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RESUMEN

KEYWORDS: comunicacién OPC, Sistema 800xA, Kepserver, Planta Relaves, PLC Connect.

En el presente trabajo de titulo se desarrolla un disefio orientado a establecer la
comunicacion entre un sistema de control suministrado por Schneider Electric y un sistema de
monitoreo basado en una arquitectura DCS, proporcionada por ABB.

El documento se estructura en 3 capitulos y una conclusién. En el primer capitulo se
aborda la problematica que da origen al proyecto y el andlisis de su posible solucion. Para ello, se
estudian en profundidad las 6M (Material, Maquina, Métodos, Medio ambiente, Medicién vy
Mano de obra) como factores que contribuyen al problema, junto con la identificacidon de las
partes afectadas e interesadas, es decir, los stakeholders. A partir de este andlisis, se proponen
distintas alternativas de solucién, las cuales son evaluadas con el fin de seleccionar la opciéon mas
factible. Posteriormente, se desarrolla el marco teérico asociado a la solucién seleccionada y se
definen tanto el objetivo general como los objetivos especificos del proyecto.

En el segundo capitulo se presenta el disefio de la solucién seleccionada, detallando la
estructura y configuracion empleadas en cada uno de los componentes de la arquitectura de
monitoreo DCS y en la base de datos OPC.

En el tercer capitulo se realiza la evaluacién econémica del proyecto, cuantificando
aspectos como las horas hombre requeridas, su valorizaciéon y el costo de los componentes
necesarios en caso de implementar el disefio propuesto. Asimismo, se expone la justificacion
econdmica de llevar a cabo el proyecto.

Finalmente, en la conclusidn se expone como el desarrollo realizado permite dar respuesta

al objetivo general y a los objetivos especificos definidos en el primer capitulo.
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INTRODUCCION

Uno de los principales desafios en la industria moderna es lograr la integracién eficiente
entre sistemas de control de distintos fabricantes, garantizando la interoperabilidad, la
confiabilidad y la disponibilidad de la informacién en tiempo real. La evolucién de las tecnologias
de automatizacidn ha permitido implementar soluciones cada vez mas robustas y estandarizadas,
donde la comunicacién entre controladores, servidores y sistemas de supervision desempefia un
papel fundamental para la operacién continua de los procesos industriales.

En este contexto, los protocolos de comunicacion abiertos, como OPC (OLE for Process
Control), se han convertido en herramientas esenciales para interconectar plataformas
heterogéneas dentro de un mismo entorno productivo. Estos estdndares permiten que
dispositivos de diferentes marcas compartan informacion de manera estructurada, evitando la
dependencia de protocolos propietarios y facilitando la expansién o modernizaciéon de los
sistemas de control existentes.

El presente trabajo tiene como propdsito disefiar la comunicacion entre un sistema de
control del fabricante Schneider Electric y un sistema DCS 800xA del fabricante ABB, mediante la
utilizacién del servidor OPC Kepserver como interfaz de comunicaciéon intermedia. Ademas, se
desarrollara la configuracién en el entorno Engineering Workplace del sistema 800xA, junto con
el disefio de las pantallas de operacion para una planta de ciclones perteneciente a un tranque
de relaves, permitiendo el monitoreo y control de los parametros operativos de la instalacién.

Con ello, se busca demostrar la viabilidad técnica de la integracién entre sistemas de
control de distintos proveedores, optimizando la supervision del proceso y fortaleciendo la

interoperabilidad en entornos industriales complejos.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1 ANTECEDENTES GENERALES

En los procesos de produccién a gran escala, la cantidad de informacién que debe ser
monitoreada y controlada es extensa. Al revisar el “Modelo Purdue” propuesto por la ISA-95 se
puede notar que los procesos industriales se jerarquizan por niveles. El nivel O corresponde a la
capa fisica, donde se encuentran sensores y actuadores. El nivel 1 corresponde a la capa de
control basico, donde se encuentran los equipos PLC, RTU, etc. Luego, en el nivel 2, se encuentra
todo lo que respecta a la Supervisién, control y operacion de los procesos, tales como SCADA,

HMI y DCS.

Este capitulo aborda una problematica detectada en torno a los niveles 2 y 3 del “Modelo
Purdue”, el método con el cual se pretende dar una solucidn, los requerimientos o prerrequisitos

para aplicarla y los objetivos, tanto general como especificos propuestos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En una planta de ciclones de un tranque de relaves, los procesos son controlados mediante
equipos suministrados por el fabricante “Schneider”. Estos equipos son operados desde una sala

de control equipada con un sistema DCS ABB, identificado como sistema 800xA.

Cuando se desea implementar una red de control, lo esperado es utilizar el mismo
proveedor para los diferentes equipos, esto se debe a que cada fabricante integra la arquitectura
para los protocolos de comunicacién de una determinada forma, generando incompatibilidades

para realizar una conexion directa de equipos de distinta marca.



Considerando la informacién antes descrita, se identifica un problema para comunicar el
sistema de control y el sistema de monitoreo DCS para la planta de ciclones de un tranque de

relaves.

Para entender de mejor forma, se ha realizado un analisis Causa-Efecto, donde las causas
se identifican con el criterio de las 6 M y el efecto corresponde al problema previamente

identificado.

1.1.1 MATERIAL

La causa material corresponde a aquella que abarca las materias primas, componentes,
suministros y cualquier insumo fisico que entre en el sistema, por asi decirlo es algo que se esta

manipulando y que causa un efecto.

Si se entiende el sistema como la comunicacién entre 2 dispositivos, y el efecto como un
problema para comunicarlos entre si, el componente o suministro manipulado corresponde, a los

datos que se estan intercambiando.
Por lo tanto, se definen 3 causas materiales:

e Incompatibilidad entre las arquitecturas de datos nativas utilizadas por los sistemas
de control Schneider y el sistema DCS 800xA.

e Diferencias en la forma de estructurar, representar y organizar los datos de proceso
entre ambas plataformas.

e Ausencia de un modelo de datos comin que permita un intercambio directo y

homogéneo de informacion.



1.1.2 MAQUINA

La causa maquina es aquella que agrupa todas las posibles causas relacionadas con los

equipos, herramientas y tecnologias utilizadas en el sistema.
Por ello, la causa maquina que se identifica en el problema descrito corresponde a:

e Dependencia de algin componente intermedio para el intercambio de informacion

entre los sistemas.

1.1.3 METODO

En esta causa, se agrupan los procedimientos, politicas, instrucciones de trabajo, normas,

reglamentos, planes y la forma en que se ejecuta el proceso.

Para el caso de esta problematica, se asocia a las causas en la forma del disefio y gestidén de

la comunicacion entre los sistemas, obteniendo las siguientes causas método:

e Disefio con diferentes proveedores para el sistema de control y el sistema DCS en la

etapa de ingenieria de la planta de ciclones de un tranque de relaves.

1.1.4 MEDIO AMBIENTE

La causa medio ambiente, se refiere a las causas externas que influyen en la estabilidad del
proceso, en este caso la comunicacion. A continuacién, se indican las causas sobre el medio

ambiente identificadas para la problematica:

e Condiciones de operacién continua (24/7) que dificultan la intervencidn del sistema

de control para realizar la comunicacion con el sistema DCS 800xA.



1.1.5 MEDICION

Se refiere a las causas que se relacionan con la falta de control y visibilidad del problema.
En este caso se descarta como una causa relevante para el problema, dado que la falla en la
comunicacion entre los sistemas de control no se origina por la ausencia de mecanismos de
supervisidn, evaluacion o validaciéon de los datos intercambiados, sino por incompatibilidades

estructurales previas entre las arquitecturas de informacion de ambas plataformas.

Aun cuando existieran criterios mas robustos de medicion o monitoreo de la calidad de los
datos, estos no evitarian la ocurrencia del problema, sino que Unicamente facilitarian su

deteccion o diagndstico.

