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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad la industria requiere de sistemas de automatizacion basados en
arquitecturas de comunicacion que permitan integrar controladores légicos (PLC) con
plataformas que permitan leer y controlar los datos via internet, estos sistemas facilitan el
monitoreo de procesos, la deteccion temprana de fallas y la optimizacion de recursos,

siendo fundamentales dentro del contexto de la industria.

El laboratorio de Automatizacion y sistemas de control de las Unidades Tecnoldgicas de
Santander, dispone de PLCs y ciertas herramientas HMI/SCADA que permiten las practicas
académicas, sin embargo, los equipos han sido utilizados principalmente de manera
individual, lo que limita la experiencia en redes de comunicacién industrial y supervision

centralizada.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una micro red de PLCs integrando una
arquitectura de comunicacion junto con una interfaz grafica de supervisién en linea, que

permita visualizar las entradas y salidas, analdgicas y digitales.

Para el desarrollo de este proyecto, se realiza una revision tedrica sobre redes industriales
y sistema SCADA, junto con la configuraciéon de los parametros de comunicacion bajo
protocolo TCP/IP, la programacién légica de los PLC y el desarrollo de un entorno web, con

apoyo de la herramienta web de Tia portal para la adquisicion de datos.

Como resultado se obtiene un sistema funcional que permite la supervision centralizada de
variables del proceso en un entorno, para fortalecer la formacion practica de los estudiantes
y optimizando el uso de la infraestructura existente. Finalmente, el proyecto contribuye a
reducir la brecha entre el entorno académico y las exigencias tecnoldgicas del sector

industrial.
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PALABRAS CLAVE. PLC, entradas y salidas (digitales y analégicas), red de

comunicacion, SCADA, automatizacion industrial
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INTRODUCCION

Este proyecto se basa en el disefio e implementacién de una micro red de PLCs
integrada a una arquitectura de comunicacion industrial con supervision en linea,
desarrollada en el laboratorio de automatizacion y sistema de control de las
Unidades Tecnoldgicas de Santander. En la actualidad la automatizacion industrial
se fundamenta con la interconexion de equipos mediante redes Ethernet
industriales y sistemas HMI/SCADA que permiten la adquisicion, procesamiento y

visualizacion de datos en la web.

El laboratorio de automatizacion de las UTS cuenta con una infraestructura
tecnologica adecuada, pero a su vez presenta una limitacion en la implementacion
de redes de PLCs interconectados bajo una arquitectura de comunicaciones
orientada a la supervision centralizada, por esta razén, el proyecto propone el
desarrollo de una solucion que permita integrar los equipos existentes en una micro
red basada en Ethernet, aplicando protocolos TCP/IP para la trasmisién de datos y
una interfaz desarrollada, apoyada en la herramienta web de Tia Portal para la

comunicacioén con el PLC.

Para la realizacion del sistema se llevé a cabo una serie de fases. En primer lugar,
se realizé una revision bibliografica sobre redes industriales, comunicacién entre
PLC y sistemas HMI/SCADA, luego se definieron una serie de parametros de
comunicacién y se configuro la red entre el PLC y el sistema de supervision.
Posteriormente, se desarrollé la l6gica de control y se diseio la interfaz grafica para
visualizar en linea las variables tanto de entrada como de salida, finalmente se
realizaron pruebas de funcionamiento para verificar la relacion entre los datos

procesados por el PLC y los mostrados en la interfaz.
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Como resultado, se obtuvo un sistema funcional de supervision centralizada en linea
que ayuda a la formacion practica de los estudiantes y representa un aporte
académico al integrar tecnologias industriales reales dentro de un entorno

educativo.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria moderna, la supervision de procesos depende de arquitecturas de
comunicaciéon basadas en PLC interconectados, donde multiples controladores
comparten informacidén para garantizar eficiencia, confiabilidad y seguridad en los
sistemas productivos. Estas arquitecturas, apoyadas en redes industriales vy
plataformas HMI/SCADA, son fundamentales para la implementacion de la Industria

4.0 y la integracion de procesos on line.

En el laboratorio de Automatizacién y Sistemas de Control de las Unidades
Tecnoldgicas de Santander se dispone de PLCs y herramientas HMI que han
permitido desarrollar practicas de control, pero su uso ha estado enfocado
principalmente en configuraciones individuales. Existe una limitacion en la
formacion practica, ya que no se ha implementado un entorno que articule una red
de PLCs con una arquitectura de comunicaciones orientada a la supervision

centralizada de sefiales analdgicas y digitales.

Esta circunstancia restringe el aprendizaje de los estudiantes en temas de
conectividad, integracion de hardware—software y detecciéon temprana de fallas,
competencias clave en los sistemas de automatizacion actuales. Como resultado,
se genera una brecha entre la infraestructura disponible y la preparacién requerida

para enfrentar escenarios reales de la industria.

Por lo anterior, se plantea la necesidad de disefiar una solucién que permita integrar

los PLCs del laboratorio en una micro red soportada en una arquitectura de
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comunicaciones, conectada a un sistema HMI/SCADA, fortaleciendo la formacion

académica y optimizando el uso de los recursos tecnologicos de la institucion.

Pregunta problémica:

¢, Como disefiar una solucién que integre los PLCs del laboratorio de Sistemas de
Control en una arquitectura de comunicaciones con una interfaz grafica de
supervision en on line, de manera que se fortalezcan las competencias de los

estudiantes y se reduzca la brecha frente a las necesidades de la industria?
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1.2. JUSTIFICACION

En las Unidades Tecnolégicas de Santander se encuentra el laboratorio de
Automatizacion y Sistemas de Control, el cual esta dotado con PLCs de ultima
generacion, variadores de velocidad, modulos de comunicacion industrial y
herramientas de supervision HMI/SCADA que constituyen una infraestructura sélida

para el desarrollo de practicas en automatizacion.

No obstante, a pesar de contar con estos recursos, el laboratorio presenta una
limitacion para realizar ejercicios y experimentacion con redes de PLC
interconectados dentro de una arquitectura de comunicaciones, lo que restringe la
posibilidad de simular escenarios industriales donde la supervision centralizada y el

intercambio de datos en on line son fundamentales.

Con esta propuesta se busca superar dicha limitacion mediante el disefio de una
micro red de PLCs integrada a un sistema HMI/SCADA, lo que permitira aprovechar
plenamente los equipos existentes, fortaleciendo el aprendizaje practico y brindando

a los estudiantes experiencias alineadas con las necesidades de la industria 4.0.
Los beneficios de este proyecto se reflejan en varios niveles:

e Tecnoldgico: genera una solucion accesible y escalable basada en la
infraestructura ya instalada.

o Académico: mejora las competencias de los estudiantes en integracion de
hardware—software, redes industriales y supervisién de procesos.

e Econdmico: optimiza recursos al no requerir grandes inversiones adicionales.

e Social: formas profesionales mas preparados para responder a las

demandas del sector productivo regional y nacional.
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e Teorico: aporta al grupo de investigacion GISEAC en la linea de

automatizacion y control de procesos.

En conclusién, o que se gana con este proyecto es la consolidacion de un entorno
formativo mas cercano a la realidad industrial, que eleva la competitividad
profesional de los estudiantes y refuerza el papel de las UTS como institucion de

referencia en innovacién y formacion en sistemas de control y comunicaciones.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de micro red de PLC’s, mediante la seleccion de la topologia
adecuada y el disefio de una interfaz grafica, con el fin de supervisar on line las

entradas digitales y salidas analdgicas a través de una interfaz hombre-maquina.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Configurar la red de comunicacion entre los PLC y el switch industrial,
definiendo la topologia de la interconexién de los equipos y parametros
de comunicacion, con el fin de que obtener una adquisicion de datos y
leerlos on line.

2. Programar la légica basica de los PLC, utilizando un software de
programacion grafico para autdmatas programables industriales, con el
fin de que los equipos entreguen los datos generados en las entradas y
salidas digitales durante el proceso.

3. Desarrollar una interfaz grafica, por medio de un software HMI/SCADA,
para la visualizacién on line de las variables.
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4. Realizar pruebas de funcionamiento, verificando la congruencia ente los
datos adquiridos del PLC y la interfaz desarrollada que muestra el
proceso, con el fin de la comprobacién del correcto funcionamiento del

sistema.

1.4. ESTADO DEL ARTE

En la universidad Distrital Francisco José de caldas en la ciudad de Bogota, se
realizd una investigacion sobre la implementacion de un sistema SCADA para el
control de una micro red inteligente en una zona rural, este proyecto se realizé con
el fin de determinar la pauta a seguir en la implementacion de este disefio, basados
en el cambio climatico y los requerimientos energéticos obteniendo como resultados
que la implementacion de este sistema permite poner en funcionamiento de manera
pragmatica una mejora en el control y monitoreo de la red mejorando la calidad de
servicio eléctrico entregado por ella. El monitoreo de los puntos estratégicos de la
red permite reducir significativamente el tiempo y resolucion de los problemas en

caso de una falla. (Romero,2018)

Por otro lado en la escuela de ingenieria eléctrica e informatica de la universidad
de Bradford en el Reino Unido se llevé a cabo un proyecto educativo el cual de basa
en el la implementacién basada en PLC/HMI de una plataforma educativa de relés
de proteccion de sistemas de potencia en tiempo real, para esto se hizo uso de la
plataforma del laboratorio la cual fue disefiada e implementada mediante un PLC y
una HMI para presentarle a los estudiantes el funcionamiento de los mecanismos
experimentalmente. Al hacer esa implementacion obtuvieron como resultado que
los estudiantes pudiesen observar en tiempo real los tiempos de operacién y las
posibles configuraciones, lo que genero un avance en la educacion de dicha
poblacion. (Mahamood, 2018)
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En el afio 2015 en la escuela de ingenieria de la Universidad pontificia Bolivariana
de la ciudad de Medellin, se llevd a cabo un disefio conceptual de un sistema
SCADA para micro redes inteligentes, es un proyecto que se implementd
directamente en el campus universitario ya que se analizaron las diferentes
alternativas y modelos, encontrando detalles en el sistema de comunicacion y de la
estructura de los sistemas de control y supervision, las MicroGrid instaladas no
pretendian reemplazar los sistemas de generacion tradicional sin embargo es una
solucion para que las zonas aisladas puedan tener energia eléctrica y el sistema
implementado es una solucion para conocer en tiempo real la informacién relevante

del sistema y hacer control desde un punto del sistema. (Amaya,2015)

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en la ciudad de Bogota, se
realizod el diseiio de un sistema SCADA en LABVIEW para la supervision del
consumo de Diesel y la eficiencia energética para generadores eléctricos con
entradas simuladas, con el fin de supervisar el consumo del combustible de las
plantas eléctricas de Diesel y su generacion eléctrica, lo que se llevo a ejecucion en
una interfaz e indicadores graficos de desarrollo para evidenciar los niveles en los
tanques y el consumo. Luego de realizar el disefio se evidencio que este permite
realizar cambios en las sefiales simuladas de entrada y permite variar el
funcionamiento y podra ser modificado para validar el demas comportamiento tanto

de los tanques como la temperatura o generacion eléctrica. (Gonzales, 2018)

En el ano 2022 en la Universidad Ricardo Palma en Peru, se llevé a cabo una
plataforma de comunicacién para la implementacion de sistemas SCADA en los
centros de control de operaciones de las empresas de distribucién eléctrica Norte-
Centro, la cual permite transmitir la informacion del sistema de tele proteccion, del
sistema SCADA y del sistema de telefonia privada en tiempo real hacia los sistemas

de control, este proyecto tiene como objetivo desarrollar centros de control
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minimizando inversiones y optimizando estrategias de adquisicion de equipos vy
programas. Se obtuvo como resultado la disponibilidad del enlace de comunicacion
las 24 horas del dia, en todo el afio con una cobertura de banda suficiente. (Rojas,
2012)

Finalmente, en el afio 2023 en la Universidad Internacional Sek (Uisek) en
Ecuador, se implementd de modulo didactico para el uso de PLC’s, redes
industriales y HMI, con el fin de reforzar el aprendizaje en los estudiantes, este
proyecto se baso en el disefio de un sistema mecatronico del modulo para tener una
guia de la construccion en fisico, se construyé el moédulo haciendo uso de la
instrumentacion industrial, se pudo observar que el software proporciono una
herramienta importante para disefiar una réplica a escala permitiendo una

representacion clara y precisa del diseno. (Mancheno, 2023)
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2. MARCO REFERENCIAL

La automatizacion industrial se basa en la implementacion de sistemas de control
que permiten supervisar, monitorear y operar procesos industriales de manera
segura y eficiente, dentro de estos sistemas, los controladores l6gicos mas
conocidos como PLC son dispositivos electronicos digitales que se usan para operar
en ambientes industriales mediante el uso de memorias programables para ejecutar
funciones de control, la integracion de estos dispositivos en las redes ha permitido
el desarrollo de arquitecturas de supervision alineadas con principios de la industria
4.0 (IEC,2013).

Desde el punto de vista normativo colombiano, todo lo relacionado con sistemas
eléctricos e industriales se rige bajo el reglamento RETIE, el cual se encarga de
“Establecer las medidas que garanticen la seguridad de las personas, de la vida
animal y vegetal y la preservacion del medio ambiente, previniendo, minimizando o
eliminando los riesgos de origen eléctrico “ (Ministerio de minas y energia, 2013)
Aunque este proyecto se desarrolla en un entorno académico , se debe regir bajo

este reglamento.

En un ambito conceptual, una micro red de PLC se define como una interconexion de varios
controladores dentro de una arquitectura de comunicacion la cual permite el intercambio de
informacion. Los sistemas HMI/SCADA, constituyen plataformas de supervision que
permiten la adquisicion y visualizacion de datos en tiempo real, facilitando la toma de
decisiones y monitoreo de procesos industriales (Boyle,2015). En este proyecto la
implementacién de la herramienta web de TIA portal permite establecer la conexion entre

los PLC y la aplicacién en lenguajes de programacion.
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Finalmente, desde un punto de vista ambiental, el proyecto se desarrolla en el laboratorio
de automatizacion de las UTS, por lo tanto, no genera un impacto sobre recursos naturales
como aire, agua, suelo o biodiversidad, sin embargo, debe considerarse el cumplimiento de
la ley 99 de 1993, del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y promueve el uso racional de

los recursos naturales (Congreso de la Republica de Colombia, 1993).

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de un sistema de micro red de PLCs con supervision en linea, se
necesita una metodologia de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y disefio
experimental, ya que se esta implementando y validando una solucion tecnolégica
en un laboratorio. El proyecto se considera de caracter tecnoldgico, pues se
caracteriza por disefiar, implementar y validad una solucion tecnoldgica y desarrollo,
utilizando herramientas de ingeniera. Disefia la arquitectura de comunicacion, se
implementa el banco de pruebas, se realizan pruebas de conectividad y se
desarrolla la lIégica de control, lo cual hace parte de un proceso de desarrollo de

l6gica lo que corresponde al desarrollo e implementacién tecnoldgica.

En primer lugar, se realiza una revision bibliografica sobre las redes industriales,
comunicacion por Ethernet, protocolos TCP/IP, sistemas HMI/SCADA vy
programaciéon de PLC, con el fin de definir las bases tedricas necesarias para el
disefo, esta fase permite determinar la arquitectura mas adecuada para la

integracion de los dispositivos.

Luego, se definen los parametros de comunicacién entre el PLC y sistemas de
supervision, configurando la red y estableciendo una topologia de interconexién, en
esta fase se desarrolla la programacion de los PLC y se implementa la comunicacién
con el apoyo de la herramienta web de TIA portal para la adquisicion de los datos.
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En la siguiente fase, se disefa y se desarrolla la interfaz grafica, permitiendo la
visualizacion en linea de las entradas digitales y las salidas analdgicas. Finalmente,
se realizan las pruebas experimentales en el laboratorio para verificar los datos
procesados por el PLC y los mostrados en la interfaz, validando el buen

funcionamiento del sistema.

Esta metodologia permite cumplir con los objetivos planteados y garantizar que la
solucion propuesta sea funcional y acorde con las necesidades tanto académicas

como industriales.
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llustracion 1. Esquema general de las fases
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Fase 1.
Revision bibliografica y
analisis tecnico.
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En los sistemas de automatizacion industrial la comunicacion entre PLC y alguna
aplicacion externa requiere el uso de librerias especiales que permitan el
intercambio de datos de manera confiable y eficiente, es importante realizar una
comparativa entre soluciones oficiales y alternativas, con el fin de seleccionar la
opcion mas adecuada segun los requerimientos técnicos y académicos del

proyecto.

Las librerias se pueden clasificar en dos:

1. Librerias oficiales
Entre estas se encuentran:

e TIA Portal Openness

e Librerias oficiales de Siemens para comunicacion S7
Sus caracteristicas son:

e Soporte técnico oficial

¢ Integracion directa con el entorno del fabricante

e Mayor nivel de compatibilidad garantizada

e Licenciamiento pago

e Restricciones de uso y distribucion.

Estas librerias tienen una estabilidad certificada, es una documentacion formal y sus
actualizaciones son oficiales, sin embargo, también tienen algunas desventajas
como los costos ya que son muy elevadas, dependen del fabricante y tienen

limitaciones para uso fuera del ecosistema oficial.

2. Librerias Open-Source

Entre estas esta la libreria conocida como Snap 7.
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Sus caracteristicas son:
e (Caodigos abiertos
e Gratuita
e Compatible con multiples lenguajes

e Permite comunicacién via protocolo S7 sobre TCP/IP

Estas librerias son sin costo, son flexibles y adaptables, son ideales para proyectos
académicos y de investigacion, sin embargo, no cuenta con soporte oficial del

fabricante y requieren mayor compresién técnica para la implementacion.

Para el desarrollo de este proyecto se decidid trabajar con herramientas de
supervision y acceso web integradas en TIA portal, teniendo en cuenta que estas
permiten establecer una comunicacién directa con los controladores sin necesidad
de implementar librerias externas. Esto facilita la configuracion y visualizacién de
las variables del proceso, garantizando una compatibilidad y confiabilidad entre los
PLC utilizados.

La herramienta utilizada permite simplificar la arquitectura del sistema, pues la
comunicaciéon y supervision se realizan dentro del mismo entorno de desarrollo,
reduciendo asi la complejidad de implementar un sofware adicional. De esta forma
favorece el aprendizaje practico en el entorno educativo, permitiendo comprender
de manera mas clara la interaccion entre el hardware industrial y herramientas de

programacion que proporciona esta plataforma.

Por otro lado, para la regulacion automatica del nivel del tanque de almacenamiento
se propone un sistema de control distribuido el cual se puede evidenciar en la

ilustracion 2, el sistema se basa en la arquitectura de 3 controladores logicos
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programables (PLC), interconectados mediante red Ethernet, permitiendo una

estructura con supervision y control coordinado.

PLC1 .

PLC2 PLC3
Control de proceso Estacion de pulsadores Estacion de lamparas
* Nivel del agua ¢ Arranque » Bomba encendida
+ Boya nivel alto * Paro . M.udo manual
« Velocidad del variador * Modo manual * Nivel alto
* RUN variador * Reset ¢ Alarma general

llustracion 2. Descripcion general del proceso

El PLC1 cumple con la funcién de controlador principal del proceso y es el
encargado de regular el caudal de llenado mediante un variador de velocidad el cual
acciona la bomba hidraulica. Por otro lado, el PLC2 opera como una estacion de
mando remota que permite la interaccidn del usuario a través de pulsadores de
arranque, paro, modo manual y reset de la alarma. Finalmente, el PLC3 funciona
como una estacion de sefalizacién activando leds que indican el estado operativo

del sistema, incluyendo la condicion de la bomba encendida.

Esta configuracion permite separar fisicamente las funciones de control, mando y
sefalizacion, mejorando la modularidad del sistema y asi mismo facilitando el

mantenimiento y simulando una arquitectura industrial real.

Por otro lado, en los sistemas de automatizacion industrial, la topologia de red define

como se interconectan los dispositivos para poder intercambiar informacién, la
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seleccién de esta es demasiado importante en un proceso ya que influye en la
confiabilidad, facilidad de mantenimiento y la escalabilidad del sistema. Las
topologias mas utilizadas en las redes industriales son el tipo estrella y anillo.

