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Resumen

En este proyecto se pretende realizar el control y la supervision de una planta formada por una maqueta de
ascensores y un automata programable M340 de la marca Schneider, perteneciente al Departamento de
Ingenieria de Sistemas y automatica de la Escuela.

En primer lugar, se programara el automata con el software ‘Ecostruxure Control Expert’. Dicho software
permitira, entre otros, programar en tres lenguajes de programacion ampliamente estudiados durante los afios de
grado: LD, ST y SFC.

Posteriormente, se procedera a la conexion del PLC al sistema de supervision SCADA. Para ello, se hara uso de
un router que le asignara una direccion IP al autdmata a través de su puerto Ethernet, permitiendo asi la conexion
con un servidor OPC UA. Una vez conectado al servidor, se configurara el programa ‘Citect Studio 2018 R2’
como cliente de él. Dicho cliente podra tanto leer variables del sistema como publicarlas, pudiendo tanto recibir
informacioén como enviarla a la planta.

Finalmente, se procedera al disefio de un sistema SCADA completo, en el que se podra visualizar el estado de
la planta en tiempo real, asi como las plantas pedidas y gestionar sus modos de funcionamiento. Ademas, se
implementa la creacion de ‘logs’, que informaran en formato .txt de aquellas acciones ejercidas sobre el sistema
por pulsacion de botones e informes, un documento .rft en el que se hace un historial de las plantas en las que
ha estado cada ascensor cada 10 segundos.

Ademas de esto, se incluye en la presente memoria documentacion referente al conexionado de la planta, asi
como un manual detallado tanto de las conexiones PLC — SCADA como del disefio del SCADA.
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Abstract

This project intends to build the control and supervision of an Automation and System Engineering department’s
plant consisting of a lift model and a programmable controller PLC M340, from Schneider Electronics.

First, the plant’s PLC will be programmed by the software ‘Ecostruxure Control Expert’. This software allows
to program in, among many others, three different programming languages, which have been widely studied
during these years of the degree: LD, ST and SFC.

After that, the connection between the PLC and the SCADA system will be made. To do that, a router will be
plugged to the PLC processor’s Ethernet port, so that it can have an IP direction assigned. Once this is done, it
will be possible to connect it to the OPC UA Server. The last step will be the configuration the program ‘Citect
Studio 2018 R2’ as a server client. This client will be able to read system variables as well as publish them, so
it will both receive and send information to the system.

Finally, the SCADA system will be designed in the program already mentioned. This program will allow the
user to visualise the plant state in real time, as well as the floors that have been called and manage the operating
modes. Moreover, logs and reports are implemented, which means that two files will be created, the first one to
monitor each button press, in txt format, and the second one to create a historical record of the floors where the
lifts have been. This will be made every ten seconds, in rft format.

Apart from that, documentation concerning the lift model connection to the PLC is included in this memory, as
well as a detailed manual both for the PLC — SCADA connection and the SCADA design.
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1 INTRODUCCION

Esto ha traido consigo una mejora de la economia, que ha pasado a ser global, y por tanto una mejor

calidad de vida. La primera revolucion industrial, en la Inglaterra del siglo XVIII, acarre6 un cambio en
la economia, que pasé de ser rural a urbana, mecanizada e industrializada. Desde entonces, la industria sigui6
desarrollandose con la mejora de las telecomunicaciones y la automatizacion de procesos, dando lugar a una
segunda y tercera revolucion industrial.

! lo largo de los siglos, el avance en la tecnologia ha permitido a la humanidad ser cada vez mas productiva.

Actualmente, ya se habla de una cuarta revolucion, también llamada la ‘Industria 4.0°, cuya filosofia es la
transformacion de la empresa en organizaciones inteligentes, apoyandose en tecnologias como la Inteligencia
Artificial, el Big Data y las conexiones loT (Internet Of Things), que busca crear una macrored de dispositivos
conectados entre si que puedan compartir datos y beneficiarse de ellos.

1.1 SCADA

Al estar en la época del Big Data y del 0T, es necesario disponer de un software que permita aprovecharse de
estas tecnologias. En el caso de la automatizacion, esto, en parte, se materializa en los sistemas SCADA
(“Supervisory Control and Data Acquisition”), un sistema que es capaz de controlar remotamente y en tiempo
real una instalacion, integrando datos recogidos de diferentes automatas (PLC’s), sensores y equipos mediante
diferentes protocolos en un mismo lugar. Ademas, es capaz de compilar un historico de dichos valores y crear
informes y bases de datos que posteriormente podran ser estudiadas para sacar un mayor rendimiento.

Asi, en la web de Omnicon, una empresa de ingenieria a nivel mundial, podemos encontrar la llamada “Piramide
de la automatizacion industrial. En ella podemos observar que el SCADA estaria en el nivel numero dos, en un
nivel de control y supervision, por encima del PLC, que es el encargado de gestionar el control de sensores y
actuadores.

NIVEL 4
Planificacion
Empresarial y logistica

" NIVEL 3
; Horas ) Gestion de Operaciones para @
— la Fabricacion
Minutos et R SCADA/HMI
3 J Control y Supervision
‘ NIVEL1
Segundos ‘ Sensibilizacién y Manipulacién m

Sefales y
Sensores

“ uslms | NIVEL O

Proceso de Produccion

Figura 1.1 Piramide de la automatizacion

Por ello, se pretende en este trabajo hacer uso de algunas de estas tecnologias que tanto estan revolucionando la
industria en estos ultimos afios.



2 Introduccion

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es la implementacion de un sistema SCADA en una planta real, concretamente en
una maqueta de un sistema de dos ascensores disponible en el departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica.

Para ello, el primer paso sera utilizar el programa ‘Ecostruxure Control Expert’. Esta aplicacion nos permitira
programar el autémata programable M340 de la marca Schneider conectado al sistema.

Seguidamente, utilizaremos el programa ‘OPC UA Server’, el cual nos permitira crear un servidor de conexion
entre el automata y el SCADA. La tendencia del mercado nos hizo decidirnos por utilizar un protocolo OPC UA
y no un OPC convencional, pues estd demostrado las ventajas que tiene el primero frente al segundo. Estas
ventajas se analizaran mas adelante.

Finalmente, crearemos el SCADA con el programa Citect Studio version 2018. Se pretende que este Trabajo de
Fin de Grado sirva como manual para futuros estudiantes que deseen o necesiten utilizar estas tecnologias.

1.3 Estructura del trabajo

Este Trabajo Fin de Grado se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2, titulado ‘OPC UA’, se explicara la necesidad que tuvo la industria de un protocolo abierto y
compatible con distintos dispositivos de distintas empresas. Ademas, se veran las carencias que tuvo el OPC DA
y como estas fueron solucionadas con la introduccion del sistema OPC UA.

En el Capitulo 3, ‘Sistemas de elevacion’, se vera una breve introduccion de la historia de los ascensores, pues
sera la planta que se utilizara en este proyecto. Ademas, se expondran las partes que los conforman y con qué
métodos estos suelen ser programados.

En el Capitulo 4, llamado ‘Descripcion de la planta’, se hara un resumen de como esta configurada la maqueta
con el autdmata y se enumeraran las entradas y salidas del sistema.

El Capitulo 5, el cual se titula ‘Programas utilizados’, hara una breve introduccion a la evolucion del muy
conocido programa ‘Unity Pro XL’, ‘Ecostruxure Control Expert’, usado para programar autdmatas de la marca
Schneider. Ademas, se introduciran los softwares ‘Citect Studio’ y ‘OPC UA Server Expert’, utilizados para el
disefio del SCADA y la comunicacion PLC — SCADA, respectivamente.

El Capitulo 6, llamado ‘Programacion’, dara las pautas generales seguidas a la hora de idear el programa que
regira el control y el movimiento de los ascensores, aunque el codigo podremos encontrarlos al final de esta
memoria, en los ‘Anexos’.

El Capitulo 7, titulado ‘Conexion PLC — OPC UA — SCADA’, sirve como una detallada guia del proceso de
conexion entre los distintos elementos que conforman este proyecto, que ya habran sido detallados en capitulos
anteriores.

En el Capitulo 8, ‘Disefio SCADA’, se daran algunas pautas para el disefio y posterior funcionamiento del
SCADA con el programa mostrado en el Capitulo 6, Citect Studio 2018 R2.

Finalmente, en el Capitulo 9, titulado ‘Conclusiones y lineas de mejora’, se hara una recopilacion de los
resultados obtenidos, se afiadiran videos demostrativos del funcionamiento y se dejaran algunas posibles mejoras
de este trabajo para una hipotética ampliacion.



2 OPC UA

retos era comunicar la gran cantidad de equipos que formaban las plantas. Ademas, cada vez que se

adquiria uno nuevo, este solia traer un nuevo protocolo de comunicacion, nuevos drivers a instalar y
mantener. Esto daba lugar a que los ordenadores de las plantas industriales tuvieran cada vez mas y mas
protocolos instalados y que los propios ingenieros tuvieran que aprender continuamente distintas tecnologias.

Durante los afios 80 y 90, la industria tenia la necesidad de automatizar sus procesos. Uno de los mayores

Otro problema lo tenian los propios ingenieros de mantenimiento, que se encontraban con una cantidad de
peticiones de soporte abiertas de distintas versiones y tecnologias. Por ello, se planted un nuevo problema en el
mundo de la automatizacion: crear un estandar de comunicacion abierto e independiente.

21 OPC

Como solucion a todos estos problemas, naci6 el protocolo OPC (Open Protocol Communication), que es capaz
de unificar todos los protocolos anteriores en un solo protocolo de comunicacion abierto, facilitando muchisimo
el trabajo de los ingenieros.

Este sistema se basa en una arquitectura cliente — servidor; es decir, debe haber programas independientes: una
fuente de datos que publicara informacion en un servidor y un cliente, que consulte dichos datos. En el caso de
este proyecto:

e Fuente de datos: PLC, que gestionara la informacion de sensores y actuadores y la publicara.
e Cliente: SCADA, que utilizara esos datos.
e Servidor: plataforma de comunicacion basada en Windows.

Un esquema de funcionamiento del OPC seria:

Ciente OPC Ciente OPC Ciente OPC

Alarmas
Histoéricos Datos

Servidores de

Servidor OPC Servidor OPC . ,
distintos fabricantes

Dispositivos: PLC, RTU, HMI, DCS, PC, etc.

Figura 2.1 Esquema OPC



OPCUA

Algunos de sus beneficios son:

e Tecnologia escalable, ya que el mismo software podra usarse en el futuro con nuevos dispositivos sin
coste alguno.

e Tecnologia independiente de los fabricantes, por lo que no es necesario que todos los equipos sean
del mismo proveedor.

e Menor mantenimiento, pues se tiene un protocolo comun, y no un protocolo propio por cada equipo
y/o fabricante.

Algunas desventajas son:

e Protocolo dependiente de Windows, por lo que es incompatible con cualquier otro sistema operativo.
e Seguridad: es importante, en la era del IoT (Internet of Things), contar con una seguridad robusta y
varias capas de seguridad nativa. Sin embargo, en el OPC estas son limitadas.

22 OPCUA

El servidor OPC UA (OPC Unified Architecture) es una evolucion del servicio OPC que busca solucionar las
desventajas del OPC clasico. Algunas diferencias entre uno y otro son:

2.21 Variedad de sistemas operativos
El OPC Clasico utiliza el sistema COM / DCOM para la transmision de archivos, por lo que es, como ya se ha

dicho, un protocolo totalmente dependiente de Windows. OPC UA soluciona este problema y abre el protocolo
a otros sistemas operativos como Android o Linux.

2.2.2 Seguridad

Para una empresa es muy importante asegurarse de la privacidad de sus datos. Por ello, OPC UA encripta las
comunicaciones mediante certificados de seguridad que las distintas partes deben conocer antes de comunicarse.

2.2.3 Otros

Ademas, tiene otras ventajas como la capacidad del servidor para residir dentro del mismo PLC, ser méas sencilla
su conexion con el Firewall (solo es necesario un puerto para establecer las comunicaciones) y tener una mejor
gestion de cada tipo de fuente de datos.



3 SISTEMAS DE ELEVACION

a implementacion tanto del sistema SCADA como del protocolo de comunicacion OPC UA se hara sobre
una maqueta de dos ascensores desarrollada en el marco de un proyecto final de carrera realizado por
Francisco Rodriguez Rubio en 1981 y actualizado por Daniel Paredes Garcia en el afio 2017.

Por ser la base de este trabajo un sistema de elevacion, se dedicara este capitulo a hacer una descripcion tanto de
la historia, como de la estructura y del funcionamiento de este tipo de planta.

3.1 Historia

El primer ascensor de la historia se le atribuye al matematico Arquimedes, en el afio 236 a.C. Segun escritos de
la época, se trataba de un ascensor compuesto por cabinas que colgaban de una cuerda de cafiamo, accionadas a
mano por personas o animales, instaladas en el monasterio de Sinai. Con el desarrollo del ascensor, lleg6 a
utilizarse incluso en el propio coliseo para elevar a gladiadores y animales.

Sin embargo, con el paso de los afios, la humanidad tendio a reestructurarse en torno a ciudades. Esto llevo a un
aumento en el precio del suelo y por tanto una necesidad de su mejor aprovechamiento, dando paso a altos
edificios, por lo que un sistema de elevacion seguro se hizo mas necesario que nunca.

Los ascensores medievales y antiguos funcionaron con un sistema de contrapesos, base del sistema de grias
actual. Sin embargo, el ascensor no evoluciona hasta la creacion de aparatos con transmision a tornillo.

La revolucion del ascensor no se da hasta 1852, cuando Elisha Otis, fundador de la empresa que actualmente
lleva su nombre, inventa el primer freno de seguridad para ascensores. En ese momento, los ascensores con
elevadores de vapor ya existian, pero se desplomaban con facilidad, por lo que no generaba confianza.

Otis monto el primer montacargas en un edificio pequefio en Yonkers el 20 de septiembre de 1953, aunque los
contratos siguieron siendo escasos. Esto cambid cuando hizo una gran demostracion de su nuevo sistema en el
Palacio de Cristal de Nueva York. En esa demostracion, mientras €l estaba subido a gran altura, mando6 cortar el
unico cable que sostenia el elevador. Este solo se movid unos centimetros y se pard, provocando, a partir de
entonces, una gran acogida.

Figura 3.1 Primera demostracion ptblica de ascensor (Nueva York, 1853)

Mas adelante, se inventaria el ascensor hidraulico y el ascensor electromecanico, combinando engranajes y
electricidad. Esto impuls6 la creacion de rascacielos en grandes ciudades, lo que repercutia en su economia, por
lo que estos dispositivos siguieron desarrollandose hasta llegar a lo que son hoy en dia, un sistema instalado en
todos los edificios de nueva construccion.
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3.2 Estructura

Los ascensores electromecanicos con sala de maquinas pueden dividirse en tres partes: la sala de maquinas, el
hueco del ascensor y el foso. A continuacion, se entrara en detalle en las siguientes partes y en los elementos
que forman parte de ellas.

3.21 Sala de maquinas

La sala de maquinas es una habitacion donde se encuentran el grupo tractor, el limitador de velocidad y el cuadro
de maniobra. Esta sala es de acceso restringido, por lo que solo podran entrar las personas responsables del
mantenimiento. Suele estar encima del hueco del ascensor y no debe colocarse junto a locales habitables.

3.21.1  Grupo tractor

El grupo tractor es el encargado de transformar la energia eléctrica en una energia mecéanica en forma de rotacion,
que posteriormente se transformara en lineal. El Grupo tractor esta formado por algunos elementos.

e Motor eléctrico: transforma la energia eléctrica en mecénica gracias a la accion de campos
magnéticos generados por bobinas y que hace girar un tornillo sin fin.

e Freno: debe activarse automaticamente en caso de pérdida de energia en los circuitos de control. Debe
ser capaz de frenar de forma segura el ascensor con una carga equivalente al 125% de la carga
nominal.

e Reductor: formado por un tornillo sin fin y una serie de engranajes, reduce la velocidad del motor
para ajustarla a la que deseamos en el ascensor.

e Polea de traccion: en un ascensor, la polea superior sera la encargada tanto de subir como de bajar el
ascensor, por lo que sera siempre de traccion. Por ello, se debe tener mucho cuidado con su disefio,
pues, ademas de soportar los esfuerzos transmitidos por el cable, debe ser capaz de transmitir la
traccion a este por adherencia.

e Volante de inercia: asegura que el ascensor quede equilibrado en cada piso cuando el motor es de una

unica velocidad. Sin embargo, estos son cada vez menos usados, pues los motores tienden a ser de
mas de una velocidad.

Un grupo tractor en conjunto se veria as:

Motor—__ ____—Freno

———Reductor

Volante de inercla o
Polea de traccion

Figura 3.2 Grupo tractor
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3.21.2 Limitador de velocidad

Sistema de seguridad formado por dos poleas acanaladas, una en la sala de maquinas (limitadora de velocidad)
y otra en el foso (tensora del limitador) que bloquean el cable cuando se produce una sobre velocidad de un valor
establecido.

El cable bloqueado va unido a la palanca que activa el paracaidas del ascensor, por lo que podria decirse que es
un sistema de seguridad que activa otro sistema de seguridad.

Figura 3.3 Limitador de velocidad

3.21.3 Cuadro de maniobra

Es el elemento que controla todas y cada una de las acciones que realiza el ascensor. Es el cerebro de este y suele
o puede estar compuesto por un autdbmata programable, como sera el caso en nuestro proyecto.

Sobre este cuadro de maniobra se carga el programa informatico que gobernara el movimiento del sistema.
Normalmente, este programa esta inspirado en algunos tipos de maniobra que se explicaran al final de este
capitulo, como son la maniobra universal o colectiva en subida y/o bajada.

R R ARRAAARGS

(RN EN

Figura 3.4 Cuadro de maniobra
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3.2.2 Hueco del ascensor

Es el espacio disponible exclusivamente para el movimiento del ascensor y el contrapeso, no pudiendo ser
utilizado por otra instalacion de ningun tipo. Los elementos que conforman este elemento son la cabina las guias,
el contrapeso, los cables y el paracaidas.

3.221 Cabina

Elemento portante del ascensor formado por la caja, que es el habitaculo en el cual viajan las personas mientras
se realiza el movimiento del ascensor, y el bastidor, que es la estructura de metal que la sostiene y que se mueve
solidario a ella.

El bastidor es muy importante, ya que, ademas de sostener la cabina, es el lugar al que se fijan tanto los cables
se la suspension como el paracaidas.

3.22.2 Guia de fijacion de la cabina

Conducen a la cabina en su trayectoria y sirven como apoyo en caso de rotura de cables, por lo que deben ser
resistente acorde al peso que van a soportar.

3.22.3 Contrapeso

Elemento utilizado para equilibrar cargas y por tanto facilitar al motor el movimiento. Su masa debe ser igual a
la de la cabina mas la mitad de la maxima carga autorizada, por lo que el motor no tiene que trabajar a maximo
rendimiento ni con la cabina en carga maxima. También disminuye la potencia necesaria y por tanto el consumo.

El contrapeso también tiene sus propias guias que, al igual que con la cabina, sirven tanto para conducir la
trayectoria como como elemento de proteccion.

Ejemplo de
proteccion
caida

contrapeso

Figura 3.5 Contrapeso de un ascensor
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3.224 Cables

Los cables utilizados en los sistemas de elevacion actual constan de un alma impregnada de una grasa especial,
rodeada por alambres de acero enrollados en grupos, denominados cordones.

Existen varios tipos segtn la disposicion de los cordones, como el tipo Seale y Warrington. Otras caracteristicas
son la composicion del alambre y el material del alma.

Figura 3.6 Esquema de las partes de un cable

3.2.2,5 Paracaidas

Unidad mecénica cuyo propdsito es evitar la caida del ascensor en caso de desprendimiento de este. En el
subapartado 3.2.1.2 se explica que el limitador de velocidad esta conectado a una palanca que, cuando se produce
una sobre velocidad de aproximadamente el 25%, activa el sistema de paracaidas.

Existen dos tipos de paracaidas:

e Paracaidas de accion instantanea: el cable del limitador activa las zapatas, que producen cada vez mas
rozamiento con las guias, llegando a producir acufiamiento total del sistema. Es un sistema brusco,
por lo que solo esta permitido para ascensores de baja velocidad.

e Paracaidas de accion progresiva: las zapatas aplican una fuerza controlada y progresiva.

Figura 3.7 Sistema de seguridad paracaidas
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3.2.3 Foso

Espacio vertical cerrado situado por debajo de la cota cero del ascensor. Esto hace que normalmente se encuentre
por debajo del nivel de calle, por lo que, ademas de estar nivelado, debe estar adecuadamente impermeabilizado,
ya que se enfrenta a posibles inundaciones.

En el interior del foso se encontrard un sistema de frenado, los amortiguadores. Por ello, su profundidad debe
ser la suficiente como para que aun quede 0,5 metros libres con los amortiguadores totalmente comprimido.

El acceso al foso puede hacerse a través de una puerta especial de apertura hacia fuera. Sin embargo, si este
supera 1,3 metros, debe instalarse una escalera.

3.231  Amortiguadores

Encargados de detener la cabina o el contrapeso si es necesario. Normalmente, se encuentran en el fondo del
foso, aunque podrian también instalarse en la parte inferior de la cabina. Es muy importante que los
amortiguadores tengan un sistema electronico que no permita al ascensor seguir moviéndose hasta que estos
vuelvan a su situacion normal.

Se distinguen tres tipos de amortiguadores:

e FElasticos de caucho: constituidos por cilindros de caucho que son capaces de frenar ascensores con
velocidades muy bajas (hasta 0,6 m/s), como montacargas.

e De resorte: la amortiguacioén la produce un muelle de seccion circular. Puede ser utilizada con
velocidades de hasta 1,75 m/s.

e Hidraulicos: formados por un embolo hueco dentro de un cilindro lleno de un aceite especial. Cuando
baja el émbolo, este entra poco a poco en su interior. La velocidad de bajada dependera de la seccion
de los orificios a través de los cuales entre el fluido. Para regresar a su posicion inicial se instalara un
muelle en el fondo, que sera oprimido al bajar el émbolo y pondra a este en su posicion inicial una
vez que la fuerza pase.

Figura 3.8 Amortiguador de aceite hidraulico
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3.3

Funcionamiento

A continuacién, se expondran las distintas ideas de algoritmos que se aplican hoy en dia a los sistemas de
elevacion. En capitulos siguientes se establecera cual sera el usado en este proyecto.

3.31

Maniobra universal

Caracteristicas:

Un botdn de llamada por planta.

Los botones interiores tienen un tiempo de preferencia con respecto a los exteriores cuando un usuario
sube al ascensor.

No hay gestion de mayor cercania de piso, sera decision de los usuarios quien pulsa primero.

Solo atiende una llamada y no registra otra hasta no finalizar con la primera. Podria pasar que tuviera
memoria pero que fuera en orden de llamada.

Poco eficiente, por lo que se usa en ascensores de pocas plantas 0 montacargas.

3.3.2 Maniobra colectiva de descenso

Caracteristicas:

Un botoén de llamada por planta.

Los botones interiores tienen un tiempo de preferencia con respecto a los exteriores cuando un usuario
sube al ascensor.

Tiene memoria.

En subida, atiende primero a los pedidos realizados por la botonera interna por orden de proximidad.
Una vez acaba, atiende los pedidos de los rellanos.

En bajada, atiende a los pedidos realizados por la botonera interna por orden de proximidad, pero,
ademas, se detendra en los rellanos que han realizado una llamada.

Suele instalarse en bloques de viviendas, ya que la mayoria de las llamadas en rellano son para bajar
a la planta cero.

3.3.3 Maniobra colectiva de subida y bajada

Caracteristicas:

Dos botones de llamada por planta; uno de subida y otro de bajada, que le permitira al usuario elegir
el sentido del movimiento.

El sistema atiende todas las llamadas de botonera interna, y se para en aquellos rellanos que piden
desplazamientos en la misma direccion.

Tiene un excelente rendimiento, pero no es recomendable para viviendas, ya que un mal uso puede
bajar dicho rendimiento.
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4 DESCRIPCION DE LA PLANTA

maqueta de ascensores conectada a un autdomata programable donde se implementara el programa de
control. A lo largo de este capitulo, se hard una descripciéon de ambos elementos, ademas de otros
intermedios necesarios para que el sistema funcione correctamente.

Los sistemas presentados en los capitulos 1 y 2 seran implementados en un sistema real formado por

Cabe destacar que la configuracion de conexiones actual fue realizada por Daniel Paredes Garcia en 2017, en su
Trabajo de Fin de Grado Automatizacion de un sistema de Ascensores, de donde se obtiene mucha informacion
para este Capitulo.

41 Maqueta del ascensor

En esta seccion se realizard una descripcion del sistema de forma fisica. Ademads, se analizara el nimero de
sensores y actuadores de los que el autdmata tendra que hacerse cargo y se explicara la circuiteria.

Figura 4.1 Planta a usar en este proyecto

13



14 Descripcion de la Planta

411 Descripcion fisica

La maqueta representa un sistema de elevacion de cuatro plantas con dos ascensores. El movimiento de estos se
haré desde arriba, que es donde se encuentran los motores.