1.1.6 MANO DE OBRA

Se refiere a recursos humanos que pueden causar un problema o variacién en un proceso,

como la falta de capacitacién, errores, mala comunicacion o fatiga en el personal.

Para este caso dado que se trata de la comunicacion entre 2 sistemas de distinta marca, el

factor humano que puede llegar a afectar el proceso corresponde a:

e Falta de experiencia especifica en integracidon entre sistemas de distintos

fabricantes.

1.1.7 DIAGRAMA ISHIKAWA

Una vez analizada la descomposicion del problema en sus 5 causas principales, se

confecciona el diagrama de Ishikawa (véase la Figura 1-1).



Incompatibilidad entre las arquitecturas
de datos nativas utilizadas por los

sistemas de distinta marca

\ Condiciones de operacidon continua
Diferencia en la forma de estructurar, Dependencia de algin componente
(24/7) que dificultan la intervencion del
representar y organizar los datos de intermedio para el intercambio de
sistema de control para realizar la
proceso entre ambas plataformas informacidn entre los sistemas.
comunicacion con el sistema DCS 800xA.

\

Ausencia de un modelo de datos comun

gue permita un intercambio directo y

homogéneo de informacién

x Problema comunicacion entre

sistemas de control Schneider y

sistema DCS 800xA

Disefio con diferentes proveedores para
Falta de experiencia especifica en

el sistema de control y el sistema DCS
integracién entre sistemas de distintos

en la etapa de ingenieria de la planta de
fabricantes.

ciclones de un tranque de relaves

(Mano de obra)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-1 Diagrama Ishikawa Causa-Efecto



1.1.8 STAKEHOLDERS

A continuacion, se presentan e identifican los actores que tienen interés o impacto en el
desarrollo del proyecto, asi como su rol y nivel de influencia a la hora de tomar una decisién sobre

la forma de solucionar la problematica identificada (véase la Tabla 1-1):

Tabla 1-1 Stakeholders del proyecto

Stakeholders Rol/Interés . Nivel d(::
influencia
. Canaliza los requerimientos definidos por Gerencia .
Gerencia de proyectos - - Bajo
Operacion y Mantencién
Geren.ua! de Cliente interno, define los requerimientos Alto
Mantenimiento
Gerenuglde Cliente interno, define los requerimientos Alto
Operacion
Proveedor del ., . .
DCS/PLC Integracidn tecnologica Medio

Fuente: Elaboracion propia

a) Gerencia de proyectos

Corresponden a los clientes finales, siendo estos quienes canalizan los requisitos definidos
por la Gerencia de Operaciones y la Gerencia de Mantenimiento.

Su nivel de influencia es bajo, dado que los requisitos para la integracion de alguna
solucién vienen entregados por las Gerencias de Operaciones y Mantenimiento, y se encuentran

establecidos técnicamente por el proveedor de los sistemas de control y DCS.

b) Gerencia de Mantenimiento

Corresponden a un cliente interno para la Gerencia de Proyectos y su nivel de influencia
sobre la solucidon es Alta, dado que estos junto con la Gerencia de Operaciones, definen los

requisitos del disefio y posterior implementacién.



c) Gerencia de Operaciones

Corresponden a un cliente interno para la Gerencia de Proyectos y su nivel de influencia
sobre la solucién es alta, dado que estos junto con la Gerencia de Mantenimiento, definen los

requisitos del disefio y posterior implementacién.

d) Proveedor del DCS/PLC

Corresponden a aquellos que suministran tanto el sistema de control como el DCS, son
estos quienes definen los alcances técnicos para la solucién, teniendo un impacto medio sobre la

decision final.

1.1.9 REQUISITOS

Para el disefio de una solucién a la problematica, se han definido algunos requisitos

minimos para las propuestas de soluciones.

a) Estandar ASM

El primer requisito para el sistema DCS, es disefiar despliegues graficos siguiendo el
estandar ASM, el cual corresponde a un estandar de escala de grises.

Este estandar, define que los colores para los despliegues graficos deben ser tenues y de
preferencia encontrarse en la escala de grises, evitando de esta forma un encandilamiento en la

vista de los operadores.

b) Seguir estructura de P&ID

Para el disefio de los despliegues graficos, se han entregado P&ID que describen el proceso

de la planta.
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Se requiere que los despliegues graficos o pantallas, se disefien graficamente similar a

estos diagramas.

c) Disefiar una conexidn para comunicacién entre PLC Schneider y DCS 800xA

Finalmente, se requiere disefiar una conexién para comunicar un sistema de control

Schneider y un sistema DCS 800xA.

1.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

A continuacién, se proponen 3 posibles soluciones para el problema descrito. La mejor de

las 3, serd escogida para ser disefiada en capitulos posteriores.

1.2.1 DISENO DE ENLACE DE COMUNICACION MEDIANTE SERVIDOR OPC

En los sistemas de control industriales, existe un estandar de comunicacion denominado
OPC (OLE for Process Control), basado en la tecnologia OLE (Object Linking and Embedding), que
permite el intercambio abierto y universal de informacién entre dispositivos y sistemas de
distintos fabricantes. Gracias a este estandar, es posible establecer comunicacion entre un PLC
de una determinada marca y un sistema de supervisién o control de otro proveedor, garantizando
la interoperabilidad dentro de la arquitectura de automatizacion.

Para el diseiio descrito en este trabajo, se propone emplear la interfaz OPC suministrada
por “Kepware”, denominada “KEPServerEX”, utilizada para la configuracion del traspaso de datos
entre los controladores PLC Schneider, encargados del control de los procesos de la planta de
ciclones, y el sistema DCS 800xA, a través del cual se monitorean y controlan los distintos
parametros operativos de la planta.

Esta solucion es la de mayor preferencia por las Gerencias de Mantenimiento, Operacién

y por ende para la Gerencia de Proyectos, dado que la planta ya cuenta con un servidor OPC con
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“KEPServerEX 6.6” y solo se requiere la incorporacién de una extensidn de licencia para el manejo
de 5000 tags, la cual se encuentra alrededor de los 2000 usd.

Ademas, se estima que previo al disefo, la implementaciéon de esta solucidon considera
alrededor de 2 semanas, tomando en cuenta la creacion de los tags y las configuraciones

necesarias en el software para comunicarse con el PLC.

1.2.2 DISENO DE ENLACE DE COMUNICACION MEDIANTE CONTROLADOR AC 800M

Cuando se tiene comunicacién directa entre un sistema 800xA y un controlador ABB, en
este caso un AC 800M, no se requiere la participacién de ningun software de terceros como
“KEPServerEX” para establecer el traspaso de informacion.

En este diseno, se propone integrar un controlador AC 800M a la red en vez de un servidor
OPC. Este controlador, debe contar con un puerto Modbus TCP/IP Ethernet para recopilar la data
entregada por los PLCs Schneider, y conectarse con el sistema 800xA. En este caso, el controlador
AC 800M funciona como servidor, mientras que el sistema 800xA funciona como cliente para
acceder a los datos.

Esta solucién ha sido aceptada por la Gerencia de Operaciones, pero dado el impacto al
itinerario de mantenciones que produce esta solucidn, considerando que integra un controlador
fisico, la Gerencia de Mantenimiento ha rechazado la propuesta. Por ende, a pesar de que los
proveedores de los sistemas indican la factibilidad de la solucion, Gerencia de proyectos ha
rechazado la propuesta.

Ademas, para la implementacién de esta solucion, se requiere la incorporacién de un
controlador AC 800M con puerto Modbus TCP/IP Ethernet el cual se encuentra valorizado
alrededor de los 1300 a 2000 usd dependiendo de las especificaciones requeridas.

Esta solucidn posterior al disefio estima una duracién de 2 semanas en su implementacién,

sin considerar los plazos de entrega del producto.
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1.2.3 MIGRACION DEL SISTEMA DE CONTROL PARA COMPATIBILIDAD DE MARCAS

Una posible solucién, un poco mas invasiva en su implementacién, es el disefio de una
migracion del sistema de control o del sistema DCS a la misma marca de su contra parte. Es decir,
se propone la migracién del sistema de control a la marca ABB o en su defecto la migracion del
sistema DCS a la marca Schneider.