En la topologia estrella los dispositivos de la red se conectan a un punto central, el
cual generalmente corresponde a un switch o router, los equipos tienen un enlace
directo con el nodo central lo que facilita la gestion de la red y encontrar fallas. Una
de sus ventajas es que cuando ocurre un problema en uno de los enlaces o en algun
dispositivo, la red sigue funcionando sin problema, ademas permite agregar o retirar
dispositivos de manera sencilla, lo que hace que sea un arquitectura muy flexible y

muy utilizada.

Por otro lado, la topologia en anillo se basa principalmente en la conexion
secuencial entre los dispositivos de tal manera que cada equipo se conecta con el
siguiente formando un circuito cerrado, ademas los datos circulan a través del anillo
hasta llegar al dispositivo de destino. Una de sus principales ventajas es la
redundancia de comunicacion, pues los sistemas industriales con esta topologia
pueden permitir la continuidad de la comunicacion incluso si uno de los enlaces se
interrumpe, sin embargo, este tipo requiere protocolos especificos y configuracion

mas compleja para garantizar su funcionamiento.

Para el desarrollo de este proyecto se decidié implementar la topologia tipo estrella,
teniendo en cuenta su simplicidad de implementacion y la compatibilidad directa con
redes Ethernet convencionales. Con esta arquitectura, los PLC del sistema se
conectan al router central, el cual permite de la comunicacion entre los controladores

y la interfaz de supervision.
Esta configuracion facilita la gestiéon de la red, reduce la complejidad de la
configuracion y permite identificar de manera mas rapida las posibles fallas en los
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dispositivos 0 en la conexion, ademas, teniendo en cuenta que es un proyecto para
un entorno académico, la topologia estrella representa una solucién eficiente y

adecuada para la integracion de los dispositivos en los sistemas de control.

Router
4 puertos

Variador de .Bor:nb.a Interfaz HMI/SCADA
velocidad Hidraulica

llustracion 3. Topologia del sistema

FILOSOFIA DE OPERACION

La filosofia de operacién es el conjunto de criterios y reglas que definen como se
debe comportar un sistema bajo cualquier condicion, ademas establece la Iégica de
control, los modos de funcionamiento y la interaccién entre los equipos. Para
entender un poco mas la légica del sistema propuesto, se representa en el esquema
(ilustracién 4) de manera estructurada como se comporta el proceso desde el inicio

con la interaccion e los PLC en cada modo de funcionamiento.
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Inicio del

" sistema |
s e 0700
Automatico Manual
S2: Automatico $3: llenado del tanque S1: Manual
e Led titiilando * Activala bomba (variador) e Activa led de modo automatico
« A la bomba (automati . i i
« Esperando seleccién de modo start | g::;::?r eiu ::Zi : (automatico) Stop Regula frecuencia (automatico)
K_, S3: llenado del tanque
Stop

N
Nivel alto
S4: Lleno
* Apaga la bomba
e Activa led (nivel lleno)

S5: Reset Tanque vacio

Tanque vacio—® ¢ Reinicia el sistema

llustracion 4. Filosofia de operacion

El diagrama (ilustracion 4) parte del estado inicial del sistema, el cual establece una
condicion de espera inicial con sefializacién, indicando que el sistema se encuentra
disponible y a la espera de la seleccién del modo de operacion, desde este punto el
sistema se divide en dos modos que puede ser automatico o manual definiendo la

l6gica de control y la interaccion del operador con el sistema.

En el modo manual (S1) el control del sistema lo tiene el operador a través del PLC2,
permitiendo el accionamiento la bomba, por otro lado, el PLC1 deshabilita las
funciones automaticas y la bomba sigue en funcionamiento mientras se mantenga
activo el comando del operador, garantizando un control seguro, ademas se
mantiene la posibilidad de regular la frecuencia de operacion del variador bajo

intervencion directa del usuario.
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Por otro lado, el modo automatico (S2) hace que el sistema permanezca
inicialmente en estado de espera hasta que reciba la orden de arranque, una vez
activado se da el llenado del tanque (S3), donde el PLC1 asume el control total del
proceso, activando la bomba por medio del variador de velocidad y regulando el
funcionamiento mediante el control de frecuencia. En esta parte el nivel del tanque
es monitoreado hasta que alcanza el nivel alto, lo que genera una transicion al

estado de tanque lleno (S4), el cual detiene la bomba y activa el led correspondiente.

Finalmente, el sistema cuenta con el estado de reset (S5), el cual se acciona cuando
el tanque se encuentra vacio, permitiendo que se haga un reinicio en el ciclo de
operacion y se vuelva al estado inicial. Durante este proceso el PLC3 cumple con la
funcién de sefalizacion, indicando las condiciones del sistema como lo es el modo

de operacion, estado de la bomba o el nivel del tanque.
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Fase 2:
Diseno y configurar de la
red.
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La arquitectura de comunicaciones del sistema planteado se basa en una red
Ethernet que comunica tres controladores logicos (PLC) mediante un router de
cuatro puertos con capacidad de conexion inalambrica, este tipo de topologia
permite la comunicacién entre equipos de control y una interfaz, facilitando el
intercambio de informacidn entre los diferentes sistemas. Basado en los planos de
arquitectura del sistema (llustraciéon 5), cada PLC cumple una funcién especifica

dentro del proceso.

ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES H

PLC 1: SIEMENS

e
]
VARIADOR DE VELOCIDAD -

| I L

| INTERFAZ HMI / SCADA

ROUTER 4 PUERTOS
WIFI

PLC 2: SIEMENS

—
] "]

I

PLC 3: SIEMENS

bomba hidréulica = e

Convenciones:

Pratacolo Ethernet

| Sefiales analogicas

prm————— Fea pr—
Jersson David Gomez Abril 3urze A

Db
Tabla de companentes
PAD. Canilo Sandoval S = — e

1 2 3 [ 4 5 I 6 7 8

llustracion 5. Arquitectura de comunicaciones

El PLC3 (ilustracién 6) se encarga del control principal del proceso del llenado del
tanque, esta asociado directamente con el accionamiento de la bomba hidraulica, la
cual es controlada por un variador de velocidad. Este controlador logico se
encuentra conectado a un modulo de entradas y salidas analdgicas, el cual permite
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la adquisicidn y procesamiento de sefiales analdgicas, el sistema recibe las sefales
provenientes del sensor de presion, el cual determina el nivel de fluido dentro del

tanque, esta sefal es interpretada por el PLC para realizar el control de llenado.

El controlador 1 cuenta con una sefial digital que corresponde al arranque del
sistema, la cual permite habilitar el funcionamiento del proceso. Por otro lado el
sistema de potencia, cuenta con el motor de la bomba que se encuentra alimentado
mediante una red trifasica y su funcionamiento es gestionado por el sistema de
control del PLC, la velocidad de operacion es regulada a través de una senal
analoga de salida generada por el PLC1 y enviada al sistema de accionamiento,
permitiendo que se pueda ajustar el caudal de llenado del tanque de acuerdo con

las condiciones del proceso y la programacion.

. 1 2 | 5 | 4 <[ 5 | ] | 7 3

| Plano de conexion: PLC 1 ﬂ

llustracion 6. Plano de conexion PLC3

Por otro lado, el PLC2 (ilustracion 7) funciona como una estacién de mando del

sistema permitiendo una interaccion directa entre el operador y el proceso. El
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controlador recibe senales a través de las entradas digitales, las cuales estan
conectadas a una serie de pulsadores, los cuales corresponden a las funciones
principales de operacion del sistema como arranque de la bomba, paro del sistema,
activacion del modo manual y reset de alarmas. Estas sefales son utilizadas dentro
de la légica de control para ejecutar las acciones correspondientes al sistema,

permitiendo el control manual del proceso y la gestion de eventos.

N 1 2 | 3 | 3 I [ | [ | 7 2

Plano de conexion: PLC 2 ”

= T S B
Jmrencn D sz Al P suorz:

T — mg _  shciicn

~ 1 2 3 | 4 N 5 | [ 7 g

llustracion 7. Plano de conexién PLC2

Finalmente, el PLC1 (ilustracién 8) funciona como estacion de sefializacion, ya que
controla los indicadores luminosos del sistema, teniendo en cuenta el plano de
conexién, este PLC se encuentra integrado con un modulo de salidas digitales, a

través del cual se realiza la activacion de los dispositivos de senalizacion.

A través de las salidas digitales se activan los leds que indican el estado del proceso,
estos indicadores corresponden al nivel del tanque (color rojo), alarma general (color
amarillo), bomba en funcionamiento (color verde) y modo manual activo (color azul).
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Cada uno de esos indicadores es accionado mediante sefales generadas por la

|6gica de control del sistema.

N 1 2 | ] | 4 =I 13 | ] | 7 ]

Plano de conexion: PLC 3 ”

DOCOROEEOOOAEO

llustracion 8. Plano de conexién PLC1

La distribucion de funciones entre los PLC permite implementar una arquitectura de
control distribuido, en el cual el control del proceso, la interaccion del operador vy la
sefalizacion del estado del sistema se encuentran separados, mejorando la

organizacion del sistema y facilitando el mantenimiento.
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Fase 3:
Desarrollo logico y
comunicacion.
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Prueba 1: Verificaciéon y adquisicion de datos:

Antes de realizar la programacién logica en lenguaje Ladder, se llevo a cabo una
etapa de prueba con el fin de verificar el correcto funcionamiento de los dispositivos
utilizados y validar las conexiones establecidas entre los sensores, PLC y
actuadores. Esta prueba permiti6 comprobar que cada uno de los sensores
instalados en el sistema, como los elementos de control y sefializacién, estuvieran

transmitiendo la informacidén necesaria hacia los controladores.

Durante esta prueba se evalud principalmente el comportamiento del sensor de
nivel, la boya, los pulsadores de control y la comunicacién con el variador de
velocidad encargado de accionar la bomba hidraulica. Los resultados obtenidos
permitieron identificar los rangos de operaciones y valores de referencia del tanque,
los que permitieron poder definir unos porcentajes de control del sistema, como el

nivel minimo, medio y maximo.
Parte 1: Conexion del sistema

Para empezar la prueba y como parte del proceso se realizé inicialmente la conexion
del PLC 1 el cual es el encargado de controlar el funcionamiento de la bomba
hidraulica del sistema. Esta etapa de inicio tuvo como objetivo establecer las
conexiones eléctricas y de sefales necesarias entre el controlador, los sensores de

nivel y el variador de velocidad.

Durante esta fase se verifico la correcta alimentaciéon del PLC, como la conexion de
las entradas y salidas correspondientes a los dispositivos. De igual manera, se

comprobé que la integracion del PLC con el variador de velocidad, permitiendo que

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 38

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

se pudiese realizar el control de la bomba en funcién de las senales recibidas por

los sensores de nivel instalados en el tanque.

llustracion 9. Conexion del PLC1

En la ilustracidon 9 se puede observar el banco de pruebas donde se encuentra el
PLC1 y donde se realiza el control de la bomba. En este mdédulo de pruebas se
puede observar los diferentes elementos que conforman el sistema entre ellos el
variador de velocidad, las protecciones eléctricas, los puntos de conexiono para las

senales analdgicas y digitales, pulsadores de control y luces Led.

Por otro lado, se pueden identificar las conexiones correspondientes a los sensores
de nivel, los cuales son los encargados de enviar la informacién al PLC para
determinar el estado del tanque. Con estas sefiales, el controlador genera la
referencia de control hacia el variador de velocidad permitiendo que se regule el

funcionamiento del motor que acciona la bomba.
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llustracion 10. Tanque del sistema

llustracion 11. Bomba del sistema
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Luego se verifico la conexién fisica entre los PLC y el computador mediante el
Switch de red, con el fin de establecer la infraestructura de comunicacion necesaria
para el sistema, esta conexién permitio integrar todos los dispositivos dentro de una
misma red local, facilitando la programacion, supervision y monitoreo de las

variables.

Para la conexion del switch se utilizaron cables Ethernet, los cuales van enlazados
a cada uno de los PLC y al computador, esto permitiendo que los controladores

puedan intercambiar informacion entre si.

llustracion 12. Conexioén en el Switch de los PLC y el PC

La correcta conexion permitié garantizar que el sistema estuviese preparado para
las pruebas de funcionamiento y para el desarrollo de la programacion légica del

proceso.
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Parte 2: Verificacion de conectividad de la red

Como parte inicial del desarrollo 16gico y de comunicacién del sistema, se realizo la

verificacion de conectividad entre los PLC y la red de comunicacion establecida en

la topologia del sistema. Se tuvo como objetico comprobar que cada dispositivo

estuviese correctamente configurado dentro de la red y que las direcciones IP

asignadas permitieran una buena comunicacion.

Para realizar esta validacion se utilizé el comando PING desde el computador de

prueba conectado a la misma red del sistema, con esto se enviaron paquetes de

prueba a las direcciones IP correspondientes a cada PLC, con el fin de verificar que

existiese respuesta por parte de los dispositivos.

Microsoft Windows [Versidn 10.0.26200.

8037]

(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\USUARIO>ping 192.168.0.1

Haciendo ping a 192.168.0.1

Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32

Estadisticas de ping para 192.168.0.1:
Paquetes: enviados = 4, recibidos
(0% perdidos).

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:

Minimo = 2ms, Maximo = 4ms, Media

C:\Users\USUARIO>

llustraciéon 13.

con 32 bytes de datos:

tiempo=4ms TTL=255
tiempo=2ms TTL=255
tiempo=3ms TTL=255
tiempo=2ms TTL=255

= 4, perdidos = 0

= 3ms

IP PLC 1

En la figura 13, se puede observar que el PLC1 tiene como IP 192.168.0.1, ademas

se puede observar que respondio correctamente a la solicitud enviada, registrando
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tiempos de respuesta entre 1 y 2 ms, se observd que no hay perdida de paquetes
durante la prueba. Este procedimiento se realiz6 de la misma manera para cada
uno de los PLC implementados en el sistema, confirmando la correcta conectividad

de la red y el adecuado funcionamiento de la topologia seleccionada.

C:\Users\USUARIO>ping 192.168.0.2

Haciendo ping a 192.168.0.2 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.0.2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.0.2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
Respuesta desde 192.168.0.2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.0.2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64

Estadisticas de ping para 192.168.0.2:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1lms, Maximo = 2ms, Media = 1ms

C:\Users\USUARIO>

llustraciéon 14. IP PLC 2

Microsoft Windows [Versién 10.0.26200.8037]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\USUARIO>ping 192.168.0.3

Haciendo ping a 192.168.0.3 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.0.3: bytes=32 tiempo=1lms TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.3: bytes=32 tiempo=2ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.3: bytes=32 tiempo=2ms TTL=255
0.3: bytes=32 tiempo=lms TTL=255

Respuesta desde 192.168.

Estadisticas de ping para 192.168.0.3:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1lms, Maximo = 2ms, Media = 1lms

C:\Users\USUARIO>

llustracién 15 IP PLC3
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Paso 3: Reconocimiento de los PLC en la red mediante TIA PORTAL

Una vez finalizada la conexién de los dispositivos en el banco de pruebas, se
procede a verificar el reconocimiento de los PLC dentro de la red de comunicacion
por medio del TIA Portal. Esta prueba pretendia confirmar que los controladores
programables se encontraran disponibles y accesibles desde el entorno de

programacion.

Para este reconocimiento se utilizd la herramienta “Accessible devices” que se
encuentra dentro del software, la cual permite realizar una busqueda automatica de
los equipos conectados a la red, por medio de esta funcion se identificaron los PLC,
mostrando a su vez informacion relevante como el tipo de dispositivo, direccién IP

y direccion MAC de cada controlador.

T4 Siemens - C:WsersWSUARIOWesktoptPLC 1¥PLC 1

rojsc ede View wsen onfne Gpons Tools Window help T T L T
A Eswepoiee S X H X Do B MEGER S coonins Fcoomins G| % n projece | PORTAL
PLC1 » PLC_1[CPU 1214C AUDGRIy] » Program blocks » Main [OB1] - EX
DRdcas Accessible devices X Options &
3 ‘;‘ Wil =y =" 4 43 E
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* R EHO A Name o " s
v Basic instructions
B Add new device /@~ inpu ! Type of the FGIFC interface: Y FuIE - b -
- =
) Devices &net.. 2 @ el cal : L] g GbE : - @< » [ General =
~mrcicrui2 GO 3 @ Remanen| 1 » S Bit logic operations v
I Cevice con -
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% Online &di A Al == {7
~ R Fragrantl Accessible nodes of the selected interface: ERRRCE oy
o Program o
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& meinfo Q) e plet CFUTZ14CACD.. PNIE 192168110 ACET05-669-88 » L5 Move operations =
@ oot @ Tag1* ple3 CPU1214CDCD... PNIE 192168.1.12 ED-DCAD7145-04 = &5 Conversion operstions | &
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En lailustracion 16, se puede observar que el sistema logro detectar correctamente
los PLC conectados al swich de red, confirmando que los dispositivos estan
correctamente integrados dentro de la infraestructura de comunicacion, Este
procedimiento permitié validar la conectividad entre el computador de programacién
y los controladores, garantizando que posteriormente se puede realizar la descarga
del programa, monitoreo de variables y pruebas de funcionamiento del sistema.

El PLC1 es el encargado de la sefializacion del sistema

Paso 4: Desarrollo del programa de control y configuracion de bloques de

datos.

Una vez definidas las funciones de cada uno de los PLC dentro de la arquitectura,
se realizé la configuraciéon de la comunicacion entre ellos mediante una red
PROFINET en TIA Portal, esto permitié establecer el intercambio de informacion
necesaria para ejecutar las acciones de control, mando y sefalizacion del proceso

de llenado del tanque.

SCADA FINAL » Devices & networks

& Topology view | Networkview |[if D

I3 neletions 2 48 W @ i Network overview

B Highlighted: Connection W2 Device

v 5712003

C2 4
crut214C v 5712

Tl

| 4 Properties  |* Info & | % Diagnostics

General | I0tags | System constants Texts

General

Connection

Name: |57_Connection_2
Connection path

Local Partner

End point: | PLC_3 [CPU 1214C ACIDCRl] FLC_2 [CPU 1214C DUDODC]
intedsce: | FLC_3, PROFINET interface_1[x1 : PN(LAN)] |+ PLC_2, PROFINET interface_1[X1 : PNLAN)] |+
Interface type: | Ethernet Ethermet

Subnet: |PNIE_1 ® [Fne_1

Address: (19216803 192.168.0.2

llustracion 17 Configuracién del sistema
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En la ilustracion 17 se puede evidenciar la interconexion de los tres PLC que

conforman el sistema, las funciones de los controladores estan organizadas de la

siguiente manera:

1. PLC1

El PLC1 es el encargado de la sefalizacion, este recibe informaciéon del estado

general del proceso y activa las sefales visuales correspondientes para que el

operador este informado sobre las condiciones del sistema, ya que permite ver si

estd en modo manual, modo automatico, nivel alto o si la bomba esta en

funcionamiento.

LADDER PLC1

e Network 1- Comunicaciéon con el PLC del banco de nivel

En esta red se realiza el intercambio de informacién entre el PLC de sefalizacion y

el PLC encargado del control del tanque, se utiliza la funcién GET, la cual permite

acceder a los datos almacenados en el PLC remoto a través de la red de

comunicacion.

Network 1: Comunicacion con plc-banco de nivel

%DB1
“GET_DE"

Remote - Variant [@[7.

EN ENO

100 — D STATUS
P#MO.0 BYTE | — ADDR_1

%MB10

“Tag_2"— RD_1 —

%MO.6 NDR —i false
ERROR —i false

llustracion 18. Network 1 PLC 1
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La funciéon GET se encarga de solicitar y copiar las variables necesarias desde el
PLC del tanque hacia una zona de memoria local del PLC de sefalizacion, asi el
controlador puede conocer en tiempo real el estado del proceso y utilizar la

informacion para activar los leds.
¢ Network 2-Activacion modo manual
En esta red se controla una de las salidas digitales. La condicion de entrada

corresponde a una variable de memoria recibida desde el PLC de control, el cual

indica que el sistema se encuentra operando en modo manual.