Las dimensiones de la planta son de 75 cm de alto, 30 de alto y 17 de profundidad. El material utilizado para el
armazon es aluminio y para el ascensor es acero inoxidable. Estas tienen unas medidas de 10 cm de alto y una
base cuadrada de 7x7 cm. También se incluyen dos pesas, una de 400 g para representar a las personas y otra de
450g para los contrapesos. El cable de traccion sera hilo de sedal.

La planta usara pulsadores que representaran tanto los botones interiores de la cabina como aquellos botones de
pedida de planta. De estos ultimos habra dos en las plantas intermedias, por lo que, como se vio en la Seccion
3.3, sera un sistema orientado a maniobra colectiva de subida y bajada. También se dispondra de LEDs para la
sefializacion de aquellas llamadas desde planta.

Como sensor de planta se usan unas pestafias metalicas conectadas al armazon. Los ascensores tienen un saliente
en su lado izquierdo, que al pasar por una planta empujan dicha pestafia. Asi, se cierra un circuito, de modo que
cambia el estado de la sefial y el automata es capaz de detectarlo.

Los ya mencionados motores funcionan con corriente continua, a 12 VCCy 3A, por lo que el consumo del par
de motores sera de 72 W. Cuando estos son activados, hacen girar un eje con un tornillo sin fin acoplado. Este
tornillo hace girar una rueda dentada acoplada con el eje final del circuito, que es el que se encarga de transmitir
el giro al hilo, gracias a las tres vueltas que le da.

41.2 Entradas y salidas

La planta dispone de un total de 26 entradas y 10 salidas:

De las 26 entradas, 6 corresponderan a los pulsadores de planta y 12 a los pulsadores internos de cabinas, 5 por
cada una de ellas. Los 8 restantes se completan con los sensores de planta, ya descritos anteriormente. Un
ejemplo de los pulsadores puede verse en la Figura 4.8.

En cuanto a las 10 salidas, 4 se corresponden a los sentidos de giro de cada motor, 2 de subida 'y 2 de bajada, y
los 6 LEDs que indican las peticiones previas del sistema.

El problema es que, como se vera en la descripcion del automata, este solo dispone de 8 salidas. Por ello, se
debid tomar la decision de que, de los dos LEDs de las plantas intermedias, solo se tomara el de arriba como
sefializacion de que se ha llamado a esa planta, independientemente del sentido.

A continuacion, se muestra una tabla con las entradas y las salidas del sistema. También se incluye el nombre
de las variables que se les ha dado al programarlas, cosa que se vera en el siguiente capitulo.
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ENTRADA DESCRIPCION NOMBRE
9%I0.1.0 Boton 0 interior cabina derecha BOD
9%I0.1.1 Boton 1 interior cabina derecha B1D
9%I0.1.2 Boton 2 interior cabina derecha B2D
%I0.1.3 Boton 3 interior cabina derecha B3D
%10.1.4 Boton S (Stop) interior cabina derecha BSD
%I0.1.5 Boton A (Activar) interior cabina derecha BAD
%I0.1.6 Boton 0 interior cabina izquierda BOI
%I0.1.7 Boton 1 interior cabina izquierda B1I
%I0.1.8 Boton 2 interior cabina izquierda B21
%I0.1.9 Botdn 3 interior cabina izquierda B3I
%I0.1.10 Boton S (Stop) interior cabina izquierda BSI
%I0.1.11 Botdn A (Activar) interior cabina izquierda BAI
%I0.1.12 Boton 0 pasillo subida BO
%I10.1.13 Boton 1 pasillo subida B1S
%I0.1.14 Boton 2 pasillo subida B2S
%I0.1.15 Boton 1 pasillo bajada B1B
%I0.1.16 Botdn 2 pasillo bajada B2B
%I0.1.17 Boton 3 pasillo bajada B3
%I0.1.18 Sensor planta 0 cabina izquierda SOI
%I10.1.19 Sensor planta 1 cabina izquierda S11I
%10.1.20 Sensor planta 2 cabina izquierda S21
%I0.1.21 Sensor planta 3 cabina izquierda S31
%I10.1.22 Sensor planta 0 cabina derecha SOD
%I10.1.23 Sensor planta 1 cabina derecha S1D
%I0.1.24 Sensor planta 2 cabina derecha S2D
%I10.1.25 Sensor planta 3 cabina derecha S3D

Tabla 4.1 Relacion de entradas del sistema

SALIDA DESCRIPCION NOMBRE
%Q0.2.16 Motor 1 (Subida) SUBIR1
%Q0.2.17 Motor 1 (Bajada) BAJARI1
%Q0.2.18 Motor 2 (Subida) SUBIR2
%Q0.2.19 Motor 2 (Bajada) BAJAR2
%0Q0.2.20 Led planta 0 pasillo subida LED EXT 0
%Q0.2.21 Led planta 1 pasillo subida LED EXT 1
%0Q0.2.22 Led planta 2 pasillo subida LED EXT 2
%0Q0.2.23 Led planta 1 pasillo bajada NO SE USA
%0Q0.2.24 Led planta 2 pasillo bajada NO SE USA
%0Q0.2.25 Led planta 3 pasillo bajada LED EXT 3

Tabla 4.2 Relacion de salidas del sistema
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4.2  Autémata programable

Un automata programable o PLC (Controlador Logico Programable en inglés) es un sistema electronico y
programable capaz de controlar en tiempo real procesos secuenciales; es decir, en base a las entradas (o sensores)
listados anteriormente, y teniendo en cuenta el estado actual del proceso, activaran o desactivaran
convenientemente las salidas (o actuadores).

Estos sistemas estan omnipresentes en la industria debidos a su versatilidad. Esta versatilidad se debe, en parte,
a que la mayoria de PLC actuales son modulares, lo que permite al usuario afadir una amplia gama de
funcionalidades como control discreto, analogico, PID, posicion, comunicacion serie y red.

El PLC que completa esta planta serd el Modicon M340 de Telemecanique, actualmente Schneider Electric.
Como vemos en la imagen, de izquierda derecha, estara formado por un modulo de alimentacion BMX CPS
2000, un procesador P34 2020, un moédulo de entradas binarias BMX DDI 3202K y un médulo de E/S binarias
BMX DDM 16022. Para la union de los modulos se utilizara el bastidor de 4 ranuras BMX XBP 0400.

~ DDM16022

. . - EIhMAC Adress
“.... 00-60-F 4.02-89-48

C) Telemecanique

Modicon M340

Figura 4.2 Autémata usado en el proyecto

4.21 Bastidor BMX XBP 0400

Es el elemento de union de los distintos moédulos que forman el PLC. Normalmente, estos bastidores suelen
instalarse en railes tipo DIN, aunque, en este caso, este se encuentra atornillado en una pared. Ademas de la
funcion mecanica, también se encarga de llevar la alimentacion del primero hacia los demas.

Cuenta con 6 ranuras:

Primera ranura (CPS): reservada para modulo de alimentacion.

Ranura 00: reservada para el procesador.

Ranuras de 01 a 03: médulos E/S (En este caso solo se usaran dos de ellas)

Ranura XBE: ranura de expansion que permite conectar varios bastidores para asi poder ampliar el
numero de modulos.
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4.2.2 Modulo de alimentacion BMX CPS 2000

El automata se alimenta de corriente alterna de la red eléctrica. Por tanto, es necesario un modulo de alimentacion
que la transforme en corriente continua.

Los elementos de este modulo:

e Panel de visualizacion: indicador LED verde OK, que indica que el médulo se encuentra operativo y
en correcto funcionamiento e indicador LED verde 24V, que indica que la fuente de alimentacion
interna de 24VCC se encuentra operativa, aunque en este caso no se utilizara.

e Relé de alarma normalmente cerrado que se abre al detectar un error en el sistema. Este relé tampoco
sera utilizado en el proyecto.

e Boton RESET que provoca un reinicio del sistema.

e Conector de red de entrada con fusible interno conectado a la fase de entrada.

Como ya se ha indicado, para este proyecto no se utilizara la fuente de alimentacion interna. Esto es debido a
que ya se dispone de otra fuente externa de 24 V que nos permitira un mayor orden en el conexionado.

4.2.3 Procesador BMX P34 2020

El procesador BMX P34 2020 es el encargado de gestionar los mddulos E/S, con una capacidad de gestion de
hasta 1024 E/S binarias o 256 E/S analdgicas, con una memoria de 4096 Kb.

Como es de costumbre en este tipo de modulos, tienen un panel de visualizacion en el que, mediante LEDs,
muestra el estado del procesador. Ademas, también cuenta con un puerto USB, un puerto Ethernet y un puerto
Modbus. En este proyecto se usaran los dos primeros; el puerto USB para la programacion del automata y el
puerto Ethernet para la transmision de informacion al SCADA.

En la imagen también se observa una pequefa tapa o palanca con un punto azul. Si se levanta dicha palanca, se
encuentra en su interior una tarjeta de memoria en la que se encuentra informacion sobre el autdmata necesaria
para su funcionamiento.

424 Moédulo BMX DDI 3202K

Es un modulo de 32 entradas binarias con una tension nominal de entrada de 24 VCC y una corriente de 2,5
mA. El tipo de logica que utiliza este modulo es ldgica positiva; es decir, las sefiales de tension alta estaran
representadas por un “1”” binario (Tension mayor a 11 V' y corriente mayor a 2 mA) y las de tension baja por un
“0” binario (Tension igual a 5 V y corriente inferior a 1,5 mA).

Una vez mas, este modulo cuenta con un panel de visualizacion con nimeros del 00 al 31. Cuando alguno de
estos sensores hace que se cierre el circuito, la tension llega y enciende el led correspondiente al sensor que ha
sido activado. En la imagen del autdmata pueden observarse algunos sensores activados y otros sin activar.

La conexion se hara mediante un conector de 40 pines repartidos en dos mangueras de 20 cables cada una. De
ellos, 32 seran los correspondiente a las entradas del sistema.
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4.2.5 Mddulo BMX DDM 16022
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Figura 4.3 Diagrama de conexion BMX DDI 3202K

Modulo de 8 entradas y 8 salidas (razon por la cual no se pueden usar todos los leds de la planta) con una tension
nominal de 24 VCC y una corriente de 3,5 mA. En este caso, el “1” binario se conseguira con 11 Vy 3 mA,
mientras que el “0” binario se conseguird con 5 V y una corriente inferior a 1,5 mA.

Al igual que en el médulo BMX DDI 3202K, cuando el contacto de la entrada o salida esté abierto, el nimero
correspondiente en el panel de visualizacion estara encendido y viceversa.

La conexion, al igual que en el modulo anterior, se realizara mediante un conector, esta vez de 20 pines.
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Figura 4.4 Diagrama de conexion BMX DDM 16022
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4.3 Otros elementos

Ya se han descrito los dos elementos principales que conforman la planta que se va a utilizar: la maqueta de
ascensores y el automata programable. Sin embargo, habrd otros elementos necesarios que haran que el sistema
esté cerrado y todo funcione como deba.

Estos elementos son:

¢ Fuente de alimentacion TCP 055-124 de 24 VCCy 2,3 A, que sustituira a la fuente interna del médulo
de alimentacion BMX CPS 2000. Se usara para detectar los sensores y activar los LEDs.

e Fuente de alimentacion TCP 120-112 de 12VCC y 8 A, que dara corriente a las 4 salidas que
corresponden a la subida y bajada de cada motor.

e 8 relés de conmutacion doble usados como relés de conmutacion de simple. Para ello, de los 6
terminales que tiene cada uno (2 comunes, 2 NA y 2 NC) solo se conectara a uno de cada tipo, aunque
siempre del mismo conmutador. Al activarse una salida en el médulo BMX DDM 16022, lo que
realmente se activara sera uno de estos 8 relés, que sera el encargado de cerrar el circuito entre la
fuente de alimentacion correspondiente y el motor o el LED.

e 2 placas IFM DEE 25 F de M-Jay Electronics Itd, que es una interfaz de bloque de terminales de 25
posiciones que sera de ayuda para un cableado mas comodo.

Figura 4.5 Placa IFM DEE 25 F de M-Jay Electronics ltd

e  Dos conectores DB 25 hembra.

e 4 fusibles; dos de ellos de 0,5 mA seran utilizados a la entrada del médulo BMX DDI 3202K mientras
que en el BMX DDM 16022 se utilizara uno de 0,5 mA para la entrada y otro de 2 mA a la salida.

e 4 resistencias de 2KQ para evitar que los LEDs se quemen.

e 3 mangueras de 20 cables cada una.

La distribucion de los sensores de las mangueras y el conexionado de las entradas y salidas de la maqueta con
el autdbmata se vera a continuacion.
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44 Conexion PLC - Maqueta

441 Conectores DB

Al tener tantas entradas y salidas, hay una gran cantidad de cables. Por ello, se recurre a dos conectores DB 25
macho, que los recogeran y facilitaran la conexion y desconexion entre autbmata y maqueta. Hay que tener en
cuenta que para transportar la planta es conveniente desconectar ambas partes, por lo que es una situacion que
se da de forma relativamente frecuente.

A continuacion, se expone la relacion de cables de cada uno de estos dos conectores.

CONECTOR DESCRIPCION
PIN 1 Boton 0 interior cabina derecha
PIN 2 Botdn 1 interior cabina derecha
PIN 3 Botdn 2 interior cabina derecha
PIN 4 Botdn 3 interior cabina derecha
PIN 5 Boton S (Stop) interior cabina derecha
PIN 6 Boton A (Activar) interior cabina derecha
PIN 7 Libre
PIN 8 Libre
PIN 9 Boton 0 interior cabina izquierda
PIN 10 Botdn 1 interior cabina izquierda
PIN 11 Botdn 2 interior cabina izquierda
PIN 12 Botdn 3 interior cabina izquierda
PIN 13 Boton S (Stop) interior cabina izquierda
PIN 14 Boton A (Activar) interior cabina izquierda
PIN 15 Libre
PIN 16 Libre
PIN 17 Botdn 0 pasillo subida
PIN 18 Botdn 1 pasillo subida
PIN 19 Botdn 2 pasillo subida
PIN 20 Boton 1 pasillo bajada
PIN 21 Boton 2 pasillo bajada
PIN 22 Boton 3 pasillo bajada
PIN 23 Libre
PIN 24 Libre
PIN 25 Libre

Tabla 4.3 Correlacion cables-conectores del primer DB 25
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Para el segundo conector:

CONECTOR DESCRIPCION
PIN 1 Comtin de los leds
PIN 2 Motor 1 (Subida)
PIN 3 Motor 1 (Bajada)
PIN 4 Libre
PIN 5 Sensor planta 0 cabina izquierda
PIN 6 Sensor planta 1 cabina izquierda
PIN 7 Sensor planta 2 cabina izquierda
PIN 8 Sensor planta 3 cabina izquierda
PIN9 Sensor planta 0 cabina derecha
PIN 10 Sensor planta 1 cabina derecha
PIN 11 Sensor planta 2 cabina derecha
PIN 12 Sensor planta 3 cabina derecha
PIN 13 Libre
PIN 14 Comun pulsadores
PIN 15 Motor 2 (Subida)
PIN 16 Motor 2 (Bajada)
PIN 17 Led planta 0 pasillo subida
PIN 18 Led planta 1 pasillo subida
PIN 19 Led planta 2 pasillo subida
PIN 20 Led planta 1 pasillo bajada
PIN 21 Led planta 2 pasillo bajada
PIN 22 Led planta 3 pasillo bajada
PIN 23 Libre
PIN 24 Libre
PIN 25 Libre

Tabla 4.4 Correlacion cables-conectores del segundo DB 25

4.4.2 Conexionado de entradas a modulos de autdmata

4421 Conexionado

Es indispensable conectar las fuentes de alimentacion de 24V (LEDS) y 12V (Motores) a la corriente eléctrica,
asi como el modulo de alimentacion BMX CPS 2000. Sin embargo, la instalacion solo cuenta con una clavija
eléctrica, por lo que se ha conectado a ella los cables de la fuente de 24VDC y se les ha hecho un puente a las
demas fuentes.

Posteriormente, una vez que los conectores DB macho se conecten a los conectores hembra, la sefial pasara de
los cables a los terminales de salida de las placas IFM DEE 25 F. Estos terminales seran los que se conecten,
mediante cableado, a los mddulos E/S del automata.
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En la siguiente tabla se muestran las conexiones DB — Terminal —- BMX DDI 3202K realizadas:

CONECTOR DESCRIPCION TERMINAL COLOR MANGUERA CANAL
PIN 1 Botdn 0 interior cabina 1 Blanco 1 10
derecha
PIN 2 Boton 1 interior cabina 5 Marron 1 1
derecha
PIN 3 Boton 2 interior cabina 3 Verde | D
derecha
PIN 4 Boton 3 interior cabina 4 Amarillo 1 B3
derecha
PIN 5 Boton S (Stop) interior 5 Gris | 1
cabina derecha
PIN 6 Botén A (Actlvar) interior 6 Rosa 1 15
cabina derecha
PIN 9 Boton 0 1nt'er10r cabina 9 Azl | 16
izquierda
PIN 10 Botén 1 interior cabina 10 Rojo 1 7
izquierda
PIN 11 Boton 2 1nt§n0r cabina 1 Negro 1 18
izquierda
PIN 12 Bot6n 3 interior cabina 12 Morado I 19
izquierda
PIN 13 Botdn § (Stop) interior 13 Gris-Rosa 1 110
cabina izquierda
pIN14  Doton A (Activar) interior 14 Rojo-Azul | 11
cabina izquierda
PIN 17 Boton 0 pasillo subida 17 Blanco-Verde 1 112
PIN 18 Boton 1 pasillo subida 18 Marréon-Verde 1 113
PIN 19 Botdn 2 pasillo subida 19 Blanco-Amarillo 1 114
PIN 20 Botdn 1 pasillo bajada 20 Amarillo-Marrén 1 115
PIN 21 Botdn 2 pasillo bajada 21 Blanco 2 116
PIN 22 Botdn 3 pasillo bajada 22 Marrén 2 117
Tabla 4.5 Conexion primer DB 25 a médulo BMX DDI 3202K
CONECTOR DESCRIPCION TERMINAL COLOR MANGUERA CANAL
PIN 5 Sensor planta 0 cabina izquierda 5 Verde 2 118
PIN 6 Sensor planta 1 cabina izquierda 6 Amarillo 2 119
PIN 7 Sensor planta 2 cabina izquierda 7 Gris 2 120
PIN 8 Sensor planta 3 cabina izquierda 8 Rosa 2 121
PIN 9 Sensor planta 0 cabina derecha 9 Azul 2 122
PIN 10 Sensor planta 1 cabina derecha 10 Rojo 2 123
PIN 11 Sensor planta 2 cabina derecha 11 Negro 2 124
PIN 12 Sensor planta 3 cabina derecha 12 Morado 2 125

Tabla 4.6 Conexion segundo DB 25 a modulo BMX DDI 3202K
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Como se observa por las tablas, el primer y segundo conector DB se diferencian en que, mientras que el primer
DB contiene exclusivamente entradas, el segundo contiene tanto entradas como salidas. Por otro lado, las
entradas se conectan, tal y como se ve, directamente del terminal correspondiente al médulo de entradas,
mientras que las salidas iran del terminal a un relé y del relé al automata.

4.4.2.2 Alimentacion de moédulo BMX DDI 3202K

Como se observa en la Figura 4.3, para la alimentacion del modulo BMX DDI 3202K son necesarios 8 cables:
2 SP1+, 2 SP1-, 2 SP2+ y 2 SP2-. Para ellos se usaran los cables Blanco-Gris, Blanco-Rosa, Marron-Gris y
Marréon-Rosa de ambas mangueras del médulo, como se podra ver con més detalle en la Figura 4.10.

La conexion de alimentacion se hara en tres pasos:

1. Se realiza un puente entre los cables Blanco-Gris y Blanco-Rosa de la primera y de la segunda
manguera, de forma separada. También se realiza un puente entre los cuatro cables Marron-Gris y
Marrén-Rosa, esta vez de forma conjunta.

2. Cadauno de los puentes Blanco-Gris y Blanco-Rosa se soldardn a un cable gris, mientras que el puente
de cuatro cables Marrén-Gris y Marron-Rosa se soldaran directamente a un cable negro.

3. El cable negro se conectara directamente al negativo de la fuente 24 VCC, mientras que el cable gris,
que ird protegido por un fusible 0,5A, ira conectado al positivo.

4.4.3 Conexionado de salidas a relés

Los relés utilizados en este proyecto seran relés dobles pero usados como relés simples. Estos relés dobles tienen
6 terminales cada uno: dos normalmente abiertos (NA) en los terminales 2 y 5, dos normalmente cerrados (NC)
en los terminales 3 y 6 y dos comunes en los terminales 1 y 4. Al ser usados de forma simple, solo se usara uno
de cada, pero siempre en el mismo conmutador, por lo que siempre se usara entre los nimeros 1-3 o0 4-6.

En cuanto a la nomenclatura, los relés estin nombrados alfabéticamente desde la letra I a la P (ocho letras para
ocho relés), por lo que se podra nombrar un terminal determinado de un relé mediante su niimero y su letra.

Cabe destacar que los relés tienen su propio fusible para impedir sobretensiones.

4.4.3.1 Conexionado de motores

Los motores van alimentados por la fuente de alimentacion externa de 12VCC. Para su conexion, se utilizaran
un total de 4 relés, dos para cada uno (subida y bajada). Asi, se evita que se le pueda dar la “orden” a cualquiera
de los motores de subir y bajar al mismo tiempo, quemando el sistema.

El esquema de conexion de los motores es el siguiente:

Contacto
relé 2
24 YOC Bobina

1zveo

+1

Figura 4.6 Esquema de conexion de motores
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Como se puede ver en el esquema, el motor estara conectado a los comunes, mientras que los NC y NA irén
conectados a la fuente de 12 VCC que alimenta al motor. Los interruptores A y B se interpretan como “0” 0 “1”
logico, y se representa a la fuente de 24 VCC porque alimentara a las bobinas de los relés.

A continuacion, se examinan los distintos casos que pueden darse en este circuito:

1. Sino se pulsa ninglin interruptor, el motor se encuentra en un circuito cerrado sin alimentacion, por lo
que no se movera.

2. Sisepulsa A y no B, el segundo relé pasara a NA, por lo que se cerrara el circuito con 12V, lo que hara
que el motor gire.

3. Sisepulsa B yno A, el primer relé pasara a NA, por lo que ocurrira lo mismo que en el caso anterior,
pero en el sentido contrario.

4. Sisepulsan A y B ocurre lo mismo que en el caso 1, se crea un bucle cerrado sin alimentacion, por lo
que el motor no se moveria. Asi, se evita el quemado del motor.

Por ello, se hard una conexién desde los terminales de la placa IFM DEE 25 F correspondiente a los motores
hasta los relés. Para ello se utilizara cable azul y quedara la siguiente tabla de conexion.

CONECTOR DESCRIPCION TERMINALDB TERMINAL RELE ©
PIN 2 Motor 1 (Subida) 2 41
PIN 3 Motor 1 (Bajada) 3 4]
PIN 15 Motor 2 (Subida) 15 4K
PIN 16 Motor 2 (Bajada) 16 4L

Tabla 4.7 Conexion de motores DB 25 a relés

Por otro lado, tal y como se observa en la Figura 4.6, los NA se encuentran conectados al terminal negativo de
la fuente de 12 VCC, por lo que se ha realizado un puente entre ellos y se han conectado al negativo de la fuente.
Para ello se ha usado cable de color negro.

En cuanto a los NC, se aprecia que estan conectados al terminal positivo, por lo que se les realiza un puente y se
conectan al terminal positivo con cables de color gris.

4.4.3.2 Conexionado de leds

Como ya se ha dicho anteriormente, el autdmata PLC solo dispone de 8 salidas. Cuatro de ellas estan destinadas
a la subida y bajada de los motores, por lo que las 4 restantes seran para los leds, aunque en realidad la maqueta
tiene seis. Por ello, se decide conectar los leds de las plantas 0 y 3 y los leds de subida de las plantas 1 y 2.

Los leds van alimentados por la fuente externa de 24 VCC y protegidos por una resistencia de 2kQ cada uno
para evitar que la intensidad que circula por ellos sea lo suficientemente grande como para quemarlos.

Haran falta, por tanto, cuatro relés. El circuito de conexion es el siguiente:

Led @

2K

23vee | 4 Bobina 3 @ Contacto 3

®

Figura 4.7 Esquema de conexion de leds
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El anélisis de casos serd mas sencillo que en el circuito de los motores:

1. Sino se pulsa B, el circuito estard abierto, por lo que no habra corriente a través del led y no se
encendera.

2. Si se pulsa B, se cerrara el circuito, circulara la corriente a través de la resistencia y llegara al led,
encendiéndolo.

Por tanto, se realizard una conexion desde la placa a los relés parecida a la realizada en el caso de los motores.
Teniendo en cuenta que, segun el diagrama, los NA de los relés estan conectados a los catodos de los leds:

CONECTOR DESCRIPCION TERMINAL DB TERMINAL RELE (NA)
PIN 17 Led planta 0 pasillo subida 17 M
PIN 18 Led planta 1 pasillo subida 18 2N
PIN 19 Led planta 2 pasillo subida 19 20
PIN 22 Led planta 3 pasillo bajada 22 2p

Tabla 4.8 Conexion de leds DB 25 a relés

Por otro lado, los comunes estan conectados al terminal negativo de la fuente 24 VCC, por lo que se les realiza
un puente y se conectan. Los NC quedan al aire.