En caso de realizar una migracion del sistema de control a la marca ABB, se debe cambiar
todos los controladores Schneider por controladores AC800M, esto implica varios miles de
ddlares pudiendo alcanzar incluso los millones de ddlares.

Por otro lado, realizar una migracion del sistema DCS a la marca Schneider, implica migrar
las estaciones de toda la planta al DCS Foxboro, esto implica varios miles de ddlares pudiendo
alcanzar incluso los millones de délares en licencias y equipos.

Esta solucion, ha sido calificada como deficiente por Gerencia Operaciones, y muy
deficiente por Gerencia Mantenimiento, dado que cambia completamente la estructura de
trabajo de ambas Gerencias. Los proveedores han calificado la solucién como buena, dado que
es viable técnicamente. Finalmente, Gerencia Proyectos califica la solucién como deficiente, dado
gue promedia la calificacidn entre Gerencia Operaciones y Gerencia Mantenimiento.

Ademas, esta solucidn tiene un alto consumo en horas de trabajo, alcanzando desde los 6

meses de trabajo a varios afios, ademas de implicar detenciones de planta y produccién.

1.2.4 EVALUACION DE LA ALTERNATIVAS

Con los datos obtenidos previamente, se confecciona una tabla de ponderacién (véase
Tabla 1-4) entre las diferentes soluciones donde un mayor puntaje indica una mayor factibilidad

(véase Tabla 1-2 y Tabla 1-3).
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Tabla 1-2 Tabla explicativa calificacién de puntajes parte 1.

Calificacion 5 4 3 2 1
L . Muy
Significado | Aceptable | Regular | Deficiente Deficiente Malo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1-3 Tabla explicativa calificacién de puntajes parte 2.

Calificacion 10 9 8 7 6
Significado | Optimo | Excelente Muy Bueno Adecuado
Bueno

Tabla 1-4 Ponderacién comparativa entre distintas soluciones propuestas

Fuente: Elaboracion propia

.. Implementacién con . .
Implementacion con Migracion marca
L Controlador AC .
Factor Ponderacion OPC sistemas
800M
Calificacion (P)x | Calificacion | (P)x Calificacion (P) x
Precio 4 10 40 9 36 4 16
Tiempo de ejecucion 7 14 6 12 5 10
Preferencia Gerencia Operaciones 1 8 8 8 8 3 3
Preferenm? G.erenCIa 1 8 8 5 5 5 5
Mantenimiento
Preferencia Gerencia Proyectos 0,3 8 2,4 5 1,5 3 0,9
Preferencia proveedores sistemas 0,7 7 4,9 7 4,9 7 4,9
Viabilidad para mantencion 1 7 7 8 8 4 4
Total 10 84,3 72,4 40,8

Fuente: Método de Ponderacién de Factores o de Factores Ponderados, Ricardo carlevari, Youtube

Por lo tanto, dada la cuantificacién en la Tabla 1-4, la solucién “Migraciéon de marca en los

sistemas” se califica como la menos competitiva, “Implementaciéon con Controlador AC 800M” se

califica como mediamente competitiva y “Implementacion con OPC” se califica como la solucién

mas competitiva y por ende se selecciona para su disefio.




14

1.3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Previo al disefo de la solucién seleccionada, es necesario tomar conocimiento de algunos

conceptos clave utilizados y las diferentes plataformas que se utilizaran.

1.3.1 CONCEPTOS GENERALES DE COMUNICACION OPC

El estandar OPC (OLE for Process Control) nacié a mediados de la década de 1990, en un
contexto donde las industrias enfrentaban un problema creciente: la falta de interoperabilidad
entre equipos y sistemas de distintos fabricantes. Cada empresa desarrollaba sus propios
protocolos propietarios, lo que hacia extremadamente complejo conectar, por ejemplo, un PLC

de una marca especifica con un sistema SCADA de otra.

Para resolver esta problematica, en 1995 un grupo de empresas lideradas por Microsoft,
Fisher-Rosemount, Intellution, Rockwell Software y Opto 22 cred la organizacién conocida como
OPC Foundation. Su objetivo fue desarrollar un estandar abierto que aprovecha las tecnologias
existentes de Microsoft, especificamente OLE, COM y DCOM, para permitir que distintas
aplicaciones industriales pudieran compartir datos de forma estandarizada y en tiempo real

dentro del entorno Windows.

La primera versién, conocida como OPC Classic, fue publicada en 1996 bajo el nombre OPC
Data Access (OPC DA). Esta especificacion permitia que cualquier software compatible con
Windows pudiera leer y escribir variables desde un servidor OPC, sin importar el tipo de
dispositivo de origen. Posteriormente se afiadieron otras expresiones, como OPC HDA (Historical
Data Access), para acceder a datos historicos almacenados, y OPC A&E (Alarms and Events), para

la gestion de eventos y alarmas.
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A pesar de su gran adopcion, OPC Classic dependia fuertemente de la arquitectura
Windows y del protocolo DCOM, lo que limitaba su portabilidad, seguridad y facilidad de
configuracion en redes distribuidas. Durante la década de los afios 2000, la automatizacién
comenzé a demandar arquitecturas mads abiertas, seguras y multiplataforma. En respuesta, la OPC
Foundation inicio el desarrollo de una nueva generacién del estandar que integrara todas las
especificaciones anteriores en una Unica arquitectura comun, independiente del sistema

operativo.

Finalmente, en el afio 2008, se publicd oficialmente OPC UA (Unified Architecture),
marcando un salto tecnologia significativo. A diferencia de sus antecesores, OPC UA dejo de
depender de DCOM y Windows, pudiendo ejecutarse en entornos Linux, sistemas embebidos y
plataformas cloud. Ademas, integré en una sola arquitectura los modelos de datos, alarmas,
histéricos y seguridad, introdujo protocolos modernos de transporte de datos como TCP/IP,
HTTPS y WebSockets, afadié mecanismos de seguridad avanzados como cifrado, firmas digitales
y autenticacién, y establecid una estructura de informacién orientada a objetos, ideal para

entornos Industria 4.0 y lloT (Industrial Internet of Things).

Actualmente, OPC UA se ha consolidado como el estandar de comunicacion industrial mas
utilizado a nivel mundial, adoptado por fabricantes como ABB, Siemens, Schneider Electric,

Rockwell Automation, Yokogawa y Emerson, y reconocido por la IEC bajo la norma IEC 62541.

El estdndar OPC es un mecanismo de comunicacion industrial que permite el intercambio
de informacién entre diferentes dispositivos y sistemas de control, independientemente del
fabricante o plataforma utilizada. El término OLE (Object Linking and Embedding) proviene de una
tecnologia desarrollada por Microsoft, la cual permite que distintas aplicaciones intercambien
informacién y objetos de manera dindmica dentro del entrono Windows. En el dmbito industrial,
este concepto se adaptd para posibilitar la vinculacién e incrustacién de datos de proceso entre

sistemas de control y supervision, dando origen al estandar OPC.

El principal objetivo de OPC es garantizar la interoperabilidad entre equipos, facilitando el

flujo de datos desde el nivel de campo, donde se ubican los PLC, sensores y actuadores, hacia los
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niveles superiores como SCADA o DCS. A diferencia de métodos tradicionales de comunicacién,
donde cada fabricante debia implementar su propio protocolo propietario, OPC actia como una
interfaz universal que traduce los datos de los dispositivos a un formato estandar, accesible por
cualquier aplicacion compatible. De esta forma, se eliminan las dependencias entre sistemas

heterogéneos, simplificando la integracion y el mantenimiento de la arquitectura de control.

Para ilustrar lo descrito, se puede observar la Figura 1-2, donde se muestra una red de
dispositivos sin tecnologia OPC. En este caso, cada aplicacién, como la aplicacion grafica, la
aplicacion de tendencias o la aplicacién de informes, necesita un driver especifico para
comunicarse con cada dispositivo de campo, generando una estructura compleja y dificil de

manejar.

