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Abstract:

This work deals with a project proposal focused on the communication between two different brand controllers, such as the PLC Festo
Compact FC34 and the GE PACSystem RX3i. For the considered application, each controller executes a different process being
interrelated through a distributed architecture; likewise, data acquisition is carried out by means of the supervision software
Wonderware InTouch, which in this case is also used for accomplishing a system remote monitoring, and by using a router the
information collected from the controllers is concentrated and wirelessly transmitted. Both the PLC Festo Compact and the GE
PACSystem RX3i have been developed a local Human-Machine Interface, with the purpose of providing the field operator the facility
to monitor and control the process when required. The proposal has been implemented through an industrial-type application focused
to controlling a process of filling a couple of grain containers, as well as of grain transporting and grinding. Variables related to
application physical inputs and outputs (sensors, valves, motors, etc.) are simulation-level generated signals, with the aim of
demonstrating the system operability proposed in the project.
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Resumen:

En este trabajo se presenta la propuesta de un proyecto enfocado a la comunicacion entre dos controladores de marca distinta, como
son el PLC Festo Compact FC34 y el GE PACSystem RX3i. Para la aplicacion considerada, cada controlador ejecuta un proceso
distinto pero que estan interrelacionados mediante una arquitectura distribuida; a su vez, la adquisicion de datos se lleva a cabo a
través del software de supervision Wonderware InTouch que, en este caso, se utiliza también para realizar un monitoreo remoto del
sistema; y empleando un router, la informacion recabada de los controladores se concentra y se transmite de manera inalambrica.
Tanto al PLC Festo Compact como al GE PACSystem se le ha desarrollado a cada uno una Interfaz Humano-Maquina local, con el
proposito de proporcionar al operador en campo la facilidad de monitorear y controlar el proceso cuando sea requerido. La propuesta
ha sido implementada a través de una aplicacion de tipo industrial enfocada al control de un proceso de llenado de un par de silos
contenedores de grano, asi como de transporte y molienda del grano. Las variables relacionadas con las entradas y salidas fisicas de
la aplicacion (sensores, vélvulas, motores, etc.) son sefiales generadas a nhivel de simulacion, con la finalidad de demostrar la
operatividad del sistema propuesto en el proyecto.
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procesos no siempre se logra de manera conjunta lo cual,
dada la creciente oferta en el mercado de los
controladores 'y de la instrumentacion, como

Introduccién

En la actualidad existen industrias cuyos procesos

presentan tal complejidad que requieren ser divididos en
subprocesos que permitan un mejor control para cada uno
de ellos; sin embargo la automatizacion de dichos

consecuencia de la acelerada actualizacion e innovacion
tecnoldgica, origina que existan subprocesos que, a pesar
de estar interrelacionados en la cadena de produccién,
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deban ser controlados de manera independiente por
medio de dispositivos y sistemas de marcas y modelos
diferentes, generando la necesidad y el surgimiento del
control distribuido.

El presente trabajo pretende responder a tal problematica,
planteando una propuesta de alternativa de solucion para
la interconexién entre dispositivos de control de distinta
marca, permitiendo su comunicacién e interoperabilidad a
través de un sistema supervisorio Unico que sirva como
enlace entre los distintos controladores de los
subprocesos relacionados.

El Modelo OSI

El modelo de interconexion de sistemas abiertos, OSI (por
sus siglas en Inglés de Open System Interconnection), se
divide en 7 capas, donde una primera parte, constituida
por los niveles 5, 6 y 7, se encuentra orientada a dar
soporte al usuario; la parte restante la componen los
niveles 1, 2, 3 y 4, y abarca temas referentes al flujo de
informacion digital entre terminales y maquinas. Este
modelo se toma como base para la conexion entre
equipos mediante reglas y protocolos para la trasmision y
recepcion de informacion [1].

Sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition)

Un sistema SCADA (por sus siglas en Inglés de
Supervisory Control And Data Acquisition; Control
Supervisorio y Adquisicion de Datos), es una aplicacion de
software disefiada con el propésito de controlar y
supervisar procesos a distancia, por medio de Interfases
de usuario [2].

El software de tipo supervisorio se basa en la adquisicion
de datos de procesos remotos (a distancia) obteniendo la
recoleccion de datos histéricos, informes de los
instrumentos en campo y esta disefiado primordialmente
para trabajar sobre ordenadores en el control de
produccién, realizando el control de procesos de forma
automética desde un ordenador central (supervisor) y
facilitando la comunicacion con los dispositivos de campo,
como son los Controladores de Automatizacion
Programables (PAC, por sus siglas en Inglés de
Programmable Automation Controller), Controladores
Légicos Programables (PLC, por sus siglas en Inglés de
Programmable Logic Controller), instrumentos de
medicion, y actuadores o elementos finales de control.
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Figura 1. Control SCADA [3].

En los dltimos afios, los sistemas SCADA han permitido
progresos importantes en términos de funcionalidad,
rendimiento y escalabilidad, los cuales representan una
alternativa para los muy exigentes y complejos sistemas
de control inmersos en los procesos industriales [4].

Piramide CIM

En la industria se utilizan distintas redes de comunicacion
a diferentes niveles del disefio de la Piramide CIM (por sus
siglas en Inglés de Computer Integrated Manufacturing;
Manufactura Integrada por Computadora). En este
modelo, cada nivel efectla una tarea especifica, en el cual
tiene una informacién y un procesamiento distinto
asociada a ella.