44.3.3 Comunes de entradas y leds

Una vez conectadas las entradas y salidas de la 2° DB, solo quedaran los terminales 1 y 14 sin conectar, los
cuales corresponden al comun de las entradas y al comun de los leds; es decir, sus anodos, respectivamente.
Estos dos terminales se conectaran al terminal positivo de la fuente de alimentacion, para cerrar sus respectivos
circuitos.

4.4.4 Conexionado de relés a modulos de autémata

4441 Conexionado

Con las entradas y salidas conectadas a sus respectivos relés, solo queda la conexion de los relés al modulo de
salida BMX DDM 16022. A este mdodulo se conectaran los terminales de las bobinas de los relés, pues,
activandolas, esta hara la conmutacion del relé y por tanto del estado del actuador.

Las conexiones relé — automata quedan de la siguiente forma:

TERMINAL RELE COLOR CANAL

I Negro Qlé6

J Morado Q17
K Gris-Rosa QI8
L Azul-Rojo Q19
M Blanco-Verde Q20
N Marron-Verde Q21
(0] Blanco-Amarillo Q22

P Marron-Amarillo Q23

Tabla 4.9 Conexion de relés a médulo BMX DDM 16022

El negativo de las bobinas debe conectarse con el negativo de la fuente 24 VCC para poder cerrar su circuito.
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26 Descripcion de la Planta

4.44.2 Alimentacion de médulo BMX DDM 16022
Tal y como se ve en la Figura 4.4, 1a alimentacion de este modulo se hara mediante cuatro de los canales de este:

1. Los canales 9 y 19 (Marron-Gris y Marrén-Rosa, respectivamente) se conectaran al negativo de la
fuente de alimentacion 24 VCC.

2. El canal 10 (Blanco-Gris) se conectara a un fusible 0,5 mA y, seguidamente, al positivo de la fuente de
alimentacion 24 VCC.

3. El canal 20 (Blanco-Rosa) se conectara a un fusible 2 mA, ya que es la alimentacion de las salidas, y
posteriormente al positivo de la fuente de alimentacion.

A continuacion, se muestra una imagen de los relés, los conectores DB y parte de los botones de entrada al
sistema:

Ry /g

Figura 4.8 Relés, conectores DB y botones
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Y una imagen trasera, donde se aprecia todo el conexionado:

3

!

i

il

~

Figura 4.9 Conexionado Maqueta - PLC

Ademas, se adjunta un esquema de todo el conexionado, ocultando los cables de red.
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5 PROGRAMAS UTILIZADOS

| presente proyecto puede dividirse en tres partes fundamentales: la programacion del automata, la
Ecomunicacién entre el PLC y el sistema SCADA vy, finalmente, el disefio de este. Este capitulo recogera

una breve introduccion sobre los tres programas que se utilizaran para implementar cada una de las partes:
‘Ecostruxure Control Expert’, ‘OPC UA Server Expert’ y ‘Citect Studio 2018 R2’.

5.1  Ecostruxure Control Expert

Ecostruxure Control Expert es un software disefiado por ‘Schneider Electric’ usado para programar, resolver
fallos y operar con automatas de las gamas Modicon M340 (el usado en este proyecto), M580, M580S, Premium,
Momentum y Quantum. Asi, permitira acceder a los datos de la planta y hacer una integracion acelerada con
sistemas IT (Information Technology) y OT (Operation Technology).

Como ya se vio en el capitulo anterior, el autdmata integrado en la planta es de la marca Telemecanique, empresa
que pertenece a Schneider Electric, por lo que sera el software utilizado para programar la planta.

A continuacion, se expondran las especificaciones de ordenador necesarias para soportar el software.
Seguidamente, se hard una breve introduccion al programa.

MINIMO RECOMENDADO
Procesador Pentium Core i3 2.4 GHz Pentium Core 17 3 GHz
RAM 4 Gb 8 Gb
Espacio minimo 8 Gb 20 Gb

disco duro

Tabla 5.1 Requisitos Ecostruxure Control Expert
5.1.1 Explorador de proyectos

Al abrir un nuevo proyecto tendra que elegirse el procesador que se va a utilizar, en este caso, el P34 2020.
Posteriormente, aparecera un explorador de proyectos desde donde se accedera a todas sus funcionalidades.
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Programas Utilizados

Explorador de proyectos

Configuracion

?a Vista estructural

....... @

-3, Configuracién

i%%, 0 : Bus PLC

-1, Tipos de datos derivados
------------- [, Tipos de FB derivados

-3, Variables e instancias FB

&, Variables elementales

@, Variables derivadas

@, Variables DDT de dispositivos
B, Variables de E/S derivadas
i, Instancias FB elementales
i, Instancias FB derivadas

-2, Movimiento
-3, Comunicacién

D,, Secciones SR

@,, Eventos

[, Eventos de temparizador
~[1, Eventos de E/S

------------ [, Tablas de animacién

-(3, Pantallas de operador

[ &’ Documentacién

Figura 5.1 Explorador de proyectos Ecostruxure

En orden, se iran describiendo algunos de los apartados mas importantes:

o

BMX P34 2020 02.00

Sera el apartado donde se declarard los modulos del autdmata que tendran acceso al proyecto. En el Capitulo
anterior ya se analiz6 modulo por moédulo el PLC de la planta a utilizar en este proyecto. En el programa:

Figura 5.2 Configuracion de médulos del autémata

Variables elementales

En este apartado tendran que declararse todas aquellas variables que apareceran en el codigo, indicando de que
tipo son. En el siguiente capitulo se analizaran las variables usadas en este proyecto. Sin embargo, a modo de
ejemplo, puede verse como son declarados en el programa los botones, tanto interiores como exteriores:
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MNombre
@ B0
& BOD
@ Bol
& B1B
® B1D
@ Bl
@ B1S
& B2B
& B2D
& B2l
& B2S
® B3
& B3D
@ B3l
© BAD
@ BAl

5.1.1.3

Tipa
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL

Redes

WValor Comentario - Alias Alias de
Botdn exterior 0
Botdn interior 0 AT
Botdn interior 0 A2
Botdn exterior 1 Baja.
Botdn interior 1 A1
Botén interior 1 A2
Botén exterior 1 Subi
Botén exterior 2 baja
Botdn interior 2 A1
Botan interior 2 A2
Botan exterior 2 Subi
Botdn exterior 3
Botdn interior 3 A1
Botdn interior 3 A2
Botdn interior A AT
Botdn interior A A2

Direccién
%10.1.12
%I0.1.0
%I0.1.6
%I0.1.15.
%I0.1.1
%I0.1.7
%I0.1.13
%I0.1.16
%10.1.2
%I0.1.8
%I0.1.14
%10.1.17
%10.1.3
%10.1.9
%I0.1.5
%I0.1.11

Variable de HMI

| | || O

Derechos de L/E de la variable referenciado

| | | )| | | | | o {

Figura 5.3 Ejemplo de variables elementales del sistema

Este apartado sera muy importante para la creacion de la red Ethernet, que permitira al automata conectarse con
el servidor OPC UA, que a su vez se conectara con el SCADA. Esto se vera en el Capitulo 7.

5.1.1.4

Programas

Con un clic derecho en la carpeta ‘Logica’, el programa nos dara la posibilidad de crear una nueva Seccion, que
es algo parecido a lo que seria un Script en programacion convencional. Podemos crear tantas secciones como
deseemos con la precaucion de que, en principio, todas se ejecutaran constantemente.

Cuando se crea una nueva seccion, es necesario especificar en qué lenguaje se programara:

Nuevo
General |ocalizacion Condicién Comentario
Mombre:
Lenguaje: Proteccidn:
MNinguna W
LL984 Segmento
Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 5.4 Ejemplo de creacion de seccion

Por ello, es importante comprender los tres lenguajes principales, que seran los tres usados en este proyecto:

LD: Ellenguaje LD o lenguaje de contactos es un lenguaje grafico que representa circuitos eléctricos
usando contactos (entradas binarias) para dar un valor a las bobinas (salidas binarias). Este es el lenguaje
de programacion mas parecido a la 16gica cableada, por lo que es muy sencillo para un electricista
acostumbrado a fabricar cuadros de automatismos.

Ademas de los contactos y bobinas se pueden encontrar muchos mas elementos basados en estos dos.
Algunos ejemplos son los contactos negados, contactos con flancos de subida o bajada, bobinas

negadas, bobinas con flancos o bobinas especiales set y reset.

Aunque se vera en el siguiente Capitulo, este lenguaje ha sido utilizado en este proyecto para algunas
secciones destinadas por ejemplo a la gestion del modo manual o, gracias a los contactos y bobinas con
flancos, a secciones que gestionaban su deteccion. También suele ser muy utilizado para la gestion de
temporizadores o contadores.
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SFC: El lenguaje SFC deriva de las ‘redes de Petri’, que son muy utilizadas para modelar
matematicamente sistemas de eventos discretos secuenciales, en el que el estado siguiente de un sistema
dependera del estado actual y de las entradas en ese momento del propio sistema.

Por ello, se creard un diagrama formado por ‘pasos o etapas’, donde se realizaran acciones o se activaran
variables o actuadores y ‘transiciones’, que seran las condiciones que tendran que ocurrir para pasar de
un paso a otro.

En este proyecto se ha usado este lenguaje como gestor de todo el movimiento de los ascensores y las
transiciones entre modos de funcionamiento.

ST: El lenguaje ST o lenguaje estructurado es un lenguaje escrito de alto nivel muy parecido a C.
Podemos encontrar funciones basicas como [F-ELSE o bucles, aunque con una sintaxis mas trabajosa
que en otros lenguajes.

A diferencia de los otros dos lenguajes, ST trabaja de forma muy cémoda con variables, vectores y
entradas y salidas analdgicas. Por ello, este lenguaje se ha usado para programar la seccidén de control
del automata.

Un apunte importante y a veces dificil de encontrar es como hacer que una seccion se ejecute o no en funcion
de una variable. Esto es de especial importancia para la gestion de modos y se hace en las propiedades de la
seccion a controlar.

Propiedades de Movimiento_A1 X

General Localizacion Condicion  Comentario

Variable

Nombre: |VAR_MODO_AUTOMATICO

Comentario: |

Se puede forzar.

1 Cancelar Aplicar Ayuda

i T = R T TETT T T

Figura 5.5 Condicion de activacién de una seccion

Por ejemplo, se ve que, en la imagen de arriba, la seccion ‘Movimiento A1’ solo se ejecutara cuando la variable
VAR _MODO_AUTOMATICO esté activa o TRUE.

5.1.1.5

Tabla de animacion

La tabla de animacion permite al usuario forzar variables. Esta funcion es de especial importancia para hacer
pruebas y ha sido de especial importancia en este proyecto.
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Modificacien |~ Forar ‘ T ‘ T O F X | H £ H M ‘ =2, |
Mombre - Valor Tipo - Comentario

----- & SUBIR1 EBOOL

----- & BAJARI EBOOL

----- & SUBIR2 EBOOL

----- & BAJARZ EEOOL

----- & LED_EXT_O EBOOL

----- & LED1 EBOOL

----- & LED2 EBOOL

----- & LED3 EBOOL

Figura 5.6 Tabla de animacién

5.1.1.6  Pantallas de operador

La pantalla de operador tiene una funcion similar al SCADA, pero desde el ordenador local. En ella, se pueden
crear simuladores y botones virtuales, que podran interactuar con la planta en tiempo real.

En este proyecto se ha utilizado como una botonera virtual para gestionar el modo manual y automatico y, dentro
de este, la subida y bajada de los ascensores.

SUBIR1 BAJAR1 SURIR? BAJARZ

MANUAL AUTOMATICO

Figura 5.7 Pantalla de operador

5.1.2 Conexion PC - PLC

La conexion entre el PC y el autdomata se realizara por medio del puerto serie del autdomata que se encuentra en
el mddulo procesador BMX P34 2020. Una vez conectado, en el programa Ecostruxure tendremos que darle a
conectar.

E EcoStruxure Control Expert : TFG - [Editor de datos]

m Fichero Edicion Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

gnlle | @awe o @ewam 2|

Figura 5.8 Conexion PC - Automata
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Entonces, se activaran los simbolos de la izquierda, que significan, de izquierda a derecha, exportar proyecto a
un PLC o importar un proyecto desde un PLC.

a EcoStruxure Control Expert : TFG - [Editor de datos]
B richero Edicion Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

Cl £40|0 & sroBana. . [wajue *o@e | Bam T

Figura 5.9 Transferencia de proyecto PC - Autémata

Cuando se le da al de la izquierda, para transferir el proceso al automata, saldra una ventana como la siguiente,
donde se podra activar la casilla “Ejecucion del PLC después de la transferencia”.

Transferir el proyecto a un PLC X

Froyecto de FC

Froyecto de FLC sobrescrita

MNambre: |Pr0yed0

| Mombre: |PYU)’EC‘D |

Wersion: |D-D-?8

| Wersian: |D-D-?8 |

Ultima compilacian: 14/05/2021 12:02:27

| Ultirma compilacian: 14/05/2021 12:02:27 |

Ejecucian del FLC después de la fransferencia

Transferir

| Cancelar

TR T ARTTAOAT TIRTT T

T T T T T

Figura 5.10 Transferencia de proyecto a PLC

Una vez acabe el proceso, se podra comprobar que todo ha ido bien ya que saldra luces verdes y rojas al lado de
las secciones activas e inactivas, respectivamente.

5 £3 MAST
------ +[tB] MODO_MANUAL
---- r' Control
F-¢-E8 MODO_REINICIO

Chart
(1 Macros no utilizadas
3 Acciones
: — PARAR_BAJADAS
b [ Transiciones

Figura 5.11 Indicadores de activacion de secciones

Después de esta comprobacion, el autdbmata deberia estar funcionando.
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5.2 OPC UA Server Expert

‘OPC UA Server Expert’, como ‘Ecostruxure Control Expert’, es un software disefiado por ‘Schneider
Electronics’, evolucion del clasico OFS (‘OPC Factory Server’), pero con las ventajas, ya expuestas en el
Capitulo 2 de esta memoria.

Las especificaciones minimas del sistema operativo necesarias para este software son:

MINIMO
Plataforma 32 o 64 bits
RAM 4 Gb

Tabla 5.2 Requisitos OPC UA Server Expert

5.21 Programas

Al instalar ‘OPC UA Server Expert’, ademas del gestor de licencias, se nos instalaran tres programas que nos
serviran para gestionar y configurar el sistema:

o T o
EcodPtrusure EcodPtrusure

L

OPC UA Server OPC UA Server OPC UA Server
Expert Expert Expert Sampl...
Configuration
tool

Figura 5.12 Programas OPC UA Server Expert

5.21.1  OPC UA Server Expert Configuration Tool

Es el encargado de la configuracion del servidor OPC UA. Nos da las herramientas para conectar dicho servidor
auna direccion IP conocida, importar una tabla de variables, configurar la seguridad, etc.

En el siguiente Capitulo se encuentra una explicacion mucho mas en profundidad, ya que se explicara, de forma
practica, como configurar el servidor al PLC y al SCADA al mismo tiempo.
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5.21.2 OPC UA Server Expert

Es el eje central del servidor, encargado de lanzarlo. Genera un enlace que sera el que habra que proporcionarle

al cliente para que se conecte.

En la pestaia ‘Diagnostics’ podemos ver mensajes del sistema:

E EcoStruxure OPC UA Server Expert e

Help

| Server Endpoint URLS [0pctcp://laptop ameth17:43152/0PCUAServerExpert

Diagnostics Network ~ Sessions

EcoStruxure OPC UA Server Expert V2.1.4303.0 started on Microsoft Windows NT 10.0.19042.0 2009 x64 (Native). Active logical processors: 4. Processor affinity: OxF.
06/07/2021 12:03:33.128 Alias : Browsed nodes : 1 -
: TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes : 1

132 Alias TFG_( _(
.133 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes : 2
133 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes : 3
06/07/2021 12:03:33.516 No product license found. Please activate a license with Schneider Electric License Manager (uid: 4803)
06/07/2021 12:03:33.519 OPC UA Server Expert with no active license. DEMO mode remaining time: 72 hour(s). Please run Schneider Electric License Manager to activate a license.
06/07/2021 12:03:48.427 No product license found. Please activate a license with Schneider Blectric License Mmagev. (uid: 4803)
06/07/2021 12:04:03.365 No product license found. Please activate a license with Schneider Electric License Manager. (uid: 4803)
06/07/2021 12:04:18.412 No product license found. Please activate a license with Schneider Electric License Manager. (uid: 4803)
06/07/2021 12:04:33.417 No product license found. Please activate a license with Schneider Electric License Manager. (uid: 4803)
06/07/2021 12:04: 48 367 No product license found. Please activate a license with Schneider Electric License Manager. (uid: 4803)
:04:55.780 Alias "TFG_OSCAR_CRUZ" : Symbol table file C:\Users\Oscar\Desktop\variables xvm loading...! (uid: 8803)
992 Pias 'TFG OSCAR CHUZ" : Synbd(deﬂe C:\Users\Oscar\Desktop \variables xvm loading completed. (uid: 8805)

06/07/2021 12: alias TFG
06/07/2021 12:04:56. 123 NEI'MAN :MBT:1921 168 023 Satus GOOD after UNKNOWN. (uid: 20437)
106/07/2021 12:04:57.237 NETMAN : Last scan of receiver is too old (1112 ms), no check for Timeout
06/07/2021 12:04:57.237 NETMAN : MBT:192.168.0.23 Status UMERTAIN (emor from SendRcvReq: (x80004005) (uid: 20439)
06/07/2021 12:04:57.237 MBT:192.168.0.23 Set max pending from 1to 4.
106/07/2021 12:04:57.238 AnalyzeldentAnswer() : MBT192168023 Updaemaxpendng 4 (uid: 16401)
2:04:57.238 NETMAN : MBT:192.168.0.23 Status GOOD after UNCERTAIN. (ud: 20442)

§ ion overload

7.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
-04:57.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
06/07/2021 12:04:57.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :

:04:57.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
7.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
7.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
g 0! : Browsed nodes :
268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
7.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :

0
|

268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
7.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :
7.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Broy nodes :
7.268 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes :

|
0

7f275 MBT:1 921153 023 MssSpaeeSme setto 1

Status: Running Start Date: 06/07/202112:03:31 Current Date: 06/07/202113:22:58 Version: 2.1.4903.0

Figura 5.13 Diagnostics OPC UA

Mientras que en la pestafia ‘Network’ podemos observar algunos otros datos del sistema, como el ntimero de

nodos o items monitorizados:

E EcoStruxure OPC UA Server Expert -

File Help

Server Endpoint URLs

Diagnostics Network  Sessions
Devices: 1 DAMNodes: 87 Monitored DA Nodes: 0 Timers: 1 Poller task tick: 97250 Receiver tasktick: 476856 Answer task tick: 240799
Mast requests: 1350 Mast answers: 1350 Mast errors: 3 Slave requests: 0 Slave answers: 0 Slave errors: 0

=) Devices
[=-MBT:192.168.0.23 = TFG_OSCAR_CRUZ [Primary address = 192.168.0.23 (ONLINE) Standby address = Undefined]
UNITY device
Device Identity : BMX P34 2020
Device Version : 2.00
Device Status : GOOD
Frame TO : 1000 ms
Device TO: 5000 ms
Max Channel : Used = 4 Configured = 4
+ Max Pending Req : Used = 4 Corfigured = 0
Max Waiting Req : 200
- Topologic objects is : Not set
- Symbol table used : C:\Users\Oscar\Desktop'\variables xvm
-~ NOT Using PLC Data Dictionary
- Application (Symbol table) : Proyecto
- Application (Device) : Proyecto
-+ Consistency Option : DEBUG 2
- Consistency Status : Consistert 1
Check Device Option : (0=FALSE. ELSE OK with mode) 1
- Device : READ_WRITE
Device Access : ENABLED
Request Length: 1021
- Req Sent+Rev : 1350
Bytes Sent : 50237
Bytes Rev : 68099
Ref Count 1
~Noof Emor -4
Last Emor Code: 0
State Cnt : Good = 2 Uncertain = 1 Bad = 0
Nb of Waiting Req: 0 (max reached 0)
Best Access Time : 5ms (18)
Worst Access Time : 36 ms (926)
Last Access Time : § ms (1350)
- Average Access Time : 12ms (1350)
Nb Var Desc : 1

M feeofie Voo Paee 0

Status: Running Start Date: 06/07/202112:03:31 Current Date: 06/07/2021 13:26:35 Version: 2.1.4903.0

Figura 5.14 Network OPC UA
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La estructura de la direccion URL del servidor sera:
opc.tcp//Server IP_Adress:Port number/OPCUAServerExpert

5.21.3 OPC UA Server Expert Sample Client

Por ultimo, el programa trae un cliente de ejemplo que, en caso de querer hacer una prueba, haria la funcion del
SCADA. Al abrirlo nos encontramos con un cliente vacio.

B EcoStruxure OPC UA Server Expert Sample Client - O X
File Help

I Connect

00:00:00

Figura 5.15 OPC UA Server Expert Sample Client

Al introducirle la direccion del servidor, aparecera una ventana para crear una sesion. Aceptando, cliente y
servidor se conectaran.

E EcoStruxure OPC UA Server Expert Sample Client - O X

File Help

Connect

=+ DA

Y e osca cruz
-0 #Spectic
-2 ACTIVA_MODO_AUTOMATICO
4378 ACTIVA_MODO_MANUAL
5250 B0

e
=]
8

BOI
B1B

-

o

i L L L L L L o L L

-]

o momomm
mRRR3E
SEBSEG

T = T O O B~ W~

o
]

upc.tcp://lapt‘up-ﬁme()mT:49TSZIUPCUASeWerExpert (SignAndEncrypt) UABinary Server Status: Running 2021-06-07 13:33:38 0/0

Figura 5.16 OPC UA Server Expert Sample Client 11
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Haciendo clic derecho y dandole a ‘View attributes’, podemos ver el valor de la variable que deseemos, ademas
de otros datos.

B8 Ecostruxure OPC UA Server Expert Sample Clien - ] s
File Help
7z Connect
D MySession 1 ;f P3_PEDIDA_AUX A
25 P3A1
L i3 naan

85! View Node Attributes

Field Value

~0 Has TypeDefinition DatattemType

“ D Nodeld ns=2:5=0:TFG_OSCAR_CRUZIPLANTAA1 block, section, ..

I NodeClass Variable

“JBrowseName 2:PLANTAA1

+3 DisplayName PLANTAA1

{3 Description

WriteMask 0

-3 UserWriteMask 0

-2 Value 1

{JDataType Int16

-3 ValueRank Scalar

3 ArrayDimensions v
“DAccessLevel Readable | Writeable

(i) Create a subscription to see atio|| 3 UserAccesslevel Readable | Writeable

Cancel

opc.tep://laptop-k3meOh17:49152/OPCUAServerExpert (SignAndEncrypt) UABinary Server Status: Running 2021-06-07 13:40:39 0/0

Figura 5.17 OPC UA Server Expert Sample Client I11

En ese mismo ment al darle al clic derecho nos encontramos otras opciones como ‘Read’, donde también
podremos leer la variable, o “Write’, en el caso de que queramos modificarla.

Wl Wit

g Write — O X
EI’% Objects Name Nodeld Value Status Timestamp
@02 DA P PLANTAAT ns=2:s=0:TFG_OSCAR_CRUZIPLANTAAT 1  Good  01/01/0001 0:00:00
-5 Server
Edit Numer... — X ‘
1 =
oK

Next > Close

Figura 5.18 OPC UA Server Expert Sample Client IV

Sin embargo, aunque ya se ha visto que a través del cliente ejemplo de ‘OPC UA Server Expert’ es posible hacer
una lectura y escritura total de las variables del PLC, es necesario un sistema con una interfaz apropiada, que
nos permita entender el sistema de una forma visual.

Ante esa necesidad surge el SCADA, el sistema que funcionara como cliente del servidor OPC UA y que,
ademas de facilitar el trabajo de lectura y escritura del autdbmata, ofrece un sinfin de posibilidades.
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5.3 Citect Studio

5.3.1 Introduccion

Como ya se dijo en la introduccion de este proyecto, un SCADA es un sistema de supervision y control de
sistemas automatizados, que surge ante la necesidad de centralizar informacion para el control y toma de
decisiones con respecto a dicho sistema.

Ademas de lo ya comentado, otras funciones propias del SCADA son:
1. Activacion de alarmas ante ciertas circunstancias.
2. Historizacion de valores.
3. Graficacion de valores.
4

Registro y restriccion de accesos; es decir, permitir a ciertos usuarios realizar una accion y tener control
de quien la realiza.

5. Realizacion de acciones sobre el ordenador/servidor en el que esta instalado.

Un diagrama bésico de funcionamiento, donde se muestran todas las posibilidades de un sistema SCADA es el
que se encuentra en la pagina web del centro de formacion técnica para la industria Aula 21:

MTU
= BasedeDatos ...
L "—"
Panel de —
Visualizacion
Ethernet I Wi

—o 8 4

Panel de control
Figura 5.19 Diagrama de funcionamiento SCADA

En ¢él se observa como los PLC o RTUs (Unidades Terminales Remotas) envian, a través de una conexion
ethernet la informacion a ordenadores servidores SCADA, que procesan, distribuyen y muestran los datos al
resto de la red.