Fuente: https://instrumentacionycontrol.net/la-tecnologia-opc-ole-for-process-control-hasta-el-cansancio/
Figura 1-2 Configuracion de dispositivos sin tecnologia OPC
En contraparte, cuando los dispositivos de campo vy las aplicaciones cuentan con soporte
OPC, ya no es necesario disponer de un driver especifico por dispositivo. En este caso, un servidor
OPC actua como intermediario entre los equipos de campo y las aplicaciones cliente, como los
sistemas SCADA, las tendencias y los reportes, simplificando de gran manera la arquitectura del

sistema de control, como se aprecia en la Figura 1-3.
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Fuente: https://instrumentacionycontrol.net/la-tecnologia-opc-ole-for-process-control-hasta-el-cansancio/

Figura 1-3 Configuracién de dispositivos con tecnologia OPC

Entre las principales ventajas del uso de OPC en entornos industriales se destacan su
interoperabilidad, al permitir integrar equipos de distintos fabricantes sin necesidad de drivers
especificos, su escalabilidad, al facilitar la expansién del sistema sin modificar la estructura base
de comunicacion, su estandarizacién, ya que utiliza un modelo comin de acceso a datos
reduciendo la complejidad del desarrollo, su seguridad, especialmente en las versiones modernas
como OPC UA que incorpora cifrado, autenticacién y control de acceso, su compatibilidad, al
poder operar en diversas plataformas y sistemas operativos, y su mantenimiento simplificado, ya

gue los cambios en equipos o sistemas no afectan al resto de la arquitectura.

1.3.2 KEPSERVEREX

“KEPServerEX”, es un servidor de comunicacion industrial desarrollado por la empresa

Kepware Technologies, que actia como una plataforma de conectividad entre dispositivos de

automatizacién y aplicaciones de software, utilizando principalmente el estdandar OPC como
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medio de intercambio de datos. Su funcion principal es servir de puente entre los equipos de
campo (como PLC, controladores, sensores, medidores o instrumentos) y las aplicaciones de nivel

superior, tales como SCADA, DCS, historiadores o sistemas de gestion empresarial.

“KEPServereX” implementa el modelo cliente-servidor OPC, donde el software opera
como servidor OPC, encargdndose de recopilar la informacion proveniente de multiples
protocolos industriales (por ejemplo, Modbus, Siemens S7, Allan-Bradley DF1, EtherNet/IP, DNP3,
entre otros) y ponerlos a disposicion de las aplicaciones cliente OPC, que pueden leer o escribir

datos en tiempo real mediante una interfaz estandarizada.

1.3.2.1INTERFAZ

“KEPServerEX” cuenta con una interfaz simple e intuitiva, la cual se muestra en la Figura

1-4 “Interfaz principal KEPServerEX 6”.

KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help

DEde &% 9 =
= (& Project Channel Name Driver Connection Sharing Virtual Network Description
=1 [ Channen Modbus TCP/IP Ethernet Ethernet (Intel(R) 82574L Gigabit Net.. N/A None
&1 {l Channell
M Devicer
Beo Aliases
&A] Advanced Tags
S8 Alarms & Events
.[R Add Area...
=@ DataLogger
1.JB1 Add Log Group..

=- EFM Exporter
LD A G

=gl loT Gateway

£, Add Agent..
=) Local Historian
S Add Datestore...
=-fi] Scheduler
L@ Add Schedule..

=85 SNMP Agent
L&) Add Agent...

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 1-4 Interfaz principal KEPServerEX 6

En la parte izquierda de la interfaz se observa el arbol de proyecto, donde se visualiza el
nombre genérico del proyecto junto con las subcategorias que dependen de él. Dentro de la
subcategoria denominada “Connectivity”, es posible agregar diferentes canales (Channels) segun

el driver de comunicacion que se desee utilizar. Para este caso, se ha configurado un canal
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llamado “Channell” correspondiente al driver “Modbus TCP/IP Ethernet”, tal como se aprecia en

la Figura 1-5 “Propiedades Channell”.

ex) Property Editor - Channel1 -
Property Groups -1 Identification
General Name Channel1
Ethemet Communications Description
Write Optimizations Driver Modbus TCP/IP Ethemet
Advanced = Diagnostics
Communication Serialization Diagnostics Capture [isable
Ethemet
K ][ Grea ] en

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 1-5 Propiedades “Channell”

Finalmente, dentro de la pestafia “Channell” se encuentra una subcategoria denominada
“Devicel” (véase Figura 1-6), donde se realiza la configuraciéon de los diferentes tags y la
asociacién con un PLC en especifico. En este ejemplo, se ha configurado un dispositivo con la
direcciéon IP 165.182.181.82, correspondiente al PLC conectado al canal mencionado

anteriormente.
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ex) Property Editor - Channel1.Devicel -
Property Groups = Identification
General Name Devicel
Scan Mode Description
Timing Driver Modbus TCP/IP Ethemet
Auto-Demation Model Modbus
Tag Generation Channel Assignment Channell
Variable Import Settings D <165.182.181.82=0
Unsolicited =l Operating Mode
Emor Handling Data Collection Enable
Ethemet Simulated No
Settings
Block Sizes
Redundancy
Name
Specify the identity of this object.
o o= ]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-6 Propiedades “Devicel”

1.3.3 SISTEMA 800xA

El Sistema 800xA es una plataforma de automatizaciéon industrial desarrollada por ABB,
disefiada para integrar en un mismo entorno todas las funciones de control, supervisidn,
seguridad, instrumentacidon, mantenimiento y gestion de operaciones de planta. Su arquitectura
combina las capacidades de un DCS tradicional con herramientas avanzadas de gestion de
informacién y operacion, ofreciendo una visidn unificada del proceso y del estado de los activos.

Para efectos de este trabajo, se hace énfasis Unicamente en la estructura Workplace del
sistema. El Workplace, dependiendo del rol de usuario que lo esté ocupando, puede adoptar 2
configuraciones, “Operator Workplace”, el cual estd orientado a la supervisidon y control del
proceso en tiempo real, con acceso a alarmas, tendencias y comandos de control, y el
“Engineering Workplace”, el cual esta destinado al personal de ingenieria y mantenimiento, y
permite realizar tareas de configuracién, modificacidon de estrategias de control, descarga de

programas, y gestiéon de displays graficos.
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1.3.3.1 ESTRUCTURA ENGINEERING WORKPLACE

Para este trabajo, es necesario comprender mejor las estructuras que posee la aplicacién

“Engineering Workplace” (véase Figura 1-7).

l-l

Engineering
Workplace -
Production

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 1-7 Aplicacion Engineering Workplace

A continuacion se mencionan las 5 estructuras mds relevantes.

a) Control Structure

La estructura de control corresponde al segmento del sistema donde se define la
configuracion y programacion de los distintos dispositivos de campo que forman parte de la
aplicacién (véase la Figura 1-8). Dentro de esta estructura se incluyen todos los parametros
necesarios para establecer la comunicacién y el intercambio de datos entre los equipos. En
particular, la configuracidon que permite la comunicacion del sistema a través del protocolo OPC
UA se encuentra asociada a un objeto denominado “PLC Generic Control Network”, el cual

contiene los ajustes y propiedades requeridas para la conexién con los dispositivos externos.

| |73 |Enter search name) | |noFilter =P
E Control Structure

- Root, Domain
Control Network 2, Control Network
Control Network, Control Network
E]--Q IT Server, IT OPC Server Network
Lost And Found
PLC, PLC Generic Control Network
RedModicon_Relaves, PLC Generic Control Network

]..
]..
Bl o o essogng esscnse
:l..
]..
]..