La pirdmide CIM se describe como una filosofia y
estrategia de produccion, caracterizada por integrar toda
la informacion de las diferentes areas de una empresa por
medio de sistemas informaticos y del uso de equipos
electrénicos para el control, supervision y gestion de los
procesos [5].
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Figura 2. Piramide CIM [2].
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Comunicacién

La comunicacion y el enlace entre ambos controladores
se realiza por medio del protocolo de comunicacién
Ethernet, para realizar la comunicacion entre el PLC y el
sistema SCADA; existen varios sistemas como el OPC
(por sus siglas en Inglés de OLE for Process Control; a su
vez OLE de Object Linking and Embedding; enlace e
incrustacion de objetos para control de procesos) y el DDE
(por sus siglas en Inglés de Dynamic Data Exchange;
Intercambio Dinamico de Datos); en el cual se hace uso
de ambos para realizar las comunicaciones.

Una aplicacién DDE y OPC puede comportarse como:

. Cliente: solicita datos a un servidor.

. Servidor: proporciona datos a un
cliente.

. Cliente/Servidor: solicita y proporciona
informacion.

. Monitor: puede acceder a mensajes sin
modificarlos.

Un servidor OPC es un software (driver) que cumple con
uno o varios datos especificos definidos por la Fundacion
OPC. Los Servidores OPC hacen las veces de interfaz,
por un lado, comunicando una o varias fuentes de datos
gue usan sus protocolos natales (PLCs, DCSs, modulos,
reguladores, entre otros); por otro, ponerse del lado de
Clientes OPC (SCADAs, HMls, generadores de graficos,
entre otros). El OPC se caracteriza por ser invariable, por
tratar objetos distintos de la misma forma, a lo que se le
denomina polimorfismo, por ser implementadas por
servidores OPC y por conectar objetos, de tal modo que
éstos y sus clientes pueden establecer una comunicacion
bidireccional [3], lo que significa que los Clientes pueden
leer y escribir a los dispositivos por el Servidor OPC [6].

Protocolo Ethernet

Para soluciones eficientes de automatizacién con
Industrial Ethernet, el ambito industrial, dispone de una
potente red de area y célula segun el estandar IEEE 802.3
(Ethernet) y 802.11 (Wireless LAN). Actualmente Ethernet
es, con una proporcién de mas del 80%, el nUmero uno en
todo el mundo entre las redes LAN. Este sistema permite
crear, con Industrial Ethernet, potentes redes de
comunicacion de gran extension” [7]. Las multiples
posibilidades de Intranet, Extranet e Internet que ya estan
disponibles actualmente en el ambito ofimatico, también
se pueden aprovechar en la automatizacion de procesos.

Controlador Légico Programable, PLC

Se entiende por PLC, o Automata Programable, a aquel
dispositivo electrénico disefiado para controlar, en tiempo
real y en entornos industriales, procesos secuenciales. Su
manipulacion y programacion puede ser realizada por

personal del ramo eléctrico o electrénico, incluso sin
conocimientos informaticos [8].

La norma IEC 61131-1 [9], menciona que un PLC es un
sistema electrénico que opera digitalmente, disefiado para
uso en ambiente industrial; tiene una memoria de
almacenamiento programable, para almacenar
instrucciones establecidas por el usuario para funciones
especificas como la secuencia, la l6gica, y la aritmética,;
para controlar, a partir de entradas/salidas digitales y/o
analégicas, varios tipos de maquinas o procesos; también
puede tomar decisiones con base en criterios pre-
programados, y comunicarse con otros sistemas externos.
Los PLC se consideran miembros de la familia de circuitos
de estado solido, llegando a reemplazar a los dispositivos
electromecanicos utilizados para implementar funciones
de control.

PROCESO
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Figura 3. Diagrama conceptual de una aplicacién de PLC

8.

Softwares empleados en la implementacion
del sistema SCADA

Software SCADA Wonderware InTouch

Para realizar acciones de monitoreo y control en un
sistema, se requiere un software SCADA para la creacion
de pantallas de HMI (por sus siglas en Inglés de Human-
Machine Interface; Interfaz Humano-Maquina) y de bases
de datos; para ello, en el presente trabajo se empleé
Wonderware InTouch, software de tipo supervisorio que
ofrece herramientas para crear aplicaciones de HMI para
Microsoft Windows. Ademas, InTouch proporciona
funciones de control y monitoreo de procesos industriales.
“Mediante InTouch, se puede crear aplicaciones potentes
y con todas las funciones que explotan las caracteristicas
clave de Microsoft Windows, incluidos los controles
ActiveX, OLE, gréficos, redes, y mas” [10]. InTouch
también se puede ampliar agregando controles ActiveX
personalizados, asistentes, objetos genéricos y creando
extensiones InTouch QuickScript.

Servidores para la comunicacion
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En este apartado se comenta sobre algunas
especiaciones del servidor OPC KepServer y del servidor
IPC Server de Festo, los cuales se emplearon para la
comunicacion de los PLC con el software SCADA
Wonderware InTouch.

OPC KepServer es un servidor basado en software que
estd disefiado para comunicaciones  precisas,
configuracién rapida y una interoperabilidad excepcional
entre aplicaciones cliente, dispositivos industriales y
sistemas. El servidor ofrece una amplia gama de
complementos y controladores de dispositivos y
componentes que se adaptan a la mayoria de las
necesidades de comunicacion [11].

Client

Application Server Application

Client Server Server Device

Device 1
Interfaces Interfaces Drivers
11
orPC orPC Driver 1
Device 2
DDE g #  DDE Driver 2

Native Native Driver 3

—_ J 4 Device 3

Figura 4. Forma de comunicacion del servidor KepServer
con los controladores [11].