Asi, se puede tener, de forma remota, informacion a tiempo real del sistema, lo que permite tener un control
preciso de la méaquina y evitar errores humanos.

Hoy en dia, muchisimos sectores, tanto publicos como privados, utilizan sistemas SCADA para controlar e
incrementar la eficiencia gracias a los datos que se pueden obtener, asi como para conseguir una mas rapida
comunicacion de problemas del sistema para reducir el tiempo de inactividad. Algunos ejemplos son: el sector
energético, alimenticio, de fabricacion, petroleo y gas, etc.
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5.3.2 Especificaciones

En este caso, se utilizara el programa Citect Studio 2018 R2 o simplemente Citect Studio, de ‘Schneider
Electronics’, pues es una version compatible con el servidor OPC UA.

Figura 5.20 Logo Citect Studio

Al ser un programa tan potente, este tendra unos requerimientos minimos para funcionar correctamente en el
sistema en el que se instale. Estas especificaciones variaran dependiendo de si dicho SCADA esta disefiado para
ser cliente o servidor.

En la siguiente tabla se supondra un servidor pequefio, llegando a poder ser las especificaciones mas exigentes
para servidores mas grandes:

CLIENTE SERVIDOR
CPU PassMark* 2000 4500
Cores 2 4
RAM 4 GB 8 GB
. DirectX 9, 128 MB de VRAM dedicada
Graficos
Resolucion 1920 x 1080

Tabla 5.3 Requisitos Citect Studio

*PassMark es una empresa encargada de hacer mediciones sobre CPUs relacionadas con la maxima velocidad
de reloj. Estas pueden hacerse via web.

Normalmente, un sistema SCADA requerira del 25-50% de la CPU, dependiendo del nivel de graficos del
sistema, si es un sistema multi-monitor, etc. El programa también soporta una resolucion 4K UHD (3840 x
2160), aunque con un mayor coste de CPU.
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5.3.3 Programa

Citect Studio es un programa con una interfaz comoda y facil de utilizar. Todo el programa se estructura en base
a un menu lateral, que permitira al usuario moverse a través de todas las ventanas.

—  Mend

Proyectos
Topologia

Modelo del sistema
Visualizacion
Seguridad
Estandares

Configuracion

Compilar

Ejecutar

i
E
Ed
9
B
2
4
>
2,

Distribucion

Constructor de graficos

Editor Cicode

b &

Buscar y reemplazar
Opciones
Concesion de licencias

Ayuda

Figura 5.21 Menu de ventanas Citect Studio
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A continuacion, se mostraran las ventanas mas importantes:

5.3.3.1  Proyectos

Ventana que nos permite gestionar los proyectos existentes en el sistema. Se tendra que decidir qué proyecto
estara activo.

Proyectos Inicio Incluye

+ agregar * X Eiminer ¥ I0) Coplara [ copla de segurided [Z) Asistente de configuracion ¥ X Empag v ZF b Herramienta de migracion [ Abrir en el Explorador @ Preparar la distribucion web

Proyeclos a| Compilado | Revisién Fecha Descripeién Ruta de acceso
Ejemplo 1.0 10/05/2021 C:\ProgramData\AVEVA\Citect SCADA 2018 R2\User\Ejen
Example £.20.0000 May 15th 2019 Example Project C:\ProgramData\AVEVA\Citect SCADA 2018 R2\User\Exar
ExampleSA £.20.0000 May 15th 2019 Workspace and Situational Awareness Example Project C:\ProgramData\AVEVA\Citect SCADA 2018 R2\User\Exar

prueba_viernes

TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA v 10 24/05/2021

Dl IDAD\AS GITIV Ejemplo Fi ba.
C:\ProgramData\AVEVA\Citect SCADA 2018 R2\User\TFG

Figura 5.22 Ventana de Proyectos Citect Studio

5.3.3.2 Topologia

Como su propio nombre indica, en esta ventana se podra definir la topologia del sistema; es decir, los equipos
que lo conforman, ademas de los perfiles de usuario. Sin embargo, la pestaiia mas importante sera ‘Dispositivos
E/S’. En el siguiente Capitulo se explicara como configurar el servidor OPC UA en dicha pestafia haciendo clic
en ‘Dispositivo nuevo’.

Citect Studio - TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activo]

= ‘ Topologia Equipos Editar Perfiles Dispositivos de E/S Componentes y asignacion
— ——
g [ Exportartodo 5] Importartodo | -] Exportar etiquetas  [Z Importar etiquetas () Actualizar etiquetas | &% Dispositivo nuevo
;:1 ¢ Fila |Nombredel servidor ¥ | Nombre Y | NimeroS/ | Direccion Y |Protocolo §¢ | Nombre del puerto §¢ | Modo deinicio § | Prioridad Y’
.E 10Server1 Internal 1 OFSOPC Primary 1

I0Server1 Cicode 2 CICODE Primary 1
@ & l0server1 0SCAR_CRUZ_OPCUA 3 opc.tep://laptop-k3me0h17:49152/0PCUAServerExpert OPCUA PORT1_BOARD1

Figura 5.23 Ventana de Topologia Citect Studio

5.3.3.3 Modelo del Sistema

Sera la ventana en la que se definiran las variables y las alarmas del sistema, ademas de otros elementos como
equipos con una configuracion propia, acorde a nuestras necesidades. En el caso de una configuracion OPC UA
con importacion de variables, como se verd en el proximo capitulo, estas nos apareceran directamente en la
pestafia ‘Variables’

Citect Studio - TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activo]

= @ Modelo del sistema Equipo  Variables  Alarmas  Tendencias  Acumuladores  SPC
g = Exportar todo -] Importar todo § Actualizar todas las etiquetas
iy Verisbles -
¢ Fila [Equipoyl |Nombredelitem )/ | Nombre de etiqueta Y | Nombredel cluster )Y | Dispositivode E/SY/ | Tipode datos )/ | Direccion Y
.E 8 UINT
=2 LONG
& INT
O 8 UINT
E 8 LONG
& UINT
* & STRING
'S & STRING
N STRING
} & DIGITAL
Ea) & DIGITAL
8 DIGITAL
@ 8 DIGITAL
& DIGITAL
@ & DIGITAL

Figura 5.24 Listado de variables Citect Studio
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5.3.3.4 Visualizacion

En esta ventana, en la pestana ‘Paginas’, se puede gestionar las paginas creadas por el usuario para la
visualizacion del sistema. En un principio vienen muchisimos ejemplos que pueden ser utilizados como guia,

aunque también se pueden crear paginas desde cero, como en el caso de este proyecto, y que se explicara en el
Capitulo 9 de esta memoria.

Citect Studio - TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activo]

= @

Visualizacién

TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA FAETIEAR:

FP_CTRL_HD10..

Configuracion de menu

Detault rend_H

Detaultirend_U..

Paginas Bibliotecas Tipos de contenidos Comandos de teclado Informes
—
-+ Nueve [ Abrir  [il] Eliminar [ Exportar todo & Actualizar paginas
y- T 3 HEZO

FP_AI_HD1080

FP_DOL_FR_UH...

FP_AI_UHD4K

FP_DOL_HD1080

FP_CMPLX_VL.

I-=

FP_DOL_UHD4K

FP_CMPLX_VL.

FP_VLV_HD1080

J.=

FP_VLV_UHD4K FP_VSD_FR_HD..

i
‘E
&
)
5]
e
b4
>
2]

FP_VSD_FR_UH.. FP_VSD_HD1080 FP_VSD_UHD4K Help_Alarm_HD.. Help_Alarm_UH.
Help_Blank_HD. Help_Blank_UH.. Help_Equipmen.. Help_Equipmen... Help_Equipmen... Help_Equipmen... Help_HD1080
5 = S = =
& = |
B il =
Help_Meters_H Help_Meters_U.. Help_Navigatio.. Help_Navigatio.. Help_ShortcutK.. Help_ShortcutK.. Help_Status_H..

W

Help_Status_U. Help_UHD4K Help_Valves_H Help_Valves_U.. HelpHeader_H.. HelpHeader_U Home_HD1080
Home_UHD4K Master_PageM. Master_PageM Test_HD1080 Test_UHD4K TFG_0SCAR_C...

Figura 5.25 Ventana de Paginas Citect Studio

5.3.3.5 Seguridad

En el caso de querer afiadir seguridad al proyecto o una jerarquia de usuarios, o si se quiere llevar un control de
que usuario ha cambiado en algin momento el estado de la planta, esta ventana nos permitira crear dichos
usuarios y crear la mencionada jerarquia.

En el caso de este proyecto, al haber un solo usuario que es a su vez administrador, no ha sido necesario aplicarle
ningun tipo de seguridad.

Citect Studio - TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activa)

— ‘ Seguridad Funciones Usuarios
— —
[*] Pegar

Fila Nombre de usuario Y Nombre completo 7 Contrasefia Funciones V Tipo ? Comentario Y Proyecto T

> e

[ 1]

O # o 3 (0

Figura 5.26 Ventana de Seguridad Citect Studio
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5.3.3.6  Compilar

Citect Studio tiene un lenguaje de programacion propio parecido a C llamado Cicode, aunque sera muy poco
usado en este proyecto. Cicode es un lenguaje compilado, por lo que serd necesario compilar los proyectos para
corroborar que no hay ningtn error. Existe un boton para ello, como bien se ve en la figura. Una vez compilado,
se podra ejecutar el SCADA en el botdn correspondiente.

Como es comun en este tipo de programas, aunque este no esté compilado puede ejecutarse, ya que el propio
sistema preguntara si desea el usuario que se compile el codigo.

Version 8.20

Base de datos: EQTYPE Carnpo: |1

Funcidr: |

Cancelar

Figura 5.27 Compilacion de variables Citect Studio

Cabe destacar que cuando se le dé al boton de compilar (y practicamente cada vez que se pulse cualquier boton)
saldra el siguiente mensaje:

Tag Import Result...

Tag Import Statistics
78 OPC UA Tags Imported:
0 OPC UA Tags Excluded:

Wiew log file when process finished?

Si | No

Figura 5.28 Importacion de variables Citect Studio

Este mensaje quiere decir que las variables se han importado correctamente desde el servidor OPC UA y sera
una prueba muy importante de que todo funciona correctamente. El archivo log al que se refiere es un archivo
.txt donde podran verse datos y direcciones de las variables importadas. Algo parecido a lo que se puede ver en
la pestafia ‘Variables’ de la ventana ‘Modelo del sistema’.

5.3.3.7 Ejecutar

Al pulsar ‘Ejecutar’, aparecera una ventana llamada ‘Gestor de funcionamiento’, que es el encargado de ejecutar
los distintos procesos que existen dentro del proyecto (visualizacion, alarmas, tendencias, etc).

Version 8.20
@ Citect” SCADA TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA

Cifrado: deshabilitado

CPU IDdelp.. Proceso Tipo Estado Mensaje
To.. 732 Cliente,Cluster1.10... Mezclado Arrancando  Iniciado servidor de ES

Cancelar Esconder Ayuda

Figura 5.29 Gestor de funcionamiento Citect Studio
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Posteriormente, se ejecutard el ‘Page Menu’, que preguntard, al no detectar licencia, si se quiere entrar en modo
demostracion:

1] [1140  [10/06/2021

o & 2 M

SIEN IR EX DS

Error X

Liave de proteccion no encontrada
| iPulsar Aceptar para ejecutar el modo de demostracion?

_—

Shutdown |

[ | Page Menu [ PageMenu |

Figura 5.30 Page Menu Citect Studio

Finalmente, en el icono marcado en rojo en la imagen anterior puede elegirse la pantalla que se desea ver:

Seleccionar pantalla X

V]

Cancelar ‘

Figura 5.31 Eleccion de pagina Citect Studio

Una vez se elija, se ejecutara la visualizacion que el usuario haya disefiado.

5.3.3.8  Constructor de graficos Citect

Sera el eje central del programa y la ventana donde podra disefiarse la visualizacion del SCADA. Se hablara de
esta ventana con muchisimo detalle en el Capitulo 9, una vez que se tenga conectado el PLC al servidor OPC
UA y el OPC UA al SCADA, que es lo que se vera en el proximo capitulo.
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6 PROGRAMACION

Expert’, se procede a la explicacion del algoritmo utilizado para la programacion de la planta. Se
explicaran los modos de funcionamiento inspirados en la guia GEMMA vy se hablara de la funcién de
cada una de las secciones. Sin embargo, dichas secciones podran encontrarse en los anexos.

U na vez descrita la planta, incluyendo sus entradas y sus salidas, y el programa ‘Ecostruxure Control

Por otro lado, cabe destacar que en el punto 3.3 de esta memoria se describieron las bases de los algoritmos mas
comunes de funcionamiento de ascensores. No es dificil darse cuenta de que, en este caso, al tener nuestro
ascensor dos botones intermedios, esta orientado a hacer una programacion con ‘maniobra colectiva de subida
y bajada’.

6.1 Modos de funcionamiento

La guia GEMMA, creada en Francia en 1981, busca crear un estandar de automatizacion donde se definen los
posibles estados por los que debe pasar un sistema automatizado.

Francisco Javier Ramos Ramirez, en su trabajo Control y supervision de célula de fabricacion flexible dedica el
Capitulo 8 a la Guia GEMMA. Este documento se puede encontrar facilmente en la biblioteca virtual de la
Universidad de Sevilla y, en €L, se incluye el siguiente esquema:

1
v Automatico i
A1 | ‘
Parad? en | F2 Manual

1 I gl iachace Marsr?a de

IR ERE ) verificacion

Fin de ciclo —t sin orden

= Sistema_listo (manual)
Rearme
i A2 v
Parada Automaético
solicitada l
n fin de ciclo< 1
Automatico > F1 Fe
‘ Produccién Marcha de
D2 Fallo normal Test
! (automatico)
Diagnéstico ¢1ve D3 e Mo =
y/o tratamiento ¢ Produccién 'r e |
de fallo { apesar defallo =t
T 2 ]
Seta ——1 —— ~_Fallograve | — =
ol o | Seta emergencial
D1 <
Parada de emergencia |

Figura 6.1 Esquema guia GEMMA

Como se ve, la guia tiene estados de produccion, de preparacion, de parada y de emergencia. Todos ellos se
veran reflejados en el algoritmo.
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6.1.1 Modo normal

Este sera el modo en el que estara trabajando normalmente el autbmata, a menos que ocurra una emergencia.
Estara compuesto de tres “‘submodos”, que se iran alternando en funcion de las necesidades del operario.

Estos tres modos seran:

Modo
automatico

Modo Modo

< normal manual
Modo Modo
emergencia reinicio

Figura 6.2 Modos de funcionamiento

6.1.1.1 Modo automatico

Sera el modo en el que estara el automata practicamente la totalidad de su tiempo, ya que sera el modo que
implemente el algoritmo de ‘maniobra colectiva de subida y bajada’. Este modo, en realidad, estara
implementado por wuna serie de secciones, que se veran activadas con la variable
‘VAR_MODO_AUTOMATICO’.

6.1.1.2 Modo manual

Todo sistema necesita de un modo manual para que el operario pueda manejarlo en caso de haber alguna
incidencia. Este permitira usar los actuadores de la planta a placer con tan solo pulsar un botén creado
digitalmente. Se vera activado por la variable VAR MODO_MANUAL.

6.1.1.3 Modo reinicio

Una vez que el operario ha manipulado el automata, se debe volver al modo automatico, que es el verdadero
modo de funcionamiento. Sin embargo, el modo automatico suele estar disefiado con unas condiciones iniciales,
por lo que se debe volver a ellas antes de regresar.

En este caso, las condiciones iniciales seran los dos ascensores en la planta 0. Por tanto, una vez que se pulse el
boton de modo automatico, en realidad se activara el modo reinicio, que bajara los dos ascensores y, entonces,
dara paso al modo para el que el boton fue pulsado.

Se activara con VAR_MODO_REINICIO y, cuando acabe, activara una variable llamada FIN_REINICIO.

6.1.2 Modo emergencia

En cualquier momento puede pulsarse cualquiera de los botones “S” de cualquiera de los ascensores, o activar
el modo emergencia a través del SCADA. Esto hara que todos los actuadores y todos los modos se paren, los
buffers se reinicien y los SFC de movimiento vuelva al inicio.

Se podra reactivar el sistema o bien pulsando el boton “A” de cualquiera de los ascensores, o bien activando el
modo manual.
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6.2 Algoritmos

En este apartado, se examinaran con el mayor detalle posible y ordenadas por modos de funcionamiento las
secciones mas representativas que conforman todo el programa. Se pretende que estas paginas sirvan como
apoyo a los anexos para comprender la filosofia del algoritmo.

6.2.1 Modo normal

Este modo esta gestionando por una seccion el SFC llamada MODO_NORMAL. En los distintos estados
activara variables condiciéon como por ejemplo VAR MODO MANUAL, VAR MODO_AUTOMATICO o
VAR MODO_ REINICIO que ejecutaran o no las secciones correspondientes.

Para las transiciones, se tendran en cuenta variables que se activaran por la pantalla de operador. Estas variables
seran del tipo ACTIVA_MODO_XXX. La uinica excepcion sera la transicion Reinicio — Automatico, para la
que se utilizara la variable FIN_REINICIO, que sera activada por la propia seccion del modo de reinicio.

6.21.1  Modo manual: seccion MODO_MANUAL (LD)
Es el modo mas sencillo de todos y estard compuesto exclusivamente por una seccion.

Los botones de la pantalla de operador activaran distintas variables recogidas en el vector VAR MANUALES.
Cuando cada una de estas componentes se activen, activaran los correspondientes actuadores de la planta.

En la misma pantalla de operador también se haran las transiciones entre los distintos modos de funcionamiento
del modo normal.

6.2.1.2 Modo reinicio: seccion MODO_REINICIO (SFC)

Esta seccion se activara con la variable VAR MODO_REINICIO y su objetivo serd llevar ambos ascensores a
su posicion inicial, que sera la planta cero. Para ello, bajara ambos ascensores hasta que detecte que uno de ellos
ha llegado a la planta baja. Entonces, seguird bajando al otro hasta que llegue al mismo lugar.

Una vez que termine de bajar ambos, activara la variable FIN REINICIO, que le dira a la seccion
MODO MANUAL (SFC) que ya se ha realizado el reinicio y que el sistema esta preparado para entrar en modo
automatico.

6.2.1.3 Modo automatico

Es el modo mas extenso, ya que estara formado por una serie de secciones funcionando de forma concurrente
que formaran un algoritmo cerrado que gestionara las decisiones y el movimiento de los ascensores.

e Control (ST): Es el “cerebro” del sistema. Es el encargado de leer los sensores de planta y en cual se
encuentra el ascensor. También gestiona la llamada, la decision de que ascensor ira a cada peticion y
la llegada. Para ello, usa un buffer de cinco componentes para cada ascensor, donde ira “apuntando”
las plantas a las que debe ir cada uno. Cuando se produzca una llegada, borrara la casilla
correspondiente.

e FLANCOS (LD): Activan ciertas variables cuando detectan un flanco de subida de los botones tanto
interiores (cabina) como exteriores (peticion de planta). Ejemplo: si el boton BO tiene un flanco de
subida, se activara FSBO (flanco de subida botén 0 exterior). Esto se hace ya que el autdmata esta en
un bucle constante muy rapido. Por ello, si no se usaran flancos de subida, podria detectar que se ha
pulsado el botén un numero indefinido de veces.
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e MOVIMIENTO_ Al (SFC) o MOVIMIENTO_A2 (SFC): Siempre que la variable MARCHA este
activada, el ascensor esperara a que sea llamado. Esto se producira cuando la seccion Control (ST)
escriba una planta en la primera componente de su buffer, por lo que esta serd la condicion de
movimiento. Entonces, comparara si la planta pedida es mayor, menor o igual que la actual y activara
el actuador pertinente (SUBIRX o BAJARX). Una vez que llegue, parara durante 3 segundos para la
apertura y cierre de puertas y volvera a la espera.

e LUCES (LD): La luz de cada planta se activara cuando la variable PX PEDIDA correspondiente se
active, siendo X el niimero de cada planta. Esta variable se activa cuando un boton de planta exterior
es pulsado.

e MODO SEMIAUTOMATICO (ST): Cada vez que se detecte un flanco de subida (Seccién
FLANCOS) en un botén virtual del SCADA del panel de modo semiautomatico, se afiadira al buffer
correspondiente la planta seleccionada. Asi, se afiadiran plantas “manualmente”, aunque el ascensor
realizara la accion de forma automatica.

Una linea temporal del modo automatico seria:

MOVIMIENTO_AX:

Si no hay planta

Se pulsa botén

CONTROL: Decide
a que ascensor le

asigna la planta
pedida

Al ver que ha
habido una planta
asignada, activa el

motor
correspondiente
para subir, y para

CONTROL: Al
llegar el ascensor
ala planta

correspondiente,
borra del buffer
dicha planta.

pedida, el
ascensor queda a

la espera de
nueva peticion. Si
la hay, contintda su
camino.

cuando se llega.

Figura 6.3 Funcionamiento modo automatico

6.2.2 Modo emergencia

Este modo servira para parar en seco el sistema en caso de emergencia. Estara conformado por dos secciones:

ACTIVA _EMERGENCIA (LD): Sera la encargada de gestionar los botones de emergencia, que en
este caso seran los botones ‘A’ de ambos ascensores, o el boton del SCADA. Al pulsarlos, se activara
la variable VAR MODO_EMERGENCIA, que activara el modo.

En cambio, si pulsamos algin boton ‘S’ de algun ascensor o el modo manual, se desactivara dicha
variable y por tanto el modo emergencia.

MODO _EMERGENCIA (ST): Si la variable VAR MODO EMERGENCIA estd activa,
desactivara manualmente los motores, el modo automatico y reinicio. También se reiniciaran los
buffers y los SFC de movimiento. Si en ese momento se activa el modo manual, se desactivara el
modo emergencia.



7 CONEXION PLC -OPC UA-SCADA

n este capitulo, abordaremos las conexiones realizadas entre el PLC y el SCADA. Para ello, necesitaremos
Eun router genérico, que no tendra otro papel que el de asignar direcciones IP a nuestros dispositivos. Este

ira conectado a través de un cable Ethernet tanto al ordenador portatil en el puerto correspondiente como
al puerto de mismo nombre del PLC, que se encuentra en el modulo BMX P34 2020.

7.1  Asignacion de direccion IP al PLC

Un router, como ya hemos dicho, asigna dinamicamente direcciones a los dispositivos a los que se conecta. Sin
embargo, para la conexion con el servidor OPC UA necesitamos que este tenga una IP estatica, por lo que
tendremos que configurarlo de tal modo.

Para ello, seguiremos los siguientes pasos:

711 Buasqueda de conexion IP

Necesitaremos, en primer lugar, encontrar tanto la direccion IP asignada a la computadora como la direccion IP
del propio router, ya que luego tendremos que entrar en su interior. Para ello, nos iremos a las propiedades de la
red conectada por cable y sin conexion (recordemos que no esta conectada a ninguna red WIFI ni cable de red,
tan solo lo necesitamos para que asigne conexiones).

Configuracion de IP

Asignacion de |P: Automatico (DHCP)

Editar

Propiedades

Velocidad de vinculo (recepcién/  100/100 (Mbps)
transmision):

Direccion IPvé local de vinculo: 1e80:88b:78fe:fc04:Th39%21

Direccion IPv4: 192.168.0.33

Servidores DNS IPv4: 192.168.0.1

Fabricante: Realtek

Descripcion: Realtek PCle GBE Family
Controller #2

Version del controlador: 10.25.119.2018

Direccién fisica (MAC): 48-BA-AE-AC-1E-19

Capiar

Figura 7.1 Configuracion IP ordenador

Alli, vemos que las direcciones IP son las siguientes:

e [P Router: 192.168.0.1
e P Ordenador: 192.168.0.33
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Una vez tenemos la IP propia del router, tendremos que darle una direccion IP fija al automata, para lo que

tendremos que acceder a la configuracion interna del router.

7.1.2 Acceso a router

Para ver la configuracion interna, sera suficiente con escribir su IP propia (192.168.0.1) en cualquier navegador.
Una vez dentro, veremos una pantalla como la siguiente:

TL-WR740N

€« c @

TP-LINK'

Status

Quick Setup

WPS

Network

Wireless

DHCP
Forwarding
Security

Parental Control
‘Access Control
Advanced Routing
Bandwidth Control
IP & MAC Binding
Dynamic DNS

System Tools

Haremos clic en DHCP, que nos permitira asignar direcciones manualmente:

O & 19216801

- R noe =

150M Wireless Lite N Router
Madel No. TL-WR740N | TL-WR740ND

Status Help

The Status page displays the Router's current status and configuration. Al information

Firmware Version:

312.11 Buid 110831 Rel 807180

Hardware Version:  WRT40N v4 00000000
LAN
MAC Address: F8-D1-11-42-7F-22
IP Address: 192 186.0.1
Subnet Mask: 2652552560
Wireless.
Wireless Radio:  Enable
Name (SSID): Router_Multiprocess
Channel:  Auto (Gurrent channel 6)
Mode: 11bgn mixed
Channel Width: Automatic
Max TxRate:  150Mbps
MAC Address: F8-D1-11-42.7F.22
WDS Status:  Disable
WAN
MAC Address: F8-D1-11-42-7F-23

LAN - The following parameters apply to the LAN port of the Router. You can configure
them in the Network -> LAN page

« MAC Address - The physical address of the Router, as seen from the LAN
« IP Address - The LAN |P address of the Router
+ Subnet Mask - The subnet mask associaled wih LAN IP address

Wireless - These are the curent settings or information for Wireless.You can configure
them in the Wireless -» Wireless Settings page.