%M10.0 %Q0.0
o 000
: —

llustracion 19. Network 2 PLC 1

Cuando se activa, la salida digital también se energiza, encendiendo el led

correspondiente a este modo.
e Network 3- Activacion modo automatico
Esta red controla la salida digital del modo automatico. La variable de memoria se

utiliza como condiciéon ya que proviene de la informacién recibida a través de la

comunicacioén entre PLC

%101 %Qo.1
“Tag_3* "Tag5"
I { —

llustracion 20. Network 3 PLC 1

Network 3:

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 47

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Cuando el sistema opera en modo automatico, esta variable se activa energizando

el led correspondiente a este.
e Network 4- indicador de nivel alto
En esta red se supervisa la condicién de nivel alto del tanque, en este caso la

variable de memoria es utilizada para representar la sefial generada cuando el

sistema detecta que el nivel maximo se ha alcanzado.

%M10.2 %Q0.2
Tag_6" "Tag_7"
I { —

llustracion 21. Network 4 PLC1

Network 4:

Al activarse la condicidn, se energiza la salida digital correspondiente encendiendo

el led.
e Network 5- Indicador de bomba en funcionamiento
En esta red se controla el led asociado al estado de la bomba, la variable de

memoria corresponde a la condicién que indica que la bomba se encuentra activa

durante el proceso de llenado.

%M103 %Q03
Tag 8" “Tag 5"
f { —

llustracion 22. Network 5 PLC1

Network 5:

Cuando la bomba esta en funcionamiento, la salida digital se activa y enciende el
led y proporciona una indicacion visual del estado del equipo.
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2. PLC2

Este PLC se encarga de gestionar las acciones realizadas por el operador mediante
los pulsadores del sistema. A través de sus entradas digitales recibe ordenes del
tipo de modo que se va a utilizar, una vez se procesan las senales, la informacién
es compartida con los otros PLC para ejecutar las acciones correspondientes dentro

de la l6gica de control del sistema.

e Network 1- Lectura del pulsador de modo manual

En esta parte de la red se realiza la lectura de la entrada digital asociada al pulsador
de modo manual, cuando el operador acciona el pulsador, la sefal de entrada se

activa y el estado se copia a una marca de memoria interna.

Network 1:

%0.0 %M0.0
o,
: ( —

llustracion 23. Network 1 PLC 2

El sistema almacena la orden emitida por el operador para luego ser utilizada dentro

de la l6gica de control.

e Network 2- Lectura del pulsador de modo automatico.

En esta parte se realiza la lectura de la entrada digital correspondiente al modo

automatico, al activarse la entrada, el estado es transferido a una marca de memoria

interna para luego procesarla.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 49

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Network 2:

W01 %MO.1
o1
: { —

llustracion 24. Network 2 PLC 2

Utilizar la marca permite desacoplar la lectura fisica del pulsador de la logica

principal del sistema.

e Network 3- Lectura del pulsador de arranque.

Esta red se encarga realizar la lectura de la entrada digital del pulsador de arranque
de la bomba. Cuando el operador acciona el pulsador, |la sefial se almacena en una

memoria interna.

Network 3:

%102 %02
Teg_5"
— / .

llustracion 25. Network 3 PLC 2

La informacion es utilizada luego por el PLC encargado del control del tanque para

ejecutar la secuencia de llenado.
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e Network 4- Lectura del pulsador de parada

Esta red realiza la lectura de la entrada digital del pulsador de parada de la bomba,
cuando se recibe la sefal esta se copia en una marca de memoria para que pueda

ser utilizada en la logica de control.

%I0.3 %0 3
s
: ( —

llustracion 26. Network 4 PLC 2

Network 4:

El sistema dispone de una sefal independiente que permite detener el proceso

cuando el operador lo requiera.
¢ Network 5- Lectura del pulsador de reset

En esta red se realiza la lectura de la entrada asociada al reset del sistema, cuando

el operador acciona este pulsador, la sefial se almacena en una memoria interna.

%04 %M0.4
“Tag_9"
: ( —

llustracion 27. Network 5 PLC 2

Network 5:

Esta informacion se utiliza posteriormente para reiniciar las condiciones del proceso

y permite inicial desde cero un nuevo ciclo de operacion.
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3. PLC3

El PLC3 es el encargado de la operacion principal del proceso de llenado de la
bomba, recibe la informacion de los sensores de nivel del tanque, procesa las
condiciones de operacién y controla el funcionamiento de la bomba mediante el
variador de frecuencia. Es el encargado de determinar cuando inicia o detiene el
llenado, ademas de supervisar el nivel alcanzado dentro del tanque y envia la
informacion al PLC1 para la sefalizacion y el PLC2 para la coordinacion de las

acciones de control.

SCADA FINAL » PLC_3 [CPU 1214C AGDGRIy] » Program blocks » DB_TANQUE [DB1] - X

& OF M, B B 97 keepactuslvalues g Snspshot ™, ", Copysnapshotstostartvalues | . Load startvalues as sctualvalues W, B, T
DB_TANQUE
Name Data type offset  Retsin Accessible .. Writa.. Visiblein ... Setpoint  Comment
< v Static 3|

a-. ModoManual 8ool [m] = ~ ~ =2 modo manual
a-s ModoAutomatico Bool [ =) = - =) modo automético
as CmdManual Bool O =2 0 O v comando manusl
a- CmdAuto Bool O =) =] 0O 1~ comando auto
6 Qs StartBomba Bool 0 ) = 1= 1= comando arranque
7 a-s StopBomba Bool 0 v =) ~ 1~ comando paro
& Qs ResetSistema gool O “ =) ~ ) reset del sistema
9 4=  BombaActiva Bool O = = ~ =) estado del motor
0 Qs NivelAlto Bool = v 0 =] = boya nivel alto
nas SistemaListo Bool O = = =) E sistema ok
2. ProcesaTerminado Bool 0 - = 1~ 0 preesp fin
13@e FrecuencisAnalogica  Int O = 2 = O valor para salida analbgica
14 @ NivelPorcentaje Real [ 1~ [ 1~ nivel del tanque (%)
15as FrecuenciaSetpoint  Real = V! = 1= frecuencia deseads (0-60 Hz)

llustracion 28 Data Block PLC3

En la ilustracion 33 se puede observar el bloque de datos de este PLC, ahi se
centralizan las variables utilizadas para la légica de programacion, permitiendo
almacenar y compartir la informacion necesaria para la supervision, el control de la
bomba y la comunicacién con los demas PLC. Ademas se encuentran las variables
relacionadas con los modos de operacidén, comandos de arranque y paro, estados
del sistema, sefales de nivel del tanque y algunos parametros asociados con el

control de la velocidad del variador.
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e Network 1- sistema listo

En esta red se evaluan las condiciones necesarias para determinar que el sistema
esta en estado de espera o esta listo para ser operado, para esto se verifican las
variables establecidas en la ilustracibn 29 mediante contactos normalmente

cerrados.

Network 1: sistema listo

%DB1.DEX0.0 %DE1.DEX0.1 %DE1.DEX1.0 %DB1.DEX0.7 %DE1.DEX1.1
“DE_TANGUE". “DB_TANQUE" "DE_TANGUE". “D8_TANGUE". “DB_TANQUE"
ModoManual ModoAutomatico Nivelalto Bombaictive SistemaListo

A 7z " —

llustracion 29. Network 1 PLC 3

Las salidas de esta red actuan unicamente cuando ninguna de estas condiciones
esta presente, es decir, cuando aun no se ha seleccionado un modo de operacion,

la bomba se encuentra apagada y el tanque no presenta una condicion de nivel.

e Network 2- Senalizacion del estado del sistema

Esta red contrala las salidas digitales encargadas de la sefalizacion del proceso,
cada salida actua en funcién de una condicién especifica. La red funciona de la
siguiente manera:
e Primera rama: se activa cuando el sistema se encuentre listo o se seleccione
el modo manual.
e Segunda rama: Activa la salida cuando el sistema esta listo o esta en modo
automatico.
e Tercera rama: Energiza una salida cuando el sistema esta listo o0 se detecta
el alto el nivel del tanque.
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e Cuarta rama: Activa una salida cuando el sistema esta listo o cuando la

bomba se encuentra en funcionamiento

%DE1.DEX1.1
*D8_TANQUE" %Q0.1
Tegs
{ }—
%DE1.08X0.0
“D8_TANQUE"
hodonanual
%DB1.DBX1.1
“DB_TANQUE™. %0Q0.2
sistemalisto Tag_6"
I
1 —
*%DE1.DBXD.1
“DB_TANQUE".
ModoAutomatico
%Q0.0
Tag T
{ et
%DE1.08X1.0
“DB_TANQUE"
Kivelalto
%DE1.08X1.1
“DB_TANQUE™. %003
sistemalisto Teg_7"
I
—t {
%DB1.DEX0F
"DB_TANQUE".
sombzactiv

llustracion 30. Network 2 PLC3

Estas salidas don utilizadas por el PLC de senalizacién para encender los leds

permitiendo conocer el estado actual del sistema.
¢ Network 3- Activacién de los indicadores internos
Esta parte de la red transfiere los estados de las salidas fisicas hacia las marcas

internas del PLC. Cuando una salida de activa, se energiza una memoria asociada

la cual permite utilizar esta informacion en otra parte del programa.
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*Q0.0 ®MO.0

w0

*Q0.1 %MO.1
_| : —

%Q0.2 %MO0.2

oz,

%0Q0.3 %M0.3
I { —

llustracion 31. Network 3 PLC 3

El sistema puede supervisar internamente el estado de los leds y emplear estas

sefales para la légica de control, comunicacion o visualizacion del proceso.

e Network 4- Boya de nivel alto

Esta red realiza la lectura del sensor de nivel alto instalado dentro del tanque,

cuando la boya detecta el nivel maximo se activa la variable.

Network 4: boya nivel alto

%DB1.D8X1.0
0.0 'DB_TANQUE".
Nivelako

{ }—

llustracion 32. Network 4 PLC 3

Esta sefal se utiliza en el sistema para identificar las condiciones del tanque y poder
ejecutar las acciones correspondientes dentro de la Iégica establecida, evitando el

sobrellenado.

e Network 5- Seleccion del modo manual

En esta red se habilita el modo manual, su activacion se da cuando se recibe el

comando del modo manual y el automatico esta inactivo.
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Network 5: modo manual

%DE1.DEX0.2 RDE1.DEX0.1 %DE1.DEX0.0
UE". "D8_TANQUE'.
ic Modoanuzl

{5 —

llustracion 33 Network 5 PLC 3

La instruccion SET mantiene activa la variable de modo manual, permitiendo que el

operador tome el control directo del proceso mediante pulsadores de mando.

e Network 6- Seleccion de modo automatico

En esta red se habilita el modo automatico, la activacion se da cuando se recibe el

comando y el modo manual se encuentra inactivo.

%DA1 DAX03 %DE1.0AX0.0 %DB1 DBX0.1
“DE_TANQUE". "DE_TANGQUE". "DE_TANQUE™.
cmdauto Modananua ModoAutomatico

[ VA {5 ps

llustracion 34 Network 6 PLC 3

El comando SET mantiene activa la variable de modo automatico, garantizando que
el PLC asuma el control del proceso de llenado de forma automatico segun la légica

programada.

e Network 7- Gestion de modos de operacion y reinicio del sistema

En esta red se administra la activacion y desactivacién de los modos de operacion
del sistema, cuando se recibe un comando de modo manual o automatico pero no
existe una condicion de reinicio activa, se ejecuta la instruccion SET

correspondiente para habilitar el modo seleccionado.
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Network 7: modo manual

%=DE1.DEX0 2 %D81.DAX01 *%DB1 DEXD.6 %DB1 DEX0.0
"DB_TANQUE" "DE_TANQUE". "DE_TANGQUE", *D3_TANQUE"
cmdmanual ModoAutomatico Resetsistema sodonanual
I 14 1/} s
— | 1 4, {5 —v
%DE1.DEX0.3 %D81.08X0.1 %DB1.DBX0.6 ‘%DE1.DBX0.1
“DB_TANQUE" "DE_TANQUE" “DB_TANGUE" *DA_TANQUE"
CmdAuto ModoAutomatico Recetlistema ModoAutomatico
\ | L ‘s
— I 1t 1t {5 —
%DE1.DEX0.6 %DE1.DEX0.0
“DB_TANQUE" *DA_TANQUE"
ResstSistema Modohanual
— I {r—
“%DE1.DEX0.6 %DE1.DEX0.1
“DE_TANQUE" "DE_TANQUE"
Recatsistems ModaAutomatics
— | {F}—

llustracion 35 Network 7 PLC 3

Cuando se activa la sefal de reset del sistema, se ejecutan las instrucciones sobre
las variables de modo manual y automatico, deshabilitando ambos modos y

devolviendo el sistema a su estado inicial.
e Network 8- Control de la bomba en modo manual
Esta red controla el funcionamiento de la bomba cuando el sistema opera en modo

manual, la bomba se activa cuando este modo se encuentra habilitado, recibe la

orden del tanque y no existe una orden de paro una condicién de nivel alto del

tanque.
%DE1 DEX0.0 %DB1.DEX0.4 DA 1 DEX0S %DE1 DAEX1.0 %=DE1.DEX0.T
"DB_TANQUE". “DE_TANQUE". "DE_TANQUE™. "DB_TANQUE". *D8_TANQUE".
Modomanual startsomba :t::pBo'nba Mivelalo BombaActiva
— | I} Wi 1 {s—s
%D81.DEX0.S %=DB1.D8X0.7
“DB_TANQUE". “DB_TANQUE".
StopBomba BombaActiva
——1 1 {7 —
%D81.DEX1.0 %=DB1.D8X0.7
"DB_TANQUE" "DB_TANQUE".
HivelAlto BombaActiva
— | {R}—
llustracion 36 Network 8 PLC 3
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La instruccion SET activa la variable de bomba activa y mantiene la bomba en
funcionamiento, asimismo, se genera una orden de parada o se detecta un nivel

alto, se ejecuta la instruccion reset que desactiva inmediatamente la bomba.

e Network 9- Control de la bomba en modo automatico

En esta se gestiona el funcionamiento de la bomba cuando el sistema opera en
modo automatico, la activacion se da cuando el modo automatico se habilita y no

existe una condicion de nivel alto una solicitud de reinicio del sistema.

Network 9:

%DE1.DEX0.1 %DB1.DEX1.0 %DB1.DEX0.6 %DE1.DEX0.7
“DB_TANGUE". *DE_TANQUE" "DE_TANQUE™. “D8_TANQUE"
ModoAutomatica Hivelal Recetsiztzma EBombaactiva

— | A 2z {5

%DB1.DEX1.0 %DE1.DEX0.T
“DE_TANQUE". “D8_TANQUE"
Hivelalta BombaActiva

— | { R jet

%DE1.DEX0.6 %DE1.DEX0.7
° E" "DB_TANQUE"
BombaActiva

{R}—

—

llustracion 37 Network 9 PLC 3

Por medio de la instruccidon SET se activa la variable de bomba activa, lo que permite
que el proceso de llenado se ejecute de forma automatica. Por otro lado, cuando se
alcanza el nivel maximo del tanque se activa la sefal de reset del sistema y se

ejecuta la instruccion de desactivar la bomba.
e Network 10- Activacion de la salida de la bomba
En esta red se control la salida relacionada con el accionamiento de la bomba, se

utiliza la variable de bomba activa generada en las redes anteriores, con el fin de

energizar la salida digital correspondiente en el PLC.
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%DB1 DEXO.T
“DB_TANGUE" %Q04
Bombaactiva Tag &

I { f—t

llustracion 38 Network 10 PLC 3

Cuando la variable de bomba activa se encuentra activa, se habilita la salida Q0.4
permitiendo el funcionamiento del sistema de bombeo de esta manera, la salida

fisica refleja el estado interno de la bomba dentro de la Iégica de control.

e Network 11- Calculo y generacion de las sefales para el variador

En esta red se realiza el procesamiento de la referencia de velocidad que sera
enviada directamente al variador de frecuencia, el calculo se ejecuta unicamente

cuando la bomba esta activa.

Network 11:

%DB1.DEX0.7
“DE_TANGUE". MUL
Bombahctiva meal

L
— | EN —
%DE1 DBD16 %DB1.D8D20

“DB_TANQUE".
our — TEMP_REAL

%DE1.DEXD.7
“DB_TANGUE® conv
Sombahctiva Real to Int

— = —_

%DE1.08020 ®DE1.DEWE
“DE_TANQUE". “DB_TANQUE™
TEMP_REAL — uT — TENF_INT

%DB1.DEX0.7
“DB_TANQUE"
Bombaactiva

MOVE

- —a— co—
%DE1.DEWE E&OW'ED

“DA_TANQUE™. 4 ouTy — Tag_#

llustracion 39 Network 11 PLC 3

Inicialmente la frecuencia deseada almacenada es multiplicada por un factor de

escala mediante la funcion MUL, obteniendo un valor proporcional al que almacena
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en una variable temporal de tiempo real. Luego este valor se convierte de tipo real
a Int utilizando la instruccion CONV, almacenandose en la variable TEMP_INT.
Finalmente, mediante la instruccion MOVE, el valor convertido es transferido a la

salida analégica QW80, encargada de enviar la referencia de velocidad al variador.
e Network 12- Lectura de la senal del sensor de nivel
En esta red se realiza la lectura de la seial analdgica proveniente del sensor de

nivel conectado al PLC. La funcién MOVE se utiliza para copiar el valor en la entrada

analdgica hacia la variable de NivelRaw almacenada en el Data Block del PLC3.

llustraciéon 40 Network 12 PLC 3

Asi, el sistema conserva el valor bruto entregado por el sensor para ser procesado

posteriormente en las etapas de normalizacién y escalamiento.
e Network 13- Normalizacién de la senal de nivel
En esta red se realiza la normalizacién del valor leido por el sensor de la funcién

NORM_X. EL bloque toma el valor almacenado en NivelRaw y lo convierte a un

rango comprendido entre 0 y 1, considerando como maximo y minimo.
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Network 13:

%DE1.DBDE

%DE1.D6W2 “DB_TANGQUE"
*DB_TANQUE" our — NivelNormalizado

HivelRaw — yaiug

llustracion 41 Network 13 PLC 3

El resultado de esta operacién se almacena en la variable NivelNormalizado,
permitiendo trabajar con una magnitud proporcional e independiste de los valores

originales del sensor.

¢ Network 14- Conversion del nivel a porcentaje

En esta red se utiliza la funcion SCALE_X para convertir el valor normalizado del
nivel en un porcentaje entre 0-100%. El bloque toma como entrada la variable de

nivel normalizado y genera como resultado la variable nivel porcentaje.

Network 14:

%DE1.DBD12
“DB_TANQUE'.

=DE1_DADE :
QuT — HivelForcentaje

"D8_TANQUE"
NivelNormalizado — yay yg

llustracion 42 Network 14 PLC 3

e Network 15- Comunicacion con el PLC de botones

En esta red se establece la comunicacién entre el PLC del tanque y el PLC
encargado de los pulsadores mediante la instruccién GET. Esta funcion permite leer
las sefales enviadas desde el PLC2 y transferirla al PLC3 para que puedan ser

utilizadas dentro de la légica de control.
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VERSION: 2.0

llustracion 43 Network 15 PLC 3

La comunicacion se ejecuta de forma periddica utilizando una sefal de reloj,
garantizando que los estados de los pulsadores y comandos de operador se

mantenga actualizados durante el funcionamiento del sistema.

e Network 16- Recepcién y asignacion de comandos de operacion

En esta red se procesan las sefiales recibidas desde el PLC de botones y se asignan
a las variables internas del Data Block del tanque, cada sefial recibida activa una

funcién especifica dentro del sistema.

Network 16: modo manual

%DE1.DEX0.0

HMI0.0 *DA_TANQUE"

“Tag_15" ModoManusl

I

—t { —

%DE1.DEX0.1

HM10.1 "D8_TANQUE'.
“Tag_16" MedaAutomatico
1 —

SDB1 DX+

%M10.2 “D8_TANQUE'.

Tag_17" startBomba
i { —

%DE1.DEX0.S

TM10.3 “D8_TANQUE'.

“Tag_18" stopaomba
1 { }—s

RDB1.DEX0.6

%M10.4 “D8_TANQUE'.

“Tag_18" ResetSistema

I

i { p—
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Esta red permite que los comandos ingresados por el operador desde los
pulsadores sean reconocidos por el PLC del tanque vy utilizados para la légica de

control para gestionar el funcionamiento del proceso.
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Fase 4.
Diseno y desarrollo de la
interfaz.
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En esta fase del proyecto se llevd a cabo el disefio de la interfaz, la cual permite la
interaccién entre el operador y el sistema automatizado, fue disefiada con el objetivo
de facilitar el monitoreo y control del proceso de llenado del tanque, permitiendo

observar las variables en tiempo real y ejecutar acciones sobre el sistema.