El Servidor de Comunicaciones IPC de FESTO
(denominado de aqui en adelante "Servidor IPC FESTO"
o "FESTO IPC" o simplemente "Servidor"), es un
programa de aplicacion de Microsoft Windows que actla
como servidor de protocolos de comunicacion y permite a
otros programas de aplicacion de Windows acceder a
datos de FESTO PCs industriales FST (IPC), por ejemplo
FEC FC34-FST, utilizando comunicaciones TCP/IP. El
servidor FESTO IPC requiere una tarjeta Ethernet y un
protocolo TCP/IP instalados en el equipo para
comunicarse con los IPC de FESTO a través de la red
Ethernet [12].

Descripcion del Sistema

El presente trabajo, como parte del desarrollo del proyecto
propuesto, se enfoca en la comunicacion de dos
controladores de marca distinta, como son el PLC Festo
Compact FC34 y el GE PACSystem RX3i; en la aplicacion
considerada, cada controlador ejecuta un proceso distinto,
pero que estan interrelacionados mediante una
arquitectura distribuida; a su vez, la adquisicién de datos
se lleva a cabo a través del software supervisorio
Wonderware InTouch que, en este caso, es utilizado
también para realizar un monitoreo remoto del sistema; y
empleando un router, la informacién colectada de los
controladores es concentrada y transmitida de manera
inalambrica. El software Wonderware InTouch, dentro de
sus funciones, sirve como enlace o interfaz para que
ambos dispositivos puedan comunicarse entre si, y tendra
la capacidad de tomar acciones de control que permitan la

regulacion del proceso, y a su vez una base de datos de
la informacién obtenida desde los controladores sobre el
estado y control de los procesos.

La ventaja del uso de un control de tipo distribuido es que
permite que cada controlador esté encargado de procesos
distintos en paralelo, ayudando a incrementar la
confiabilidad de la estructura del sistema, y permitiendo
una mayor seguridad, economia de funcionamiento, y
brindando la facilidad de ampliar o modificar los procesos
de la planta.

SCADA
(Monitoreo del
Sistema)

“

[ Iﬁﬂi“ PACSystem

§ [Sensores | §
Control de Contrel de
Llenade de molido de
silos grano
[Actadores |

PLC FESTO

Figura 5. Esquema del disefio del sistema propuesto.
Proceso de control

Mediante la aplicacion de tipo industrial propuesta, para el
llenado de silos y molienda de grano, se puede ver
reflejada la interaccién entre ambos controladores de
distinta marca y modelo (PACSystem y Festo Compact),
operando en conjunto en una cadena de produccion. Cada
controlador ejecuta acciones de control para un
determinado proceso o subproceso.

El PLC Compact FC34, de la marca Festo, realiza
acciones de control para el subproceso del llenado de dos
silos contenedores de grano; esta etapa es la parte inicial
y el comienzo de la cadena de produccion; la secuencia
de control que ejecuta es descrita a continuacion:

1) Depdsito 1y 2 se encuentran vacios, se acciona
la compuerta de la tolva, se conecta el tornillo
sinfin y la compuerta del silo 1, para ser llenados
(silo 1 tiene preferencia de llenado).

2) Una vez que el silo 1 se ha llenado, cierra la
compuerta de la tolva, deja transcurrir 10
segundos para detener el tornillo sinfin, esto con
el propésito de evitar dejar grano remanente
dentro del tornillo; trascurrido el tiempo, se
detiene el motor del tornillo y cierra la compuerta
de entrada del silo 1.

3) Cuando el silo 1 se encuentre lleno, envia una
alarma y enseguida se vuelve a abrir la
compuerta de la tolva para comenzar a llenar el
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silo 2; la secuencia del proceso se repite al igual
que el silo 1.

4) Si ambos silos se encuentran llenos, no se
ejecuta alguna secuencia de proceso, hasta que
alguno de ambos silos se vacie.

Por su parte, el PACSystem RX3i, de la marca GE
(General Electric), es el encargado de ejecutar el segundo
subproceso correspondiente al molido de grano, para su
posterior distribucion; dentro de su ldgica, la secuencia de
control que realiza es:

5) Elsilo 1 es el que suministra grano al molino.

6) Unavezlleno elsilo 1, y el deposito del molino se
encuentre vacio, se abre la compuerta de salida
de este silo, actta la cinta o banda
transportadora, y se acciona el triturador de
grano.

7) Una vez lleno el depdsito del molino, se cierra la
compuerta de salida del silo 1, y el motor que
actlia la cinta se detiene después de 10 segundos
para evitar que haya material remanente en la
banda; y posteriormente, 5 segundos después,
se detiene el motor del molino, enviando una
sefial de alarma que indica el llenado completo
del depésito del malino.

8) En cuanto la compuerta de la tolva se cierra
totalmente, transcurren 10 segundos para
detener el tornillo sinfin y cerrar la compuerta 1.

Ambos subprocesos cuentan con un selector
manual/automético, de manera que cada controlador
pueda controlarse asi mismo en el momento que se
requiera. Asimismo, en la cadena de produccion, cuyos
subprocesos se encuentran interrelacionados, los
controladores intercambian salidas y entradas fisicas para
poder operar en conjunto.

& Comp_S1 INT

Tanque de Producto

MOLIDO DE GRANO

Cinta_M2

L HSH n [o)

silo2 ’
It MOLINO
Tomillo_M1 suie 45

SALIDA

LLENADO DE SILOS

Figura 6. Disefio de aplicacion industrial de llenado de
silos y molienda de grano (AutoCAD).