LBl

Test1, PLC Generic Control Network
TestingPLCNetwork, PLC Generic Control Metwork
TOVE_IV, PLC Generic Control Network

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-8 Control Structure



b) Functional Structure
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La estructura funcional corresponde al segmento del sistema donde se configuran las

interfaces visuales destinadas al operador (véase la Figura 1-9). En esta seccidén se disefa la

estructura de la planta DCS, permitiendo el monitoreo y control de las distintas variables del

proceso. Desde aqui es posible crear y editar displays graficos, ademads de vincular las variables

provenientes de otras estructuras (principalmente desde la estructura de control) con los

elementos visuales del sistema. De este modo, el operador puede supervisar el estado de la planta

y ejecutar acciones de control directamente desde las pantallas disefiadas en esta interfaz.

%E Functional Structure

=

Eﬂ Recursos Hidricos, Site
E-g=h Relaves, Site

£

- BARRERA HIDRALULICA, Area
- BDP, Area

- Danny, Area

- Migracion, Area

ﬂ_"-u,';'. Piscina Dilucién, Liguid Processing Cell
- PTR., Area

o MSCR, Area

- Sistema Drenajes Muro, Area
- STR, Area

- Torre de Captacidn, Area
- Trangues, Area

H-g=l Sistema de Control, Site

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-9 Functional Structure

c) Object Type Structure

La estructura de objetos tipicos corresponde a la seccidn del sistema destinada a la

creacién y gestiéon de plantillas o modelos de equipos (véase la Figura 1-10). En esta estructura es

posible definir objetos genéricos, como una sefial digital, una valvula o un motor, que contienen

la configuracién base, los aspectos asociados y la légica de control comun para ese tipo de
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dispositivo. Posteriormente, estos objetos pueden instanciarse dentro de la estructura funcional,
reutilizando su configuracién y asegurando uniformidad en el disefio, la operacién y el

mantenimiento del sistema.

2 Object Type Structure j L

B[] Object Types

; [ 3-rd party OPC server support, Cbject Type Group
-[7] ABB System, Object Type Group

-[Z7 Control System, Object Type Group

|:| Document Manager, Object Type Group

-[27] Functional Planning, Object Type Group

(23] Industrial, Products

-] IT Assets, Object Type Group

-2 IT Device Configurations, Object Type Group

-|_7) Light IT Assets, Object Type Group

-[Z7) Light IT Device Configurations, Object Type Group
|:| Location, Object Type Group

-[Z7) Plant & Mill, Object Type Group

i-[Z]) Plant PRIASCS 1 System Spedific, Object Type Group
; -[Z7] PLC Connect Basic Object Types, Object Type Group
PLC Faceplate Templates, Object Type Group

: PLC, PLC Object Types n
----- [ Project PRIASCS1 System Specific, Object Type Group

|:| Reuse Assistant, Object Type Group

D SFC Viewer Setting, Object Type Group

[:| 5MS and e-mail Messaging, Object Type Group

|:| SoftPoint Basic Object Types, Object Type Group

' SoftPoint, SoftPoint Object Types

|:| Topology Planning, Object Type Group

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-10 Object Type Structure

d) Service Structure

La estructura de servicios corresponde a la seccién del sistema destinada a la
administracion de los servicios del entorno 800xA, es decir, de aquellos componentes y procesos
gue permiten el correcto funcionamiento, la comunicaciéon y el soporte de las diferentes
funciones dentro de la plataforma (véase la Figura 1-11). En esta estructura se agrupan y
gestionan los servicios de sistema (System Services), tales como la comunicacién entre nodos, la
sincronizacion de datos, la distribucién de alarmas y eventos, la configuracién de seguridad, el

control de acceso de usuarios y la asignacion de roles o privilegios. Asimismo, incluye los servicios
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asociados a la conectividad mediante OPC UA, aspecto de particular relevancia para el desarrollo

del presente trabajo.

'Ed Service Structure j L

= Q Services

I ‘ﬁ’ Alarm Analysis, Service

& Alarm Logger, Service
Alarm Manager, Service
Alarm Property Server, Service
AspectDirectory, Service
BackupService, Service
Basic History, Service
Calculation Server, Service
Cross referendng server, Service
Engineering XRef Service, Service
Event Collector, Service
Event Storage, Service
External Alarm, Service

R
%
#
#
F
#F
F
#
#
; % File Set Distribution, Service
-
#F
-
F
&
g
#F
F
-F
&

IT SNMP Trap Service, Service
Lodk Server, Service

Messenger Server, Service
OpcDA_Connector, Service

PLC Server, Service

Property Expression Manager, Service
Property Transfer, Service
Scheduler, Service

server Aspect Controller, Service
Soft Alarms, Service

I System Message Server, Service
I y System Status, Service

- f Time, Service

‘ﬁ’ Workplace Service, Service

I
.

£ -

EH

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-11 Service Structure

e) Workplace Structure

Por ultimo, la estructura Workplace corresponde al espacio donde se configura la
apariencia y el comportamiento grafico de la estacidn de operacion (véase Figura 1-12). En esta
seccidn se define cdmo se visualizardn los displays de la planta durante la operacién, permitiendo
establecer la disposicion general de las ventanas y los elementos de supervision. Dentro de esta

estructura se crea un Workplace y se configuran componentes esenciales como el banner de
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alarmas, el banner de botones y otras propiedades visuales y funcionales relevantes para la

operacion segura y eficiente de la planta.

Y vorkplace Structure] =L

----- @ Running Workplaces
E| @ Web System Workplace, System Workplace
E 4 DHRyR ERE, Plant Workplace
| DHRyR, Plant Warkplace
== Engineering Workplace, Plant Workplace
& Operator W-11 1920x 1080, Plant Workplace
= Operator W-11Tab 1920x1080, Plant Workplace
= Operator W-12 1920x1030, Plant Workplace
== Operator W-12 Tab 1920x1080, Plant Warkplace
== Operator W-13 1920x 1080, Plant Workplace
== Operator W-13Tab 1920x 1080, Plant Warkplace
== Operator Workplace With Bottom Toolbar, Plant Warkplace
=4 Operator Workplace With Top Toolbar, Plant Workplace
=4 Operator Workplace, Plant Workplace
{ Plant Explorer Workplace, Plant Workplace
| Relaves, Plant Workplace
== Two Screen Plant Explorer Workplace, Plant Workplace
| Workplace 1x1, Plant Workplace

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 1-12 Workplace Structure

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para el correcto desarrollo del proyecto, se definen el objetivo general y los objetivos

especificos.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un enlace de comunicacion entre un sistema de control Schenider y un sistema de

monitoreo y control DCS 800xA.
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1.4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a. Disefiar un enlace de comunicacién entre un PLC Schneider y un servidor
Kepserver.

b. Disefiar un enlace de comunicacidn entre un servidor Kepserver y un sistema DCS
800xA.

c. Disefiar graficos display para el monitoreo y control de una planta de ciclones.

d. Realizar un estudio de costos.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 DESARROLLO DE LA SOLUCION

El siguiente capitulo da a conocer el proceso mediante el cual se da cumplimiento a los

objetivos especificos definidos anteriormente.

2.1 DISENO DE ENLACE DE COMUNICACION ENTRE PLC SCHNEIDER Y SERVIDOR KEPSERVEREX

Para lograr implementar la soluciéon seleccionada, se hace necesario, en primera instancia,
el disefio de un enlace de comunicacidn entre un PLC de la familia Schneider y un servidor OPC,
el cual, para efectos de este trabajo, corresponde a “KEPServerEx” de la familia de “Kepware”.

La funcidn que cumple este servidor OPC, es el manejo de la base de datos de las
diferentes variables utilizadas en el control del proceso. Este se instala como un software, el cual
ejecuta servicios en el sistema operativo posibilitando la comunicacién OPC en la red a través del
servidor. Ademas, ofrece una interfaz grafica, para crear y configurar la base de datos a utilizar.

A continuacion se describe la configuracidn en cada uno de los niveles jerarquicos de la

estructura de proyecto utilizados por “KEPServerEx”.