Para la aplicacion se implementd Node-RED, ya que esta herramienta permite
establecer la comunicacidon entre el sistema de control y una interfaz grafica,
facilitando la visual de las variables del proceso, monitoreo del estado de los equipos

y el envio de los comandos de operacion en tiempo real. Para esto se llevaron a
cabo una serie de pasos:

1. Configuracion de la direccién IP del equipo

fispositivo de red Diagnosticar esta conexion ambiar el nombre de esta conexion Cambiar la configuracion de esta con

Conexdn de red Bluetooth ~ Ethernet N Wi-Fi 2
. e -
L\~ L\ Cable de red desconectado l\' 9
x 0 b Y Realtek Gaming GbE Family Contr L K
Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet versidn 4 (TCP/L.. X
Funciones deted  Uso compantido Genersl
Conecta con Pueds hacer que la configuracda piticaments s la
F Retek Gaming GbE Fomdy Contioler red admie esta funcionaldad, De 4 consuar con ef

administrador de red cudl es la con piada

Configurar
> Obtener una drecadn IP automiticamente
E t1a conewodn usa lo: sguentes elementos Ouswrla 2o O ¥
Usar ia siguente dreccon IP:
¥ E¥ Clenie para redes Microsolt

v partido de archivos e mpresoras para tedes M Dweccidn IP- 192 . 168 . 0

v cap Packet Diiver (NPCAP) Méscars de subred

U o amador de paquetes QoS

¥ 3 Habiter ol protocoko de Intemet versién 4 (TCPAPY) Pusrta de erdace predeterminada; 192 .168 . 0 .100
5 Mic Adapter Mubip 2ocel

¥ 5 PROFINET 10 pectocol (DCPALLDP/RSI)
© Uisar las siguentes drecacnes de servidor DNS
Propiedades Servidor ONS preferido

Servador DNS alternativo:

Valdar configuraciin of salr Opciones avancadas.

- Aceptar Cancelsr
Aceptar Cancelar

llustracion 45 configuracion de la red

Como primer paso (ilustracidn 45) se realiz6 la configuracidon manual de la direccién
IP del computador desde las propiedades del protocolo TCP/IPv4 del adaptador
Ethernet, para esto se asign6 una direccion IP perteneciente a la misma subred
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utilizada por los PLC. Esta configuracion es necesaria para garantizar la

comunicacion entre el computador y los controladores a través de la red,

permitiendo asi realizar tareas de programacion, monitoreo y acceso a la interfaz

web desarrollada.

2. Ejecucion del entorno Node-RED

Se inicio el servicio de Node-Red desde la terminal de Windows, mediante el

comando correspondiente, una vez se ejecito, el sistema cargo los modulos

instalados y pone en funcionamiento los flujos configurados para el proyecto.

" node-red

+ v

Microsoft Windows [Versién 10.8.26200.8655]

(c) Microsoft Corporation

C:\Users\USUARIO>node-red

20 Jun 17:39:52 - [info]

Welcome to

2 - [info]
[info]
[info]
[info]
[info]
[info]
[info]
[info]

- [info]
- [info]

20 Jun
20 Jun

17:39:55 - [info]
17:39:55 - [info]

Todos los derechos reservados.

Node-RED version: v5.0.0

Node.js version: .14.1

Windows_NT 10.0.26200 x64 LE

Loading palette nodes

Dashboard version 3.6.6 started at /ui

Settings file : C:\Users\USUARIO\.node-red\settings.js
Context store : 'default' [module=memory]

User directory : \Users\USUARIO\.node-red

) . ; 1 odit : 4

i ; ] ) t fa
: \Users\USUARIO\.node-red\flows.json
Server now running at http://127.0.0.1:1880/

Flows file

Starting flows
Started flows

llustracion 46 Ejecucion del entorno Node-RED

En la ventana de ejecucion (ilustracion 46) se puede observar que Node-Red se

inicié correctamente y quedo disponible en la direccion local, permitiendo acceder
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al entorno de desarrollo y a la interfaz web desde un navegador. Esto es
fundamental ya que habilita la comunicacién entre la aplicacion y las variables

utilizadas en el sistema de control implementado.
3. Configuracién general del flujo de control y monitoreo
Una vez configuradas las conexiones con el PLC y las variables de comunicacion

se realiza el flujo principal de la interfaz en Node-Red. Este flujo integra elementos

de control, supervisién y visualizacion necesarios para la operacion del sistema

desde una pagina web.

Layout  Site Theme @
Flows
i e — e mosstme
connecting connecting
Subflow: ° 1 v E Scada Tanques
> Global Configuration Nodes A Frecuencia (HZ) ~ v B3 CONTROL
P connectin TN = (@ Automatico
Q filter nodes '} frecuencia set point < _ﬁ il Manual
Encendido D
[@l Encendido
read file et
p— Nl at [ Apagado
= connectin 4] Reset
v v BB TANQUE
- [l NIVEL
L R L @ el ato
_ (&l Frecuencia (HZ)
[l frecuencia set point
~ dashboard
 DEBUO HESSAOES
button W Yalirodes -+ wai~
=% % 24 =] = » = [0 0E

llustracion 47 Flujo de control y monitoreo

Se implementan botones para la seleccion de los modos de operacion y para las
funciones de encendido, apagado y reset del proceso, de igual manera, se
configuraron los nodos para la lectura del nivel del tanque, la visualizacion del

porcentaje de llenado y la indicacién del estado de nivel alto.
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Por otro lado, se incorpora un control para el ajuste de la frecuencia de trabajo de
la bomba por medio del variador, el valor que ingresa el usuario es enviado al PLC
como un setpoint, permitiendo modificar la velocidad de operacion del sistema en

tiempo real.

4. Configuracion de la comunicacion entre Node-Red y el PLC

Una vez se inicié el Node-Red se realiza la configuracion de la conexién con el PLC
mediante los nodos de comunicacion, los cuales permiten el intercambio de datos
entre la interfaz web y el controlador Siemens, para esto se definen los parametros

de la red del PLC incluyendo la direccion IP, el puerto de comunicacion, el rack y el

slot correspondiente a la CPU utilizada.

n
)

H

+

‘
I

o

8

3| :
= B
<l

«

N =

L]
& Node-RED
Edit s7 endpoint node 2 NPEORES
Q Search flows . B e
Delete Cancel Update '~ on aliflows
& connecting 1 Properties n B s7 endpoint
- ui_base
i
b % Transport  Ethernet (IS0-on-TCP) v erEO Do
= ® connecting Q@ Address 192.168.0.3 Port 102 EGroup
O I - oo -
¥ common @ connecting
— P st [ # DEBUG MESSAGES
5 W Yainoes v @al~v
inject ® comeciing
< Cycle time 1000 © ms
© Timeout 2000 _ ms
complete - -
catch % Name Narme
status
link in
Ui & O Enabled & On all flows v =)
—EmE—mene—a e
- EEEE B -0 - o

llustracion 48 Configuracion del nodo de comunicacion

Por otro lado, se establecieron los tiempos de actualizacidén y espera de la conexion

con el fin de garantizar una buena comunicacién estable y continua durante la
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supervision y el control del proceso, esto constituye la base para la lectura de las
variables del proceso y el envié de comandos desde la interfaz web hacia el sistema.

En la ilustracion 49 y 50 se puede evidenciar las variables asignadas.

Edit s7 endpoint node

Delete Cancel Update

#t Properties n B
Connection Variables

i= Variable list
DB1,X1.1 SistemalListo x
DB1,X0.0 ModoManualCmd x
DB1,X0.1 ModoAutoCmd x
DB1,X0.4 StartCmd x
DB1,X0.5 StopCmd x
DB1,X0.6 ResetCmd x

+Add @ Remove all & Import | | & Export

& | O Enabled &7 On all flows Y.

llustracion 49 Variables asignadas (1)

Edit s7 endpoint node

Delete Cancel Update

1+ Properties n E]
Connection Variables

i= Variable list
DB1,REAL12 NivelPorcentaje x
DB1,REAL16 Frecuencia x
DB1,X0.7 BombaActiva x
DB1,X1.0 NivelAlto x
DB1.X1.1 SistemalListo x
DB1,X0.0 ModoManualCmd x
+Add @ Remove all & Import | | & Export

& | O Enabled | &7 On all flows v

llustracion 50 variables asignadas (2)
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5. Configuracion de las variables de control en Node-Red

Después de establecer la comunicaciéon con el PLC, se configuran los nodos
encargados de escribir los datos en las variables del controlador, cada uno de esos
se asocia a una direccion especifica dentro del Dara Block del PLC, permitiendo que

las acciones realizadas desde la interfaz web sean enviadas directamente al

sistema.

& EXPLORER 2 CONFIGURATION NODES
Edit 7 out node
Q search flows unu:
~ Flows Delete Cants] ~ Onallflows
> B3 Flow1 L
§1 # Properties Be = _sheneon
> Subflows [ 192188021000 7 |
> Global Configuration Nodes P 192.168.0.3:102@0:1 ol [ ] [ .
ui_base
X Variable ModoAutoCmd v DB1.X0.A | Node-RED Dastboard |
¥ Name boton automatico
£ eaLETTE ui_group
ISrndn TarAc I
Q filter nodes Caution when writing data to production PLCs! aly

v dashboard

buton

dropdown “ )

switch O

a0n @ln

sider )

numeric ()

ol

2
todinput ()

B

llustracion 51 Configuracién de las variables

En lailustracién 51 se puede observar la configuracion del nodo correspondiente al
comando de modo automatico, de igual manera se configuraron los demas
comandos de operacion, tales como modo manual, encendido, apagado y reset.
Esto permite que los elementos de la interfaz actien como mandos de manera

virtual transmitiendo las 6rdenes del usuario al PLC para ejecutar las acciones.
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6. Configuracion del nodo de lectura de nivel

Se configura el nodo S7 In para leer una variable que proviene del PLC, se

selecciona el mismo previamente configurado y se establece el modo Single

Variable, permitiendo leer unicamente las variables de interés.

Node-RED Flow 1 E B =
exvLoER - -
Edits7 in node LR
Q search flows nu
v Flows Delete Cancel ~ O sl flows
> Flow 1 i
iﬂ pe— a 8 | s7 endpoint
> Siblowe 10216803.102@.. 7
> Global Corfiguration Nodes yPLC 192.168.0.3:102@0:1 v e+
 PALETTE ui_base
Q filter nodes FModo Siglevariable Y] Node-RED Dasfboard
Variable v DB1,REAL12
‘:1 ) x NivelPorcentaje ui_group
r Emit only when value changes (diff) FOAAdn TAR ARl
d dropdown
& R leer nivel ¢ DEBUG MESSAGES.
¢ switch
S 0| oo [
) slider O "
L connecting to the
4 numeric
€ m. node: e46c27cAn6ea06es,
a textinput O
s ecting to the
‘j date picker ©
4 m. node: e46c27cAbBea0Bes
\'J colour picker
connecting to the
q form O
k=
~ ¥

llustracion 52 configuracion del nodo de lectura de nivel

La variable seleccionada es Nivel porcentaje, la cual contiene el valor del nivel del
tanque expresado en porcentaje, ademas, se habilita la opcion “Emit only when
value changes” para que esta se encargue de enviar datos unicamente cuando el
valor cambie y asi se pueda optimizar la comunicar y reducir el trafico de datos

innecesarios.

De esta forma la interfaz recibe en tiempo real el porcentaje de nivel almacenado
en el PLC para mostrarlo al operador mediante indicadores graficos.
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7. Configuracion del indicador de nivel del tanque

Se configura un nodo Gauge para poder representar de forma grafica el porcentaje

de nivel almacenado dentro del tanque.

00

O
& Node-RED Flow 1 oo Bl =

 BFLORER
Edit gauge node (RGN
Q Search flows m unused
v Flows Delete Cancel + On all flows
> B9 Flow1 .
8 < Properties n ®H s7 endpoint
> Subflows 19216803102@...| 7 |
> Global Configuration Nodes 8 Group [Scada Tanques] TANQUE v|| e +
B PALETTE ui_base
Q filter nodes B size Node-RED Dashboard ‘
= Type Level v
button (. ul_group
(Sonrin T ~ |
8 dropdown ( 1 Label NIVEL
switch (- I value format 60
slider [ I Units
numeric  (
Range min 0 max 99
textinput (-
< Class Optional CSS class name(s) for widget
w| date picker ()
— ¥ Name
ol colour picker [
o form O
»

llustracion 53 Configuracién del indicador de nivel del tanque

Para esto se definieron los siguientes parametros:

e Group: “(scada tanques) TANQUE, donde se mostrara el indicador dentro
del Dashboard.

e Typle: “Level’, este representa el nivel del tanque mediante una barra
vertical.

e Label: “Nivel”, es el nombre que se le muestra al usuario en la visual.

e Units: “%”, indica que el valor se expresa en porcentaje

¢ Range: “minimo (0) y maximo (99), hace referencia al rango de operacién
del tanque.

e Size: 5X5, ajusta el tamafio del indicador dentro de la interfaz (medida)
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Finalmente, la salida del nodo “leer nivel” se conecta a este Gauge para que el

porcentaje calculado en el PLC se actualice automaticamente dentro de la interfaz.
8. Configuracion de la estructura del Set Point de frecuencia

En este paso se configuro el nodo S7 out, el cual se encarga de enviar al PLC el

valor de la frecuencia ingresado desde la interfaz de Node-Red.

Edit s7 out node
Q Search flows

v Flows Delete Cancel Done
> B9 Flow1

> Subflows
> Global Configuration Nodes

v On all flows
s7 endpoint

 Properties n B H  —
19216803102@.. 7 |

¥ PLC 192.168.0.3:102@0:1 v 7 +

& PaLeTe ui_base
X Variable Frecuencia v DB1,REAL16

Q fiter nodes | Node-RED Dashboard |

¥ Name set point frecuencia

button () ui_group

o] dropdown () Caution when writing data to production PLCs!

O
£
&
S
=

numeric ()

(& textinput (0

date picker ()
,55307p.m. node: edsc27cdb6eatbes

colour picker [ ) stringl42]

fom ()

Ay

llustracion 54 Configuracion de la estructura del set point de frecuencia

De esta manera, el valor que introduce el usuario en el campo numérico de la
interfaz es enviado al PLC y almacenado en la variable de frecuencia, permitiendo
modificar la velocidad de operacién del sistema SCADA desarrollado.
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9. Interfaz final

Finalmente, después de configurar todos los elementos de comunicacion, monitoreo
y control, se obtiene la interfaz final del sistema, esta le permite al operador
supervisar en tiempo real el estado del proceso y ejecutar acciones de control de

manera remota por medio de la pagina web.

Automatico Frecuencia (HZ)

Manual

ENCENDIDO

APAGADO

RESET

llustracién 55 Interfaz final

En esta interfaz se integran los botones de seleccién del modo ya sea manual o
automatico, los comandos de encendido, apagado y reset, el indicador grafico del
nivel del tanque y el control para ajustar la frecuencia de operaciéon de la bomba.
Con esto se le facilita al usuario la supervision y operacion del sistema de llenado

de forma intuitiva y segura.
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Fase 5:
Pruebas validacion.
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1. Prueba simulada

Con el fin de realizar pruebas integrales del sistema y poder validar el correcto
funcionamiento de la légica de control, se implementé un nuevo PLC (PLC4) en
entorno de simulacion, se encarga de replicar el comportamiento de los
controladores del sistema, permitiendo integrar, supervisar y verificar las variables,

sefales y secuencias programas en el lenguaje Ladder.

Esto facilita la deteccién de posibles inconsistencias la calidad de la comunicacion
entre las variables y el analisis del comportamiento general del sistema sin

necesidad de intervenir directamente los equipos o el montaje del sistema.

Para este PLC se creo el bloque de datos (ilustracion 40) donde se centralizan las
variables necesarias para la simulacion y la validacion del sistema, incluye senales,
estados y parametros de control, permite ademas supervisar y verificar el
funcionamiento de la légica programada, facilitando la integracién y validacion

general del sistema.

SCADA_TANQUES » PLC_4 [CPU 1212C DGUDUDC] » Program blocks » DB_TANQUE [DB1]

Pl & 8, @ = ° Keepacwslvalues g Snapshot ™% ™ Copysnapshotstostartvalues g (% Load startvalues as actualvalues Wy &)
DB_TANQUE
Name Data type Offset Startvalue Retain Accessible ... Writa... Visiblein.. Setpoint  Comment
1 4@ v Static
2 @-r ModoManual Bool 0.0 (] ] =) ™ ™ modo manual
=3 @-» ModoAutomatico Bool é 01 (] ™ @ E\ [Tgl ;modo automético
4 @» CmdManual Bool 0.2 B FA Q =) k_l‘ comando manual
S @-n» CmdAuto Bool 03 (] ™ v ™ ™~ comando auto
6 as StartBomba Bool 04 O =] ™ ™ ™ comando arranque
7 @-»* StopBomba Bool 05 (] - ™ ] ™ comando paro
8 @-= ResetSistema Bool 0.6 (] ] =) ] =) reset del sistema
9 4@-n BombaActiva Bool 0.7 () ] ‘;1 m ™ estado del motor
0@s NivelAlto Bool 1.0 B8 ™ ™ ™ ™ boya nivel alto
"N a-e Sistemalisto Bool 1.1 (] ™ ™ | ™ sistema ok
12/ =  ProcesoTerminado  Bool 12 =] ™ =) ] M  preespiin
13 @ Blink Bool 1.3 =] ™ ™ ™ ™ accionador parpadeo
144 = BlinkAux Bool 14 =] ™ ™ ™ ™ desmonte parpadeo
15@e NivelRaw Int 2.0 B =) = ™ ™ valor crudo del sensor (W64)
16 €@ FrecuenciaAnalogica  Int 4.0 (] )] ™ =) ™~ valor para salida analégica
17@n TEMP_INT Int 6.0 =] ™M ™ ™ ™ varible temporal int
1840 = NivelNormalizado Real 8.0 0 ™ ™ = ™ sefial normalizada 0-1
19 @ NivelPorcentaje Real 120 =] =) =) ™ ™ nivel del tanque (%)
204@-» FrecuenciaSetpoint Real 16.0 0.0 B8 ] =] =] ™ frecuencia deseada (0-60 Hz)
vl @-» TEMP_REAL Real 200 B ™ =) =) = variable real
2
llustracion 56 Data Blocks PLC4
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Luego de tener estos datos, se representan en diagramas Ladder, los cuales
permiten validad de manera integral la lI6gica de control del sistema en un entorno
simulado. Es importante destacar que los Network del 1 al 8 se basan en la l6gica
de accionamiento de la bomba, definiendo las condiciones para el encendido y para

el funcionamiento del proceso.

e Network 1: Sistema en estado inicial

En esta parte de la red se verifica que el sistema se encuentre en condiciones
iniciales de operacién, ademas se evalua que no esta activo ningun modo y bajo
esta condicion se activa la variable “Sistema listo”, indicando que el sistema esta

preparado para iniciar el proceso.