Disefio de HMIs para el sistema SCADA

La interfaz grafica (GUI, por sus siglas en Inglés de
Graphical User Interface) tiene como funcion principal
mostrar al operador o usuario la informacién que se
encuentran a nivel de campo; por ejemplo, el estado de
una valvula, un motor, niveles en tanques, y otras
variables del proceso; todo esto mediante pantallas que
permiten monitorear, regular y controlar un determinado
proceso. Es la principal herramienta utlizada por
operarios y supervisores de linea para coordinar y
controlar procesos industriales y de fabricacion [10].

El disefio de las interfases de usuario se encuentra
dividido en pantallas primarias, secundarias y terciarias;
cada una muestra los accionamientos, indicaciones y
mediciones de las variables del proceso. Las pantallas
primarias muestran el sistema completo, tanto la
arquitectura de comunicacion como la cadena de
produccién operando en conjunto.

DISENO DEL SSTEMA ‘

<—— Panel Principal

Proceso de molienda y
almacenamiento de grano.

000 ele o @

Figura 7. Pantallas primarias de la HMI, realizadas en
Wonderware InTouch.

En la actual normativa ANSI-ISA-101.01, la eficacia de
una aplicacién HMI se relaciona con la forma en que se
estructuran las pantallas. El desempefio global de la
operacion se ve afectado por la responsabilidad de los
operarios, la complejidad del proceso, la presencia de
aplicaciones de control avanzado, el sistema de gestion
de alarmas, y otros factores adicionales [13].

En las pantallas secundarias, mostradas en la Figura 8, se
presentan los subprocesos del sistema tanto para el
llenado de los silos, que es llevado a cabo por el PLC
Festo Compact FC34, como para el molido de grano, que
es ejecutado por el PACSystem RX3i de GE; cada interfaz
cuenta con indicaciones y alarmas del proceso que se
monitorea.

En las pantallas terciarias, mostradas en la Figura 9, se
visualizan los aspectos de los sistemas fisicos, tales como
los actuadores (motores trifasicos y variadores de
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frecuencia); asi mismo, una interfaz que muestra el estado
qgue las variables guardan al momento, los cuales son
transferidos a una hoja de datos de la paqueteria de
Office.

Finalmente, se tiene una interfaz de usuario que permite
tomar acciones de control sobre el sistema. El panel de
control es manipulado por el operador o usuario
encargado del monitoreo del sistema.

CONTRLDE\LEWAD) D€ SLC3 CON L FESTOONBACT

Panel de monitoreo del
" «— proceso de Llenado de
> Silos

Alamas. R
O @~ .
Panel de monitoreo del 00— | @~ —1

- D~ @ e
proceso de Molido de~ —— : i
Grano. O~ 0-— ?#
0-— ©0— -
0~ 0 -

Figura 8. Pantallas secundarias de la HAMI, realizadas en
Wonderware InTouch.

= e e
Panel de monitoreo de
«—— lavelocidad de los
motores.
Base de Datos
Panel de monitoreo de
la Base de Datos.
e e ——

Figura 9. Pantallas terciarias de la HMI, realizadas en
Wonderware InTouch.

Panel de control
del sistema SCADA

Panel de control en Quick Panel
del PACSystem RX3i

MANUAL - AUTO

Figura 10. Paneles de control del sistema.

Comunicaciones entre el sistema SCADA
Wonderware InTouch y los controladores
PACSystem RX3i y PLC Festo Compact FC34

A continuacion, se describe la manera en que fue
realizada la comunicacion entre el SCADA Wonderware
InTouch y el servidor IPC DATA SERVER y el OPC
KepServer, para el monitoreo y control del sistema de
llenado automatizado de los silos por medio de los
controladores PACSystem y el PLC FEC 34. Para realizar
la comunicacion entre el PLC y el sistema SCADA, existen
varios sistemas, como el OPC y el DDE, haciendo uso de
ambos en este caso.

Comunicacién mediante OPC entre el software SCADA y
el PAC

Para establecer la comunicacién, primero se debe vincular
el software SCADA, en este caso Wonderware InTouch,
con el servidor OPC KepServer.

1. En InTouch-Application Manager, el nombre del
proyecto creado debe estar visible debajo de la
lista de aplicaciones de InTouch. Se selecciona el
nombre del proyecto y se accede a File |

WindowMaker.
TJ InTouch - Application Manager - [cdocuments and settings',a -0l x|
File View Tools Help
Name | Path | Resolution | Yersion | Application Type

WaDemo Application 1024 % 766 ci\documents and settin.,. 1024 x 768 10,0 Stand Alone
W Demo Application 1280 x 1024 ciidocuments and settin.,. 1280 % 1024 10.0 Stand Alone
WaDemo Application 800 ¥ 600 c:\documents and settin,.. 800 % 600 10,0 stand Alone

§ =rEX_Demo c:idocuments and settin,,, 0x0 0 Stand Alone

4| | 2
IE"ServerEX_D ema - New InTouch application d

Ready
Figura 11. Application Manager InTouch.
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2. En InTouch-WindowMaker, dar click en Special |
Access Names.

¥ InTouch - WindowMaker - C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\ADMINISTRATOR\MY DOCUMENTS\MY =181 x|

e View | Special | Help [\ | Runume

- ' Security »

[T classic vi _:.*I]

|
Tagname Dictionary... Ctr4+T )
L Applic Access Names... 3
& Key /
& Condl Cross Reference. .. /
L9 Data
3 Quickd = 4
Lk Active Configure 2. Y

Tools Upgate Use Counts...