+ Wireless Radio - Indicates whether the wireless radio feature of the Router is
enabled or disabled

« Name(SSID) - The SSID of the Router

+ Channel - The current wirsless channl in use

+ Mode - The current wireless mode which the Router works on

+ Channel Width - The bandwidth of the wireless channel

* Max Tx Rate - The maximum tx rate.

+ MAC Address - The physical address of the Router, as seen from the WLAN

+ WDS Status - The status of WDS' connection, Int: WDS connection is down;
Scan: Try to find the AP, Auth: Try to authenticate; ASSOC: Try lo associate,
Run: Assaciated successfully.

WAN - The following parameters apply to the WAN ports of the Router You can
configure them in the Network -> WAN page

= MAC Address - The physical address of the WAN port, as seen from the
Intemet.

« IP Address - The current WAN (interet) [P Address. This field will be blank or
0000 if the IP Address is assigned dynamically and there i no connection ta
Internet.

+ Subnet Mask - The subnet mask associaled with the WAN IP Address.

+ Default Gateway - The Gateway currently used by the Router is shown here.
When you use Dynamic IP s the connection Internet type, the Renaw button
will be displayed here. Chck the Renew button lo oblain new [P parameters
dynamically from the ISP And il you have got an P address Release button wil
be displayed here Chick the Release button to release the IP address the
Router has obtaned from the ISP,

+ DNS Server - The DNS {Domain Hame System) Server P addresses curently

Figura 7.2 Interior del router

TL-WR740N

o ¢ @

TP-LINK'

© # 19216801

o O noe® =

150M Wireless Lite N Router
Model No. TL-WR740N | TL-WR740ND

Status

Quick Setup

WPS

Network

Wireless

DHCP

- DHCP Settings

- DHCP Clients List

Forwarding
Security

Parental Control
Access Control
Advanced Routing
Bandwidth Control
IP & MAC Binding
Dynamic DNS

System Tools

1] MAC Address Reserved IP Address Status Modify
1 00-80-F4-02-B4-61 192.168.0.4 Enabled Modify Delete
2 F4-6D-04-E4-97-75 192.168.0.2 Enabled Modify Delete
3 00-80-F4-02-89-48 192.168.0.23 Enabled Modify Delete
Add New... Enable All Disable All Delete All
Previous Next

Address Reservation Help
When you speciy a reserved IP address for a PC in the LAN, that PC will always receive
the same IP address each time when tt accesses the DHCP server Reserved IP
addresses could be assigned to servers that require permanent IP settings
« MAC Address - The MAC Address of the PC that you want to reserve an IP
address for.
« Reserved IP Address - The IP address that the Router reserved
« Status - I shows whether the entry is enabled or not
» Modify - To modify or delete an existing entry
To Reserve IP Addresses, you can follow these steps
1. Enter the MAC Address (The format for the MAC Address is XX-XX-XX-XXXXCXX)
and the IP address in dotted-decimal notation of the computer you wish to add.
2 Ciick the Save button
To modify a Reserved IP Address, you can follow these steps
1. Select the reserved address entry as you desired, modify it If you wish to delete the
entry, click the Delete lnk of the entry.
2 Cick the Save button.
Click the Add New... bution to add a new Address Reservation entry
Cliick the Enable All button to enable al the enries in the table.
Click the Disable All button to disable all the entries in the table
Click the Delete All button to delete all the entries in the table.

Click the Next button to go to the next page, or click the Previous button retum to the
previous page

Note: The changes will not take effect until the Router reboots.

Figura 7.3 Direcciones IP asignadas manualmente
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Como vemos, en el router de ejemplo ya hay algunas direcciones IP asignadas. Las dos primeras pertenecen a
dispositivos que se usaban anteriormente con este router y la tercera seria el PLC asignado a la planta. Para
anadirlo, debemos darle a Add New...

TL-WR740N X

€ cC @ © & 192.168.0.1 - 9w neoe =

= . 150M Wireless Lite N Rout
TP-LINK Mode o L w7 T ARTARD

Status

Quick Setup Add or Modify an Address Reservation Entry Address Reservation Help
WPS When you speciy a reserved IP address for a PC in the LAN, that PC will aiways recee

. the same IP address each time when it accesses the DHCP server Reserved IP
”f“"°’ MACAddress: | T addresses could be assigned to servers that require permanent IP settings
Wiealown Reserved IP Address: « MAC Address - The MAC Address of the PC that you want to reserve an IP
DHCP address for

Status: Enabled « Reserved IP Address - The IP address that the Router reserved
- DHCP Settings * Status - It shows whether the entry is enabled or not
- DHCP Clients List « Modify - To moddy or delete an existing entry.
Niiaes Raserin — Back To Reserve IP Addresses, you can follow these steps
Forwarding 1. Enter the MAC Address (The format for the MAC Address is XX-XX-XX-XX-XX-XX)
and the IP address in dotted-decimal notation of the computer you wish to add.
Security 2. Click the Save bution
Parental Control To modify a Reserved IP Address, you can follow these steps.
f

0caes Cono 1. Select the reserved address entry as you desired, modify it If you wish to delete the
Advanced Routing entry, click the Delete fink of the entry.

2. Click the Save button.
Bandwidth Control
Click the Add New... button to add a new Address Reservation entry.

IP & MAC Binding

Dynamic DNS Click the Enable All button to enable afl the entries in the table.

System Tools Ciick the Disable All button to disable all the entries in the table.
Ciick the Delete All button to delete al the entries in the table.

Click the Next button to go 1o the next page, or click the Previous button retum to the
previous page.

Note: The changes will not take effect unti the Router reboots.

Figura 7.4 Aiadir nueva direccién IP manualmente

Para afiadir una direccién manualmente necesitaremos:

e Direccion MAC: identificador inico, asignado por el fabricante, a cada una de las tarjetas red de cada
dispositivo. Un mismo dispositivo podria tener dos tarjetas de red distintas y, por tanto, llegar a tener
dos direcciones MAC.

e Direccion IP por reservar: Debemos escoger una direccion libre del router. Estas van desde
192.168.0.2 a 192.168.0.199.

En nuestro caso, la direccion IP que reservaremos, de forma arbitraria, sera la 192.168.0.23. La direccion MAC
de nuestro PLC podemos verla escrita en nuestro modulo BMX P34 2020.

Figura 7.5 Direccion MAC automata



54

Conexion PLC — OPC UA - SCADA

7.1.3  Configuracién Ecostruxure

7.1.3.1  Creacion de red Ethernet

El primer paso sera crear una nueva red Ethernet dentro de ‘Ecostruxure’:

Explorador de proyectos

Tg Vista estructural

-B 2 :BMXDDM 16022
3

4
5
6
: -7
~-(Z] Tipos de datos derivados
1 Tipos de FB derivados
{3 Variables e instancias FB

- Variables elementales
Variables derivadas
Variables DDT de dispositivos
Variables de E/S derivadas
Instancias FB elementales
Instancias FB derivadas
jovimiento

T
-3 Agregar directorio de usuario..

Agregar hipervinculo...

: “FrCRErT
ie[Z) Macros no utilizadas
-3 Acciones
i e[ LLEGADA_PLANTA_AL
=3 Transiciones
. A1_LLAMADO
. PISO_MAYOR_A1

Figura 7.6 Nueva red Ethernet

Una vez le demos a ‘Nueva Red...’:

Agregar red

Red  Comentario

Lista de redes disponibles:

Ethernet ~

Cambiar nombre:

Ethernet_1

- |
~
w
X
’
N
Ayuda

Figura 7.7 Nueva red Ethernet 2
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7.1.3.2 Configuracion de red Ethernet

Haremos doble clic en nuestra nueva red y nos aparecera una pantalla como la siguiente:

Familia de modelo Direccién del médulo Utilidades del médulo
Bastidor  Médulo  Canal
o i
NOE 0100.2, NOE 0110.2, GPU 2030X & No EEEELCE
NO | Datos globales
Direcsi6n IP del médulo NO | Senvidor de direccidn
Direcsién IP Méscara de subred Direccién de pasarela o v -
| 0.0 .0 .0 ‘ 2% .0 .0 .0 ‘ | 0.0 .0 .0 ‘
Seguridad ‘C{Mlgulﬂ!l‘}ﬂ P ‘ Mensajes 1 ‘ 1 SNMP 1 1 I Anche de banda
Accesa FTP & HTTP
Actualizacién del firmware & FDR deshabiitode = Por su SEGURIDAD, deshabilite estos senicios cuanda no se utilicen
(FTPITFTP)
web (HTTP): deshabilitado - Si s& habilitan estos senicios, disminuira su nivel de proteccién frente a ciberataques.

i PLCSc. [T BusPLC [§2{00:Ethe |00 BVMX 01 BMX .. W Etheret 1]

Figura 7.8 Pantalla de configuracion Ethernet

Cambiaremos la familia de modelo a ‘CPU2020, CPU2030 (>=V02.00), PRA 0100’:

Familia de modelo

NOE 0100.2, NOE 0110.2. CPU 2030X R
CPL 2020, CPU 2030 (V01.00,

>=V02.00). PRA 0100
UMOE 0100, NOE 0110
NOE 0100.2, NOE 0110.2, CPU 2030X P
NOR 0200 BMX 34 20%0 |>
T BMX P34 2030 j |
BMX P34 20302
BMX PRA 0100

Figura 7.9 Cambio de familia de modelo

Nos saldra la siguiente advertencia, que aceptaremos:

Control Expert

Cambiar familia de red.
Puede que se eliminen algunos datos. L

Después del cambio, vuelva a activar las utilidades del médulo que
necesite

q y compruebe los datos de todos los servicios.

;Desea confirmar esta accén?

N

Figura 7.10 Advertencia cambio de familia
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Clicamos en la pestafia de ‘Configuracion IP’, y rellenamos los datos convenientemente:

Sequigzs  Configuracién IP ‘Meﬂsﬂes }\SNMP } hncnoaenmua }

Configuracion de direccién IP

(@ Configurada

Direccién IP 192 168 . 0 23
Mascara de subred 255.255.255. 0

Direccion de pasarela 0 o 0 0

() Desde un servidor

Configuracién Ethernet

(@Ethernet i (Os023

Figura 7.11 Configuracion IP

Es importante que posteriormente validemos cambios. Para ello, clicamos en el boton “Validar cambios’ de la
barra superior.

P Ecostruxure Control Expert: TFG* - [Ethernet_1]

8 Fichero FEdicion Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

2E W @ SeE gEaBr s v i} M| mSm 7w

e 3

Figura 7.12 Validar cambios

7.1.3.3  Configuracion de canal

Expandimos nuestro Bus PLC y clicamos en el puerto Ethernet de nuestro BMX P34 2020:

E| ....... 'S Conﬁgurac'uin

|':"| ....... E‘E 0+ Bus PLC
=M 0 : BMX XBF 0800
(P) (P) : BMX CPS 2000
0 : BMX P34 2020

9 SerialPort

............. E 1 BMX DDI 3202K
............. E 2 « BMVX DDM 16022

Figura 7.13 Puerto Ethernet del bus PLC
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Asi, accederemos a la configuracion del puerto Ethernet, donde podremos configurar el canal que utilizaremos.
Para ello:

ﬁ Ethernet
B canal3
Funcidn:
ETHTCPIP v
Tarea:
hAST
Conexian de red:
Ethernet_1 ~

Figura 7.14 Configuracion canal Ethernet

Entonces, validaremos cambios, conectaremos el PLC al ordenador via USB vy transferiremos el proyecto.
Nuestro PLC ya tendra asignada la direccion IP deseada.

Para comprobarlo, podemos observar el punto verde al lado del ‘Canal 3’:

ﬁ Ethernet
€ Canal3

Funcian:
ETHTCFIF
Tarea:

MAST
Conexion de red:

Ethermet_1

Figura 7.15 Configuracion canal Ethernet I1
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7.2 Configuracion servidor OPC UA

Como ya vimos, el OPC UA sera el encargado de recibir las ‘publicaciones’ del PLC y permitir al SCADA su
lectura. Esta comunicacion se hara via TCP / IP, que es la razon por la que asignamos, en el paso anterior, una
direccion fija al PLC de la planta.

Existe una opcion en la que el OPC UA puede directamente importar las variables del PLC, llamada ‘Diccionario
de datos’. Sin embargo, esta opcion no es compatible con nuestro dispositivo, por lo que tendremos que importar
manualmente las variables de nuestro proyecto y entregarselas al servidor.

7.21 Exportacion de variables Ecostruxure

Para importar variables de nuestro proyecto, seleccionaremos aquellas que queremos compartir, haremos clic
derecho y le daremos a ‘Exportacion seleccionada’:

Variables Tipos de DDT Bloques de funciones  Tipos de DFB

Filts
e T % Nombre = H“

Nombre ~ Tipo v  Valor

8o NIV —
[ oo (soo I Cui=x
Copiar Crisc

. i+

B /cTvA bobo_ EBool | ’

o4 AMBOS_OCUPA.. | EBOOL Insertar Ins

+ D S il

Meo ool |

| ZIepT [JopT [JioDDT []Device DDT

<
g
@
=
@
a
@
I
=

Comentario Alias de Direccion

M Derechos de L/E de la variable referenciado ~

i

Supr

{450 [EBooL |
(450 [EBooL |
(458 [EBOOL |
(460 [EBooL |
(4511 [EBoOL |

Seleccionar todo
Expandir todo
Contraer

Ctrl+A
Tecla * del teclado numérico

Tecla * del teclado numérico

Ctrl+Maytis+B

Mos  csoo Analzer
L EBOOL Personalizar columnas...

Inicializar busqueda Ctrl+U
Hipervinculo...

r a definicion de tipo

Inicializar tabla de animacién Ctrl+T
Inicializar nueva tabla de animacion Ctrl+MayGs+T
Depurar las variables no utilizadas

Exportacion filtrada
Exportacion seleccionada

& EBOOL
& EBOOL
EUFFEP‘I AFPA\'H

Propiedades de los datos Ctrl+Enter

Desbloquear...

<

Hil PLCSc. [T BusPLC [§300. Ethe [EJ00:BMX. |01 BVX . B Editorde |

Figura 7.16 Exportacion seleccionada

Necesitaremos que el fichero de salida esté¢ en formato .xvm, por tanto:

MNombre: | V| Exportar

Tipo: Variable (*XSY) w Cancelar

Variable (*.X5Y)

Fichero de texto de intercambio de datos (*. TXT)
Fichero SCY de intercambio de datos (*.3CY)
Asignaciones de datos (*.XVM)

Figura 7.17 Formato exportacion de variables

Asi, conseguiremos un fichero .xvm que podremos entregar al servidor OPC UA para que sea capaz de leer y
escribir valores sobre esa lista de variables.
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7.2.2 Configuracion OPC UA

7.2.21 Configuracion IP

Al abrir el programa de configuracion del OPC UA, ‘OPC UA Server Expert Configuration Tool’, aparecera

una pantalla como la siguiente:

8 EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool

File Edit View Settings  Help
| FHBES HE- @
3 Devices |
2
4 Defauit devices
3 Settngs
3y Dagnostc TFG_OSCAR_CRUZ
2l Smuation
4l PLC Software
4 Communication
4 Options
4 Searity
Device name
Device address 1
Device address 2
B General
Topological objects
Symbol table file
PLC Embedded Data
Preload settings
Option
Comment
Device name
Unique name of the Allas
Schneider Blectric EcoStruxure OPC UA Server Expert Configurabion tool

Device name: TFG_OSCAR_CRUZ
TFG_OSCAR_CRUZ ~

MBT:192.168.0.23U

[Cpopuate

C:\sers\Oscar Desktop \variables.xvm
[[Jusng Data Dictionary
(® No Prelosd O symbol table Opewce

[ smulated [JRead only

Version: 2.1.4903.0

= X

Schneiﬁder

Electric

Figura 7.18 Visualizacion de la configuracion del OPC UA

Primero, le pondremos un nombre a nuestro dispositivo y nos centraremos en el campo Device address 1.
Clicando en los tres puntos de dicho campo:

! Device address wizard

=] DIRECT
] ModbusSerial
@
] ModbusPlus
] use
1 L] ModbusTCPGateway
) OTHER
-] XWAY
L) TePIP
L] ETHWAY
L] XWAY Gateway

Frorss semwns =

x |
Driver: TCPIP
PLCs
(® UNITY / Control Expert (O MODBUS Device
TCP IP /DNS P
MODBUS index ’ ‘
@ Tce/P 192 | (168 | [0 [ |23 I
Oons Port number
Destination l ‘
ALIAS ACCESS PATH IMBT: 192. 168.0.23/U |
et || ot | [0 ]

Figura 7.19 Configuracion de direcciéon IP OPC UA
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En esta pantalla, podremos configurar la direccion IP de nuestro PLC.
7.2.2.2 Importacion de tabla de variables

En el campo ‘Symbol Table File’, podremos importar el fichero de variables .xvm que exportamos anteriormente
del programa ‘Ecostruxure’:

Device name TFG_OSCAR_CRUZ ~
Device address 1 MBT:192.168.0.23/U

Device address 2

E General
Topological objects [Jropulate
Symbol table file C:\Users\Oscar\Desktop\variables.xvm El
PLC Embedded Data [[] Using Data Dictionary No Communication Break
Preload settings (®) No Preload () symbol table () Device
Option [[] simulated [Jread only
Comment

Figura 7.20 Importacion tabla de variables

7.2.2.3 Desactivacion de seguridad

Pese a que una de las grandes ventajas del OPC UA es su seguridad y su capacidad para crear usuarios, en este
caso desactivaremos dichas opciones, ya que solo habra un usuario. Para ello, en el panel izquierdo clicamos en
la seccion “Security’ y lo configuramos de la siguiente manera:

E EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool

File Settings Help
|J| }”J v"H'g
=] _;l Devices ‘ -
- 7§ Device overview
i :d Default devices SecurityPolicy [~ Allow "None"
-4 Settings
; ) Diagnostic Anonymous user token Allow
4] Smulation
.. 3 PLC Software X509 user token [J Allow
-4 Communication T
. %) Optons User authentication [] Activate
=] E: Certificate Revocation Check [] Enable
Rejected Certificate Store O

Figura 7.21 Configuracion de seguridad OPC UA

Finalmente, guardaremos la configuracion y abriremos el programa principal ‘OPC UA Server Expert’.
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7.3  OPC UA Server Expert

Una vez configurado, abriremos el programa principal. En esta seccidn veremos que problemas podemos
encontrarnos y que necesitamos para conectar este servidor con el proyecto de SCADA.

7.3.1 Dependencia de OPC UA con una direccion IP

Como se ha repetido varias veces en esta memoria, el OPC UA se caracteriza por su seguridad. Por ello, le
otorga un certificado a la direccion IP en la que se instala y no admite una distinta. Entonces, puede ocurrir que,
al abrir el programa, se muestre el siguiente mensaje:

EcoStruxure OPC UA Server Expert b4

The application EcoStruxure OPC UA Server Expert will be
stopped now.
The server is configured to use domain "192,168.0.24° which
does not appear in the certificate. Update the server
certificate by performing 'Repair’ using setup of "EcoStruxure
OPC UA Server Expert’.

l
i

Figura 7.22 Error en OPC UA

Como vemos, la direccion 192.168.0.24 no se encuentra en el certificado, por lo que el programa nos indica que
lo reparemos usando la configuracion del ‘Ecostruxure OPC UA Server Expert’.

Esto se refiere a que usemos el mismo ejecutable con el que instalamos el programa para repararlo:

ﬂ EcoStruxure OPC UA Server Expert - 2.01.4903 - REGULAR X

Welcome to the Installation Wizard for EcoStruxure OPC
UA Server Expert

The Installation Wizard will allow you to modify, repair, or remove
EcoStruxure OPC UA Server Expert. To continue, click Next.

OPC UA
Server Expert

Figura 7.23 Reparacion OPC UA Server Expert
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Dandole a Next;

ﬁ EcoStruxure OPC UA Server Expert - 2.01.4903 - REGULAR >

Program Maintenance SChnEider
& Electric

Repair or remove the program.

@ Repair
Repair installation errors in the program. This option fixes missing or
ﬁ corrupt files, shortcuts, and registry entries.
O Remove
@ Remove EcoStruxure OPC UA Server Expert from your computer.
-
InstallShield

Figura 7.24 Reparacion OPC UA Server Expert 11

Siguiendo con la reparacion:

ﬁ EcoStruxure OPC UA Server Expert - 2.01.4903 - REGULAR >

Ready to Repair the Program SChnEider
& Electric

The wizard is ready to begin installation.
Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, click Back. Click
Cancel to exit the wizard.

InstallShield

< Back Install Cancel

Figura 7.25 Reparaciéon OPC UA Server Expert I11
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Finalmente, nos dara la opcion de actualizar los certificados:

ﬂ EcoStruxure OPC UA Server Expert - 2.01.4903 - REGULAR

s Do you want to update the certificates?
y Mote: This action will update the existing certificates in

target system.

Figura 7.26 Reparaciéon OPC UA Server Expert IV

7.3.2 Direccion URL de servidor OPC UA

El siguiente paso sera copiar la direccion URL del servidor OPC UA. Esto nos sera util para indicarle al SCADA
donde se encontrara la informacion del servidor.

B3 £costruxure OPC UA Server Expert — O x
File Help
| Server Endpoint URLs [opcicp://aptop-k 3melh17:45152/0PCUAServerExpett | < v

Diagnostics Network  Sessions

EcoStruxure OPC UA Server Expert V2.1.4503.0 started on Microsoft Windows NT 10.0.19042.0 2005 x64 (Native). Active logical processors: 4. Processor
affinity: OxF.

05/10/2021 12:04:05.832 Alias : Browsed nodes : 1

05/10/2021 12:04:05.837 Alias TFG_OSCAR_CRUZ identified

05/10/2021 12:04:05.837 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes : 1

05/10/2021 12:04:05.837 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes : 2

05/10/2021 12:04.05.837 Alias TFG_OSCAR_CRUZ : Browsed nodes : 3

05/10/2021 12:04.06.274 No product license found. Please activate a license with Schneider Bectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:04:06.276 OPC UA Server Expert with no active license. DEMO mode remaining time: 72 hour(s). Please run Schneider Blectric License
Manager to activate a license.

05/10/2021 12:04:21.073 No product license found. Please activate a license with Schneider Blectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:04:36.169 No product license found. Please activate a license with Schneider Bectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:04:51.077 No product license found. Please activate a license with Schneider Blectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:05:06.077 No product license found. Please activate a license with Schneider Blectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:05:21.171 No product license found. Please activate a license with Schneider Blectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:05:36.054 No product license found. Please activate a license with Schneider Bectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:05:51.055 No product license found. Please activate a license with Schneider Bectric License Manager. (uid: 4803)
05/10/2021 12:06:06.095 No product license found. Please activate a license with Schneider Blectric License Manager. (uid: 4803)

Status: Running Start Date: 05/10/2021 12:04:04 Current Date: 05/10/2021 12:06:11 Version: 2.1.4903.0

Figura 7.27 URL OPC UA
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7.4  Citect Studio 2018 R2

Como ya se ha explicado anteriormente, el programa que usaremos para el disefio del SCADA sera ‘Citect
Studio 2018 R2’. Es importante utilizar esta version, ya que por ¢jemplo la version 2018 no incluye los drivers
de comunicacion con OPC UA.

7.41 Creacion de un nuevo proyecto

Para crear un nuevo proyecto, le damos a Agregar -> Proyecto nuevo...

BBl citect Stugio - TFG_0SCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activol -8 X
Proyectos Inicio  Incluye
- Agregar = | X Eliminar v IT] Copiara 5 Copia de sequridad  + Asistente de configuracidn ¥ X Empaquetar ¥ = Propiedades I Herramienta de migracion [ Abrir en el Explorador & Preparar la distribucion web
Proyecto nuevo...
. . Filrorépido  Proyectos del sistema
Agregar un vinculo de proyectd Crea un proyecto nueva
Enlazer jerarquia de proyecto. 2| Compilado | Revisidn Fecha Descripcidn Ruta de acceso
Example v 8.20.0000 May 15th 2019 Example Project C:\ProgramData\AVEVA\Citect SCADA 2018 R2\User\Example
TFG_OSCAR_CRUZ_SCA 10 06/05/2021 C/\ProgramData\AVEVA\Citect SCADA 2018 R:\User\TFG_0S:

H Vi« &@mOE &3 (ol

W &

Mensajes de Compilacién

)D Escribe aqui para buscar

Figura 7.28 Creacion nuevo proyecto SCADA

Nos saldra una ventana como la siguiente, donde le daremos un nombre a nuestro proyecto.

Nuevo proyecto *

Nombre: “

Descripcidn: ‘

Ublcacign: | C:\ProgramData\AVEVA\Citec  Examinar...