¥ Block title: "Main Program Sweep (Cycle)"

¥  Network 1: sistema ok

%DB1.0EX0 %DEB1.DBX0.1 %DB1.08X1.1
“DB_TANQUE" “DB_TANQUE". “DB_TANQUE".
Modo M: | ModoAutomatico Sistemnalisto

1/t 1t { —

llustracion 57 Network 1 PLC4

e Network 2: Senalizacion del sistema

Esta red se encarga de gestionar las salidas digitales encargadas de indicar el
estado del sistema, partiendo de la condicion “Sistema listo” y el modo de operacion
(manual o automatico), ademas se activan las diferentes salidas que representan
estados como activo, nivel alto o bomba en funcionamiento. Permite ademas
visualizar de manera mas clara el comportamiento del sistema.
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v  Network 2:

%DB1.08X1.1
"DB_TANQUE" %Q0.1
Sisternalisto “Tag_5"

| { —

%DB1.0BX0
“DB_TANQUE"
ModoManual

11
1T

%DB1.08X1.1
“DB_TANQUE" %Q0
SisternaListo “Tag_6"

| { F—

%DB1.08X0.1
"DB_TANQUE"
ModoAutomatico

11
1T

llustracion 58 Network 2 PLC 4

%0DEB1.08X1.1
“DB_TANQUE" %Q0.0
Sistemalisto “Tag_3"

| { —

%DB1.0BX1
“DB_TANQUE"
NivelAlto

%DB1.08X1.1
“DB_TANQUE". %00.3
Sistemalisto “Tag_7"

X (€ —

%DB1.0BX0.7
“DB_TANQUE"
BombaActiva

] |
1T

llustracion 59 Network 2 PLC 4

e Network 3: Activacion modo manual

En esta parte se habilita el modo manual cuando se acciona el comando

correspondiente y el modo automatico permanece inactivo. Cuando se cumple esta
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condicion, se activa y memoriza la variable “Modo Manual”’, permitiendo que el

sistema se controlado por el operador.
¥  Network 3: modo manual

%0B1.0BX0.2 %DB1.0BX0.1 %DB1.0BX0.0
“DB_TANQUE" "DB_TANQUE" “DB_TANQUE".
CmdManuzl ModoAutomatico ModoManual

11 1 (5}
1T I/‘l {)

llustracion 60 Network 3 PLC 4

e Network 4:

En esta red se habilita el modo automatico cuando se acciona el comando “Cmd
Auto) y el modo manual permanece inactivo. Cuando se cumple esta condicion, se
activa y memoriza la variable “Modo automatico” permitiendo que el sistema opere

de forma automatica segun la programacion.

¥  Network4: modomanusal

%DB1.08X0.3 %DB1.0BX0.0 %DE1.DBX0.1

"DB_TANQUE" "DB_TANQUE". "DB_TANQUE".
CrndAuto ModoManual ModoAutomatico

] L J TR

17 1 {*}

llustracion 61 Network 4 PLC4
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e Network 5: Modo manual

En esta red se da la activacion del modo manual y automatico, cuando se acciona

el comando “Modo manual” y mientras no este activo el modo automatico ni el reset,

se activa la variable “Modo Manual”. Al activar el comando de modo automatico

cumpliendo las mismas condiciones anteriormente mencionadas, se habilita el

“Modo automatico”. Ademas, si se activa la sefial de reset el sistema vuelve a su

estado inicial.

%DB1,DBX0

¥  Network 5:

modo manual

%DE1.DB

%0DB1.0BX0.6

%0DB1.08X0.0

“DB_TANQUE" “DB_TANQUE". “DB_TANQUE". "DB_TANQUE".
CradM | ModoAuto matico ResetSisterna ModoManual
] | ] ] {5}

L 4 /1 {5}
%0DB1.08X0.3 DB1.0DE DB1.DBX0 ¢ %0E1.0BX0.1
“DB_TANQUE" “"DB_TANQUE" “"DB_TANQUE" “DB_TANQUE".
CrdAuto ModoAutomatico ResetSisterna ModoAutomatico

] | | | {5}
LI 4 /b {¢}

%DB1.0BX0 ¢

ResetSisterna
] |

"DB_TANQUE"

%DB1.08X0.0
“DB_TANQUE"
ModoManual

%DB1.0DBX0.6

ResetSistera
] |

“DB_TANQUE"

{F }
\RI

%DB1.DEX0.1
“DB_TANQUE",
ModoAutomatico

{R }
\RI

llustracion 62 Network 5 PLC4

e Network 6: Estado del motor.

Esta parte de la red se encarga de controlar el encendido y apagado de la bomba.

Cuando el sistema se encuentra en modo manual, se acciona el botdén de arranque

“Sart Bomba” y deben estar desactivadas la senal “Stop Bomba” y se debe activar

la variable “Bomba activa”. Por otro lado, si se acciona el botén de paro o se detecta

un nivel alto en el tanque, la bomba se desactiva automaticamente, garantizando un

funcionamiento seguro del sistema.
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x Network 6: estado del motor

Comment

%0B1.08X0.0 %0DB1.DBX0.4 %DEB1.0BX0.5 %DB1.0DBX1.0 %0DB1.0BX0.7
"DB_TANQUE" “"DB_TANQUE" "DB_TANQUE" "DE_TANQUE". "DB_TANQUE".
ModoManual StartBomba StopBomba NivelAlto BombaActiva
] | ] L | ] /1 {5\

17 1T Y1 I/t {%}
%DB1.0BX0.5 %DB1.0BX0.7
"DB_TANQUE". “DB_TANQUE".
StopBomba BombaActiva
| 1 (R}

r \R r
%DB1.0BX1.0 %DB1.08%0.7
"DB_TANQUE" “"DB_TANQUE".
MivelAlto BombaActiva

] | {R L

1 \R I

llustracion 63 Network 6 PLC4

e Network 7: Modo automatico

En esta parte se controla el funcionamiento automatico de la bomba, cuando este
modo se encuentra activo y no se ha alcanzado el nivel alto, ni tampoco se ha
activado el reset, entonces se enciende la bomba. Por otro lado, si se detecta el
nivel alto en el tanque o se activa el reset la bomba se apaga, asegurando que el
llenado se detenga de forma automatica y el sistema sea seguro.

¥  Network 7:

ent

%DEB1.0BX0.1 %DB1.0BX1.0 %OB1.0BX0. ¢ %0DB1.0BX0.7
"DB_TANQUE" "DB_TANQUE" "DB_TANQUE" "DB_TANQUE".
ModoAutomatico NivelAlto ResetSistema BombaActiva

1| 1 | {5}
17 4 i/t {5}

%DB1.08X1 %DB1.DBX0.7
"DB_TANQUE" “DB_TANQUE".

NivelAlto BombaActiva
] | {R }
LI} \R r

%DB1.08X0.6 %DE1.DBX0.7
"DB_TANQUE" “DB_TANQUE".

ResatSisterna BombaActiva

11 iR}
1T L

llustracion 64 Network 7 PLC4
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e Network 8: Activacion de salida asociada a la bomba

En esta red activa la salida cuando la variable “Bomba Activa” esta en esta en estado
verdadero, al cumplir esta condicion la salida energiza, permitiendo sefalizar o
accionar el dispositivo asociado, generalmente es utilizado como la indicacion del

estado activo de la bomba.

v Network 8:

%0E1.0BX0.7
"DB_TANQUE" %00.4
BombaActiva “Tag_8"

] | { )
LI n.

> Network 9:

llustracion 65 Network 8 PLC4

¢ Network 9: Escalamiento y conversion del Setpoint de frecuencia

En esta parte de la red, cuando la variable “Bomba activa” esta activa, se realiza el
procesamiento del valor de Frecuencia Setpoint. En primer lugar, este valor se
multiplica por una constante mediante la instruccién MUL, almacenando el resultado
en la variable “TEMP_REAL”. Posteriormente, ese valor obtenido se convierte en
tipo real a Int mediante la instruccion CONV, guardando en la variable “TEMP_INT”.
Finalmente, el valor entero es transferido a la salida por la instruccion MOVE,

permitiendo su uso como senal de salida analdgica.
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¥  Network 9:

%DB1.DEXD.7
“DB_TANQUE". MUL
Bornbaactiva Real

—— ——

%0B1.08016

“DB_TANQUE" "DB_TANQUE".
Frecuencia ouT TEMF_REAL

Setpoint

,DB1.DBOR0

N1
$60.5 e IN2 33

%DB1 . DEXD. 7
“DB_TANQUE" CONY
Bombaactiva feal to Int

i
_| } EN
%081 .0DBOR0 %DB1 . DEWS

"DB_TANQUE". "DB_TANQUE".
TEMP_REAL |y ouT . TEMP_INT

%DB1.06X0.7
"DB_TANQUE".
Bombaactiva MOVE

———o/ p———¢&n —
%DEB1 . DEWE Wt

“DB_TANQUE". 3 OUTY —'Tag_¢"
TEMPLINT __

llustracion 66 Network 9 PLC4

e Network 10: Lectura y almacenamiento del nivel analégico del tanque

Esta red transfiere el valor de la entrada analdgica mediante la instruccion MOVE
hacia la variable “NivelRaw”, esta operacion permite almacenar el valor de la senal
de nivel proveniente del sensor para su procesamiento o utilizacion dentro de la

l6gica del sistema.

v Network 10:

MOVE
EN

4DE1, DEW2
Tag_1 IN "DB_TANQUE",
& ouTy . Nivelraw

llustracion 67 Network 10 PLC4
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¢ Network 11: Normalizacién de la senal del nivel del tanque

En esta red se realiza la normalizacion del valor del nivel mediante la instruccion
“‘“NORM_X”, convirtiendo el valor desde formato Int a Real dentro de un rango
definido, el resultado se almacena en la variable “Nivel Normalizado”, permitiendo
obtener una sefal escalada en un rango estandar adecuado para el procesamiento
0 conversion.

¥  Network 11:

NORM_X
Int to Peal

EN

3617.0
© ~ZMIN +081.DBLE
“DB_TANQUE".

%DB1. DEV2 f i
out - NivelNormalizado

“DB_TANQUE".
NivelRaw _ waiyg

9150.0 M

llustracion 68 Network 11 PLC4

e Network 12: Conversion del nivel a porcentaje

Esta red utiliza la instruccion “SCALE_X” para convertir el valor “Nivel normalizado”
en un valor porcentual dentro del rango de 0 a 100, almacenandolo. Este valor
permite representar el nivel del tanque en porcentaje para su visualizacion y uso en

el sistema.

4 Network 12:

SCALE_X
peal to Real

EN
A %DE1.DBD12
4DB1.0BLS "DB_TANQUE",
"DBE_TANQUE" ouT - NivelPorcentaje
NivelNormalizado vy yg

100.0 e MAX

llustracion 69 Network 12 PLC4
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Con el fin de validar el comportamiento del sistema antes de implementarlo en el
laboratorio, se usa la herramienta de simulacién PLC SIM, la cual permite visualizar
en tiempo real el estado de las variables y salidas del proceso. Mediante estas
tablas de simulacién, es posible identificar que sefales estan activas y como estas

se traducen en el funcionamiento del sistema, incluyendo la activacion de leds.

La primera parte de la prueba se baso en el sistema en modo manual:

e Simulacion 1: Condicion inicial del sistema

En la ilustracién 55 de evidencia la tabla de simulacion donde se puede observar la
condicion inicial del sistema antes de iniciar la operacion de la bomba. En este caso
los comandos se encuentran desactivados a excepcion del “sistema listo” que se
encuentra activo, indicando que el sistema esta preparado para ser accionado. Las
salidas se encuentran activas, o que genera que los leds del montaje estén

indicando que el sistema esta listo (encendidos).

Options
#¥ /B D% a = =
Name Address Displ... Monitorf.. Bits v Operator panel
a “DB_TANQUE".CmdManual %DB1.DBX0.2 Bool  FALSE [z
-a “DB_TANQUE".CmdAuto %DB1.DBX0.3 Bool  FALSE M. )
-a “DB_TANQUE" StartBomba %DB1.DBX0.4 Bool  FALSE B
a “DB_TANQUE" StopBomba %DB1.DBX0.5 Bool  FALSE []..] PLc4[cPUiI212CD
a “DB_TANQUE" ResetSistema [ =] %DB1.0BX0.6 B.. |»] FALSE E B RUNJSTOP
a “DB_TANQUE" ModoManual %DB1.DBX0.0  Bool  FALSE ]
-a "DB_TANQUE" ModoAutomatico %DB1.DBX0.1 Bool  FALSE (=] ERROR
a “DB_TANQUE" NivelAlta %DB1.DBX1.0 Bool  FALSE ™. SAINT
-a “DB_TANQUE" BombaActiva %DB1.DBX0.7 Bool  FALSE B
a “DB_TANQUE" SistemaListo %DB1.DBX1.1  Bool  TRUE =]
a “DB_TANQUE" Blinkaux %DB1.DBX14 Bool  FALSE ] -
a “DB_TANQUE" NivelRaw %DB1.DBW2  DEC+- 0 0
a “DB_TANQUE" NivelNormalizado %DB1.DBD8  Float... -0.65371 0
-a “DB_TANQUE" NivelPorcentaje  %DB1.DBD12  Float.. -65.37141 0
-a “DB_TANQUE" FrecuenciaSetpo... %DB1.DBD16  Float.. 25 0
-a “DB_TANQUE" TEMP_REAL %DB1.0BD20  Float.. 11520 0
-a “DB_TANQUE" TEMP_INT %DB1.DBW6  DEC+- 11520 0
@ "Tag_3" %Q0.0 Bool TRUE ™
-a “Tag_S" %Q0.1 Bool TRUE ™.
-a "Tag_6" %Q0.2 Bool  TRUE ™
a "Tag_7" %Q0.3 Bool  TRUE ™

llustracion 70 Tabla de simulaciéon de la condicion inicial del sistema
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llustracion 71 sistema listo

e Simulacion 2: Activacion de la bomba en modo manual

En esta simulacién se puede observar la activacion del sistema en modo manual

con la bomba encendida, lo que indica que el control esta a cargo del operador. Las

salidas Q0.0 y Q0.3 se encuentran activas. En el montaje real esta condicion genera

la activacién del piloto amarrillo y azul correspondiente a las salidas, confirmando

que visualmente la bomba esta operando bajo el mando de un operario.

16 Siemens - C:WsersWSUARIOWDocuments\Simulation\Project2\Project2

Project Edit Execute Options Tools Window Help

SIM table_1

CF (Y seveproje ¥ 3 = X e O [-| B @ S7-PLCSIM V17

Totally Integrated Automation

— @ @ X Online... @ T p

Options ]
Fd /B >% a =] ali
Name Address Displ... Monitor.. Bits Vlopalmr panel :
4@ "DB_TANQUE".CmdManus| %DB1.DBX0.2 Bool TRUE ™. ]
4@ "DB_TANQUE".CmdAuto %DB1.DBX0.3 Bool FALSE = . ’3\
4@ "DBTANQUE"StanBomba  [3]] %081.08x04 B.. [¥] FALSE g =
4@  "DB_TANQUE".StopBomba %DB1.DBXDS Bool  FALSE .| Pecalcruri2cf
4@  "DB_TANQUE"ResetSisterma  %DB1.DBX0.6 Bool FALSE .. W RunssToP
-a “DB_TANQUE" ModoManual %DB1.0BX0.0 Bool TRUE B
a “DB_TANQUE" ModoAutomatico %DB1.DBX0.1 Bool  FALSE 8. ERROR
4@  "DB_TANQUE"NivelAlto %DB1.0BX1.0 Bool  FALSE . AR
4@  "DB_TANQUE"BombaActiva %DB1.DEX0.7 Bool TRUE "
4@ "DB_TANQUE"SistemaListo %DB1.DBX1.1 Bool FALSE (=
4@ "DB_TANQUE" BlinkAux %DB1DBX14 Bool  FALSE 8. -
4@ "DB_TANQUE"NivelRaw %DB1.DBW2  DEC+- 0 0
4@  "DB_TANQUE"NivelNormalizado %DB1.DBD8  Float.. -0.65371... 0
4@ "DB_TANQUE"NivelPorcentaje  %DB1.DBD12 Float.. -65.37141 0
-a “DB_TANQUE" FrecuenciaSetpo... %DB1.0BD16  Float.. 25 0
4@ "DB_TANQUE"TEMP_REAL %DB1.0BD20  Float.. 11520 0
4@  "DB_TANQUE"TEMP_INT %DB1.DBW6  DEC- 11520 0
-a "Tag_3" %Q0.0 Bool  FALSE 8.
-a “Tag_S" %Q0.1 Bool  TRUE ™.
-a “Tag_6" %Q0.2 Bool  FALSE 8.
a “Tag_7" %Q0.3 Bool  TRUE ™.

llustracion 72 Tabla de simulacién de la activacidon de la bomba en modo manual
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llustracion 73 Activacion de la bomba en modo manual

e Simulacioén 3: Activacion del nivel alto en modo manual

En lailustracion 74 se puede observar la tabla de simulacién donde el sistema sigue
operando en modo manual, con la condicion de nivel alto del tanque activa, aqui se
encuentran activas las salidas Q0.0 y Q0.1. En el montaije fisico se puede evidenciar
que se encuentra encendido en nivel alto (piloto rojo) y el modo manual (piloto
amarillo), indicando que el tanque ha alcanzado el nivel maximo mientras el sistema

se encuentra en modo manual.

AL Siemens - C:WsersWISUARIOWocuments\SSimulationWroject2Wroject?
Project Edit Execute Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
Ui Y sevepojex X 355 X N O [ B O’ S7-PLCSIM V17
ble Onl D
Options o
FE sBD% a = JE
| Neme Address Displ.. Monitor... Bits |~ [Operator panel|
|49 "DB_TANQUE" CmdManusl %DB1.DBX02 Bool TRUE ™ 2
|49 "DB_TANQUE".CmdAuto %0B1.0BX0.3 Bool  FALSE 8 m
4@  "DB_TANQUE"StanBomba %DB1.DEX04 Bool  FALSE =] ==
a “DB_TANQUE" StopBomba %DB1DBX0S Bool FALSE (=} PLC_4 [CPU 1212C D
€9 "DB_TANQUE'Resetsistems  %DB1DBX0.6 Bool  FALSE 8 W N sTop
4@ "DB_TANQUE"ModoManusl %DB1.DEX0.0 Bool TRUE =)
4@  "DB_TANQUE"ModoAutomatico %DB1.DBX0.1 Bool FALSE B8 ERROR
@ "DBTANQUE"NivelAlto %DB1.DBX10 Bool TRUE =) e
|49 "DB_TANQUE"BombsActiva  %DB1DBX07 Bool FALSE B
4@ "DB_TANQUE" SistemaListo %DB1.DEX11 Bool  FALSE 8.
4@ "DB_TANQUE" BlinkAux %DB1.DBX14 Bool  FALSE 8 5
@  "DB_TANQUE"NivelRaw %DB1.DBW2  DECs- 0 0
4@  "DBTANQUE"NivelNormalizado %DB1DBDS  Float. -0.65371.. 0
4@ "DBTANQUE'NielPorcentsje  %DB1.DED12  Float. -6537141 0
|49 "DB_TANQUE" FrecuencisSetpo.. %DB1.0BD16  Float.. 25 0
4@ "DB_TANQUE"TEMP_REAL %0B1.0BD20  Flost.. 11520 0
@  "DB_TANQUE"TEMP_INT %DB1.DEWS  DECs- 11520 0
-a “Tag_3" %Q0.0 Bool  TRUE -
-a “Tag 5" %Q0.1 Bool TRUE -
@  Tag6" %Q0.2 Bool  FALSE (=]
@ Teg 7" %Q0.3 Bool  FALSE 2.
& = =

llustracion 74 Tabla de simulacién activacion de nivel alto en modo manual
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llustracion 75 Activacion de nivel alto en modo manual

Finalmente se realizaron unas pruebas con el modo automatico activo
¢ Simulacioén 4: Activacion de la bomba en modo automatico

Esta simulacion permite observar que el sistema esta operando en modo
automatico, con la bomba activa durante el proceso de control del nivel del tanque.
En este estado se encuentran activas las salidas de modo automatico (piloto verde)
y bomba en funcionamiento (piloto azul) indicando que el sistema estd en modo

automatico.