& Config Delete Unused Tags... =
&) Tagnd T
2, Cross Scipts %

) Templ SmartSymbol > =
w8 s A _——

- [B) spc TemplateMaker... ;

:"l 03 aeplc Application Type... -] [

»
Language » 1
@aia G 4 a 2
sec L2
SQL Access Manager 4 %Y W, H CAP | NUM | SCF

Figura 12. Interfaz de InTouch.

3. Paraagregar un nuevo access name, dar click en
Add.

Access Names

Figura 13. Configuracion del Acces Name.

4. En agregar Access Name, realizar los siguientes
cambios.

Apcess

Mode Name:

Application Name:

Failower

server_untime
Topic Mame:
Charnell_PAC
Which protocol o use
@ DDE () SuiteLink

Meszage Exchange

When to advise server

@ Advise all items () Advise only active items

"] Enable Secondary Source

Figura 14. Configuracion del Acces Name.

. En Access, ingresar un nombre de
acceso Unico. En este tutorial se utiliza
"PAC1".

. En nombre de nodo (Node Name), dejar

el campo en blanco.

. En nombre de la aplicacion (Application
Name), conservar la entrada
predeterminada: "server_runtime".

. En nombre de tema (Topic Name),
escribir el primer alias que se cre6
anteriormente; en este caso
Channell_PAC.

. En Cual protocolo utilizar (Which
protocol to use), seleccionar DDE.

5. Alterminar, dar click en Aceptar (OK).
Posteriormente, para establecer la comunicacién entre el
PAC y el OPC, que ya fue enlazado al SCADA, se debe

efectuar lo siguiente.

1. Dar click en “Click to add a channel” y asignar un
nombre al canal; en este caso se nombré PAC.

ionlr e[
8 KEPSenr - Confiquretion [Unied] P ——— lole] ]
Fle it View Tools Runtime Help |
DE 486|905 ¥ 8 \
8 Oickto i el
chaactesinlengh.
Names can nat ootz perods, double
quotations or tat wih an undeescore.
Crarme me:
i
foee T e Soe Eet —
A7mAT  WBdn ORCNETSmver Toedog o [spme ] [ Coms | [ o |
fezly e

Figura 15. Configurando un Canal de comunicacién en
KepServer.

2. Ahora dar click en “next” y seleccionar el tipo de
hardware en GE Ethernet.
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Agregando un Device Driver GE

configured
that the diver shouid use from the st below.

Select Defeuk'f you wet the cperang e Ethernet.
1 chocss the ok adeper oy

Seect e device diver you wart 4 assgnto
e chame

The drop down st below cortasthe names of
i the v thet ae nstaled on yeur st

Seleccionando el adaptador de red de la PC.

[ <o |[Soste> ] [ cancesr | [t

Figura 16. Configurado Hardware.

3. Dar click en next en repetidas ocasiones, sin
realizar cambios, hasta finalizar y que aparezca
la siguiente ventana (Figura 17); entonces dar
click en “Click to add a device”.

Fie Bt View Tooks Auntime Help
NEER|FALaAR| vk as x|
B Devce Mocel D Tessption
B oskoaddacence (Mot 389 s
&
Date T Time Sauce Evert
BT0SAT  0BB4Tom  OPCNETSewer Taved ook byng o sitthe OPC NET server. lezse very ek the semver s naving
Ready Ofie

Figura 17. Configuracion de un nuevo dispositivo.

4. Asignar un nombre a dispositivo en Device name;
en este caso “PAC”.

device name can be from 1to 256 characters
n length.

Names can not contain periods, double
uotations or start with an underscore.

Device name:

PAC|

| < Atrds |[Siguante>][Canmlar][ Ayuda I

1L
Figura 18. Configuracién de un nuevo dispositivo.

5. Seleccionar el modelo de dispositivo, en este
caso “PACSystems”

& device you are defining uses a device
river that supports more than one model. The
ist below shows all supported models

elect a model that best describes the device
u are defining

Device model:

[PACSystems =

[t )(Samien) (o ] (e )

Figura 19. Configuracion de un nuevo dispositivo
(continuacion).

6. Agregar direccion IP o “Device ID” 10.0.0.10

e device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
h the device, it must be assigned a unique ID

‘our documentation for the device may referto this as
"Network 10" or "Metwork Address.”

Device 1D

10.0.0.70]

[ <aes | Squeme> | [ Cancolr | [ auea |

Figura 20. Configuracion de un nuevo dispositivo
(continuacion).

7. Dar click en next en repetidas ocasiones, sin
modificar ningln parametro, hasta finalizar y se
muestre la siguiente ventana.

Im-ﬁl\-m ;@ IEMQHC&(-%M' STel

Fle Bt Ve Took Rumime Hep Fe it Vew Took Hep
18 d #|carateen[@AGEE| 22 X[Egpgzam 120
5@0-1_ | | Deielme W D Do o tepree TSneilE [fen )
o v e 00 0= el )
Braret® 1
Bcarel® g
Bcarel® 1
Qe
Qe
Qoree
Boaretz
) e—m— ) 5
e T Tt

[T ] Aiini Miemeing.
e Cart

Figura 21. Configuracion de un nuevo dispositivo
(continuacién).