[+ Crear proyecto basado en el proyecto de inicio

Seleccidn de proyecto de Inicio

Proyecto: | SA_Style_1_MultiRes j

‘ Cancelar | Ayuda ‘

Figura 7.29 Creacion nuevo proyecto SCADA 11
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Para terminar, activaremos nuestro proyecto:

Proyectos - | Compilado Revisién Fecha Descripcion
Example v 8.20.0000 May 15th 2019 Example Project

TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA D 1.0 06/05/2021

Figura 7.30 Creacion nuevo proyecto SCADA III

7.4.2 Configuracion dispositivo E/S

En la pestaiia de ‘Topologia’, hacemos clic en ‘Dispositivos E/S’:

E Citect Studio - Ejemplo [Proyecto activa]

- & X
f— ‘ Topologia Equipos Editar Perfiles Componentes y asignacion
(3] Pegar = Exporter todo -] Importar fodo &) Exportar etiquetas [ Importar etiquetas ) Actualizar etiquetas #o D ? Ayuda de del controlador
$ Fila | Nombre del servidor yY  Nombre % | Namero ¥y | Direccién Y |Protocolo Yy | Nombre del puerto %7 | Moda de inici _—
DIDSEW;H Internal 1 OFSOPC Primary
10Serverl Cicode 2 CICODE Primary

Ve &m O F a3 @

No hay objetos seleccionadaos.

&
E]

~ @ jii o

Mensajes de Compllacion

Figura 7.31 Topologia SCADA

Una vez ahi, le damos a ‘Dispositivo nuevo’. Nos saldra una ventana como la siguiente, donde seleccionaremos
el proyecto donde queremos crear un nuevo dispositivo E/S:

Asistente de comunicaciones del dispositivo X

Este mago establece las comunicaciones del dispositivo de
E/S y optimiza el rendimiento de ejecucidn del dispositivo

U Hl de /.

Puede utilizar este mago para configurar los dispositivos de
E/S.
_A Seleccione el proyecto en el que quiere crear el dispositivo

de E/S

- |TFG_oscaR_CRUZ_ScADA ]

| Siguiente > I Cancelar l Ayuda

Figura 7.32 Configuracion dispositivo E/S
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Usaremos un servidor E/S ya existente:

he

Asistente de comunicaciones del dispositivo X b
<R Seleccione el dispositivo de E/S con el que desee trabajar.
\\\\\ Puede crear un servidor de E/S introduciendo el nombre
U_L deseado, o seleccionelo de los ya existentes.

(" Crear un nuevo servidor de E/S

Nombre: |

(@ Utilizar un servidor de E/S existente

I Siguiente > | Cancelar I Ayuda

Figura 7.33 Configuracion dispositivo E/S 11

Creamos un nuevo dispositivo E/S:

Nl

\%\

\

1 Asistente de comunicaciones del dispositivo X

Seleccione el dispositivo de E/S con el que desee trabajar.
Puede crear un nuevo dispositivo de E/S introduciendo el
nombre deseado o seleccionar uno de los ya existentes.

(@ Crear un nuevo dispositivo de E/S

TFG_OSCAR_CRUZ_OPCUA

< Atréds I Siguiente > I Cancelar I Ayuda

T T T T

Figura 7.34 Configuracion dispositivo E/S 111
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Que sera de tipo externo:

Asistente de comunicaciones del dispositivo x
L\\\\\ Seleccione el tipo de dispositivo de E/fS.
L L

i (® Dispositivo de E/S externo

N_—

@- (" Dispositivo de Memoria de E/S persistido

Fe ‘,1 (" Dispositivo de E/S de disco
s

MNombre de dispositivo de E/S:

I0Dev

< Atras I Siguiente = I Cancelar | Ayuda

Figura 7.35 Configuracion dispositivo E/S IV

El método de comunicacion sera OPC Foundation -> OPC UA Client. En este paso, si no tenemos la version
R2, nos aparecera exclusivamente OPC DA Client:

Asistente de comunicaciones del dispositivo X

<O e
v\\\\\. Microsoft A

LU—U’ £ Mitsubishi
N ; (- Modicon

(=) OPC Foundation
. [ OPC DA Client

Seleccione el fabricante, modelo y (5} OPC UA Client
método de comunicacién del dispositivo

de E/S [} Schneider-Electric

. [-Advantys

. C-RIIS OPC Senver

—Driver seleccionado
Fabricante: | OPC Foundation

Modelo: | OPC UA Client
Comunicaciones: | OPCTCP

< Atréds | Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 7.36 Configuracion dispositivo E/SV
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En la siguiente pantalla pegaremos la direccion del servidor OPC UA, para que nuestro SCADA pueda
conectarse a €l.

1 1 — R
Asistente de comunicaciones del dispositivo X
SRR
AN 2 Necesita proporcionar una direccién para su dispositivo de E/S. Pulse el boton Ayuda sobre
& LU,U— direccién de driver para obtener ayuda sobre la direccion del driver que ha seleccionado.

Introduzca una direccion o acepte la direccién por defecto.

Direccidn: opc.tep:// Iaptop-k3me0h17:49152/OPCUAServerExperﬂ

i~ Driver seleccionado
Fabricante: (OPC Foundation

[
Modelo: |OPC UA Client
Comunicaciones: JOPCT CP

< Atrds I Siguiente > | Cancelar Ayuda

T T ___ N TR UISWE Rora ) camanac

Figura 7.37 Configuracion dispositivo E/S VI

En la siguiente ventana configuraremos la base de datos externa. Para ello, activaremos la opcion “Vincular
dispos. E/S con base de datos de etiquetas ext.” e indicaremos que el tipo de base de datos sera una proveniente
de un servidor OPC UA.

1 | Eee— | |

Asistente de comunicaciones del dispositivo X

Seleccione esta opcion si desea vincular este dispositivo de E/S con
una base de datos de etiquetas externas.

[v¥ Vincular dispos. E/S con base de datos de etiquetas ext.
Tipo de base de datos:

OPCUA v

Base de datos de etiquetas externa:

] OPCUA ] Examinar... I

Cadena de
e | ServerNode=;Branch=DA [ns=2@s=(
d [ Agregar prefijo a etiquetas enlazados externamente

Prefijo de I

[V Actualizacién automatica de etiquetas

[ &

tualizacion activa

< Atras | Siguiente > | Cancelar Ayuda

T e T T N TTHRVIEYE hace 7 semanas

Figura 7.38 Configuracion dispositivo E/S VII
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En el apartado ‘Base de datos de etiquetas externas’, le daremos a examinar. Nos saldra el enlace a nuestro
servidor y buscaremos la opcion DA.

OPC UA Server X

Select server branch to import: u

E}OPB opc.tep://laptop-k3me0h17:49152/OPCUAServerExpert
(-0PE Objects [i=85]
H OFC Server [i=2253]

+ ﬁ DA [ns=2;5=0:]

..0PC Views [i=87]

i)

==

l OK | Cancel

T T T | s | R VAuTiha

Figura 7.39 Configuracion dispositivo E/S VIII

Finalmente, en la Glltima ventana, se nos ensefiara un resumen y finalizaremos la configuracion.

Asistente de comunicaciones del dispositivo X
SRR El Asistente de comunicaciones hara estos cambios al proyecto

‘{ \U UJ— 'TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA'.

Rkt Usando servidor de E/S 'T0Serverl'. ~

Usando configuracion de tarjeta:
+ Direccién de memoria: 0
+ Direccién de E/S:

+ Interrupt:

Usando configuracion de puerto:
+ Velocidad en baudios:
+ Bits de datos:

< >

Pulse Finalizar para guardar esta configuracidn. Imprimir

< Atrds | Finalizar | Cancelar l Ayuda

T Py TT T TE.VEEVE hare 7 cemanac

Figura 7.40 Configuracion dispositivo E/S IIX
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Para comprobar todo lo anterior, nos iremos a la pestafia ‘Modelo del sistema’. En la seccion ‘Variables’
podremos encontrarnos con las variables de nuestro proyecto.

Citect Studio - TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activa]

E « Modelo del sistema Equipo Variables Alarmas Tendencias Acumuladores SPC
g |:| Pegar = Exportartodo -] Importar todo L',\ Actualizar todas las etiquetas
‘-h Variables i
E Fila | Equipo Y Nombre del item Y Nombre de etiqueta ? Nombre del cluster v Dispositivo de E/S Y Tipo de datos Y
] b
& DIGITAL
@ & DIGITAL
O & DIGITAL
& DIGITAL
@ & DIGITAL
a & DIGITAL
& INT
i g INT
> & INT
& INT

Figura 7.41 Variables importadas del proyecto

7.4.3 Configuracion SCADA - OPC UA

Para configurar el OPC UA como fuente de informacion para ‘Citect Studio’, se tendra que acceder a su
configurador, que puede encontrarse en el buscador de Windows.

Todo Aplicaciones Documentos Web Mas ¥

Mejor coincidencia

® Configurador @
Aplicacion
Buscar en Internet .
Configurador

R configurador - Ver resultados web > Aplicacién
=7 Abrir

Ejecutar como administrador
Abrir ubicacién de archivo
Anclar a Inicio

Anclar a la barra de tareas

B & ¢ 2 4

Desinstalar

£ configuradon

Figura 7.42 Configurador OPC UA
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Cuando se ejecute, aparecerd una pantalla como la siguiente. Ahi, se podra configurar una nueva configuracion
si es la primera vez o una ya existente, si es que, o bien ya aparece, o se ha configurado con anterioridad.

-AConf\gurator - 0 X
File Help b
5 4 Citect SCADA Ayuda |,

@ Computer Setup
v Encryption
® Deployment Client .

(%) OPC UA Client Driver CONFIGURACI...  USUARIO SEGURIDAD CLIENTE SERVIDOR FINALIZAR
3@ Common Platform
@ System Management Server

Entre el nombre de la configuracién OPC UA. El nombre de la configuracién OPC UA deberd especificarse
en el pardmetro ini SecuritySettingsName

@® Seleccionar configuracién existente OPCUA -

() Crear nueva configuracion

IConfiguration Messages

El tipo de inicio de “Citect Runtime Manager” se cambi6 a "Manual”.
Configuracién de equipo completa.

< 5

Figura 7.43 Configurador OPC UA 11

Para este proyecto no se ha configurado ningun usuario.

A\ Configurator - o X
File Help A

9 A4\ Citect SCADA Ayuda
@ Computer Setup [
¥ Encryption

® Deployment Client .—.

(%) OPC UA Client Driver CONFIGURAC...  USUARIO SEGURIDAD CLIENTE SERVIDOR FINALIZAR
3@ Common Platform
@ System Management Server

Configure las credenciales del usuario necesarias para conectarse al servidor OPC UA.

[] Usar credenciales de usuario
Nombre de usuario
Contrasefia
Confirme contrasefia

Ejecutar como servicio.

Desactiva la opcion de contrasefia encriptada

Anterior ‘ ‘ Siguiente

IConfiguration Messages

El tipo de inicio de “Citect Runtime Manager” se cambio a “Manual”.
Configuracion de equipo completa.

< >

=T close

Figura 7.44 Configurador OPC UA 111
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Ni ningun tipo de seguridad.

-AConﬁguralor - 0 X
File Help A
3 A4\ Citect SCADA Ayuda
@ Computer Setup
A\ Encryption
@ Deployment Client > —1o—»
%) OPC UA Client Driver CONFIGURACL..  USUARIO SEGURIDAD CLIENTE SERVIDOR FINALIZAR
= @ Common Platform
@ System Management Server
Configure las configuraciones de seqguridad necesarias para conectarse al servidor OPC UA.
Modo de Seguridad en Mensajes None -
Anterior | ‘ Siguiente
Configuration Messages
El tipo de o de “"Citect Runtime Manager” se cambié a "Manual”.
Configuracién de equipo completa.
< >

Figura 7.45 Configurador OPC UA IV

Finalmente, se podrd probar la conexion al servidor OPC UA. Para ello, es muy importante darle antes a

‘Configure’. Una vez se le dé, el configurador permitira introducir la direccion URL del servidor y enviarad un
mensaje de éxito, si es que esta todo bien.

A Configurator

File Help
3 /4. Citect SCADA |
@ Computer Setup
A\ Encryption
® Deployment Client L L 4 L & @ @

@ OPC UA Client Driver CONFIGURACL..  USUARIO SEGURIDAD CLIENTE SERVIDOR FINALIZAR
3@ common Platform

(] System Management Server

Pulse el boton 'Configuracion’ para almacenar los pardmetros en el archivo de configuracién.

Tras guardar la configuracidn, es posible comprobar la conexion al servidor OPC UA con los gjustes de
ésta.

URL del Servidor  c.tcpy//laptop-k3me0h17:49152/0PCUAServerExpert

Configuration Messages

El tipo de inicio de “Citect Runtime Manager” se cambi6 a “Manual”.
Configuracian de equipo completa.

OPC UA Client Driver se configuro con éxito.

Se conectd con éxito al servidor OPC UA.

< >

Figura 7.46 Configurador OPC UA V
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7.4.4 Asistente de configuracion

En la ventana ‘Proyectos’ se encuentra el asistente de configuracion, usado para configurar el proyecto que en
ese momento se encuentre activo.

Se usara la configuracion exprés:

Asistente de configuracion del ordenador Citect - X

Este asistente le ayudard a configurar y personalizar el equipo para usar con Citect.

Seleccione el tipo de configuracidn que necesita.

(@ Configuracicn exprés

! : \L () configuracidn personalizada

< Atras Cancelar Ayuda

Figura 7.47 Asistente de configuracion Citect

Con un entorno de ingenieria local, que quiere decir que toda la informacion de la planta y el PLC estan recogidos
en el mismo ordenador, y no en varios.

Configuracion del proyecto — X

Seleccione el origen del proyecto a ejecutar.

() Distribuido
—
‘ (@ Entorno de ingenieria local
() Ejecutar\Copiar
.
== =% Seleccione el Proyecto a ejecutar.

‘ TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA

< Atrds Cancelar Ayuda

Figura 7.48 Asistente de configuracion Citect II

Como ya se ha dicho, el proyecto se selecciona automaticamente, siendo este el que se encuentre activo en el
momento de la configuracion.
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La siguiente pantalla:

Configuracion del perfil — *

Seleccione el perfil del equipo.

(@) Configurar los valores locales

P
- Usar perfiles:

!_/~\\ Marmbre del perfil:
¢ E
_o—"'_'_ﬂ_'_'-’—#

< Atras Cancelar Ayuda

Figura 7.49 Asistente de configuracion Citect 111

Se tendra que elegir la pagina de inicio, teniendo que escoger entre HD1080 o 4K.

Configuracion de pantalla - X

Seleccione un perfil de pantalla para esta estacidn de trabajo y asigne paginas de inicio y contexto a cada pantalla.

Perfil: Default i Solo paginas maestras

Pantalla Contexto Pdagina de inicio

Screenl (Primario)  MyPlant Master_PageMenul_HD1080

< Atrds Cancelar Ayuda

Figura 7.50 Asistente de configuraciéon Citect IV
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También se debera especificar el papel del ordenador que se estd configurando dentro del sistema. En este caso,
como ya se ha comentado, toda la informacion estara en el mismo ordenador. De hecho, tanto el servidor (OPC
UA) como el cliente (Citect Studio), se encuentran alojados en él.

Configuracion de la funcion del ordenadar — X

El rol minimo de este ordenador esta determinado por la
direccion IP que iguala la del servidor configurado en su
proyecto.

Seleccione el rol de este ordenador.

(@) Servidor y cliente de control

[ ]multiproceso
Q . Cliente de Control
I E \ . ) i -
\ —— Cliente de Visualizacidn

Mota: Si ningun servidor es igual a este ordenador, entonces este ordenador es un
cliente.

< Atrds Cancelar Ayuda

Figura 7.51 Asistente de configuracion Citect V

Y, por tanto, este ordenador no se conectara a ninglin otro para crear una red distribuida. Cabe destacar que esto
es muy poco comun en proyectos de ambito empresarial, ya que precisamente el objetivo del SCADA es crear
una red de informacion rapida y precisa.

Configuracion de red — X

Seleccione el modelo primario de la red para esta maquina.

-

(@) Desconectada (no hay otros ordenadores SCADA)

() conectado (conecte con otros ordenadores SCADA)

< Atras Cancelar Ayuda

Figura 7.52 Asistente de configuracion Citect VI
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En la siguiente ventana se pedird la contrasefia del administrador. En este caso, al no haberse configurado
ninguna contrasefia, se le puede dar a siguiente sin hacer ningun cambio.

Autenticacion del Servidor - X

Operar un proceso del servidor con capacidad de red requiere la configuracidn de una
contrasefia. Esta contrasefia permite a los servidores autenticarse entre ellos creando
o~ una red confiable de servidores.
=
I

—

y |
=)
=

Configure Contrasefia del Servidor

Contrasefia [receecescaceces

Confirmar Contrasefia : | |

< Atras Cancelar Ayuda

Figura 7.53 Asistente de configuracion Citect VII

Y asi se llega al final del proceso de configuracion:

Configuracion del ordenador Citect - X

La configuracidn del equipo esta completa.

Presione el botdn Finalizar para guardar la configuracidn y salir; o bien, presione el
botdn Cancelar para salir sin guardar los cambios.

< Afras Cancelar Ayuda

Figura 7.54 Asistente de configuracion Citect VIII
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visualizacion que permitira al usuario ver el estado de su sistema a tiempo real. Esto se realizara mediante

el dibujo de distintas formas, algunas estaticas y otras animadas, de forma que, visualmente, aporte
informacion. Ademas de esto, hay un sinfin de posibilidades, como la de mostrar valores de variables por
pantalla, indicadores y crear reports y logs.

La ventana ‘Constructor de graficos Citect’ ofrece la posibilidad, de una forma intuitiva, de crear una

8.1  Funciones del SCADA

En este Proyecto se disefiarda un SCADA con las siguientes funcionalidades:
1. Visualizacion en tiempo real de la planta.

Gestion de modos.

Modo manual.

En modo automatico, sera posible ver aquellas plantas ya pedidas a las que ira el ascensor.

A

Modo semiautomatico, incluido dentro del modo automatico, en el que se podra, manualmente, asignar
a cada ascensor plantas a las que ir.

6. Creacion de logs en formato .txt, que haran un seguimiento de aquellas acciones que se han ejercido
sobre la planta desde el SCADA.

7. Creacion de informes en formato .rft, que escribira la planta en la que se encuentra cada ascensor cada
10 segundos.

A pesar de tener tantas funcionalidades, en cada momento, dependiendo del modo en el que se encuentre el
autémata, solo se mostrara la informacion necesaria, haciendo aparecer y desaparecer cada elemento de forma
conveniente.

Por ejemplo, en modo automatico:

N e

= =
GESTION DE MODOS MODO SEMIAUTOMATICO BUFFER 1:
MARCHA / PARO ASCENSOR 1 ASCENSOR 2 A1
TR A1 -1 -1 -1

ACTIVA_MODO_MANUAL " ]

MODO AUTOMATICO

ACTIVA_MODD_AUToMATICO @ PLANTAD

MODO EMERGENCIA

ACTIVA MODO_EMERGENGIA @

Figura 8.1 SCADA Modo automatico
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En modo manual:

Figura 8.2 SCADA Modo manual

En modo reinicio:

B — R

£

Asi, se conseguira una mayor comodidad para el usuario, ademas de una vision mas clara de aquellas
funcionalidades que tiene cada modo.

Figura 8.3 SCADA Modo Reinicio

A continuacion, se explicara aquellas herramientas que han sido necesarias para el disefio del SCADA.
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8.2 Disefio del SCADA

El disefio del SCADA se realizara a través de la interfaz que ofrece el programa al usuario, el constructor.
Cuando se accede a €1, en primer lugar, aparece una ventana vacia:

4B Editor grafico de Citect
Archivo Editar Ver Objetos Texto Organizar Hemamientas (L) Ventana Ayuda
DEEPrP $ER@ XOM - %% FE DN 7 .|

i axo 23w we2 [GUIA |CUA

Figura 8.4 Editor grafico de Citect
Para crear una nueva pagina o abrir una ya existente, se debe clicar en ‘Archivo’ y en ‘Nuevo...” o “‘Abrir...".

Tanto en la ventana vacia como una vez abierta la pagina, aparece un pequefio ment, donde se seleccionaran los
elementos que quieran anadirse:

Figura 8.5 Menu de objetos Citect
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8.2.1 Elementos estaticos
Los elementos estaticos son aquellos que no reaccionan o modifican ninguna variable. Estos son aquellos que
forman la estructura del dibujo y, en este caso, se encuentran representados por:

1. Elfondo.

2. Laestructura del ascensor.

3. El fondo de los paneles de control.

4. Los titulos de los paneles de control.

Los tres primeros estan realizados con el mismo elemento, rectangulos rellenos, mientras que los titulos estan
hechos con la funcidn texto.

8.21.1  Rectangulos

El segundo boton de la primera columna permite dibujar rectangulos. Una vez dibujado, saldra una ventana de
configuracion automaticamente. En esa ventana, se podran configurar muchisimas caracteristicas, como si este
se encuentra relleno o no, el color tanto del interior como del perimetro o incluso crear un fondo con un gradiente
de color.

Aunque no se utilizara en este proyecto, también es posible, en la pestafia ‘Relleno’, utilizar un rectangulo como
medidor de nivel o como control deslizante en la pestaia con dicho nombre.

Propiedades de Rectangulo X
+ Aspecto ] Movimiento] Escalado] Fielleno] - Entrada | -~ Control deslizante | - Acceso | - Metadata]

Linea Tipo de objeto ?

@

Ancho: = [ Linea extra o
[ Borde ?

Estilo: Continuo - a

(=]

5]
Esquina = L —)

Color: -v Railio: 0 -

<

o

Relleno Gradiente Z

by
[ Rellenado [ =

Color: -v Color: -v

pireccion: | I

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 8.6 Propiedades de Rectangulo
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8.21.2 Titulos

El cuarto boton de la primera columna tiene la funcion de crear texto. Una vez pulsado, se escribira el texto y se
pulsara en el lugar en el que se quiera poner. Entonces, aparecera un cuadro de configuracion con las
caracteristicas tipicas de cualquier editor.

X

Propiedades de Texto

«* Aspecto l Movimiento | -~ Escalado | - Fielleno] - Entrada | -~ Control deslizante | -~ Acceso | - Metadata

(0]

Fuente: Estilo: Tamafio: c
@

|Aria| | Regular o
'm|

3

o

=

w

Arial Nova Bold Halic 16 o
Arial Nova Cond 18 B
Arial Nova Cond Light 20 =
Arial Nova Light w 22 w a
Awial Favmdad KT Aald ma a’
Alineacién Efectos Texto =
o
@ Izquierdo | Tachar PRUEBA| ]
("~ Derecho [~ Subrayado §
Z

(" Centro =
[t

o

Primer plano:

[N

Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 8.7 Propiedades de Texto

8.2.2 Elementos dinamicos

Son aquellos elementos que modifican o reaccionan ante alguna variable. En este proyecto, algunos de estos
elementos son:

1. Los motores.

2. Elindicador de subida/bajada/parada justo al lado de cada motor.
3. Lacabina del ascensor.

4. El cable de la cabina del ascensor.

5. Leds de llamada a ascensor o leds indicadores de modo.

6. Indicadores numéricos de buffer.

7. Botones.

A continuacion, se hara un analisis de cada uno de los elementos.
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8.2.21 Motores

El quinto boton de la segunda columna se titula ‘Grupo de simbolos’ y ofrece una amplia variedad de
representaciones de sistemas. Uno de ellos son los motores.

Una vez se clica en el boton y posteriormente en la visualizacion aparece la siguiente pantalla:

Propiedades de Grupo de Simbolos

<" Aspecto | .- Movimiento | -~ Escalado | - Relleno | - Entrada | - Control deslizante | - Acceso] Metadata]

Tipo Simbolo cuando act.

i® Act/desact. ﬂ
(" Miiltiples estados

(" Array

(" Animado

|Blauagy

PEPIIGISIA,

Simbolo desact: Simbolo act:

Establecer... | Establecer...
0 Borrar 0 Borrar

light_1_black light_1_red
Borrar propiedad
Aceptar | Cancelar | | Ayuda |

Figura 8.8 Propiedades de Grupo de Simbolos

Como se observa, se puede establecer un simbolo para aquellos momentos en los que una variable esté
desactivada y otro para aquellos en los que la variable est¢ activada. Dicha variable podra introducirse en el
recuadro superior.

En este caso es importante destacar que el nombre de la variable podra encontrarse en la ventana ‘Modelo del
sistema’, pestafia ‘Variables’ y columna ‘Nombre de etiqueta’.

Por defecto, aparecen leds en color negro y rojo para los estados de desactivado y activado, respectivamente.
Sin embargo, existen una gran variedad de simbolos que pueden escogerse clicando en el boton ‘Establecer...”.

En el caso del motor usado en este proyecto, se encontrara en la pestafia ‘motor base’.
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Prop e Simbolos pd
. A 1 "
Seleccionar simbolo > 3
L ®
@ Simbolo: left_large_green Biblioteca: §
y o . oo | |mise2 ~ Aceptar | =
d E 1 mixers
L — i c | §
{ | —_ .{ maotor_flange ancelar | =
motor_front =
left_large_grey | left_large_red |eft_large...low motors Editar | 2
pipe_flanged N
. pipes v Nuevo |

left_large...rey |left_medi...een |left_medi...rey [left_medi...red

+

left_medi...low |eft_medi...rey |left_small...een Ieft_small_greyLI Ayuda

I
il

I
]

y

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda |

Figura 8.9 Propiedades de Grupo de Simbolos 11

También pueden encontrarse otros tipos de motores, tuberias, los propios automatas y un sinfin de sistemas. El
programa también ofrece al usuario la posibilidad de disefiar sus propios sistemas.