2.1.1 ESTRUCTURA DE TRABAJO KEPSERVEREX

El modo de funcionamiento de “KEPServerEX” es mediante la estructura Servidor-Cliente,
donde el ordenador que se encuentra ejecutando el servicio “KEPServerEX 6.6 Runtime” funciona
como Servidor (véase la Figura 2-1), y los equipos que se encuentran conectados por OPC

funcionan como clientes.
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L KEPServerEX 6.6 Config APl Service Config AP Service component of KEPServerEX 6.6 Running
o KEPServerEX 6.6 Event Logger Event logger component of KEPServerEX 6.6 Running
L KEPServerEX 6.6 Historian Historian component of KEPServerEX 6.6

L KEPServerEX 6.6 loT Gateway loT Gateway component of KEPServerEX 6.6

L KEPServerEX 6.6 Key Service Key service component of KEPServerEX 6.6 Running
L KEPServerEX 6.6 OPC .NET Kepware OPC \MET Server 6.6

k¢ KEPServerEX 6.6 Runtime Runtime component of KEPServerEX 6.6 Running
L KEPServerEX 6.6 Store and Forward Store and Forward component of KEPServerEX 6.6

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-1 Servicios instalados por KEPServerEX

Es de esta forma, que “KEPServerEX” recopila y almacena los datos de los clientes en su
almacenamiento para luego ser transmitidos.

En el disefio propuesto para este trabajo, los clientes corresponden a un PLC Schneider
con ip 165.182.181.82 (véase la Figura 2-2) y una estacion de ingenieria 800xA con ip
165.182.181.90, ambos conectados al servidor “KEPServerEX” con ip 165.182.181.90. Nétese que
la ip del servidor “KEPServerEX” y la estacién de ingenieria 800xA coinciden, esto ya que se han

disefado para funcionar dentro del mismo computador.

ex Property Editor - Channel1.Devicel *
Property Groups =l Identification
Genera e
Scan Mode Description
Timing Driver Modbus TCP/IP Ethemet
Auto-Demation Model Modbus t
Tag Generation Channel Assignment Channell
Variable Import Settings n] <165.182.181.82: 0 i
Ungolicited =l Operating Mode i
Emor Handling Data Collection Enable
Ethemet Simulated Na
Settings
Block Sizes
Redundancy
MName 3
Specify the identity of this object.
ok || Cancel Aoply Help
¥

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-2 Configuracién para conexién con PLC Schneider
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2.1.2 CONFIGURACION PARA CONEXION A CLIENTE PLC SCHNEIDER 165.182.181.82

El enfoque de esta seccion es explicar la configuracion realizada en el software
“KEPServerEX” para la recopilacidon y almacenamiento de datos desde el cliente Schneider con ip
165.182.181.82.

En primera instancia, se debe abrir la interfaz de “KEPServerEX Configuration” desde la

barra de tareas (véase la Figura 2-3).

Configuration

Start Runtime Service
Stop Runtime Service
Reinitialize

Reset Event Log...

Settings...
OPC UA Configuration
OPC \MET Configuration

Cuick Client
License Utility
Help

—_— Support Information
rtags: 43

Exit
-‘7 ol A s T S =

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-3 Apertura de “KEPServerEX Configuration”

Ya en la aplicacidn, se puede observar la estructura jerdrquica de proyecto que se
encuentra por defecto (véase la Figura 2-4). La estructura de interés para este trabajo es “Project”

-> “Connectivity” -> “Channell” -> “Devicel”.
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[:;E
File Edit View Tools | Runtime | Help
D E & | % F 94 ES
=[] Project C
--[H] Connectivity i
=I-{ual Channell
.. [ Devicel
%7"0 Aliases

-.E&] Advanced Tags
= @ Alarms & Events

I
i
]
[=T)
g
[=1}
l
]
o
[V}
m

(1) EFM Exporter
L8 Add Poll Group...

- |DF for Splunk

= 5*%% loT Gateway

" . Add Agent...
_..:’D Local Historian

=@ SNMP Agent

..... [&] Add Agent...

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-4 Estructura jerarquica predeterminada en “KEPServer Configuration”

En el nivel jerarquico “Channell”, se configuran el driver de comunicacién a utilizar, asi
como también la tarjeta de comunicacidn a través de la cual llegan los datos al servidor.

Para efectos de este trabajo, los datos enviados desde el cliente Schneider se encuentran
en el protocolo Modbus TCP/IP Ethernet (véase la Figura 2-5) y los datos estan ingresando al
servidor por la tarjeta de red Ethernet (Intel(R) 82574L Gigabit Network Connection #4) (véase la
Figura 2-6).
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Property Groups

General

Ethemet Communications
Write Optimizations
Advanced

Communication Seralization
Ethemet

= Identification

Name

Channell

Description

Driver

Modbus TCF/IP Ethemet

= Di stics

Diagnostics Capture

Disable

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-5 Configuracién Channell pestaiia General

Property Groups

General

Ethemet Communications
White Optimizations

Advanced

Communication Serialization
Ethemet

= Bhemet Settings

Metwork Adapter

Intel(R) 82574L Gigabit Network Connection H4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-6 Configuracién Channell pestafia Ethernet Communications
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En el nivel jerarquico “Devicel”, se configura la direccion del dispositivo cliente con el que
se realiza el intercambio de datos, asi como también la frecuencia con que se actualizan (Scan
Rate).

Para efectos de este trabajo, la direccién ip del dispositivo es 165.182.181.82 (véase la
Figura 2-7), y la frecuencia para obtencién de datos se ha configurado en funcién del “Scan Rate”

del cliente (véase la Figura 2-8).

Property Editor - Channel1.Devicel -
Property Groups = Identification
General Name Devicel
Scan Mode Description
Timing Driver Modbus TCP/IP Ethemet
Auto-Demation Madel Modbus
Tag Generation Channel Assignment Channel1
Wariable Import Settings ID <165.182.181.82=0
Unsolicited =l Operating Mode
Emor Handling Data Collection Enable
Ethemet Simulated No
Settings
Block Sizes
Redundancy

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-7 Configuracién de las propiedades del Devicel pestana General

Property Editor - Channel1.Devicel -
Property Groups = Scan Mode
General Scan Mode Respect Client-Specified Scan Rate
Initial Lpdates from Cache Disable
Timing
Auto-Demotion

Tag Generation
Variable Import Settings
Unsclicited

Ermor Handling

Ethemet

Settings

Block Sizes
Redundancy

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-8 Configuracion de las propiedades del Devicel pestafia Scan Mode
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2.1.3 CREACION DE VARIABLES EN “KEPSERVEREX”

Cuando ya se tiene configurada correctamente la jerarquia de “KEPServerEX”, el siguiente
paso es la creacion de la base de datos utilizada por el cliente.

Esta creacidn es realizada en el nivel jerarquico “Devicel”, en el cual se pueden configurar
una gran variedad de tipos de datos (véase la Figura 2-9), donde los tipos de datos entero se

deben declarar tipo Word, los reales como Float y los doble entero como DWord.

Defatt N
String
Boolean
Char

Byte

Short

Ward

Long

DWard

Float

Double

BCD

LBCD

Date

LLong
GWard
String Amay
Boolean Amay
Char Amay
Byte Amay
Short Amray
Word Amay
Long Amay
D'Word Amay
Float Amray
Double Aray
BCD Amay
LBCD Amay
Date Amay
LLong Amay
QWord Amay

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-9 Tipos de datos configurables en KEPServerEX

Para configurar las direcciones a las que apunta cada uno de los datos, existe una
codificacion mediante cantidad de numeros utilizados y un sub fijo de identificacién.

Es por esto, que para los datos de tipo Boolean, la direccidn se debe expresar con 6 digitos,
siendo el sub fijo de identificacién el numero “0” (véase la Figura 2-10). Ademas, la direccion

declarada en “KEPServerEX” tiene un desface de 1 bit con respecto a la direccion que es entregada
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por el cliente Schneider, es decir, la direccion utilizada en el cliente Schneider para el tag

“5911 _HS_0229_A” corresponde a la 407, mientras que en “KEPServerEX” se debe utilizar la 408.