7 Siemens - C:WsersWSUARIOWocumentsiSimulation\Project2\Project2

Project Edit Execute Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
S YR seveprjest X 12 X D O [ AR @° S7-PLCSIM V17
b SiM table_1 ~ @ WX Online... ® T »
Options

bl

#* 7B 2% a =]

| |Neme. Address Displ... Monitorf... Bits | v operator panel
*DB_TANQUE".CmdManual %DB1DBX0.2 Bool  FALSE
“DB_TANQUE" CmdAuto [&) xo81.08x03 8. [+] FALSE
*DB_TANQUE" StantBomba %DB1DBX04 Baool  FALSE
“DB_TANQUE" StopBomba %DB1.0BX0S Bool FALSE PLC_4 [CPU1212C D)
“DB_TANQUE" Resetsistema  %DB1DBX06 Bool  FALSE
"DB_TANQUE" ModoManus! %DB1.0BX00 Bool FALSE
“DB_TANQUE" ModoAutomatico  %DB1.0BX0.1  Bool  TRUE
"DB_TANQUE" NivelAlto %0B1.0BX1.0 Bool FALSE
*DB_TANQUE" Bombahctiva %DB1.DBX0.7 Bool  TAUE
"DB_TANQUE" SistemaListo %DB1DBX11  Bool  FALSE
*DB_TANQUE" BlinkAux %DB1.0BX14 Bool  FALSE
"DB_TANQUE" NivelRew %0B1DBW2  DEC+- O
“DB_TANQUE" NivelNormalizado %DB1.0BDS  Float.. -0.65371
“DB_TANQUE" NivelPorcentaje  %D8108D12  Float.. 6537141
*DB_TANQUE" FrecuenciaSetpo.. %DB1.08D16  Float.. 25
“DB_TANQUE" TEMP_REAL %DB10BD20  Floar.. 11520
“DB_TANQUE" TEMP_INT %0B1DBWS  DEC+- 11520
“Tag 3" %Q0.0 Bool  FALSE
"Tag 5" %Q0.1 Bool  FALSE
“Tag_6" %Q0.2 Bool  TRUE
“Tag 7" %Q0.3 Bool  TRUE

~ sj00) auluQ

| W runssTor
ERROR

MAINT

blal Inl Julalalullu

a
a
a
-a
a
a
a
-a
a
-a
a
-a
a
a
a
a
a
a
a
a
a

llustracion 76 Tabla de simulacién activacion de la bomba en modo automatico
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llustracion 77 Activacion de la bomba en modo automatico

¢ Simulacién 5: Nivel alto del tanque en modo automatico

En esta simulacién se puede observar el sistema operando en modo automatico con
la condicion de nivel alto del tanque activa. Esto mantiene encendida la sefalizacion
de modo automatico (piloto verde) junto con el indicador de nivel alto (piloto rojo),
indicando que el tanque ha alcanzado el nivel maximo durante la operacion

automatica.

%S Siemens - C:\WsersWSUARIOWocuments\Simulation\Project2\Project2

Project Edit Execute Options Tools Window Help otally Integrated Automation

T
Cf Y E saveproject Y 12 Tu X s O [5m0 |- °’ S7-PLCSIM V17
b SIM table_1 ~ @ EX Online.. @0 »

Options o
g /BB @ e =5
Name Address Displ.. Monitorl..  Bits [~ Operator panel|
| 4@  “DB_TANQUE" CmdManusl %DB1DBX0.2 Bool  FALSE 8. s
i; a “DB_TANQUE".CmdAuto %DB1.DBX0.3 Bool FALSE S. 2
| a “DB_TANQUE" StartBomba %DB1.DBX04 Bool FALSE M.
| @@  "DB_TANQUE"StopBomba %DB1DBXOS Bool  FALSE @] PLC_4 [CPU1212CD
a “DB_TANQUE" ResetSistems %DB1.DBX0.6 Bool FALSE D > . RUN / STOP
4@  "DB_TANQUE"ModoManual %DB1DBX0.0 Bool  FALSE =]
a "DB_TANQUE" ModoAutomatico  %DB1.0BX0.1 Bool  TRUE - ERROR
]l @  "DBTANQUE"NwelAlto [ %0B1.08x1.0 8. [¥]| TRUE ™ . e
4@  DBTANQUE"BombaActiva  %DB1.DBX07 Bool FALSE ™ .
a “"DB_TANQUE" SistemaListo %DB1.0BX1.1 Bool FALSE (=
4@  "DB_TANQUE" BlinkAux %DB1DBX14 Bool  FALSE B-] o
-a “DB_TANQUE" NivelRaw %0B1.0BW2 DEC+- O o
a “DB_TANQUE" NivelNormslizado %DB1.DBD8 Float.. -0.65371 o
4@  "DBTANQUE"NwelPorcentsje  %DB1.DBD12  Float.. 6537141 [
a "DB_TANQUE" FrecuenciaSetpo.. %DB1.0BD16 Float.. 25 o
4@  "DB_TANQUE"TEMP_REAL %DB10BD20  Floar.. 11520 0
@ "DB_TANQUE"TEMP_INT %DB1DBW6  DEC+- 11520 0
@  "Tag 3" %Q0.0 Bool  TRUE - .
a “Tag_5" %Q0.1 Bool  FALSE =]
@  Tegs" %Q0.2 Bool  TRUE - .
a “Tag_7" %Q0.3 Bool  FALSE o8-

llustracion 78 Tabla de simulacion nivel alto del tanque en modo automatico.
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llustracion 79 Nivel alto del tanque en modo automatico

Se logro verificar el correcto funcionamiento de la légica de control del sistema,
observando que cuando el sensor de boya de nivel alto se activa, el PLC detiene la
operacion de la bomba al alcanzarse el nivel maximo del tanque. Finalmente, al
desactivarse el sensor de boya, indicando la simulacion del nivel del liquido, el PLC
vuelve a ordenar automaticamente el arranque de la bomba, restableciendo el

sistema.

2. Prueba real

Con el fin de validar el funcionamiento del sistema, se realizd6 una prueba
experimental sobre la implementacion fisica de la red de PLC, el sistema de
bombeo, los sensores de nivel, el variador de frecuencia y la interfaz de control.
Durante esta prueba se verifico la comunicacion entre los controladores, la correcta
ejecucion de los modos de operacion y manual y la respuesta de los dispositivos de

sefializacion y control frente a las diferentes condiciones del sistema.

Esta prueba se llevo a cabo de la siguiente manera:
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1. Verificacion de la arquitectura del sistema

Inicialmente se realizo la verificacion de la conexion de los tres PLC que conforman
el sistema. EI PLC1 fue configurado como estacion de senalizacién este se encarga
de indicar visualmente el estado del proceso mediante leds. El PL2 es el encargado
de las funciones de mando, recibe las sefales provenientes de los pulsadores de
los modos tanto manual como automatico, encendido, apagado y reset. Finalmente,
el PLC3 se utiliz6 como controlador principal del proceso, encargado de gestionar
las sefales de los sensores, controla la bomba mediante el variador de frecuencia

y coordina la operacion general del sistema.

llustraciéon 80 PLC1
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llustracion 81 PLC2

llustracion 82 PLC3
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Asimismo, se comprobo el funcionamiento de la red de comunicacion configurada
en TIA Portal, donde el PLC3 actua como controlador principal intercambiando

informacion con los PLC de sefalizacion y mando.
2. Prueba de modo automatico

Luego de establecer la comunicacion entre los dispositivos, se configuro la
frecuencia de operacion a 60 Hz para el variador de frecuencia y se verifico que el
sistema se encontrara en estado de espera. Se observo que los leds se encontraban

encendidos lo que indica que el sistema esta listo para operar.

llustracion 83 Verificacion de los leds

Posteriormente, se selecciond el modo automatico desde la estacién de mando
(PLC2), al accionar el pulsador el sistema activo automaticamente la bomba y el

indicador correspondiente al modo automatico, de manera simultanea el tanque

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 93

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

inicio su proceso de llenado mientras el variador operaba a la frecuencia

establecida.

llustracion 84 Activacion modo automatico

llustracion 85 Identificacion modo automatico

Durante el llenado se monitoreo continuamente el nivel del tanque mediante el
sensor de presién instalado en el sistema, una vez alcanzo el nivel maximo y activo
la boya de nivel superior, el PLC deshabilita automaticamente la bomba y activa la
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senalizacion de tanque lleno, evidenciando el correcto funcionamiento de las

protecciones implementadas.

3. Prueba de modo manual

Posteriormente se realizé el mismo procedimiento, pero con modo manual, para
esto se acciono el pulsador correspondiente a este modo y se observo la activacion

del led asignado a este.

s
llustracion 86 Activacion modo manual
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llustracion 87 Identificacion modo manual

Finalmente, el tanque alcanzo nuevamente el nivel maximo, al activarse el sensor
de nivel superior, la bomba fue detenida y se activé la sefalizacion correspondiente,
confirmando el correcto funcionamiento de las condiciones de seguridad

implementadas en el modo de operacion.

4. Resultados

Durante las pruebas realizadas se verifico el correcto intercambio de informacion
entre los PLC a través de la red configurada, también se pudo comprobar el
funcionamiento de los sensores de nivel, la respuesta del variador de frecuencia, la

activaciéon de la bomba y la correcta operacion de los leds.

En los resultados obtenidos durante la prueba se pudo evidenciar que el sistema
ejecuta correctamente las secuencias de control definida para los modos tanto
manual como automatico, garantizando la supervision del nivel del tanque y la
detencidn segura del proceso cuando se alcanza el nivel maximo.
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5. RESULTADOS

Para este proyecto se desarrollara una interfaz grafica intuitiva y de facil
usabilidad, que permita supervisar de manera on line las variables del sistema,
presentando los estados y valores de las sefales analdgicas y digitales. Finalmente
se entregara el formato Fd-c 125 solicitado por la institucion, el cual tendra
informacion relevante del proyecto, incluyendo planos y documentacion necesaria

para el correcto uso de la interfaz.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto permitidé evidenciar que la implementacion de una
arquitectura bien distribuida y basada en multiples controladores logicos
programables permite una buena organizacion funcional del sistema, al segmentar
la parte de control, mando y sefalizacion. Esta estructura contribuye a mejor la
trazabilidad de las variables del proceso y permite ademas identificar de manera

mas facil las fallas que se encuentren en el sistema.

Por otro lado, el tratamiento de las sefiales analdgicas constituye una parte
fundamental dentro del sistema de control, teniendo en cuenta que la correcta
interpretacion de las variables depende de un escalamiento adecuado y una
normalizacion de las sefales. La implementacion de funciones especificas dentro
del PLC permitioé convertir las sefiales de los sensores en variables coherentes para

la I6gica definida.

Se evidencio la importancia de la validacion previa de los dispositivos y conexiones
antes de implementar la l6gica de control, pues permite identificar inconsistencias
en el comportamiento de los equipos, lo que reduce errores durante la etapa de

programacion.

Finalmente, el disefio de la interfaz permitié establecer una representacion clara del
estado del proceso, facilitando la interaccion entre el operador y el sistema, esto
ademas permite observar la importancia de integrar herramientas visuales en
procesos industriales, como complemento al control implementado a nivel de

campo.
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7. RECOMENDACIONES

Para un proximo proyecto o una proxima version de este se recomienda ampliar el
sistema implementado otros protocolos de comunicacién, con el fin de poder
comparar el desempefo y fortaleciendo el alcance técnico del proyecto, ademas
seria importante integrar una base de datos o un sistema SCADA un poco mas

robusto que permita almacenar variables y el analisis de tendencia del proyecto.

Por otro lado, desde el punto de vista de seguridad, se sugiere implementar medidas
basicas de ciberseguridad, como segmentacion de red y control de accesos,
considerando la integracion entre PLC. Red Ethernet y servidor web, esto para

procesos industriales.

Finalmente, con respecto al ambito académico, se recomienda fortalecer la
infraestructura del laboratorio mediante la adquisicidon de equipos y herramientas de
supervision industrial, para asi poder fortalecer el conocimiento real y permitir que
en futuros trabajos los estudiantes puedan continuar desarrollando arquitecturas de

control distribuidos un poco mas avanzados.
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INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIA: AUTOMATIZACION
DOCENTE: Ing. Camilo Sandoval.
M.Sc. Ph.D (c)

PRACTICA IMPLEMENTAC[ON DE INTERFAZ HMI/SCADA MEDIANTE NODE-
RED PARA SUPERVISION DE MICRO RED DE PLC SIEMENS S7-1200

Justificacion de la Practica

En los sistemas modernos de automatizacidn industrial, la supervisién en tiempo real de
variables de proceso es un aspecto fundamental para garantizar operaciéon segura,
monitoreo eficiente y toma de decisiones oportuna. La integracién entre PLC y plataformas
HMI/SCADA permite visualizar estados del sistema, variables analdgicas y digitales,
alarmas y parametros de control desde una interfaz centralizada.

Node-RED es una herramienta de desarrollo basada en flujos que facilita la comunicacion
entre dispositivos industriales y entornos web, permitiendo la adquisicién, procesamiento
y visualizacion de datos de forma intuitiva mediante dashboards interactivos.

En la presente guia se realizara la implementacién de una interfaz de supervisién usando
Node-RED, estableciendo comunicacién con PLC Siemens S7-1200 mediante Ethernet
industrial, permitiendo visualizar variables del proceso como nivel del tanque, estados de
operacién y frecuencia de trabajo del variador.
Objetivo del laboratorio
Implementar una interfaz HMI/SCADA mediante Node-RED para supervisar variables
analégicas y digitales de una micro red de PLC Siemens S7-1200.
Objetivos especificos de la practica de laboratorio

e Configurar Node-RED en el computador de supervision.

e Establecer comunicacion Ethernet con PLC Siemens S7-1200.

e Configurar nodos de lectura de variables.

e Disefiar dashboard HMI para visualizacion de variables.

e Verificar la supervisiéon en tiempo real del sistema.

Competencias adquiridas en el desarrollo de la practica

El estudiante, al terminar la practica, estara en capacidad de implementar una
interfaz de supervision basada en Node-RED para sistemas industriales,
configurando nodos de comunicacion, lectura de variables y dashboards
interactivos. Ademas, podra integrar PLC Siemens con entornos HMI/SCADA
modernos basados en tecnologias web.
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Herramientas de Trabajo
o« PLC Siemens S7-1200
o Switch Ethernet industrial
o Computador
o TIAPortal V17
o Node-RED
o Cable Ethernet RJ45
e Fuente 24 VDC

Planteamiento del laboratorio

Topologia del sistema

La arquitectura implementada esta compuesta por tres PLC Siemens S7-1200
conectados mediante una red Ethernet industrial y una estacion de supervisién donde
se ejecuta Node-RED.
Cada PLC cumple una funcién especifica dentro del sistema:

e PLC 1 (192.168.0.1): PLC de proceso encargado del control del tanque y

variador.
e PLC 2(192.168.0.2): PLC maestro encargado de la logica de control.

e PLC 3 (192.168.0.3): PLC de senalizacion encargado de alarmas y estados
visuales.

Node-RED se ejecuta en el computador y actua como interfaz HMI/SCADA para
supervision del sistema.

Router
4 puertos

Arquitectura
de

Bomba
Hidraulica

Variador de Interfaz HMI/SCADA

velocidad

comunicaciones

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 106

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

El sistema utiliza una arquitectura basada en:
o Ethernet industrial

e Protocolo TCP/IP
¢ Comunicacion PLC-PC
« Dashboard web Node-RED

Esta arquitectura permite:
e Supervisidn centralizada

e Monitoreo remoto
e Visualizacion en tiempo real

¢ Interaccion HMI

1 [ 2 [ 3 [ ] N7 5 I 3 I 7 3

ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES H

PLC 1: SIEMENS

VARIADOR DE VELOCIDAD

0% INTERFAZ HMI / SCADA
B ] B

ROUTER 4 PUERTOS
WFI

PROCEDIMIENTO
1. Configuracién de la red

Verificar que todos los PLC y el computador se encuentren conectados al switch
Ethernet industrial.
Validar:
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« Alimentacion de PLC

o Comunicacion Ethernet
« Direcciones IP correctas
« Conectividad de red

Configuracion IP:

Dispositivo Direccién IP

PLC1 192.168.0.1

PLC2 192.168.0.2

PLC3 192.168.0.3

PC 192.168.0.100

Todos los equipos deben compartir la misma subred.

Release Schedule

Full details regarding Node.js release schedule are available

Looking for latest release of a version branch?

2. Instalar Node.js en Windows

Ejecute el instalador descargado y avance por el asistente. Mantenga las opciones
predeterminadas, a menos que su organizacion requiera una configuracion diferente.
En una de las pantallas el instalador ofrece instalar herramientas adicionales
necesarias para compilar médulos nativos.

2.1. Abrir el Simbolo del sistema
Abra el menu Inicio de Windows y busque “Simbolo del sistema” o “CMD”. Después
de instalar Node.js, la consola debe reconocer el comando node.
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« c

°roject Governance tatus for six months, which gi
Previous Releases aut

Get Involved

‘Some rpm modues need o be compled from C/C+-+ when
, such modudes, some tosks (Python and

Full details regarding Node.js release schedule are available

Looking for latest release of a version branch?

Node.js Version Codename Release Date

2.2 Verificar la instalacion de Node.js

En CMD ejecute el siguiente comando. Si la instalacion fue correcta, se mostrara el
numero de version instalado.

node --version

etc.) become unsupported, and even-numbered releases (10, 12, etc.) mo

LTC ckatuc and ara caadu far canaraluca L TCralansco chats i

R
o x
o

fre

2.3 Verificar npm

npm es el administrador de paquetes utilizado para instalar Node-RED. Compruebe
que también esta disponible.

ELABORADO POR: REVISADO POR:

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia

Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 109

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

IR ——
o x

Jom

frel

2.4 Instalar Node-RED

Con Node.js y npm funcionando, ejecute en CMD el comando utilizado en el video
para instalar Node-RED de forma global. La opcion “-g” permite disponer del comando
de Node-RED globalmente en el sistema.

npm install -g --unsafe-perm node-red

Nota: el video utiliza la opcion “--unsafe-perm”. Esta opcion pertenece al
procedimiento mostrado en la grabacién. En instalaciones actuales, si npm indica que
dicha opcidn no es necesaria 0 no es reconocida, siga las instrucciones compatibles
con la version de npm instalada.

2.5 Confirmar que la instalacion terminé

Espere a que npm finalice. El proceso debe regresar al indicador de comandos sin
mostrar un error de instalaciéon. En el video se observa que se instalaron numerosos
paquetes y que npm informa que la operacién termino correctamente.
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2.6Ejecutar Node-RED

v @ Nodejs—previousheemses % [ nodered-npm x 4

b-Try on Runkit

PReport ma

Contributing

Before raising a pull-request, please read our contributing guide

Thi

Authors

Desde la misma ventana de CMD, ejecute Node-RED. La consola comenzara a
mostrar mensajes de inicio y carga de modulos.
node-red

Si Windows Defender Firewall muestra un aviso de seguridad, revise las redes para
las que desea permitir la aplicacion. En el video se permite Node.js JavaScript
Runtime para las redes privadas.

2.7 Comprobar que el servidor esta activo
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B node-red

127.0.0.1:1880.

Ejecutar: node-red

http://127.0.0.1:1880

Firewall de Windows Defender bloqueé algunas
s de esta aplicacién

6 slunas caracteristcas de Node.js JavaScrot Runtime en

Node.s
C:'program flesnodejsnode.exe:

am@nodered.org.

Authors

Cuando Node-RED termina de iniciar, la consola muestra que el servidor esta
ejecutandose en una direccidn local. La direccion observada en el video es

2.8Ejecucion de Node-RED

Abrir Node-RED en el computador mediante terminal de comandos.

Una vez iniciado, abrir navegador web:

Esto permite acceder al entorno de desarrollo basado en flujos.
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Microsoft Windows [Versién 1
(c) Microsoft Co T

red\settings. js

- [info] Flows file \
5 - [info] Server now running at http

5 - [info] Starting flows
- [info] Started flows

3. ldentificacién de variables y direcciones del Data Block

En el Data Block del PLC3 se identifican los nombres, tipos de datos y direcciones de
memoria de las variables utilizadas en el proceso. Estas direcciones son
fundamentales para configurar la comunicacion con Node-RED, permitiendo
programar los nodos de forma visual y visualizar en la interfaz las variables y estados
del sistema en tiempo real.

D Siemens - CWsersWSUARODesktoptsCADA FINALSCADA FINAL

Poject Edt View insen Online Options Tools Window Help
F R e @ X ux 9o D0 R G ¥ coonine JF AR x n
SCADA FINAL » PLC_3 [CPU 1214C AUDORIy] » Program blocks » DB_TANQUE [DB1]

Totally Integrated Automation
PORTAL

Devices Options B3

B, B E 7 reepocusivaiues gy Snspshor % % cCopy

DB_TANQUE ~ | Find and replace | *
[t Dstatpe Ofser

VRNV VVVODONOOOUDR &

boeebbbbbbbbbbbbbonl

1 Properties | *i, Info & | % Diagnestics

General

! Name (st
Neme Offset Data type. < >

. |> Languages &res...
[ e e T T—— = ]

4. Diseno del flujo de monitoreo

Dentro del workspace de Node-RED se crea el flujo de control y supervision.
Este flujo contiene:
e Nodo de comunicacion con PLC
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« Nodo de lectura de variables
« Nodo dashboard
¢ Indicadores visuales

« Elementos de control

Layout Shte Theme (4
s ST) (T SE e
™ o v B Scada Tanques
Frecuencia (HZ) ~ v BB CONTROL
- - 2 0 “‘ — > @ Automatico
B ] .
e —— ERA]) -
po & Encendido
(@ Apagado
s T} s
- (& Resel
v B TANQUE
o ST
= & NIVEL
& Nivel atto
v B VARIADOR
@ frecuencia el t point
aropdo B rrvons timmit comectine b0 e |
20 - - oo

4.1 Configuracion del nodo de comunicaciéon

Agregar el nodo Siemens S7.