8.2.2.2 Indicadores de subida/bajada/parada

Justo al lado de los motores, se encuentran unos indicadores que aportan informacion sobre el movimiento del
ascensor. Estos son flechas verdes de subida/bajada o una linea horizontal gris para indicar la parada.

Figura 8.10 Motor con indicador de estado

Al no tener la visualizacion en modo ejecucion, aparecen los tres a la vez. Sin embargo, cada uno de ellos esta
configurado para aparecer solo y exclusivamente cuando su variable esté activada. Por tanto, en ejecucion, al no
poder subir/bajar a la vez el ascensor, solo aparecera uno de ellos.

Un ejemplo configuracion de la flecha de subida del ascensor 1, donde se ve claramente el nombre de la variable
tal y como se ha explicado en el apartado 9.2.1 podra verse en la siguiente pagina.
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x

Propiedades de Poligono

v Aspecto | .- Movimientol Escaladol - Relleno | -~ Entrada | -~ Control deslizante | - Accesol Metadatal

Oculto cuando
NOT (TFG_OSCAR_CRUZ\SUBIR1) ,Qvl

[sao1ap | peppgisia » Qg 019213 [ |Essussn

Borrar propiedadl

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda |

Figura 8.11 Propiedades de Poligono

Como se puede ver, en este caso se configura cuando este elemento estara oculto. En este caso, se dira que la
flecha debe estar oculta cuando el ascensor no esté subiendo (Por tanto, estara visible cuando el ascensor suba).

8.2.2.3 Cabina del ascensor

La cabina del ascensor sigue el mismo patron que los indicadores de movimiento del ascensor. En este caso
también se jugara con los modos de parada/ejecucion, ya que, en realidad, en el modo de no ejecucion, estara
pintada la cabina (rectdngulo naranja) en todas y cada una de las plantas. En el modo de ejecucion, estos
rectangulos se ocultaran o seran visibles en funcion de las variables PLANTAA1 o PLANTAA2.

Las dos primeras plantas:

Figura 8.12 Cabinas de ascensores
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Un ejemplo del ascensor 1 seria:

Propiedades de Rectangulo e

v Aspecto l Movimiento] Escalado] Fielleno] - Entrada | - Control deslizante | - Acceso] Metadata]

Oculto cuando
NOT ((TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAAL)=0)| G

pepIgisiy, ~ QE 010843 | [elauag

Borrar propiedad
Aceptar | Cancelar ‘ ‘ Ayuda

Figura 8.13 Propiedades de Rectangulo — Visibilidad

Este ascensor estara oculto cuando la variable PLANTAAT no sea cero (estara visible cuando PLANTAA1 sea
cero). El resto de las cabinas sigue un patron similar.

8.2.24 Leds de llamada de ascensor o indicadores de modo

Los leds siguen el mismo patroén expuesto en el punto 9.2.2.1, con las variables correspondientes, en este caso
las variables de modo o las variables de planta llamada.

8.2.2.5 Indicadores numéricos de buffer

El menu ofrece la posibilidad de insertar valores numéricos en el cuarto boton de la segunda columna. Su
funcionamiento es sencillo; solo debe introducirse la variable a mostrar, ademas del formato de dicho nimero.
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Propiedades de Texto s
v Aspecto | .- Movimientol Escaladol Fiellenol Entradal - Control deslizante | - Accesol Metadatal

' . . @
—Tipo Expresion numeérica =
(" Act/desact. TFG_OSCAR_CRUZ\BUFFER1[0O] ‘{vl i

(™ Miltiples estados m

[

(" Array g
(@ Numérico i
(" Cadena <
Formato: | ## - og

@

@

=

o

=]

<

@

=3

o

w

o

Borrar propiedadl
Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda
Figura 8.14 Propiedades de Texto - Expresiéon numérica
8.22.6 Botones

En la visualizacion existen una gran cantidad de botones, ya que, ademas de visualizar, se pretende hacer una

pantalla de operador, que permita al usuario controlar la planta desde el mismo SCADA.

La configuracion de botones puede ser algo compleja. El primer paso, el mas sencillo, es establecer la apariencia
fisica del mismo.

Propiedades de Botdn X
< Aspecto | .- Movimiento | v Enfrada | -~ Acceso | - Metadatal
) ) " @
Tipo Fuente: Estilo: Tamario: =
o
@ Texto Ihrial IReguIar @
€ simbolo B
¢ Destino Arial Black a
Arial Narrow o
] Arial Nova Bold Halic 26 o
[+ Estilo XP Arial Nova Cond 28
[~ Color de relleno persaArial Nova Cond Light 36 <
Arial Mova Light v 48 v 2z
Color de relleno Arial Rounded MT Rald 77 =
hacia arribas — Alineacidn Efectos Texto 2
|:|.| @ Izquierdo | | [ Tachar SUBIR1
" Derecho [~ Subrayado
Caolar de relleno
hacia abajo: (" Centro
I:I"l Primer plano:
Aceptar I Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 8.15 Propiedades de Boton
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Posteriormente, en el apartado de ‘Entrada’, se muestran tres tipos de acciones, aunque en este proyecto solo se
utilizaran dos:

1. Arriba: se pulsara el boton, pero este no realizara la accion pedida hasta que no deje de ser pulsado.
2. Abajo: el boton activara la variable conveniente durante el tiempo en el que el boton esté pulsado.

Por ello, por ejemplo, para hacer subir manualmente el ascensor 1 se realizaran las siguientes configuraciones:
en el apartado ‘Abajo’ se activara la variable manual de subida, mientras que en apartado ‘Arriba’ se desactivara.
Asi, se conseguira que el ascensor suba mientras esté el boton pulsado y se pare una vez que este deje de pulsarse.

Abajo:

Propiedades de Boton *
- Aspecto | -~ Movimiento « Entrada l Acceso] Metadata]

Abajo comando

Accidn
TFG_0SCAR_CRUZ\SUBIR1_BOTON =1 W
M Arriba

[JRepetir

] noe )

Iopepe} ap SOpPUBLLOY)

Velocidad de = .
repeticidn: El. milisegundos Borrar propiedad
Aceptar | Cancelar ‘ | Ayuda

Figura 8.16 Propiedades de Botén - Abajo

Arriba:
Propiedades de Boton x
Aspecto] - Movimiento + Entrada l Accesol Metadatal
<
— Arriba comando =
Accidn F
TFG_0SCAR_CRUZ\SUBIR1_BOTOM =0 Sr 2
o
o
3
ft
3
[=1
(=]
w
Registro &
Mensaje del z
registro: o
g

Velocidad de < -
repeticion: - milisegundos Borrar propiedad
Aceptar | Cancelar ‘ ‘ Ayuda

Figura 8.17 Propiedades de Botén - Arriba
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8.3 Implementacion de ‘logs’ e informes

Tanto los logs como los informes tienen como objetivo crear un historial, aunque con un punto de vista distinto:

1. Los logs buscan llevar un control de los distintos usuarios que tienen acceso a la planta. Por ello, estara
orientado a registrar que botones se han pulsado y que usuario lo ha hecho. En este proyecto, al no haber
usuario, pues solo tiene acceso a la planta el administrador, no se mostrara dicha informacion, sino solo
el pulsado de botones, junto a la fecha y la hora.

2. Los informes tienen un alcance mucho mayor, usando lenguaje Cicode, el propio de Citect, el programa
podra, periodicamente, escribir en un fichero lo que el programador haya decidido que se escriba. En
este caso, se ha optado por, cada 10 segundos, hacer un registro de fecha, hora y planta en la que se
encuentra cada uno de los ascensores.

Naturalmente, se deben hacer unas configuraciones adicionales para crear estos registros. Estas configuraciones
se explicaran a continuacion.

8.3.1 Logs

8.3.1.1  Creacion de dispositivo

Para crear un Log, lo primero que se debe hacer es crear un ‘dispositivo’, opcioén se encuentra en la ventana
‘Configuracion’

Citect Studio - TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activo]

« Configuracién Alarmas Pardmetros Perfiles de pantalla Dispositivos Eventos Idiomas Teclas del teclado Archivos personalizados
IE[ Eliminar filas (= Exportartodo -] Importar todo
E Fila Nombre V Formato V Encabezado ? Nombre de archivo ? Tipo ? No. de archivos 7 Hora v
{TimeLong,12}{DateL ong,32}{MsgLog,30} D:\UNIVERSIDAD\4® GITI\TFG\Logs\registro.txt  ASCII_DEV
report D:\UNIVERSIDAD\4® GITNTFG\Logs\report.rtf ASCII_DEV -1

€ mOE a8 (gl

Figura 8.18 Creacion de dispositivo
Los campos obligatorios son:
1. Nombre: en pasos siguientes se utilizara para indicar a los botones en que dispositivo deben grabar.

2. Formato: definira que datos se incluiran en el archivo y cuanto puede ocupar, como maximo, cada
apartado. En este caso se ha incluido fecha, hora y el mensaje que enviara el boton al ser pulsado.

3. Nombre de archivo: direccion en la que se quiere que se guarde el archivo.

4. Tipo: ASCIL_ DEV para formato tipo texto.
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8.3.1.2 Configuracion de botones

En la pestaia ‘acceso’ se le indicara a cada botdn en que dispositivo debe escribir.

Propiedades de Botdn *
' Aspectol =~ Movimiento | « Entrada v Acceso | Metadatal
. s K
— Identificacion ®
A=l AN objeto: I 95 Nombre: || 2
o
Tk Descripcidn:
B g
L]
wl
o
o
e
Info sobre =
herramientas: I =
— Seguridad:
n [¥ Misma drea pégina = [¥ Sin restricciones de privilegio
-t
Area de I <Todas dreas> Ll Mivel de <ninguno> LI
objeto: privilegio:
—Registro
L
=57 Dispos Log: -
Aceptar I Cancelar Aplicar Ayuda
Figura 8.19 Propiedades de Boton - Configuracion Log
Y en la pestafia ‘entrada’ se le indicara que mensaje escribir:
Propiedades de Botdn *
o Aspectol - Movimiento « Entrada |\/ Accescl Metadatal
b
— Arriba comando —
| Accién o
TFG_OSCAR_CRUZ\BOI SCADA =1 {vl =
Sleep(1); ]
TFG_OSCAR_CRUZ\BOI_SCADA =0 D
[ Repetir S
E
W
=
o
(=]
wl
Registro =
’7 Mensaje del | 5a: planta 0 llamada A1 z
registro: o
3
Velocidad de " »
repeticidn: I 3, milisegundos Borrar propiedadl
Aceptar | Cancelar | Aplicar Ayuda

Figura 8.20 Propiedades de Boton - Configuracion Log 11
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8.3.1.3  Lectura de registro

Finalmente, en la direccion especificada en el campo ‘Nombre de archivo’ aparecerd el registro. Es muy
importante tener en cuenta que no se debe abrir ese archivo, ya que se cortaria su escritura. En su lugar, se debe
copiar y abrir la copia. De este modo, puede leerse el contenido hasta ese momento, pero continuar con su
escritura.

Un ejemplo de log seria:

_| registro - copia: Bloc de notas - O X

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

ha:e3:36 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 2 llamada Al ~

14:03:40 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 3 llamada A2

14:03:48 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 1 1llamada A1l

14:03:53 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 2 llamada A2

14:04:01 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 3 llamada A1l

14:06:26 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 2 llamada A1l

14:06:27 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 3 llamada A2

14:06:43 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 1 llamada A1l

14:06:44 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 2 llamada A2

14:20:24 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 2 llamada A1l

14:20:26 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 3 llamada A1l

14:20:27 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 3 llamada A2

14:20:29 Miércoles, 16 de Junio de 2021 - SA: Planta 1 llamada A2 w
Linea 1, columna 1 100% Windows (CRLF) ANSI

Figura 8.21 Ejemplo Log

8.3.2 Informes

8.3.21 Creacion de dispositivo
El dispositivo para un informe se crea de forma practicamente idéntica al dispositivo de un log, tal y como se
observa en la Figura 8.12. Sin embargo, hay algunas diferencias.

1. No se afiadird un formato, ya que este se configurara con lenguaje Cicode.

2. En el campo No. de archivos se escribira -1, ya que si no podria crearse mas de un informe.

8.3.2.2 Creacion de informe

En la ventana ‘Visualizacion’ se encuentra la pestafia ‘Informes’, que permite crearlos de forma muy sencilla:
Citect Studio - TFG_OSCAR_CRUZ_SCADA [Proyecto activo]
‘ Visualizacion Configuracién de mend Péginas Bibliotecas Tipos de contenidos Comandos de teclado Informes

||j Copiar |:| Pegar ]E Eliminar filas (5 Exportartodo -] Importar todo

: Fila | Nombre del informe Y Nombre del 5/ Hora Y7 Periodo % Disparador % Archivo de formato de informes §f Dispositivo de salida 57

informe_plantas 00:00:10 report.rtf report

W &1 B (Ol

Figura 8.22 Creacion de informe
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Los campos para rellenar seran:
1. Nombre del informe.
2. Periodo de actualizacion del informe.
3. Archivo de formato que contendra, programada en Cicode, la estructura del informe.
4

Dispositivo de salida, que correspondera con el dispositivo creado anteriormente.

8.3.2.3 Edicion del formato del informe

En esa misma pestaiia, entre las opciones se encuentra ‘Editar formato del informe’. Si se clica en dicha opcion
aparecera una ventana de WordPad donde se podra configurar el formato:

SR =] = | report - WordPad

m Inicio Ver e
EI * Calibri - - AT AT EIE i=- M=~ ——-‘_l JZ' j &t Buscar

C 2 Reemplazar
Pegar N K S abe X, »? A-_@ - == = = % Imagen Pintar Fecha Insertar

. dibujo y hora objeto it Seleccionar todo

Portapapeles Fuente Parrafo Insertar Edicién

3-|-2-|-1-|-§w‘1‘|-2-|-3-|-4-|‘5w‘6-|-7-|-8-|-9-w‘10‘w-11-|-12-I-13-I-Mwaws-l-m-l-w-l-
-~
Hora: {Time(1)} Fecha: {Date(2)}
ASCENSOR 1:

{cicode}

if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA1=0 then print("El ascensor 1 se encuentra en la planta 0");
end if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA1=1 then print{"El ascensor 1 se encuentra en la planta
1"); end if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA1=2 then print("El ascensor 1 se encuentra en la

planta 2"); end if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA1=3 then print("El ascensor 1 se encuentra en
la planta 3"); end

{end}
ASCENSOR 2:
{cicode}

if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA2=0 then print("El ascensor 2 se encuentra en la planta 0");
end if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA2=1 then print{"El ascensor 2 se encuentra en la planta
1"); end if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA2=2 then print("El ascensor 2 se encuentra en la

planta 2"); end if TFG_OSCAR_CRUZ\PLANTAA2=3 then print("El ascensor 2 se encuentra en
la planta 3"}); end

{end]
100% (2 | ®
Figura 8.23 Programacion de formato de informe

Es importante tener en cuenta que Cicode y WordPad son muy sensibles a la linea en la que se encuentre cada

sentencia del codigo. Es por ello por lo que, si se quiere que dependiendo de una variable se escriba un mensaje
u otro, todos los if deben ir seguidos, sin salto de linea.

Otro detalle es que se le debe indicar a WordPad cuando comienza y acaba el lenguaje Cicode. Por ejemplo, en
este caso, los titulos ASCENSOR 1 y ASCENSOR 2 se encuentran fuera, mientras que las sentencias de codigo
se encuentran entre corchetes que indican cuando comienza {cicode} y cuando acaba {end} la parte programada.
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8.3.24 Lecturadel informe

Al igual que con los ‘logs’, no se debe abrir directamente el informe, sino que debe copiarse y pegarse para no

interrumpir su escritura.

Un ejemplo de informe:

o

- GQuar... v A\ oscarcruzcollado@gmail.com

Autoguardado (@ )

» repo...

Correspondencia

& £

Dictar Editor

Referencias

Estilos | Edicién

" w

Archivo Inicio Insertar Disefio Disposicion

Calibri « 1
N K Svab x X B
A~ £~ A~ pavy A A

Fuente (%1

w

Parrafo

w

Portapapeles N Estilos [ Voz Editor

Hora: 14:25:00 Fecha: 16/06/2021
ASCENSOR 1:

El ascensor 1 se encuentra en la planta 2
ASCENSOR 2:

El ascensor 2 se encuentra en la planta 3

Hora: 14:25:10 Fecha: 16/06/2021
ASCENSOR 1:

El ascensor 1 se encuentra en la planta 2
ASCENSOR 2:

El ascensor 2 se encuentra en la planta 2

Pagina 5de 6 650 palabras  Espafiol (Espafia) :D: Concentracién

Revisar

Vista

=

Reutilizar
archivos

Ayuda

Reutilizar archivos

Figura 8.24 Ejemplo informe
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programas utilizados, se procede a hacer una valoracion de los resultados, asi como posibles mejoras y

l l na vez expuesto el trabajo realizado durante el proyecto, junto a una guia de utilizacion de los distintos
ampliaciones que se podrian realizar.

9.1 Conclusiones

Desde el principio tuve claro que queria que mi Trabajo de Fin de Grado estuviera basado en la automatizacion.
En su momento la asignatura ‘Automatizacion Industrial’ me pareci6 una asignatura fundamental ya que, como
se explica en la introduccion de esta memoria, vivimos en un mundo en constante desarrollo en el que la
automatizacion de procesos juega un papel fundamental en el avance de la tecnologia.

Por ello, cuando se me propuso la posibilidad de indagar en el mundo de los sistemas SCADA, con la idea de
que mis conocimientos fueran transferidos a otros alumnos en el futuro, me parecié un proyecto motivador.

Afortunadamente, el trabajo se ha visto completado con éxito, como a continuacion se expondra, desarrollando
cada una de las partes que lo han conformado.

9.1.1 Programacion de la planta

e El trabajo con una planta real conlleva un esfuerzo extra comparado con el esfuerzo necesario en una
simulacion. Pueden surgir problemas para los que hay que estar preparado, como fallos mecanicos.

o Es conveniente realizar un trabajo lo mas general posible, de modo que el algoritmo pueda, con
adaptaciones, ser implementados, por ejemplo, en este caso, en distintos ascensores con un nimero de
plantas distinto. Es por ello por lo que, para programar el movimiento del ascensor, se ha utilizado un
vector que le indica al algoritmo a que planta ir, en vez de crear un diagrama SFC fijo, que tome
decisiones en funcion de unas ramas establecidas.

9.1.2 Conexion PLC - OPC UA - SCADA

e Para un ingeniero de sistemas, es importante conocer las distintas posibilidades de comunicacion entre
dispositivos dentro de su ambito, ya que, por la cantidad de ellos de los que dispone una empresa, se
hace necesario centralizar la informacion, por lo que seran necesarias dichas conexiones.

o Elsistema OPC UA ha funcionado de forma mas que correcta, sirviendo de puente entre el autdmata y
el sistema de supervision. El router ha hecho perfectamente su labor como asignador de direcciones IP
necesarias para que este sistema funcionase.

e Laconfiguracion OPC UA — Citect Studio se ha hecho de forma rapida e intuitiva, gracias a la cantidad
de material que proporciona la empresa Schneider Electronics tanto en formato escrito como video,
ademas de los videos explicativos de usuarios particulares.

¢ Elrendimiento de las conexiones del sistema ha sido bueno, ya que tanto la transmision de informacion
PLC — SCADA, pasando por el OPC UA, era practicamente instantanea.
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9.1.3

9.2

Disefio y funciones SCADA

La visualizacion se ha hecho de forma intuitiva, gracias también a la cantidad de informacion que pone
la empresa en manos del usuario.

La configuracion tanto del log como de los informes ha sido rapida, y su funcionamiento ha sido bueno.

Lineas de mejora

Para posibles proyectos futuros tanto con la planta como con comunicaciones entre PLC y SCADA y disefio de
este, se proponen las siguientes mejoras.

9.21

9.2.2

9.2.3

Planta de ascensores
Cambio en los motores, ya que los que se incluyen actualmente son muy ruidosos, dificultando asi el
poder trabajar con ella en ambientes silenciosos.

La inclusion de un nuevo modulo de salidas en el PLC, ya que la maqueta tiene dos salidas mas de las
que le proporciona el autdémata. Por ejemplo, un BMX DDM16022 aportaria 8 entradas mds, aunque,
por no desaprovechar, convendria buscar un modulo con menos salidas.

Conexiones

Seria conveniente conectar el autdmata de la planta al router general del laboratorio de control de la
Escuela. Asi, se podria acceder desde cualquier punto, y no se tendria que hacer uso de un router
exclusivo para ella.

El servidor OPC UA permite encriptar la informacion, dotando a los datos de una gran seguridad. Seria
interesante indagar en ese campo.

SCADA

El programa Citect Studio, como se ha explicado a lo largo de la presente memoria, tiene muchisimas
posibilidades, la mayoria de las cuales no han sido implementadas en este proyecto. Algunas de ellas son:

Gestion de alarmas.

Gestion de seguridad.

Gestion de usuarios.

Creacioén de bases de datos SQL.

Creacion de ‘Genies’, que son objetos graficos personalizados y parametrizables.
Estudio de tendencias.

Posibilidad de arranque automatico.