5911_H5_0229_A 000408
5911_HS_0229 B 000409

Boolean 100

Boolean

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-10 Ejemplo de datos de tipo Boolean, las direcciones corresponden a la 000408 y la
000409 en KEPServerEX

Para los datos de tipo DWord, la direccidén se debe expresar con 6 digitos, siendo el sub
fijo de identificaciéon el numero “40” (véase la Figura 2-11). Ademds, al igual que con los datos
anteriores, la direccion declarada en “KEPServerEX” tiene un desface de 1 bit con respecto a la

direccion que es entregada por el cliente Schneider. Este tipo de dato se utiliza para expresar

datos de tipo DWord o Dint.

406032

EDP_001_bMMODT 406034

D'Word 100 Mone
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-11 Ejemplos de datos tipo DWord, las direcciones corresponden a la 406032 y 406034
en KEPServerEX

Los datos de tipo Float se deben expresar con 6 digitos, siendo el sub fijo de identificacién
el nimero “41” (véase la Figura 2-12). Este tipo de datos también debe desplazarse en 1 bit debido

al desface entre “KEPServerEX” y el cliente Schneider. Este tipo de datos se utiliza para expresar

datos de tipo Float o Reales.

V_DIT_0807 411030

e PV_FIT_0115 411086 Float 100 Mone

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-12 Ejemplos de datos tipo Float, las direcciones corresponden ala 411030y 411086 en
KEPServerEX
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Los ultimos tipos de datos utilizados para efecto de este trabajo corresponden a los de
tipo Word, estos se deben expresar en 5 digitos con el sub fijo de identificacidon “4” (véase la
Figura 2-13). También se debe desplazar en 1 bit las direcciones declaradas y sirven para expresar

datos de tipo Word y Entero.

5911_DV_275
&4 5911_DV_285 40016 Word 100 Mone

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-13 Ejemplos de datos de tipo Word, las direcciones corresponden a la 40014 y 40016
en KEPServerEX

Una vez comprendida la configuracién necesaria a realizar para la creacién de la base de
datos, se toma los datos entregados por el ingeniero especialista en Schneider y se crean las
variables en “KEPServerEX”. En total, se crean 4512 variables asociadas al proceso de la planta de

ciclones lo cual toma aproximadamente 3 dias de 8 horas de trabajo (24 HH).

2.2 DISENO DE ENLACE DE COMUNICACION ENTRE KEPSERVEREX Y SISTEMA 800XA

Para realizar la conexién entre el sistema 800xA y una base de datos con acceso mediante
OPC, se debe utilizar la opcidn de conectividad entregada por el fabricante ABB, denominada “PLC
Connect”.

Esta opcidn del sistema sirve para la integracion de PLCs y RTUs mediante OPC DA, ademas

de entregar objetos tipicos para el enlace entre la base de datos y las HMI.

2.2.1 CONFIGURACION DE SERVICIOS

La implementacidon de “PLC Connect” requiere la creacién de 2 proveedores de servicios

en la “Service Structure” del sistema 800xA. El primero, debe ubicarse en el servicio
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“OpcDA_Connector”. Alli debe crearse un objeto del tipo “Service Group” para luego crear en su
interior un proveedor de servicios. Para efectos de este trabajo al “Service Group” se le ha
asignado el nombre de “SG_TOVE_IV” mientras que al proveedor de servicios se le ha asighado

el nombre de “SP_WIN-2012-XA” (véase la Figura 2-14).

|"Ej Service Structure

El--E; Services

ﬁ Alarm Analysis, Service

ﬁ Alarm Logger, Service

ﬁ Alarm Manager, Service

ﬁ Alarm Property Server, Service

@@ AspectDirectory, Service

@@ BackupService, Service

@@’ Basic History, Service

9@’ Calculation Server, Service

9@’ Cross referencing server, Service

9@’ Engineering XRef Service, Service

@9 Event Collector, Service

@Q’ Event Storage, Service

@@ External Alarm, Service

@@ File Set Distribution, Service

@9 IT SMNMP Trap Service, Service

‘@@’ Lock Server, Service

@9 Messenger Server, Service
EI@Q’ OpcDA_Connector, Service
¥ @% AC 300M service group 2, Service Group
- AC 800M service group, Service Group
§§ Hola munde, Service Group
§§ S5G_IT Server_ARLY-PLC-01, Service Group
[ g3 SG_RedModicon_Relaves, Service Group
§§ SG_TestingPLCNetwork, Service Group
BRF ] 5G_TOVE_IV, Service Group

e % SP_WIN-2012-XA, Service Provider

..
..

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-14 Proveedor de servicio “SP_WIN-2012-XA” contenido en “SG_TOVE_IV” del servicio
“OpcDA_Connector”

En el aspecto “Service Group Definition” del objeto “SG_TOVE_IV”, en la pestana “Special
Configuration”, el parametro “Adapter Identity” debe quedar enlazado a la ruta
“ABB.AdsOPCAdapter.1” (véase la Figura 2-15) donde se encuentra una libreria de adaptadores

ya configurados y listos para ser usados en el proveedor de servicios.
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Aspects of 'SG_TOVE_IV' [ Modified Modified by [ Desc... | inherited | category name [ version
Alarm Expression 4252008 4:25:4,., ABB B00xABase  Aspe... True Alarm Expression 1

Name 3/18/2025 2:33:5,., BOOxAInstall The .. False MName 1

@Object Icon 5/6/20036:34:04... ABB B00xABase Icon... True Object Icon 1
Service Group Definition 3/27/2025 4:03:5... BOOxAInstall False Service Group ... 1
Service Group Type Reference 3/18/2025 2:33:5... BOOxAInstall This ... False Service Group 1

| Service Structure 3/27/2025 4:03:5... BOOxAInstall [Serv... False Service Structure 1

QO &~ [58T0vE Miserie Group Defitin V| F L [F - -

Configuration  Spedial Configuration ISEms }

Adapter identity:
ABB.AdsOPCAdapter. 1

Iv Allow parallel redundancy

[¥ Do not use standard lock server for process object locking

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-15 Parametro Adapter Identity del aspecto “Service Group Definition” en el objeto
“SG_TOVE_IV”

En el aspecto “Service Provider Definition” del objeto “SP_WIN-2012-XA”, en la pestafia
“Special Configuration”, el pardmetro “OPC Server Identity, PorglD” debe quedar enlazado a la
ruta “Kepware.KEPServerEX.V6” (véase la Figura 2-16) indicando de esta forma, que los datos

obtenidos con el servicio OPC DA deben ser extraidos desde el servidor “KEPServerEX”.

Aspects of 'SP_WIN-2012-XA'
Alarm Expression

% Mode Administration Structure
@ Object Icon
Service Provider Definition
Service Provider Type Reference
% |Service Structure

& Y& | sP_wiN-2012-XA:Servie Provider Defirit V|__["’_-_,-§ = [Fe| - v

Configuration Spedal Configuration lSEmsl

OPC server identity, ProgID:

| Kepware, KEPServerEX.VE

OPC server description:
‘ KEPServerEX 6.6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-16 Parametro “OPC server identity, ProgID” en aspecto “Service Provider Definition”
del objeto “SP_WIN-2012-XA"
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El segundo proveedor de servicios que se debe crear tiene que ubicarse en el servicio “PLC
Server”, alli debe crearse un objeto del tipo “Service Group” para luego crear en su interior un
proveedor de servicios. Para efectos de este trabajo al “Service Group” se le ha asignado el
nombre de “SG_TOVE_IV” mientras que al proveedor de servicios se le ha asignado el nombre de

“SP_WIN-2012-XA” (véase la Figura 2-17).