Configurar:
o« IPdelPLC
« Rack
e Slot

¢ Puerto de comunicacion

Parametros:

Parametro Valor

IP 192.168.0.1

Rack 0

Slot 1

Esto permitira que Node-RED lea variables del PLC.
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& NodeRED Flowt  © + - s =

e

Edit 57 endpoint node. @ CONPLRAIN NEGES
@ Search flows

g @ Properties n 2 s7 endpoint

> Subliows

> Globel Configuration Nodes
. Connection Variables

ui_base
% Transport  Ethernet (1S0-0n-TCP) v Node-RED Dashooard

Addr Port
e @Address 192.168.0.3 102 ul_group

Q fitter nodes = Mode Rack/Sot &

~ common
# cenuo wessaces

o Rack Slot 1

Ceycletime 1000 . ms

O Timeout 2000 . ms

4.2 Asignacion de variables

Se configuran las variables que seran leidas desde el PLC.
Variables del sistema:
e Nivel del tanque

» Setpoint frecuencia
» Estado bomba

e Modo manual

e Modo automatico

« Nivel alto
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F-DC-125 VERSION: 2.0

Edit s7 endpoint node
Delete Cancel Update
1 Properties n B
Connection Variables
= Variable list
DB1.X1.1 SistemalListo x
DB1,X0.0 ModoManualCmd x
DB1,X0.1 ModoAutoCmd x
DB1.X0.4 StartCmd x
DB1.X0.5 StopCmd x
Edit s7 endpoint node
Delete Cancel
i Properties a @
Connection Variables
= Variable list
DB1,REAL12 NivelPorcentaje x
DB1,REAL16 Frecuencia x
DB1.X0.7 BombaActiva x
DB1.X1.0 NivelAlto x
DB1.X1.1 SistemalL.isto x
DB1,X0.0 ModoManualCmd x
+Add | | @ Remove al & import | | & Expont
& | O Enabled = &7 On all flows v

&= nNodoRED

Flow 1 + - > =
= oo cvrouns
Edit 7 out node AS S
a Search flows -
> 8 Fow
‘:@n i  Properties B = 57 endpoint
> Subllows | 10218803102@ 7
> Glaoal Confguration Nodes #PLC 192.168.0.3:102@0:1 vi |2 | #
ui_base
2 Variable ModoAutoCmd v DB1.X0A | Noce-RED Destboar
e ® Name boton automatico ul_group
Q fiter nodes Caution when writing data to production PLCs!
v dashboard
T b
dropdown
switch
Y=
3 rametic
T et
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4.3 Lectura del nivel del tanque

Se configura el nodo encargado de leer el valor analégico del sensor de nivel.
El dato leido es procesado y escalado para mostrar porcentaje del tanque:

0%-100%

Esto permite visualizar el nivel en tiempo real.

perr—
Edits7 in node & o

@ Properties Be = s7 endpoint
192.16803:102@ T

#PLC 192.168.0.3:102@0:1 vile |+

XVariable  NivelPorcentaje v DB1REAL12

ul_base

Emit only when value changes (diff)

leer nivel

4.4 Configuracion del indicador grafico

Se agrega un widget tipo gauge para mostrar el porcentaje de llenado del tanque.
Rango:
e Minimo: 0%

e Maximo: 100%

Esto mejora la interpretacion visual del proceso.
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& NodeRED
> ocren

Q Search flows

e OHz

&= NodeRED

= eRLoReR

Q Search flows

~ Flows

> B Fowt

> Suptiows

@ peLETTE

Q filter nodes

> Global Configuration Nodes

B s

Q fitter nodes
QL baon o
a| dropdown |
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El operador puede ajustar la frecuencia desde el dashboard.

> Global Configuration Nodes

Flow 1 + - v =
Edit gauge node @ conumirerincoes -
@ Properties B:= 37 endpoint
12216803 102@ 7 ‘
& Group [Scada Tanques] TANQUE v »#  + R -
ui_base
Bisoe Noce-RED Dastooerd |
= Type Level v po—
P el
1 Label NIVEL
1 Value format 60 oo
aa

1 Units %

min 0 max 93

<> Class Optional CSS class name(s) for widget

4.5Configuracion del setpoint de frecuencia

Se implementa un control para modificar el setpoint de frecuencia del variador.
Rango de operacion:

@ Properties Be:=

#PLC 192.168.0.3:102@0:1 v e |+ |
ui_base
X Variable Frecuencia v|DBL.REAL1E Nods-RED Dastboard
® Name set point frecuencia ul_group
Caution when writing data to production PLCs! »

Edits7 outnode S
Delete Cancel S |
s7'ndpuln1“

19216803102@ 7
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5. Visualizacion de la interfaz final

Una vez configurados todos los nodos, Node-RED genera el dashboard final de
supervision.
La interfaz permite visualizar:

e Nivel del tanque

e« Frecuencia
« Estado de bomba
¢ Alarmas

¢ Modo manual / automatico

NIVEL

ENCENDIDO

APAGADO

RESET

Entregables

Elaborar un informe de la practica de laboratorio. El informe debe cumplir con las
normas técnicas colombianas para la presentacion de trabajos escritos (NTC-1486).
El informe no debe exceder las 10 paginas. Este debe contener: La identificacion de
la practica, Marco conceptual, procedimiento, resultados y analisis; conclusiones y
bibliografia
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[1]Tomado de: Recursos de educacion observatorio Tecnoldgico, Gobierno
de Espana
http://recursostic.educacion.es/observatorio/web/ca/component/content/a
rticle/502monografico-lenguajes-de-programacionestart=2

[2]Tomado de: ABC Electronics
http://www.abcinnova.com/articulos-e-informacion/18-ique-es-un-plc-y-que-
beneficiostiene.html

[3] Pagina Web Siemens LOGO!

www.siemens.com/logo
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INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIA: AUTOMATIZACION

DOCENTE: Ing. Camilo Sandoval. M.Sc. Ph.D
(c)

PRACTRICA IMPLEMENTACION DE COMUNICACION ENTRE PLC SIEMENS
S7-1200 MEDIANTE S7 CONNECTION Y FUNCION GET

Justificacion de la Practica

En los sistemas modernos de automatizacidon industrial, la comunicacion entre
controladores légicos programables (PLC) es fundamental para garantizar la supervision,
coordinacién y transferencia de datos entre procesos distribuidos. La integracion de
multiples PLC dentro de una misma red permite compartir variables analdgicas y digitales
en tiempo real, mejorando la capacidad de monitoreo y control del sistema.

Dentro del entorno de desarrollo TIA Portal, Siemens ofrece mecanismos de comunicacion
industrial basados en Ethernet, entre los cuales destaca la comunicacién S7, disefiada
especificamente para el intercambio de datos entre PLC de la familia SIMATIC. Mediante
esta arquitectura es posible implementar funciones como GET y PUT, que permiten leer y
escribir informacidn entre controladores remotos.

En la presente guia se realizard la implementacién de una comunicacién PLC-PLC mediante
S§7 Connection, configurando la red Ethernet, estableciendo la conexién ldgica entre
controladores y programando la funcién GET para la lectura remota de variables de
proceso.
Objetivo del laboratorio
Implementar la comunicacidon entre PLC Siemens S7-1200 mediante una conexion S7
utilizando la funcidn GET para la lectura de variables remotas.
Objetivos especificos de la practica de laboratorio

e Configurar la topologia de red entre PLC.

e Asignar direcciones IP dentro de la misma subred.

e Establecer una conexidn logica S7 entre controladores.

e Implementar la instruccién GET.
e \Verificar la transferencia correcta de datos.

Competencias adquiridas en el desarrollo de la practica

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 121

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

El estudiante, al terminar la practica, estara en capacidad de configurar e
implementar una comunicacion entre PLC Siemens S7-1200 mediante una
conexién S7, programando la funcion GET para la lectura de variables remotas,
transfiriendo los programas entre el PC y los controladores a través de TIA Portal.
Ademas, podra desarrollar un sistema de comunicacion industrial aplicando las
etapas de analisis, configuracion, implementacion y verificacion del intercambio
de datos entre PLC, comprobando el correcto funcionamiento de la red Ethernet
industrial y la supervisidén de variables en tiempo real.

Herramientas de Trabajo
e PLC siemens S7-1200
o Switch Ethernet industrial
o Computador
e TIAPortal V17
o Cable Ethernet RJ45
e« Fuente 24 VDC

Planteamiento del laboratorio

Topologia del sistema

La arquitectura implementada esta compuesta por tres PLC Siemens $7-1200 conectados
mediante una red Ethernet industrial para permitir el intercambio de datos y la supervision
centralizada del proceso.

Cada PLC cumple una funcidn especifica dentro del sistema:

e PLC 1 (192.168.0.1): PLC cliente encargado de ejecutar la instruccién GET para
solicitar datos remotos.

e PLC2(192.168.0.2): PLC de control utilizado para la gestidn légica del proceso.

e PLC3(192.168.0.3): PLC servidor encargado de almacenar y suministrar los datos
solicitados por el PLC cliente.
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La comunicacion entre los PLC se realiza mediante una red Ethernet industrial configurada
en la misma subred, permitiendo el intercambio de sefales analdgicas y digitales.

Router
4 puertos

/ PLC3 PLC 2 PLC1
l_’ﬁ

Bomba

o e idrauli Interfaz HMI/SCADA
velocidad Hidraulica

Arquitectura de comunicaciones
El sistema utiliza una arquitectura basada en Ethernet industrial y protocolo TCP/IP para
la transmisién de datos entre PLC.

La comunicacion se realiza mediante conexiones tipo $7 Connection, las cuales permiten
gue un PLC solicite datos almacenados en otro PLC dentro de la misma red.

Esta arquitectura facilita:
e Supervision distribuida
e Intercambio de variables

e Comunicacion PLC-PLC

Integracion con sistemas SCADA
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1. Conexion fisica

La interconexion fisica del sistema se realizé6 mediante un switch Ethernet industrial.

Cada PLCy el computador fueron conectados al switch utilizando cableado Ethernet RJ45,
garantizando la interconexion de todos los dispositivos dentro de la misma red.

Antes de iniciar la configuracion légica se verifico:

e Alimentacion correcta de los PLC
e Estado de LEDs de comunicacién
e Enlace fisico del switch

e Deteccion de red

[

2. Configuracion de direcciones IP

Para permitir la comunicacion entre los controladores, cada PLC fue configurado con una
direccion IP Unica dentro de la misma subred Ethernet.

La configuracién implementada fue la siguiente:

Dispositivo Direccién IP

PLC1 192.168.0.1
PLC 2 192.168.0.2
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PLC3

192.168.0.3

Todos los dispositivos comparten:

Misma subred Ethernet
Misma mascara de red
Direcciones IP Unicas

Esta configuracién garantiza que cada PLC pueda ser identificado correctamente
dentro de la arquitectura de comunicacion.

Configuracion IP PLC 1

Microsoft Windows [Versidn 10.0.26200.8037]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\USUARIO>ping 192.168.0.1

Haciendo ping a 192.168.0.1 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=4ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=2ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=3ms TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.1: bytes=32 tiempo=2ms TTL=255

Estadisticas de ping para 192.168.0.1:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = ©
(0% perdidos).

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 2ms, Maximo = 4ms, Media = 3ms

C:\Users\USUARIO>

4. Configuracién IP PLC 2

ELABORADO POR:
Docencia

REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion

Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023




PAGINA 126

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

C:\Users\USUARIO>ping 192.

Haciendo ping a 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.

Estadisticas de
Paquetes: enviados = U4, recibidos = 4, perdidos = 0

(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo

C:\Users\USUARIO>
5. Configuraciéon IP PLC 3

Microsoft Windows [Versién 10.0.26200.8037]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

168.0.
168.0.
168.0.
168.0.
168.0.

ping para

C:\Users\USUARIO>ping 192.168.0.3

Haciendo ping a
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde

Respuesta desde

Estadisticas de

192.168.0.3 con 32 bytes de datos:

bytes=32 tiempo=lms TTL=255
192.168.0.3: bytes=32 tiempo=2ms TTL=255
192.168.0.3: bytes=32 tiempo=2ms TTL=255
192.168.0.3: bytes=32 tiempo=1lms TTL=255

192 :168726..3"

ping para 192.168.0.3:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0

(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 2ms, Media = 1lms

C:\Users\USUARIO>

6. Incorporacion de los PLC S7-1200 en TIA PORTAL

Antes de establecer la comunicacion entre los controladores y configurar la
microred, se realizé la incorporacion de los PLC S7-1200 al proyecto de TIA
Portal. Para ello, se seleccioné la familia de controladores correspondiente y
se verificd que la referencia y version del equipo configurado coincidieran con
las caracteristicas de los PLC utilizados fisicamente. Esta etapa permitié
disponer de cada controlador dentro del proyecto para posteriormente realizar
la configuracion de red, establecer las direcciones IP y definir la comunicacion entre los

dispositivos.

Paso 1. En la vista de inicio de TIA Portal, seleccione la opciéon «Configurar un dispositivo». Esta
opcién permite incorporar una CPU al proyecto.

= 2ms, Media = 1lms

168.0.2

2 con 32 bytes de datos:

2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64

192.168.0.2:
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T4 Siemens - C:\Users\ntecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2 —aX

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

El proyecto: "Proyecto2” se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

Abrir proyecto existente

Crear proyecto I

)

Migrar proyecto

Cerrar proyecto

N R Configurar un dispositivo
Welcome Tour
< Escribir programa PLC
Primeros pasos
Configurar

objetos tecnolégicos

Software instalado Parametrizar el
i N accionamiento
Ayuda

\ Configurar una imagen HMI

Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:Wsers\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Paso 2. Dentro de la configuracion del dispositivo, seleccione «Agregar dispositivo». Se abrira la
ventana para elegir el equipo que se desea incorporar al proyecto.

T4 Siemens - C:\Users\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2 —-® X

Totally Integrated Automation

Mostrar todos los di

Detalles | Lista | Miniaturas |

Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositivos
redes

’k Agregar dispositivo

@ Configurar redes

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Paso 3. En «Agregar dispositivo», seleccione la categoria «Controladores». TIA Portal mostrara
las familias de PLC disponibles para el proyecto.
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F-DC-125 VERSION: 2.0

Dispositivos y
redes

» Vista del proyecto

Dispositivos y
redes

» Vista del proyecto

T4 Siemens - C:\sersintecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Agregar di

—-oX

Totally Integrated Automation

@ Mostrar todos los dispositivos Nombre del dizpositivo:

@ Agregar dispositivo

~ [ Controladores

Controladores

» [, Device proxy
@ Configurar redes

0

Sistemas PC

B

Accionamien.

Proyecto abierto: C:\Users\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Paso 4. Despliegue la familia correspondiente al PLC. Para este procedimiento se selecciona
«SIMATIC S7-1200».

T4 Siemens - C:\Usersiintecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

» [ SIMATIC 57-1200
» [ SIMATIC 57-1500

» [ SIMATIC 57-300

» (@ SIMATIC 57400

» [ SIMATIC ET200 CPU

Dispositive:

Referencia
Version:

Descripcién:

o X

Totally Integrated Automation

Mostrar todos los dispositivos

Agregar dispositivo
[ cru
FSIMATIC 57-

Controladores P SIMARC 571

D » [ Device proxy
HM

Configurar redes

Sistemas PC

—

Accionamien.

Ayuda

Proyecto abierto: C:\Users\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Paso 5. Dentro de la familia S7-1200, despliegue la lista de CPU y ubique el modelo que
corresponde al PLC fisico. Es importante seleccionar la referencia correcta.

- S
u ~ [ SIMATIC 57-1200

» [ SIMATIC 57-300
» ) SIMATIC 57400
» L SIMATIC ET200 CPU

Dispositivo:

500

Referencia

Version:

Descripeién:
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U4 Siemens - C:Wsers\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2 o X

Totally Integrated Automation

Dispositivos y Mostrar todos los dispositivos
Dies - o R A Disposiivo:
Agregar dispositivo ~ [ SIMATIC 57-1200
~@mcru

» [ cPU 1211C ACDCRY
» [l CPU 1211C DCIDCIDC
» [ CPU 1211C DCDCIRY
» [ CPU 1212C AGDCIRlY
» [ CPU 1212C DCIDCIDC

Controladores

L

» (i@ CPU 1212C DCIDCRlY Referencia:
HM » [ CPU 1214C ACIDCIRlY vt =
Configurar redes » [ cPU 1214C DODCIDC ’ :
» [ cpu 1[34c DODCIRY Descripcién:

» [ CPU 1215C ACDCRly |
» [ CPU 1215C DCIDCIDC 1
» [ CPU 1215C DCIDCIRYY
» (@ cPu 1217C DODCIDC
» (@ cPU 1212FC DCIDCIDC
» ([l CPU 1212FC DCIDCIRYY
» [ CPU 1214FC DOUDCIDC
» [ CPU 1214FC DCIDCIRlY
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» ([l CPU 1215FC DCIDCIRY
» [ CPU 1200 zin especificar
» (@ cPusIPLUS
» [l SIMATIC 57-1500

W]

Sistemas PC

L

Ayuda
Accionamien.

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Paso 6. Seleccione la referencia exacta de la CPU. TIA Portal muestra en el panel derecho los
datos del dispositivo seleccionado. La referencia debe coincidir con la placa del PLC instalado.

T4 Siemens - C:\sers\ntecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Totally Integrated Automation

Agregar disp

-~
Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositivos
redes ~imcru A Dispositivo: [==

@ Agregar dispositivo » L CPU 1211C ACDCRYy

o » (i@ cPu 1211¢ DODCIDC
) Coneldars » [ CPU 1211C DCIDCRlY

» [l CPU 1212C ACDCIRly

— » (@ cpu 1212¢ DCIDCIDE
» (i@ cPU 1212€ DCIDCIRY

» [ cPu 1214C ACDCRlY

» [ cPU 1214C DOIDCIDE

CPU 1200 in especificar

D

Referencia: | 6ES7 2X0(X0000CXX

HM » [ CPU 1214C DCIDCIRYY Versién [va2 =
@ Configurar redes ¥- CPU 1215C ACIDCRYy ) _ 15
— » [ cPu 1215C DCDCIDC Descripcion
» (@ CPU 1215C DCIDCIRYY CPU 1200 zin especificar B
» [ CPU 1217C DOUDCIDC = -

» ({3 CPU 1212FC DOIDCIDC

K
R

¥
P

Sistemas FC » [l CPU 1212FC DCIDCIRlY
» [l €PU 1214FC DCIDCIDC

» [l CPU 1214FC DCIDCIRlY

;xa » [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» ({8 CPU 1215FC DCIDCIRlY

» Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Paso 7. Compruebe la referencia y la version de firmware disponibles antes de finalizar. Esta
verificacion evita configurar una CPU diferente a la que se utilizara fisicamente.
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T Siemens - C:Wsers\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2 —aX

Totally Integrated Automation

)

ﬂ Dispositivos y Mostrar todos los dispositivos

redes v mcru & Dispositivo:
Agregar dispositivo » [l CPU 1211C ACIDCIRly
» (@ cPu 1211C DCDCIDC

» [ CPU 1211C DCDCRlY
» [ CPU 1212C ACDCIRlY {
» [ cPu 1212¢ DODCIDC

» [ cPU 1212¢ DCIDCIRlY

» [ CPU 1214C ACIDCRYY

» [ CPU 1214C DCIDCIDC

» [ CPU 1214C DCIDCIRly Versin:

» (18 CPU 1215C ACDCRly

» (@ cPu 1215¢ DUDCIDC Descripcién:

HM
Q » [l CPU 1215C DCDCIRly CPU 1200 5in especificar

Controladores

CPU 1200 zin especificar

Referencia: | 6ES7 2X0X00006X000C

Configurar redes

» (@ CPU 1217C DCIDCIDC
» [ cPu 1212FC DCIDCIDC

APRIRE IS » ({3 CPU 1212FC DCIDCRYY

» [ CPU 1214FC DCIDTIDC

— » ([ CPU 1214FC DCIDCRly

P » [ cPU 1215FC DCDCIDC

g » [ CPU 1215FC DCIDCIRYy

Ay ({8l CPU 1200 zin especif
Accionamien m @10 2in sipeaciocer

» (@ CPU SIPLUS
» ) SIMATIC 57-1500
» (@ siMaTIC 57-300
» [ SIMATIC 57400

<

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:WUsers\intecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2

Paso 8. Al confirmar la seleccion, TIA Portal incorpora el PLC al proyecto y muestra la CPU en la
vista de dispositivos. Desde aqui se puede continuar con la configuracion de red, IP y conexiones.