ANEXO A - CODIGO DE PROGRAMACION

MODO_NORMAL (SFC)

'FIN_REINICIO




Anexo A — Cddigo de programacion

Control (ST)

(*ESCEITUERZ DE PLANTAS EN PLANTRAR] y PLANTRRIY)
(*Cuando se active alguno de los sensores de planta,
Fstas variakles cambiaran de valor®)
IF (FOL1=TRUE) THEN

PLANTARL :=0;

ELSIF (P1RA1=TRUE) THEN
PLENTRER]:=1;

ELSIF (P2RA1=TRUE) THEN
PLENTRER] :=2;

ELSIF (P3A1=TREUE)} THEN
PLANTAR]L:=3;
END IF;

IF (FOAZ=TRUE) THEN
PLANTRAZ:=0;

ELSIF (PlA2=TRUE)} THEN
PLANTRERZ:=1;

ELSIF (P2RZ=TRUE) THEN
PLANTRERZ:=2;

ELSIF (P3A2=TRUE) THEN
PLANTARZ :=3;
END IF;

(*ESTADOS DE ASCENSORES™)

IF (SUBIR1 OR BRJAR1l OR PUERTAS1) THEN
IZQUIERDO OCUPADC:=TRUE;

ELSE IZQUIERDO OCUPADC:=FALSE;

END IF;

IF (SUBIRZ OR BAJARZ OR PUERTASZ2) THEN
DERECHO OCUPADC:=TRUE;

ELSE DERECHO OCUPADC:=FALSE;

END IF;

IF (DERECHO OCUPADC AND IZQUIERDC OCUPADC) THEN
AMBOS_OCUPADOS : =TRUE;

ELSE AMBOS_ OCUPADOS:=FALSE;

END IF;
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(*PETICION DE PLENTE*)
{(*S=2 utilizan flancos de subida para forzar una
sola pedida por pulsacidn®)
IF (FSB0) THEN
PLhNTﬁ_PEDIDh::ﬂ;
PD_PEDID&::TRUE;
NUEVA LLAMADE:=TRUE;
EL3IF (FSBE1lS CE FSB1lE) THEN
PLANTA PEDIDZ:=1;
Pl_PEDIDﬁ::TRUE;
NUEVA LTLAMADA:=TEUE;
ELSIF (FSEZS OE FSEZE) THEN
PLhNTﬁ_PEDIDh:ZE;
PQ_PEDIDR::TRUE;
NUEVA LLAMADE:=TRUE;
ELSIF (FSB3) THEN
PLANTA PEDIDZ:=3;
P3_PEDID&::TRUE;
NUEVA LTLAMADA:=TEUE;
END IF;

(*SUBIDA © BAJADR EN PLANTAS INTERMEDIZASY)

(*Se usara la variable SUBEBAJA PX para distinguir

=i == ha pedido subir o bajad en plantas intermedias*)
IF (F3E13) THEN SUBEBRAJA Pl:=1;

ELSIF (FSE1E) THEN SUBEEQJ&_PI::Q;

END IF;

IF (FSB2S) THEN SUBEBAJA P2:=1;
ELSIF (FSB2B) THEN SUBEBAJA P2:=0;
END IF;
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{“PULS&CI@N DE BOTONES INTERICRES*)
{(*Cuando se pulse un botdn interior,
en £l buffer correspondients,

== apuntara
. . . .
s2 i1ncrementara =1 indice

v sSe activarid la wvariabkle de planta del ascensor®)

IF (FSEOI) THEN

BUFFERL[11]:=0;

1l:=11+1;

PO _PEDIDA Al:=TRUE;

ELSIF (FSB1I) THEN

BUFFERL[i1l]:=1;

il:=11+1;

Pl _PEDIDA Al:=TRUE;

ELSTIF (FSB2I) THEN

BUFFERL[11]:=2;

1l:=11+1;

P2_PEDIDA Al:=TRUE;

ELSIF (FSB3I) THEN

BUFFERL[1i1]:=3;

il:=11+1;

P3_PEDIDA Al:=TRUE;

END_IF;

IF (FSBOD) THEN

BUFFER2[12] :=0;

i2:=12+1;

PO _PEDIDA AZ2:=TRUE;

ELSIF (FSBE1D) THEN

BUFFER2 [12] :=1;

12:=12+1;

Fl PEDIDA RZ:=TRUE;

ELSIF (FSB2D) THEN

BUFFER2[12] :=2;

i2:=12+1;

P2 PEDIDA AZ2:=TRUE;

ELSTIF (FSB3D) THEN

BUFFER2 [12] :=3;

12:=12+1;

P3_PEDIDA A2:=TRUE;

END IF;
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{*PULSACION BOTONES EXTERIORES™ i
{*Si los dos =3tédn ocupados, acudird alguno 3i le wviene bien la travectoria¥)
IF (28MBOS OCUPADOS ANC NUEVA LLAMADR) THEN
IF (SUBIR1 ANLC PLANTA PEDIDA-FLANTAR]) THEN
IF ((PLRNTR PEDIDR=1 RNL SUBEBAJR Fl=1)CR (PLRNTR PEDIDR=2 RNLC SUBEBAJR P2=1)) THEN
BUFFERL [il] :=FLANTA PEDIDA;
il:=1il1+1;

IF (PLANTA PEDIDZ=1) THEN
Pl PEDIDE Al:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDE=2] THEN
P2_PEDIDA Al:=TRUE:
END_IF;:

ELSIF (PLANTA PEDIDEZ=3) THEN
BUFFERL[i1]:=PLANTL PEDIDA:
il:=il41;
P3_PEDIDA_Al:=TRUE;

END_IF;:

ELSIF (SUBIRZ ANLC PLANTA FEDIDA-PLANTARZ) THEN
IF ((FLANTAR PEDIDR=1 ANLC SUBEBAJA Pl=1)CR (PLANTR PEDIDA=2 ANLC SUBEBAJAR P2=1)) THEN
BUFFERZ [i2] : =FLANTA FEDIDA;
i2:=1241;

IF (FLANTA PEDIDR=1) THEN
Fl_FEDIDA R2:=TRUE:
ELSTF (PLANTA FEDIDR=2) THEN
P2 _PEDIDA RAZ:=TRUE;
END IF;

ELSIE (FLANTA PEDIDE=3) THEN
BUFFERZ [i2] : =FLANTA FEDIDA;
i2:=1241;

B3 _PEDIDA R2:=TRUE;

END IF;

ELSIF (BAJAR] ANC FLANTA FEDIDA<FLANTAR]) THEN
IF ((FLANTA PEDIDAR=1 ANLC SUBEBAJA Fl1=0)CF (FLANTA FEDIDA=2 RNC SUBEBAJA F2=0)) THEN
BUFFERL [il] :=FLRNTR FEDIDR;
il:=1l+1;

IF (PLANTA_PEDIDZ=1) THEN
Pl_PEDIDA Al:=TEUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDE=2] THEN
P2_PEDIDA Al:=TRUE:
END_IF:

ELSIF (PLANTA PEDIDE=0) THEN
BUFFERL[i1]:=FLANTL PEDIDA:
1l:=il41;
PO_PEDIDA_A1:=TRUE:

END_IF;

ELSIEF (BRJRRZ RNLC PLANTR PEDIDR<PLRNTRR2) THEN
IF ((PLANTR PEDIDR=1 RNL SUBEBAJA P1=0)CR (PLANTR PEDIDR=2 RNLC SUBEBAJR F2=0)) THEN
BUFFERZ2 [i2] :=FLANTA PFEDIDR;
i2:=i2+1;

IF (PLANTA PEDIDZ=1) THEN
P1_PEDIDA R2:=TEUE;
ELSIF [PLANTA PEDIDA=2} THEN
P2_PEDIDA_R2:=TRUE;
END_IF;

ELSIF (PLANTL PEDIDZ=0) THEN
BUFFER2[i2] :=PLANTA PEDIDZ;
12:=12+1;
PO_PEDTDA_RZ2:=TRUE;

END_IF:

END_IF;
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{*3i uno solo e3té ocupado, ird €1 otro, & mEno3d que 1l venga bien la travectoriak)

ELSIF (DCERECHC OCUEPADC ANLC NUEVA LLAMRDA) THEN
IF (SUBIRZ) THEN
IF (FLANIL FEDIDA-PLANTARZ) THEN

EL3E

END IF;

IF (FLANTA FEDIDR=1 ANLC SUBEBAJL Fl=1) THEN

BUFFER2 [i2] :=PLANTA PEDIDR;
i2:=i241;
P1_PEDIDA A2:=TRUE:

ELSTEF (FLANTA PEDIDR=1 ANLC SUBEBLJR P1=0) THEN

BUFFER1 [i1] :=PLANTA PEDIDR;
il:=il+l;
P1_PEDIDA Al:=TRUE:

ELSTE (FLANTAR PEDIDR=2 ANLC SUBEBLJAR P2=1) THEN

BUFFER2 [i2] :=PLANTA PEDIDA;
12:=i241;
P2_PEDIDA A2:=TRUE:

ELSIF (FLANTA FEDIDA=2 ANC SUBEBAJA F2=0) THEN

BUFFERL [il] :=PLANTA PEDIDR;
il:=il+1;
P2_PEDIDA Al:=TRUE;

ELSIF (PLANTA PEDIDZ=3) THEN
BUFFER2 [i2] :=PLANTA PEDIDA;
12:=1241;

P3_PEDIDA B2:=TRUE;

END_IF;

BUFFERI [11] :=PLANTA FELDID&;
il:=il1+1;

IF (PLANTA PEDIDA=(0) THEN
B0_PEDIDA Al:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDRA=1) THEN
P1_PEDIDA Al:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDA=2) THEN
P2 _PEDIDA Al:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDA=3) THEN
D3_PEDIDA Al1:=TRUE:
END_TE;

ELSIF (BAJAR2) THEN
IF (FLANTA FEDIDZ<PLANTRAZZ) THEN
IF (FLENTLA FEDIDR=1 ANLC SUBEBAJL Fl=0) THEN

EL3E

BUFFERZ [12] :=FLANTA FEDIL&;
i2:=1i2+1;
Fl_FEDIDA RA2:=TERUE;

ELSTE (FLANTA FEDIDR=1 ANC SUBEB&JAR Fl=1) THEN

BUFFER1 [i1] :=PLANTA PEDIDE;
il:=il+l;
P1_PEDIDA Al:=TRUE;

ELSTEF (FLANTAR FEDIDR=2 ANLC SUBEBLJR F2=0) THEN

BUFFER2 [i2] :=PLANTA PEDIDR;
i2:=i241;
P2_PEDIDA A2:=TRUE:

ELSTEF (FLANTAR PEDIDR=2 ANLC SUBEBLJR P2=1) THEN

BUFFER1 [i1] :=PLANTA PEDIDR;
il:=il+l;

P2_PEDIDA Al:=TRUE:

ELHF (PLANTA PEDIDA=0) THEN
BUFFER2 [i2] :=PLANTA PEDIDR;
12:=i241;

D0_PEDIDA A2:=TRUE:

END_IE;
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END_IF;

ELSE
BUFFER1[il] :=FLANTA FEDID&;
il:=il+1;

IF (PLANTA PEDIDE=0) THEN
P0_PEDIDA A1:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=1) THEN
P1_PEDIDA A1:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=2) THEN
P2_PEDIDA Al:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDR=3) THEN
D3 _PEDIDA A1:=TRUE:
END_IF;
END_IF;

ELSTE (FUERTASZ) THEN

BUFFER1[il] :=FLANTZ FEDIDS&;
il:=il+1;

IF (PLANTA PEDIDA=0) THEN
P0_PEDIDA Al:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=1) THEN
P1_PEDIDA A1:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=2) THEN
P2_PEDIDA A1:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=3) THEN
P3_PEDIDA Al:=TRUE;
END TF;
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ELSIF (IZQUIERDO CCUPADC ANC NUEVR LLAMADA) THEN
IF (SUBIR1} THEN
IF (PLANTA PEDIDA>PLANTAR1) THEN

IF (PLANTA PEDIDA=1 ENL SUBEEAJA Pl=1) THEN
BUFFER1[il] :=PLANTA PEDIDA;
il:=1i141;
P1_PEDIDA A1:=TRUE:

ELSIF (PLANTA PEDIDA=1 ANC SUBEBAJA P1=0) THEN
BUFFER2[i2] :=PLANTA PEDIDA:
i2:=1241;
P1_PEDIDA A2:=TRUE;

ELSIF (FLANTA PEDIDA=2 ANC SUBEBAJA P2=1) THEN
BUFFER1[i1] :=PLANTA PEDIDA;
il:=il+1;
P2_PEDIDA Al:=TRUE;

ELSIF (FLANTA PEDIDR=2 ANC SUBEBAJA P2=0) THEN
BUFFER2[i2] :=PLANTA PEDIDA;
12:=1241;
P2_PEDIDA A2:=TRUE:

ELSIF (PLANTA PEDIDZ=3) THEN
BUFFER1[il] :=PLANTA PEDIDA;
il:=i141;
P3_PEDIDA A1:=TRUE:

END_IF;

ELSE
BUFFERZ2[12] :=FLANTA PEDIDL&;
i2:=i2+1;

IF (PLANTA PEDIDA=0) THEN
P0_PEDIDA A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDZ=1) THEN
P1_PEDIDA A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDAZ=2) THEN
P2_PEDIDA A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDA=3) THEN
P3_PEDIDA B2:=TRUE:
END_TIF:
END IF;

ELSIF (BAJAR1) THEN
IF (PLANTA PEDIDA<PLANTAR1) THEN

IF (PLANTA PEDIDA=1 ANL SUBEEAJA P1=0) THEN
BUFFER1[i1] :=PLANTA PEDIDE;
il:=1i141;
P1_PEDIDA A1:=TRUE;

ELSIF (PLANTA PEDIDA=1 ANC SUBEBAJA Pl=1) THEN
BUFFER2[i2] :=PLANTA PEDIDA:
i2:=1241;
P1_PEDIDA A2:=TRUE;

ELSIF (FLANTA PEDIDA=2 ANC SUBEBAJA P2=0) THEN
BUFFER1[il] :=PLANTA PEDIDE;
il:=il+1;
P2_PEDIDA Al:=TRUE:

ELSIF (FLANTA PEDIDR=2 ANC SUBEBAJA P2=1) THEN
BUFFER2[i2] :=PLANTA PEDIDA;
12:=1241;
P2_PEDIDA A2:=TRUE:

ELSIF (FLANTA PEDIDA=0) THEN
BUFFER1[il] :=PLANTA PEDIDA;
il:=i141;
P0_PEDIDA A1:=TRUE:

END_IF;

ELSE
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END_IF:

ELSE
BUFFERZ[i2] :=FLANTA FEDID&;
i2:=1i241;

IF (PLANTA PEDIDE=0) THEN
P0_PEDIDA A2:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=1) THEN
P1_PEDIDA A2:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=2) THEN
P2 PEDIDA A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDR=3) THEN
D3 PEDIDA A2:=TRUE:
END_IF;
END_IF;

ELSTE (FUERTAS1} THEN

BUFFERZ[i2] :=FLANTL FEDID&;
id:=1i2+1;

IF (PLANTA PEDIDA=0) THEN
P0_PEDIDA A2:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=1) THEN
P1_PEDIDA A2:=TRUE:
ELSIF (PLANTA PEDIDR=2) THEN
P2_PEDIDA A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDR=3) THEN
D3 PEDIDA A2:=TRUE;
END IF;
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(*5i estén los dos libres,

acudird =1 més cercano & la plantak)

(*31 ambos estén &2 la misma distancia, ird por defecto £l ascensorl, 3 decir, el izquisrdod)
ELSIE({{(NOT IZQUIERDO OCUPADO) ANC (NOT DERECHO OCUPRADO) ) ARNC NUEVA LLAMRDR) THEN
IF (RABS(PLANTA PEDIDR-PLANTRRI)<=RRB35(PLANTA PEDIDR-PLANTRZZ)) THEN

END_IF;

ELSE

END_IF:

DECISION:=1:
BUFFERL [il] :=FLANTA FEDIDX;
il:=1il+1;

IF (PLANTA_PEDIDE=0)} THEN
P0_PEDIDR A1:=TRUE;
ELSIF (PLANTA FEDIDZ=1) THEN
Pl_PEDIDA A1:=TRUE:
ELSIF (PLANTA FEDIDZ=2) THEN
P2_PEDIDA_A1:=TRUE:
ELSIF (PLANTA FEDIDZ=3) THEN
P3_PEDIDA_A1:=TRUE:
END_IF;:

DECISION:=2;
BUFFEEZ [i2] :=FLANTL FEDIDZ;
i2:=i2+1;

IF (PLANTA_PEDIDA=0) THEN
PO_PEDIDA A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA_PEDIDA=1) THEN
P1_PEDIDA_A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA_PEDIDA=2) THEN
P2_PEDTDA_A2:=TRUE;
ELSIF (PLANTA PEDIDA=3) THEN
P3_PEDIDA A2:=TRUE:
END_IF;

{(*DESACTIVAMOS NUEVA LLAMADA FRRR EVITAR QUE SIEMFRE ENTEE EN ALGUN IF¥)

NITEVE T.LAMADR:=FLT.5F :
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{*ORDENLE VECTORES CONSTANTEMENTE®)

(*31 un ascensor esté subiendo, interssa que su vector s2 ordens de menor a mayvor. En e3te caso se dehe
tener cuidado, wva que los walores -1 del vector serlan los mas pequefios v se pondrian al principic, por
lo que se deben ignorar*)

(*31 un ascensor esta bajando, se debe ordenar su vector de mayor a menor. En este caso, no hay problema
con los valores -1%)

jl:=0;

kl:=0;

j2:=0;

k2:=0;

IF (SUBIRL1} THEN
FOR j1:=0 TC 4 BY 1 OC
FOR k1:=0 TC 4 BY 1 DO
IF ((BUFFERL[j1]<BUFFERL[k1]) BNT (BUFFERL[kl]<>-1) BENL (BUFFER1[jl]1<>-1)} THEN
LUK :=BUFFERL [j1]:
BUFFERL [§1] :=BUFFERL [k1]:
BUFFERL [k1] :=RUX;
END_IF;
END_FOR;
END_FOR:

ELSIF (BAJRRL) THEN
FOR j1:=0 TC 4 BY 1 DO
FOR k1:=0 TC 4 BY 1 DO
IF (BUFFERL[j1]>BUFFERL[k1]) THEN
LUK :=BUFFERL [j1]:
BUFFERL [§1] :=BUFFERL [k1]:
BUFFERL [k1] :=RUX;
END_IF;
END_FOR;
END_FOR:
END_IF:

IF (SUBIEZ) THEN
FOR §2:=0 TC 4 BY 1 OC
FOR k2:=0 TC 4 BY 1 DO
IF ((BUFFER2[j2]<BUFFERZ[k2]) ANT (BUFFER2[k2]<>-1) INL (BUFFERZ[j2]1<>-1)) THEN
LUX:=BUFFERZ [{2] ;
BUFFERZ [§2] :=BUFFERZ [k2]:
BUFFERZ [k2] : =AUX;
END_IF:
END_FOR:
END_FOR;

ELSIF (BAJAR2) THEN
FOR j2:=0 TC 4 BY 1 DO
FOR k2:=0 TC 4 BY 1 DO
IF [BUFFERZ[j2]>BUFFERZ[k2]) THEN
AUX:=BUFFERZ [j2] ;
BUFFER2 []2] :=BUFFER2 [k2]
BUFFERZ [k2] : =AUX;
END_IF;
END_FOR:
END_FOR;

END_IE:
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(*LLEGADA & PLANTAY)

{(¥Cuando se llega a una planta,

32 moverdn todos los slementos del vector una casilla

hacia la izguierda v se= decrementaréd 1 indice. Rdemés, se desactivard la variables des
Planta pedida correspondiente¥)
IF (LLEGX PLENTA A1) THEN

END_TF;

FOR jl:=0 TC 3 BY 1 DC

BUFFERL[j1] :=BUFFER1 [j1+1];
END FOR;
il:=il-1;

IF PLANTAMl=0 THEN PO_PEDIDAZ:=FALSE;
ELSIF PLANTRAl=1 THEN P1_PEDIDA:=FALSE;
ELSIF PLANTAAl=2 THEN P2 PEDIDA:=FALSE;
ELSIF PLANTAAl=3 THEN P3_PEDIDA:=FALSE;
END IE:

IF PLANTAAl=0 THEN PO_PEDIDA Al:=FALSE;
ELSIF PLANTAAl=1 THEN P1_PEDIDA Al:=FALSE:
ELSIF PLANTAAl=2 THEN P2 PEDIDA Al:=FALSE;
ELSIF PLANTAAl=3 THEN P3 PEDIDA Al:=FALSE:
END IE;

IF (LLEGL PLENTA A2} THEN

END_IF;

FOR j2:=0 TC 3 BY 1 DC

BUFFERZ [j2] :=BUFFER2 [j2+1];
END FOR;
i2:=12-1;

IF PLANTAA2=0 THEN PO_PEDIDA:=FALSE;
ELSIF PLANTAA2=1 THEN P1_PEDIDA:=FALSE;
ELSIF PLANTAAZ=2 THEN P2 PEDIDA:=FALSE;
ELSIF PLANTAA2=3 THEN P3_PEDIDA:=FALSE;
END_IF;

IF PLANTAA2=0 THEN PO_PEDIDA A2:=FALSE;
ELSIF PLANTAA2=1 THEN P1_PEDIDA A2:=FALSE:
ELSIF PLANTAR2=2 THEN P2_PEDIDA A2:=FALSE:
ELSIF PLANTAA2=3 THEN P3_PEDIDA A2:=FALSE:
END_IF;
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Movimiento_A1 (SFC)

-”mmm

Mone

al|

-|mmm

_MVT

Mone

. | SUBIENDO.’T

Mone SUBIR1

-1 | BAJA
- |

Mone BAJART

NDO.‘T

Mane

. | PUERTAS..."

Mone LLEGADA_PLAMNTA| -
Mone LLEGA_A1 -

TEMPO
. [

Muchas de las transiciones han tenido que hacerse en secciones aparte, pues son comparaciones numeéricas.

Algunos ejemplos:

Al LLAMADO:

PISO MAYOR_Al:

(BUFFERL

(BUFFERL[0]:

[0]<>-1)

-PLANTRR]L)

Para avisar de que un ascensor ha llegado a una planta se activa la variable LLEGA PLANTA Al:

LLEGA_A1

LLEGA_PLANTA_A1

ol
1P|

{ o)
\P)
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Movimiento_A2 (SFC)

: H NICID "—

Mane -l
=

T e—
 MARCHE

Mane -l
=

: ‘ ESPERA_L.".

“A2_LLAMADO
. ]

MNone H

: ‘ INICIO_MO.‘T

PISO_MAYOR_AZ PISO_MENOR_AZ
. —— U

“MISNO_
—

PIS0_A2
_

: ‘SUBIENDO"

Mane BAJARZ

=]

Maone

None SUBIR2 H: ‘BAJANDO T

_PLANTAS_PEDIDAS_AZ _PLANTAS_PEDIDAS_AZ_1
. —— . ——

None INIT_TIMER_AZ <.

- | PUERTAS..
: None LLEGADA_PLANTA|w |-

“TEMPO| PUERTAS_AZ
]

El temporizador se ha realizado mediante un comparador:

COMPARE
PUERTAS_A1.t>=..

TIEMPO_PUERTAS_A1

Con la siguiente configuracion:

Propiedades de bloques de comparacién

General  Comentario

Expresion ST

PUERTAS_A1t »= TH35|

Aceptar Cancelar 4o

Ayuda

{p)
\P)
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LUCES (LD)

PO_PEDIDA LED_EXT_0
| {
[ v
P1_PEDIDA LED_EXT_1
| {
[ N
P2_PEDIDA LED_EXT_2
| {
[ v
P3_PEDIDA LED_EXT_3
| {
[ v

MODO_SEMIAUTOMATICO (ST)

(*Cuando se recibe un flanco de subida del
se usa el mismo algoritmo gue cuando se hace una llamada desde

botdn del

SCADA,

un botdn interno. Se apunta directamente en el buffer correspondiente,

se incrementa el indice v se activa la wvariable correspondiente®)

IF[FSBDI_SCADA) THEN
BUFFER1[1i1] :=0;
il:=i1+1;

0 PEDIDA Al:=TRUE;

ELSIF(FSBlI_SCADﬁ] THEN
BUFFER1[1i1] :=1;
11:=1i1+1;

Pl PEDIDA Al:=TRUE;

ELSIF(FSBZI_SCADH] THEN
BUFFER1[1i1] :=2;
11:=1i1+1;

P2 PEDIDA Al:=TRUE;

ELSIF(FSB3I_SCRDH] THEN
BUFFER1[i1l] :=3;
11:=1i1+1;

P3 PEDIDA Al:=TRUE;

END IF;

IF[FSBDD_SCBDB) THEN
BUFFER2 [12] :=0;
1i2:=i2+1;

0 PEDIDA AZ2:=TRUE;

ELSIF(FSBlD_SCADH] THEN
BUFFER2[12] :=1;
12:=i2+1;

Pl PEDIDA AZ:=TRUE;

ELSIF(FSBZD_SCADH] THEN
BUFFER2 [12] :=2;
12:=12+1;

P2 PEDIDA A2:=TRUE;

ELSIF[FSB3D_SCADE) THEN
BUFFERZ2[1i2] :=3;
12:=12+1;
©3 PEDIDA AZ:=TRUE;

END IF;
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MODO_SEMIAUTOMATICO (LD)

" [

— P \P)

B1-|3 |F{SB1\S

— P \P)

51? .I:(SB1\B

— P \P)

B2S |F{SB2\S

P \P)

= o

— P \P)

o e

— P \P)

=] FSBO\I

P \P)

B1l |rFSB’I\I

P \P)

B2l |rFSBZ\I

P \P)

B3l Fsae#

P \P)

BOD l—}SBO?

P \P)

B1D FSB1D

{ D]

P \P)

BZEl) FSB2D

{ o)

—P| {P)

B3D FrSB3\D

P \P)
BOI_SClADA FSBOI_SCADA

D}
—1P| _ _ _ —\P =
B1|_SC|ADA FSB1I_SCADA

D)

— P \P)
BZI_SClADA FSB2I_SCADA

D)
—1P| _ _ _ —\P )=
B3I_SC|ADA FSB3I_SCADA

{p

—P| \P)
| BOD_SCADA FSBOD_SCADA

o)
—1P| _ _ _ —\P )=
| B1D_SCADA FSB1D_SCADA

{ D)

— P \P)
| B2D_SCADA FSB2D_SCADA

(D)
— Pl _ _ _ —\P)=
| B3D_SCADA FSB3D_SCADA

{ D)

— P \P)
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MODO_MANUAL (LD)

SUBIR1_BOTON SUBIR1
— | { )
BAJA|R1_BOTON BAJAR1
{
—| |_ ) \ J
SUBIR2_BOTON SUBIR2
— | { )
E—\|JA|\R2_'BOTON ' BA{JA\R2
| \ )
LED_EXT_0_BOTON LED_EXT_0
— | ()
LED_EXT_1_BOTON LED_EXT_1
— | ()
LED_EXT_2_BOTON LED_EXT_2
— 1 ()
LED_EXT_3 BOTON LED_EXT_3
_| T {
| \
BSI OR BSD VAR_MODO_EMERGENCIA
PI rR\
l . . , VR
BAI ORBAD OR ... VAR_MODQO_EMERGENCIA

—iP] _ _ _ (s)
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MODO_EMERGENCIA (ST)

IF VAR MODO EMERGENCIA
SUBIR] :=FALSE;
BAJAR] :=FALSE;
SUBIRZ:=FALSE;
BAJARZ : =FALSE;

END IF;

VAR MODO AUTCOMATICO:=FALSE;
VAR MODO REINICIO:=FALSE;

BUFFEE1
BUFFEE1

BUFFEE1
BUFFER1

BUFFEEZ
BUFFEE.Z

BUFFEE.Z
BUFFEEZ

11:=0;
12:=0;

3]:
417 :

3] :
41 :

[0]:=
[1]:
BUFFER1[2]:
[
[

[0]:=
[1]:
BUFFER2 [2] :
[
[

THEN

SALIDA_INITSFC_AI:=INITCHART{MDVimientD_ElF TRUE) ;
SALIDA_INITSFC_AE:=INITCHART{MDVimiEHtD_E—‘&2F TRUE) ;

IF ACTIVA MODO MANUAL THEN

END IF;

VAR MODO EMERGENCIA:=FALSE;
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(SFC)

MODO_REINICIO

Sl

Mone I

VAR_MDDO_REINICIO

. _ 512 _y

Mone BAJAR2 B
Mone BAJARA |

I
POA2
ﬁu 4 ﬁzgm BAJART I
I —
POAT NOT POt .
S |51.7 None BAJARA al
: =1
I
POA

None FIN_REINICIO I_

Mone PARAR_BAJADAS
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