8. Por ultimo, para habilitar la comunicacion entre
OPC y PAC, se carga el algoritmo de control
mediante Proficy Machine Edition, y en el OPC
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dar click en el botén “Quick Client”, con lo cual
aparecerd otra ventana donde se puede observar
el estado de las variables del PAC.

| e L

8 KEPServer - Carfiguration Uniited

Fle Eft View Took Rartme Hep
QEHE|[@ATLUR|9d @ s X
B i?f"f Denice.. | Modd D Descrgion
2 -

o fPC  PACSpes 100000
B # 5
Dae Toe Soue Fuert
AZEANT  (334pm  OPCNETSevr Timedout bynghotatthe OPC NET sver Pses vy e ssvris g
Featy OFine

Figura 22. Habilitacion de la comunicacion entre el OPC
y el PAC.

Comunicacién DDE entre el SCADA
Wonderware InTouch y el servidor de Festo
IPC DATA SERVER

Configuracion del servidor IPC DATA SERVER de Festo
Con el fin de establecer la comunicacion entre el PLC y la
PC, se ejecuta la aplicacion denominada IPC Data Server
de Festo, y se configura la direccion IP, lo cual permite un
intercambio dindmico de datos (DDE) entre el sistema de
control controlado por el PLC y la PC donde reside el
sistema SCADA, tal como se muestra en la Figura 23.

[ T —
IPC P Configurstion (1-16) | % || Configuration for IPC 2 2
IPC1  dissbled Cofig | 1Y disabled Corfig o ]
IPC2  dsabled IPC10  disabled Conlig IPAddess [100012 ﬂ
IPC3  dsabled Corfig | 1PC11  disabled Config V' GetInput Wards ¥ Giet Flag Words from: |0
[ Get Dutput Ward [ Get Flag Words from: [0
IPC4  disabled Corfig | 1PC12  disabled Corfig s i
¥ Get Registrs ¥ Get Flag Words from: [0
Cony Confy .
FE5 i w e @i e ¥ GelTiner Preselects [ [l lag Wards o |0
IPCE  disabled Corfig IPC14  disabled Corfig Tubo | Update speed
IPC7  disabled Corfig IPC15  disabled Config Updatetime for IPC infermatiar: 800 [msec]
IPCE  dissbled Confg | 1PCI6  dssbled Config [Nobaale
Newt Tiigger Flag Word: [0 Number of Fws: |1
———
-l - N
‘F\Ie Config Logging Help

Figura 23. Configuracion del IPC Data Server de Festo.

En este caso se configurd el canal IPC para el PLC,
colocando su IP respectiva.

Configuracién del SCADA InTouch para la comunicacion
con el servidor.

Una vez creada la HMI en InTouch, se procede ahi mismo
a configurar el Access Name para enlazar datos via DDE
desde otras aplicaciones Windows hacia InTouch, como
se aprecia en la Figura 24.

Medify Access Name

——————
Arccess pOE_IPC_2
Mode Mame:
Application Mame: Failover
Il IPC_DATA
Topic Mame:
1 IPC_2
I ‘Wwhich protocol to uze
@ DDE () SuiteLink. Mezzage Exchange
Wwhen to advise server
@ Advize all iterns () Advise only active iterns
["] Enable Secondary 5ource
=

Figura 24. Configuracién del Access Name en InTouch.

Direccionamiento de variables en los Tagname de
InTouch con las variables del PLC Festo

El direccionamiento de las variables en el software de
programacion de PLCs FST de Festo, se realiza de la
siguiente manera:

. Entradas Fisicas: 10.0, 10.1, 10.2,...,
sucesivamente

. Salidas Fisicas: 00.1, 00.2, 00.3,...

. Memorias (Flag Words): F0.1, FO0.2,
F0.3,...

. Registros: R1, R2, R3,...

Por su parte, en el SCADA Wonderware InTouch el
direccionamiento de las variables, en especial de las
entradas, salidas y memorias, se realiza de forma distinta,
como se muestra en los ejemplos de a continuacion.

Item/Point Naming Examples
Los siguientes ejemplos muestran la validacion de los
nombres de las unidades [12].

. M12.0 - Flag bit 0 in Flag word 12;

. E5.14 - Input bit 14 in Input word 5;

. AO0.0 - Output word 0, unsigned,

. T22 - Timer number 22;

. R256 - Operand address out of range;

Configuracion del Access Name

Desde la opcién Access Name de InTouch, se configuran
las sefiales de entrada y salida que posea el sistema,
teniendo en cuenta si son continuas o discretas. Esta
accion implica el uso de Tagnames.



Publicacién semestral No. 8 (2019)

Tagname Dictionary ﬂ

tain @ Details Alaims Details & Alams tembers

New | |Fiestore || Delete Save << |[Select. > Cancel || Close
Tagname: [5_Low_Silo2 Type: 1/0 Discrete

Group: $5pstem Read anly Read wiite

Comment: AccessLevel

LogData [] LogEvents Relentive Value

Initial ¥ alue Input Canversion
On @ Off @ Direct Reverse On Msg: Off Mag:

ltem:  EO7

Figura 25. Configuracién de Tagnames desde InTouch.

Use Taghame as [tem Name

Algoritmo de control del PACSystem

El subproceso de molienda de grano es controlado
mediante un PAC de GE. El algoritmo de control fue
desarrollado y programado a través del software
ProficyMachine Edition, propio de GE. La programacion
de esa ldgica fue realizada en el lenguaje denominado
Diagrama Escalera (LD por sus siglas en Inglés de Ladder
Diagram), uno de los lenguajes normados por la IEC
61131-3. La funcidn principal de la logica de control es
hacer que el proceso sea controlado automaticamente; las
acciones que han de ejecutarse para ello han sido
programadas en el controlador y guardadas o
almacenadas en su memoria interna.

