4 4
3 4
2 2
4 4
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7 Informacidn y valores de proceso

8 Graficos de tendencias y tablas

9 Comandos y entradas de datos

10 Alarmas

Evaluacion global:

Media:

de estado.

Presentacion de los datos
analdgicos/digitales en los

graficos.

Presentacion y agrupacion
de valores en graficos de
tendencias (histdricos) y

tablas.

Modo de entrada de datos

a la interfaz.

Caracteristicas principales

del subsistema de alarmas.

3 4
4 4
3 3
3 4
3,2 3,7
3,5

Se han hecho dos tipos de evaluaciones de forma numeérica cualitativa debido a que estas

dependen subjetivamente de la persona evaluadora, una por un experto y otra por un usuario de

campo.

Las evaluaciones globales tienen por puntuacién de un 3,2 realizada por el experto y 3,7 realizada

por el operario. Con este resultado se llega a la conclusién que es posible proponer medidas de

mejora para acercarse a los cinco puntos en el futuro. Con una evaluacién posterior y llegando a

mejorar los aspectos en los que aquellos indicadores son actualmente bajos.
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6. Analisis de impacto ambiental

Tanto en simulaciones como en plantas reales existe la posibilidad de averias, accidentes, etc. en
los elementos que componen este sistema de produccidon de aceite de oliva. Por ello se ha
dispuesto de alarmas de control y funcionamiento en todas las maquinas, asi como sistemas de

control que permiten el paro inmediato de los elementos.

Fuera del ambito de la maquinaria y en funcionamiento normal de una planta real han de existir
andlisis y controles de calidad que verifiquen los pardmetros de calidad, que al trabajar con

simulacion no se contemplan por este mismo hecho.
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Conclusiones

Finalizado el proyecto, se puede concluir que se ha cumplido satisfactoriamente el objetivo
principal de disefiar e implementar una solucién del proceso de produccién de aceite de oliva,
basada en la integracion de Controladores Ldgicos Programables (PLC) y Sistemas de Supervision,

Control y Adquisicidn de Datos (SCADA) definido al principio de esta memoria.

Se ha conseguido también el objetivo principal de hacer funcionar todo el proceso y planta
creados desde cero. De principio a fin, en modo manual y automatico, supervisando los
pardmetros reales y los elementos fundamentales que actdan en el proceso. En cuanto a los
objetivos secundarios se han podido efectuar algunos como la creacidn de sistemas osciladores,

Add-Ons, gestidn de usuario, dar aleatoriedad en el proceso de extraccion de aceite entre otros.

Dejando a un lado los objetivos, puedo decir indudablemente, que la creacién de un proyecto de
tal indole ha significado la asimilacion de muchos conceptos nuevos y la consolidacién de muchos
otros. Se ha de considerar la gran cantidad de trabajo, la dedicacion que requiere la
automatizacidn de procesos, la cantidad de complicaciones y dificultades que se encuentra uno al
realizar un proyecto de tal dimensidn. Pero también se ha de considerar la gran emocién al

completar un proyecto asi y el valor afiadido cuando funciona correctamente.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, primeramente se pueden implementar mejoras y algunos de los objetivos
secundarios que no se han podido realizar, o incluir mas parametros de control para aumentar el

nivel de calidad y realidad de esta planta de produccion de aceite de oliva.

Por otra parte, seria interesante implementar el proyecto en una placa electrénica con los 1/0 del
controlador real, o incluso llegar a poder implementarlo en una mini-almazara para ver el proceso

de forma fisica y no simulada.
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