T4 Siemens - C:\Usersiintecap\Documents\Automation\Proyecto2\Proyecto2 —@X

Proyecto  Edicion Ver Insenar Online Opciones Herramientas  Ventana

Totally Integrated Automation
PORTAL

3 B a - o
Cf (Y Guarderproyecto 3 X el = X )& (w2 ¥ o aalE x 4
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7. Reconocimiento de los PLC en TIA PORTAL

Una vez configuradas las direcciones IP, TIA Portal permite detectar automaticamente los
PLC conectados en la red.

Esta etapa permite verificar:

e Estado online

e Reconocimiento de CPU

e Comunicacion fisica

e Disponibilidad de descarga

10 Siemens - C:\Users\WUSUARIO\Desktop\PLC 1\PLC 1

Project Edit View Inset Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

F OB savepojecs % X g 9 X Or @ HERE G £ coonine &F cooftine |[lo] [ M x - 1 ] “ PORTAL
PLC1 » PLC_1[CPU 1214C AC/DC/Rly] » Program blocks » Main [OB1 — P X
y| g
Devices | Accessible devices e Options.
8 B2 | X & ., 3 Yl
Main > [Favorites
v jPmct LR Name
0 ln = Type of the PGIPC interface: PNIE = | Basic instructions
W Add new device @ v input U
iz Devices & net. o @5 inicial_col PGPCintertace:  [B Realtek Gaming GbE Famil -1 ©[Q |
v @rcacrui2i 4O Y @=®  Remanen v Y
1Y pevice con =
W Online &di - o O . §
v G Pogrambll @ Accessible nodes of the selected interface: H
~ jons|
B Add ne. Device Device type Interface type  Address MAC address -
& mainfo.| (@ plc1 CPUT214CACIDL. PNIE (19216801 ACET0566688 =
Wosobl. @ “Tag_1* plc_2 CPU1214CDCD.. PNAE 192.168.0.2 E0-DCAD714504 (B8 Convetsion opstations |t
¥ L@ Technology. ple_3 CPU1214CDCDE.  PNAE 192.168.0.3 286336-F0-2521 ] iEcontrol 5
5 i
a3 External so. v - ] rouno L
.erC(aqs o, 97 cen ¥
<] W > ) FLoor g
v | Details view ~ 6D ) TRUNC H
L JEest 7] scate_x Ex
7 norm_x.
» 3 Program control oper.
Name. A | start search I Y| » %5 word logic operations |2
ine B ly error message: S A=) » =2 Shiftand rotate =
. . 5
1 Found accessible device plc_2 ~| Diagnostics | ]
J’GT,,",T | Texts| @ Scan completed. 3 devices found. -
— . 1 Scan and 2l completed. - — T
£ Retrieving device information, v/ =
Show Cancel | <] ] E3
- >  Extended instructions
Type: [08 — > | Technology
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8. Configuracion inicial de los PLC y de la red PROFINET
Para esto se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Durante la configuracion de la comunicacion entre los tres PLC en TIA
Portal, es importante tener en cuenta algunos aspectos que permiten evitar
errores y comprender correctamente el funcionamiento de la comunicacion
S7 mediante los bloques GET/PUT.

e En primer lugar, para agregar y configurar los tres PLC se debe ingresar a
Add new device, seleccionar la CPU correspondiente, asignar un nombre
a cada dispositivo y configurar su red PROFINET e IP. En el video de
referencia se observan inicialmente PLC_1 y PLC_2; sin embargo, para la
practica que requiere tres PLC, se debe agregar PLC_3 siguiendo el mismo
procedimiento.

o También es fundamental identificar correctamente cual sera el PLC local o
cliente. EI PLC local corresponde al CPU en el cual se ejecuta la instruccién
GET o PUT. Por ejemplo, si el bloque esta programado en PLC_3, este
sera el dispositivo definido como Local en los parametros de conexion,
mientras que el otro PLC sera identificado como Partner. Por esta razon,
no se debe seleccionar cualquier PLC como dispositivo local, ya que esto
modificaria el origen de la conexién y podria asociar el bloque al CPU
equivocado.

o Para establecer la comunicacién entre los equipos, se debe crear una S7
connection desde Devices & networks, definiendo los dispositivos Local y
Partner. Posteriormente, esta conexién debera seleccionarse dentro de los
parametros de configuracién del bloque GET/PUT. Es importante que el
Connection ID utilizado por el bloque coincida con el ID asignado a la
conexion S7.

« Una vez configurada la comunicacion, se puede realizar una prueba
mediante la activacion de REQ, observando los indicadores DONE,
ERROR y STATUS. La prueba no debe limitarse a verificar que no
aparezcan errores; también se debe comprobar que el dato efectivamente
sea transferido de un PLC a otro, mediante la monitorizacion de las
variables en el DB correspondiente o utilizando una Watch table.

e Finalmente, uno de los errores que puede presentarse durante la
configuracion corresponde al parametro ADDR 1. Para evitarlo, primero
debe estar correctamente definida la conexion S7 y debe existir el DB
remoto que sera leido o escrito. Cuando se utiliza direccionamiento
absoluto, por ejemplo DBX, el DB remoto debe permitir este tipo de acceso,
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por lo que puede ser necesario desactivar la opciéon Optimized block
access. Ademas, ADDR_1 debe contener una direccion y una longitud
validas de acuerdo con el tipo de dato que se pretende transferir

Para agregar los PLC se deben seguir los siguientes pasos:

1. CrearPLC_1yPLC_2yagregar PLC_3

e Abra el proyecto en TIA Portal y entre a Devices & networks.

e Seleccione Add new device.

e En Controllers seleccione SIMATIC S7-1200 y la CPU correspondiente a la practica.

e Asigne un nombre inequivoco a cada equipo: PLC_1, PLC 2y PLC_ 3.

e Repita el procedimiento para el tercer PLC. No lo copie solamente: verifique que tenga
una CPU y una interfaz PROFINET propias.

e Abra Devices & networks y conecte las tres interfaces PROFINET a la misma subred
Ethernet/PROFINET.

NOTA: Los tres PLC pueden estar en el mismo proyecto y en la misma subred,
pero cada uno debe tener nombre, interfaz y direccion IP Unicos. No reutilice la
misma IP.

2. Configurar las direcciones IP
e Seleccione la interfaz PROFINET del PLC.
e Entre a Properties > Ethernet addresses.
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e Seleccione Set IP address in the project.

255.255.255.0, si la red de la practica es /24.

e Guarde y compile la configuracién de hardware.
[ —

e Asigne una IP diferente a cada PLC, pero dentro de la misma subred. Ejemplo de
laboratorio: PLC_1 = 192.168.0.20, PLC_2 = 192.168.0.1 y PLC_3 = 192.168.0.3. Si esas
direcciones ya existen en su red, use otras libres.

e Mantenga la misma mascara de subred para los tres equipos, por ejemplo

3] [o0% = — all:

['Q Properties  |*4) Info_ | %/ Diagnostics |

Ethemet addresses

Interface networked with

Subnet: | tot networked

Internet protocol version 4 (IPvd)

@ Set P addres: in the project

PROFINET

PROFINET device name.

Converted name.

Project imert Online Option: Took Window Help
S S smepojer & X s e X Os s 5 H G E G Y Goonline

» [@ MC_1 (e 1211€ DCOCD)

» (8 RC_2 [CR1212C ACDCRY]
» i Ungrouped devces

General

No ‘properties’ available.
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3

2.1 Requisito indispensable: permitir PUT/GET

Antes de intentar configurar ADDR_1, configure la comunicacion. Este paso es el que evita
una gran parte de los errores que aparecen posteriormente.
e Seleccione el CPU que actuara como receptor/partner.

e Abra Properties del CPU.

e Entre a Protection & Security / Protection (el nombre exacto depende de la version de TIA
Portal).

e Busque Connection mechanisms.

e Active: “Permit access with PUT/GET communication from remote partner”.

e Repita el ajuste en el CPU que deba aceptar acceso remoto. Compile y descargue la
configuracion a los PLC cuando corresponda.

B Connection mechanisms

Time of d

W cicoon & secure)

» OPCUA [") Permit access with PUTIGET communication from remote partner

» Advanced configuration

3. Crear el DB que serd leido/escrito
e En Program blocks del CPU, cree un Global DB.
e Afiada una variable sencilla para la primera prueba, por ejemplo Send_Value de tipo INT.
e Sise va a usar una direccidon absoluta como DB1.DBX0.0, abra las propiedades del DB y
desactive Optimized block access.
e Acepte el aviso de recompilacién y vuelva a compilar. La captura del video muestra
exactamente el aviso que aparece al cambiar este atributo.
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jon » PLC_2 [CPU 1212C AUDURIy] » Program blocks » Recieve_DB [DB1]

Attributes

X

Optimized block access (0604:000402)

4. Crear la conexion S7 y entender “Local” vs “Partner”

Este es el punto que responde directamente a la duda de “éescojo cualquier PLC?”. No: el
Local se determina por el CPU que ejecuta la instruccion.

4.1. iCudl debe ser el PLC local?

Si el bloque GET/PUT esta programado en PLC_3, entonces PLC_3 es el Local. El PLC al que se
accede es el Partner. Por ejemplo: PLC_3 - PLC_2 significa Local = PLC_3 y Partner = PLC_2.
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e GET: el Local ejecuta GET y lee datos desde el Partner hacia su propia memoria.
e PUT: el Local ejecuta PUT y escribe datos en la memoria del Partner.
e Por eso no se selecciona el PLC “mas conveniente”; se selecciona el CPU desde el cual se

ejecuta la instruccion.

4.2. Crear la conexion

e Abra Devices & networks.
e Entre a la pestafia Connections.
e Seleccione el tipo S7 connection.

e Seleccione como endpoint Local el PLC donde se ejecutard el GET/PUT. Para la practica
comentada por el profesor, si el bloque esta en PLC_3: Local = PLC_3.

e Seleccione como Partner el PLC que contiene el DB remoto. Ejemplo: Partner = PLC_2.

e Asigne un Connection ID/Local ID que sea Unico dentro del CPU local. No lo invente
después en el bloque: el ID usado por GET/PUT debe corresponder al ID de esa conexion.

e Defina el nombre de la conexion, por ejemplo S7_PLC3_PLC2.

e Verifique que interfaz, subred y direccidn del partner se hayan rellenado correctamente.

e Compile la configuracién de hardware y conexiones.

o ERROR—
A0DR_1 stams,
so.1

v Network2:

T Properties |Zi info_0] % Disgnostics

4.3. Seleccionar la conexion dentro del bloque

e Inserte GET o PUT en el OB1 del PLC local.
e Seleccione el bloque.
e Abra Properties/Inspector > Configuration.

PLC.2 [CPU 1212C ACRORY]
17

ELABORADO POR:

Docencia

REVISADO POR:
Sistema Integrado de Gestion

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 138

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

e Entre a Connection parameters.

e Seleccione los endpoints Local y Partner.

e En Connection name, seleccione la S7 connection creada anteriormente.

e Compruebe el Connection ID. Ese mismo ID debe aparecer en la entrada ID del bloque.

5. ¢Dénde se encuentra GET y como se inserta?

e Abrael OB1 del PLC local.

e En el panel de Instructions, expanda Communication.

e  Abra S7 communication.

e Alli aparecen GET (lectura de datos remotos) y PUT (escritura de datos remotos).

e Arrastre GET al Network 1 si la practica exige lectura remota. El video, en cambio, muestra PUT,
por lo que las capturas siguientes corresponden a PUT.

> | Technology

sanei

v | Communication
Neme |Description Version |
~ [] 57 communication Vi3

& GET Read data from a remo.
- Py Wite data to remote . V13~
openi: 5

[ surppy

n processol

6. Configurar los parametros sin que ADDR_1 quede en error
6.1. Orden correcto de configuracion

e PLCs agregadosy con IP Unicas.
e PLCs conectados a la misma subred PROFINET.
e PUT/GET habilitado en el/los CPU que deban aceptar acceso remoto.

e DB remoto creado vy, si se usa direccionamiento absoluto, con Optimized block access
desactivado.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 139

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO
e S7 connection creada con Local = CPU que ejecuta GET/PUT y Partner = CPU remoto.

Connection ID definido.

GET/PUT insertado en el OB1.

Connection parameters completados y Connection name seleccionado.
Finalmente se configuran ADDR_1yRD_1/SD_1.

o ERR0R—

A008_1 sTATUS
s0.1

v Network2:

TEFT

Contiguration

3 Start request (REQ):
%

Stares the request for et up the connection given with the (0
ReQ
IOutputs

Write area (ADDR_1)

Speciythe ares on the pariner CPUto be writen to
sun
Length

Send area (SD_1)

7. Prueba se hace para demostrar que funciona

La prueba debe demostrar algo mds que “no aparece error”. Hay que demostrar que el

valor realmente viajé de un CPU al otro.
7.1. Prueba recomendada con un INT

En el DB del PLC emisor cree Send_Value = 1234, por ejemplo.

En el DB del PLC receptor cree Receive_Value con el mismo tamafo
Descargue hardware y programa a los PLC.

Ponga ambos CPUs en RUN.

un bit manual o una marca de reloj.
Observe DONE, ERROR y STATUS.

de dato.

Active REQ mediante un flanco ascendente. Para una prueba controlada puede usar

Abra una Watch table/monitorizacién y observe Send_Value y Receive_Value.
Cambie Send_Value a otro valor, por ejemplo 5678, vuelva a generar REQ y confirme
gue Receive_Value cambid al mismo valor.

Repita varias veces. Una comunicacion correcta debe transferir los datos sin ERROR y
con STATUS de finalizacion correcta.
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v €3 Network 1:
we2
*PUT_DB"
PUT
Remote - Variant & {,
EN ENQO —m———————
WM1000.5 DONE —
“Clock_1Hz" — REQ ERROR —
00 D STATUS
P
71— ADDR_1
| ]%D_l v
[ sinitial_call Bool nitial call of thi..| | 4]
1@l #Remanence Bool =True, if reman.
@ *Clock_0.5Hz" Boal %M1000.7 4
& 1@ “Clock_0.625Hz" Bool %M1000.6
@ “Clock_1.25Hz" Bool %M1000.4 L
@ “Clock_1Hz" Bool %M1000.5
@ “Clock_2.5Hz" Bool %M1000.2
l@ “clock_2Hz" Bool %M1000.3 v

— gy Sy ey

- e = s “ % @
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8.2. Qué debe registrar en el informe

° Nombre del PLC Local y Partner.

. IP de ambos PLC.

. Nombre de la conexién S7.

. Local ID / Connection ID.

. DB remoto y direccidn utilizada en ADDR_1.

. DB local y direccidn utilizada en RD_1 0 SD_1.

. Valor enviado y valor recibido.

° Estado DONE, ERROR y STATUS.

° Captura de la Watch table antes y después de la transferencia.

9. Configuracion de la red y creacion de S7 connection

Posteriormente se configuro la red légica entre PLC dentro de TIA Portal.
Para ello se siguieron los siguientes pasos:

Abrir Devices & Networks

Seleccionar el PLC cliente

Crear conexion de comunicacion

Seleccionar PLC servidor

Elegir conexion tipo S7 Connection

o~

La conexiéon S7 permite que el PLC cliente acceda a direcciones de
memoria remotas del PLC servidor.
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Durante esta configuraciéon TIA Portal genera automaticamente un

Connection ID, el cual sera utilizado por el bloque GET.

SCADA FINAL » Devices & networks —FEX
= Topology view |dh Networkview |[Y Device view || C
% Network L Connections| | HMI connection v] L neletions %* 42 W Q: i Network overview |
B Highlighted: Connection V2| Device
571200 station_2 .
c [ael] AC2 = pC3 = . »-nca &
cPuI212C cPUI214C = cPu1214C o e ™ $7:1200 stacion_t
'E m » P
| "‘,_. e ¥ $7-1200 station_3
¥ ¥ » ACS

X 1}
o &7 _ornection_2 S

| d Properties  [*4 Info & | %/ Diagnostics

General 10 tags System constants | Texts

General ~
General

nection properties Connection

Name: | 57_Connection_2

Connection path
Local Partner
End point: | PLC_3 [CPU 1214C AGDORY] FLC_2 [CPU1214CDCIDODC]
interdace: | FLC_3, PROFINET interface_1[1 : PN(LAN)] _ |w PLC_2, PROFINET interface_1() : PN(LAN)] _ |w
Interdace ype: | Ethemet Ethemet
subnet: | PNIE_1 ® ey L]
Address: 19216803 19216802

10.Fundamento de la funcion get
La instruccidon GET (SFB14) se utiliza para leer datos almacenados en un PLC remoto.
Su secuencia de funcionamiento es:
El PLC cliente activa la solicitud
Se consulta la memoria remota

El PLC servidor responde
El dato se almacena localmente

PwnNhpE

Parametros principales:

Parametro Funcién

REQ Activa lectura

ID Identificador de conexidn
ADDR_1 Direccidon remota

RD 1 Variable local

NDR Dato recibido

ERROR Error

STATUS  Diagnéstico
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11.Implementacion del bloque GET en tia portal

Una vez configurada la conexion S7, se implementd la instruccion GET (SFB14) dentro del
bloque principal del PLC cliente.

En la arquitectura desarrollada:

e PLC1(192.168.0.1) actia como cliente, ya que ejecuta la instruccion GET.
e PLC3(192.168.0.3) actua como servidor, proporcionando los datos solicitados.

El bloque GET permite que el PLC cliente consulte periédicamente direcciones de
memoria remotas del PLC servidor, copiando los datos recibidos en variables locales para
su posterior procesamiento.

12. Configuracion del bloque GET

Los parametros configurados fueron:

Parametro Valor Descripcion

REQ %MO0.6 Seial de activacién

ID W#16#100 Identificador conexién S7
ADDR_1 P#MBO0.0 BYTE 1 Direccién remota

RD_1 %MB10 Variable local destino

Descripcion de salidas del bloque:

NDR (New Data Received)

Indica que la lectura fue exitosa.

ERROR

Se activa cuando ocurre un fallo de comunicacion.

STATUS
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13. Secuencia de funcionamiento del GET
El proceso de lectura remota ocurre de la siguiente manera:
Paso 1
Se activa la sefial REQ.
Paso 2
El bloque GET utiliza el ID de conexién S7.
Paso 3
Se accede a la direccion remota configurada en ADDR_1.
Paso 4
El PLC servidor entrega el dato solicitado.
Paso 5
El dato leido se copia en RD_1.
Paso 6
Si la lectura fue exitosa:

e NDR=TRUE
o ERROR =FALSE

14. Verificacién de la comunicacion
Para verificar el correcto funcionamiento se realizaron pruebas de lectura entre PLC.
Durante las pruebas se comprobo:

e Comunicacion estable

e Lectura correcta de datos
e Transferencia sin pérdidas
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e Actualizacién en tiempo real

Se monitorearon los estados:

e NDR
o« ERROR
o STATUS

para verificar la salud de la conexién.

Entregables

Elaborar un informe de la practica de laboratorio. El informe debe cumplir con las
normas técnicas colombianas para la presentacion de trabajos escritos (NTC-
1486). El informe no debe exceder las 10 paginas. Este debe contener: La
identificacion de la practica, Marco conceptual, procedimiento, resultados y
analisis; conclusiones y bibliografia

Bibliografia para consultar

[1]Tomado de: Recursos de educacidn observatorio Tecnoldgico, Gobierno de Espana
http://recursostic.educacion.es/observatorio/web/ca/component/content/article/502m
onografico-lenguajes-de-programacion@start=2

[2]Tomado de: ABC Electronics
http://www.abcinnova.com/articulos-e-informacion/18-igue-es-un-plc-y-que-
beneficiostiene.html

[3] Pagina Web Siemens LOGO!

www.siemens.com/logo

Manual LOGO! http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/30041319
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