Para el control de los motores que representan el
accionamiento de la banda, el molino y el tornillo, su
arranque se realiza por medio de la bobina M2 (Bobina de
Arranque) (en el cédigo en LD, Figura 26); asimismo, en
serie se encuentran dos contactos llamados “Msilo1”
(memoria de silo 1, asociado a memoria de PLC Festo) y
“TimerBanda”, cuya funcion es permitir la activacion de las
lineas correspondientes a los contactos asociados para
activar las bobinas “MBanda” y “Molino” (salidas fisicas del
sistema). En la programacion, éstas bobinas alimentan a
las lineas 5 y 7, respectivamente; el propoésito de esta
I6gica planteada es que al momento de enviar la sefial al
Variador de Frecuencia, es necesario activar dos de sus
terminales de control; por lo que, al activarse una de las
salidas fisicas, es necesario activar otra para accionar un
motor en su primera velocidad.

Para las lineas 9 y 10, se tiene un contacto NA
(Normalmente Abierto), llamado “TornilloFesto”, asociado
a una salida fisica del PLC Festo; el contacto recibe la
sefial y activa la bobina “Tornillo” (salida fisica del
sistema); de igual manera, la misma bobina alimenta la
linea siguiente para activar la bobina “JTornillo” y hacer
funcionar al motor una vez que se envia la sefial.

1 |

2 AnanqueyParade\sislemadeMohdo
Faro dranque  Habilitar ParoFesto  FaroEXT TemmicoMo.. TenvicoBa. MO0ODDZ
3t 1t 1t 1 1 1 i I—O—

o
Arcanquek..
1t

MHoo0002 MSilol  TmmerB... MBanda
4t 1+ 1t O—
MBanda JBanda
Ff—t O—
MHoo0002 MSilol  Tmmer... Molino
E—t 1+ 1t O—
Moline JTMoline
Tt O—
Moo0002 MSilol HO00003 Com_3
gt 11 11 o
TaomilloF... Tomillo
ER o
Tomillo TTonilla
it @_

Figura 26. Arranque y paro del sistema de molido.
Algoritmo de control del Festo Compac

El algoritmo de control alojado en el PLC Festo se encarga
del control del llenado de los 2 silos contenedores, por
medio del control de la apertura de las compuertas que les
abastecen el grano, por medio de cilindros neumaticos asi
como de sensores de nivel, bajo y alto, en cada silo.
Primeramente, se tiene un arranque/paro del sistema
completo, asi como un selector de control
manual/automatico para el llenado de los silos. Cabe
mencionar que también es posible realizar el arranque del
sistema desde el PACSystem RX3i, ya que ambos
controladores se encuentran comunicados y enlazados
por medio del software SCADA Wonderware Intouch y la
red Ethernet.

A continuacion, se muestra de manera resumida la légica
de control para el arranque del sistema, con las
condiciones de que (1) el Tanque principal tenga grano
para que pueda alimentar al tornillo (sinfin) de distribucion
gue llena tanto al Silo 1 como al Silo 2, y (2) el sensor de
nivel del Silo 1 debe detectar siempre nivel bajo. Esto se
logra por medio de los sensores digitales que detectan
presencia de grano en los tanques, causando que una
compuerta se abra y abastezca al tornillo.

Figura 27. Logica de Arranque, Control

Manual/Automético, y Arranque del PACSystem.

10



Publicacion semestral No. 8 (2019)

]l
B

8|
§

— — ¢ H

ok g Moot Tt

TR
Figura 28. Control de apertura de la tolva.
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Figura 30. Timmers para el control del apagado de los
actuadores.

Configuracion de los Drivers para el control
de los motores empleados

Para realizar el control de motores con el PACSystem, se
emplearon variadores de frecuencia (drivers) de la marca
GE modelo AF-60; robustos modelos trifasicos de 230
VCA, equipados con controles de freno, sistema de
realimentacion PI, comunicacion RS-485 por protocolo
MODBUS RTU, control digital y analdgico [14].

En el caso que se estudia en el presente trabajo, se ha
empleado el control digital, configurando la primera de
siete velocidades en 520 rpm (revoluciones por minuto),

gue representa el 30% de 1730 rpm que es la velocidad
nominal del motor. Para el cableado se emplearon 2
bobinas del driver que representan el arranque y la 12
velocidad, y se conectaron como especifica la tabla de
conexiones del driver.

com s aas [ |2 (&) g
ersas [[&|S %
nrsaes ||| 8|S
vaavour [ &) | saev

st — — o ([ || | PHus. 10

Reverse — — Din ([[]& (5] [Phus-1
eno (8| & | evo

Reses — o []=|E&)| | Phus- 1z

Jag “— o ([ ]8]&)] [erus-a

Praset b2 0 “— o 18| | [Peus-1s

a4 -20 ma owpu— Aout ([ ]| |ehue-s

— +ovour [ ]8[i&)] | +ovoe

1K Onm - 010 VAN J_lg &-\- PHU G -1"
L ano [ ]2|&)| e

w2 ma et — A ([ ]2 &) [ Puus-o

Figura 31. Vista general para las conexiones de las
terminales de control [15].

Dentro de la configuracion del driver, se toman las
siguientes consideraciones en cuanto a los datos del

motor.

1-2* Datos de motor

1-20 Potencia motor (kW] [CV]
[1] 0,09 kW/0,12 CV

210,12 kwW/0,16 CV

(310,18 kw/0,25 CV

[4) 0,25 kW/0,33 CV

(5] 0,37 kw/0,50 CV

(6] 0,55 kW/0,75 CV

(710,75 kw/1,00 CV

(8] 1,10 kW/1,50 CV

[9] 1,50 kw/2,00 CV

(10) 2,20 kW/3,00 CV

[11) 3,00 kW/4,00 CV

(12) 3,70 kW/5,00 CV

[13] 4,00 kW/5,40 CV

[14) 5,50 kW/7,50 CV

[15] 7,50 kw/10,00 CV

[16] 11,00 kWw/15,00 CV
1-22 Tension motor
50-999Vv* 230 -400

1-23 Frecuencia motor
20-400Hz* 60 Hz

1-24 Intensidad motor
0,01 - 26,00 A * Dep. tipo motor
1-25 Veloc. nominal motor

Figura 32. Datos del motor [16].

Equipo neumatico empleado para el sistema
de control

Para representar el accionamiento de las compuertas de
las tolvas, que llenan o vacian los silos, se emplearon
valvulas y pistones neuméticos del Equipo Neumaético
Festo TP101, de Festo Didactic, el cual es un sistema de
propdsitos didacticos en materia de sistemas y técnicas de
automatizacion industrial que se rige por diversos planes
de estudios y exigencias que plantean las profesiones
correspondientes [17]. Los equipos didacticos estan
clasificados segun los siguientes criterios:

11



Publicacion semestral No. 8 (2019)

. Equipos didacticos basicos, para la
adquisicion de conocimientos
tecnolégicos bésicos generales.

. Equipos didacticos tecnolégicos, que

abordan temas de importancia sobre la
técnica de control y regulacion.

. Equipos didacticos de funciones, que
explican las funciones basicas de
sistemas automatizados.

. Equipos didacticos de aplicaciones, que
permiten estudiar en circunstancias que
corresponden a la realidad préactica.

Los equipos didacticos abordan temas técnicos tales
como: neumatica, electroneumatica, controladores légicos
programables, automatizacion con computadoras
personales (PC), hidraulica, electrohidraulica, hidraulica
proporcional, y técnicas de manipulacion.

1
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Figura 33. Equipo Neumatico Festo TP101 [17].
Controladores empleados

Para el subproceso del llenado de silos, se emple6 el PLC
Festo Compact FC34, el cual posee las siguientes
caracteristicas.

. Potente procesador AMD: AM186 (20
MHz, 2 Mips) con acceso de memoria de
16 bits, 512 Kbytes de RAM.

. Disco flash: Aproximadamente 100
Kbytes gratis
. Ethernet 10BASE T: Telnet, TFTP,

TCP/IP, Servidor Web

FEC components

900

€) Sensor supply 24 V DC 100 mA

€ Sensor supply 0V

€ RUN/STOP switch

O Analog potentiometer (trimmer)

© Link/traffic LED for network activity
@ Power LED (power supply LED indicator)
€ 10BASE T network connection

© RUN LED (LED indicator for run/error)
© Power supply 24V DC

&0 Power supply 0V

&) Function earth

B Relay/transistor supply 24 v DC

) Relay/transistor supply 0V DC

@ Connector for expansions (EXT)

€5 Serial interface (COM)

Figura 34. Partes del PLC FEC34 Festo [18].

Para la etapa del molino de grano, se empled el
PACSystem RX3i de la marca GE, el cual es un poderoso
e innovador Controlador de Automatizaciéon Programable,
PAC, en la familia PACSystems. El RX3i cuenta con un
Gnico motor de control y un entorno de programacion
universal que facilita la portabilidad de aplicaciones a
través de multiples plataformas de hardware y ofrece una
elevada compatibilidad de control [19].

Figura 35. PACSystem RX3i de General Electric [19].
Caracteristicas del PACSystem RX3i

. Procesador de alta velocidad.

. Apoyo bus posterior Dual por ranura del médulo.

. Plano posterior de serie, para facilitar la migracion
de las Series 90-30 /O existentes.

. Ofertas de CPU multiples que cumplen varios
criterios de rendimiento, hasta e incluyendo un
procesador Intel CPU de 1 GHz para la
programacion avanzada y rendimiento con 64
Mbytes de memoria.

. Apoyo a las comunicaciones abiertas que incluye
Ethernet, Genio, Profibus, HART, DeviceNet y en
serie.

. Soporta médulos de E/S discretas, analdgicas
universales aislado, analdgicos, analégicos de alta
densidad, de contador de alta velocidad, y de
movimiento de alta densidad.

Conclusiones

La interconexion de controladores de distinta marca para
su interaccion para el desarrollo de procesos industriales
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en cadena es de suma importancia y necesidad, ya que
en las plantas, en numerosas ocasiones, se emplean
controladores de distintas firmas o proveedores, lo que
demanda la labor de un intermediario experto que logre
esa interaccién entre los subprocesos. En este trabajo,
haciendo uso del software InTouch de tipo supervisorio,
se estableci6 una comunicacion e interrelaciéon entre
ambos equipos controladores empleados, donde se ha
estimado que el tiempo de respuesta de los instrumentos
de campo asi como las HMI y sus animaciones no
sobrepasa los 50 ms (milisegundos), por lo que se
considera que se tiene un proceso suficientemente rapido
en envio y recepcién de datos; ademas de la generacion
de una base datos la cual genera un histérico que puede
ser exportado a una hoja de datos que provee la
paqueteria de Office. Finalmente, el beneficio que
propone y plantea el proyecto es la posibilidad de poder
expandir el uso de mas controladores, con el fin de
expandir la planta incrementando subprocesos.
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