E Service Structure

E--Q Services
@@’ Alarm Analysis, Service
: f Alarm Logger, Service
@@ Alarm Manager, Service
é’ Alarm Property Server, Service
AspectDirectory, Service
@@’ BackupService, Service
f Basic History, Service
@G’ Calculation Server, Service
@@’ Cross referencing server, Service
f Engineering XRef Service, Service
@@ Ewent Collector, Service
é’ Event Storage, Service
@@ External Alarm, Service
A File Set Distribution, Service
f IT SMMP Trap Service, Service
@@ Lock Server, Service
@5’ Messenger Server, Service
[ f OpcDA_Connector, Service
EI@@ PLC Server, Service
@% SG_PLC, Service Group
- 45% 5G_RedModicon_Relaves, Service Group
@ﬁ S5G_Testl, Service Group
@é 5G_TestingPLCNetwork, Service Group
E@ﬁ SG_TOVE_IV, Service Group
% SP_WIN-2012-%A, Service Pravider
[]—--éf’g Property Expression Manager, Service
[]---@@ Property Transfer, Service
- Scheduler, Service
----- @@ Server Aspect Controller, Service
- Soft Alarms, Service
[]---f System Message Server, Service
[]---@@ System Status, Service
[E
[

]é’ Time, Service
]éf’g Workplace Service, Service

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-17 Proveedor de servicio “SP_WIN-2012-XA” contenido en “SG_TOVE_IV” del servicio
“PLC Server”

En el aspecto “Service Group Definition” del objeto “SG_TOVE_IV”, en la pestana “Special
Configuration”, se puede observar los procesos de servidor que se encuentran habilitados, para

efectos de este trabajo basta con los que se encuentran configurados por defecto, los cuales son
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“Deploy Manager”, “Communication Server”, “Event Server” “

Figura 2-18).

Aspects of '5G_TOVE_IV'

Client Support Server” (véase la

Alarm Expression
i Name
50bject Icon
Service Group Definition
Service Group Type Reference
% |Service Structure

| Modified | Mc
4/25/2008 4:25:4... AB
3/18/2025 2:33:5... 80
5/6/2003 6:34:04... AB
11/26/2025 12:4... 80
3/18/2025 2:33:5... 80
11/26/2025 12:4... 80

Q #% + [ 55 TOVE_sservies Group Defintion V|?_';;? o [F - o

Configuration Special Configuration 1 Status I

Server processes
Name Description Enabl, Progld Classld

Deploy Manager True BB AdstbsDeployManag..  {36072591-BEBT-4F4D-8C.
Commurication Server True ABEB AdsCeCommServer.1 107142081-0E54-4634-88...
Event Server True ABE AdsdeServer C10304DS-EAT2-4ESF-B..
Client Suppart Server True ABB AdsClientSuppontSery...  {2DEEFS2B-AE3D-4230-4,

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-18 Procesos de servidor activos para “Service Group” “SG_TOVE_IV” del servicio “PLC

Connect”

Finalmente, en el aspecto “Service Provider Definition” del objeto “SP_WIN-2012-XA”, en

la pestafia “Configuration”, el pardmetro “Node” debe encontrarse apuntando al computador

gue contiene el sistema 800xA que usa la configuracion “PLC

trabajo, corresponde al nodo “WIN-2012-XA” (véase la Figura 2-

Connect”, para efectos de este

19).

| [ Aspects of 'sp_wi-2012-xA°

Alarm Expression
i Name
] Node Administration Structure
& Object Icon
Service Provider Definition
Service Provider Type Reference
&) Service Structure

O B~ [SPwiN2012-%A:5e rvis Provider Defint V|?_';,? %
Configuration wstﬁm |

Service: | PLC Server View

Group: [ SG_TOVE_IV View

W Enabled

Current Service

Node:  |WIN-2012-XA - View
TargetState: [Servie =]
Command: -

Fuente: Elaboracion propia

=- 3-

Figura 2-19 Configuracién de nodo para servicio PLC Connect “SG_TOVE_IV”
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2.2.2 ENLACE DE ESTRUCTURA DE CONTROL CON ESTRUCTURA DE SERVICIOS

En la estructura de control, se configura los objetos que se comunican con la base de datos

ubicada en “KEPServerEX”. Este tipo de objeto se denomina “PLC Generic Control Network” y se

conecta con los servicios de “PLC Connect” --> “SG_TOVE_IV” y “OpcDA_Connector” -->

“SG_TOVE_IV” a través del aspecto “Source Definition” (véase Figura 2-20).

g p E |(Enter search name) | |No Filter

| T:E Control Structure

E--Q Root, Domain
% Control Network 2, Control Network

Control Network, Control Network
HolaMundo, PLC Generic Control Network

=]

B % Controllers, PLC Controllers Type
.4k Internal, PLC Controller Type
a IT Server, IT OPC Server Network

; Lost And Found

E PLC, PLC Generic Control Network:

RedModicon_Relaves, PLC Generic Control Network
i--#71 SMS and e-mail Messaging, Messenger
% Test1, PLC Generic Control Network

-- TestingPLCMNetwork, PLC Generic Control Network
B- TOVE_IV, PLC Generic Control Metwork
= % Controllers, PLC Controllers Type
4Tl Controller, PLC Controller Type
m Internal, PLC Controller Type

Figura 2-20 Configuracion de aspecto “Source Definition” para objeto “TOVE_IV” en la
estructura de control

=[P |[replee [+]| $it| @ | A | =]

j Aspects of TOVE_IV' | Modifier
Adapter Data Source Definition 3/18/2C

@Alarm Event Settings 3f18/20

| Control Structure 3/18/20

Deplay 3f18/20

ﬁg Generic Control Metwork Configuration 3/312C
EIIName 3/18/20

& Object Icon 9/25/2C

PLC Generic Contral Network Type Reference 3/18/20

a

Q giv\TmE_N;Smreoefinmon G Fo

@

Server Source

q ;3 Select the Server Service Group ta be used by this Cantral Metwork:

Service Group: | SG_TOVE_Iv

Fuente: Elaboracidn propia

Una vez enlazada la estructura de control, se comprueba en la estructura de servicios, que

tanto el servicio “PLC Connect” --> “SG_TOVE_IV” como el servicio “OpcDA_Connector” -->

“SG_TOVE_IV” se encuentren enlazados al objeto “TOVE_IV” de la estructura de control (véase la

Figura 2-21 vy Figura 2-22).
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ervice Group Definition

@ Service Group Type Reference
-Service Structure

Q| B~ [56TOVE NiServie Group Definition V| F L [Elw [

Configuration |5peda| Configuration I Status I

Service: I OpcDA_Connector View

[V Enabled | Data Source: |T01-'E_Iw.b.dapter Data Sourc_ |

Providers:

SP_WIN-2012-XA

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-21 Data Source servicio “OpcDA_Connector” enlazada a objeto TOVE_IV de la
estructura de control.

Q@ 4B ~[56TOVE V:Service GroupDefinition V|5 F L [~ (0] |

Configuration |5pecial Configuration | Status |

Service: I PLC Server View

¥ Enabled | Data Source: ITGHE_II-',"SnurcE Definition j

Providers:

SP_WIN-2012-XA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-22 Data Source servicio “PLC Server” enlazada a objeto TOVE_IV de la estructura de
control.
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2.2.3 COMPROBACION DE SERVICIOS EN CORRECTA EJECUCION

Ya configurados los servicios y enlazados con la estructura de control, se debe monitorear
la correcta ejecucion de estos, para ello, se ejecuta la aplicaciéon “AFW Service Connection Status”
del sistema 800xA, donde se muestra el listado de todos los Servicios configurados y el estado en

que se encuentran (véase la Figura 2-23).

T Afw Service Connection Status -- AguasRelaves =-|0 - )
File View

Status | Service Group Provider Node Ignored Areas
@ workplace Service Basic Workplace Service_Basic_WIN-2012-¥4 [»] WIN-2012-¥& False
O calculation Server Calculation Group Calculations_WIN-2012-X4 Tp| WIN-2012-XA False
@ Time Basic Time_WIN-2012-X4 Tr| WIN-2012-XA False
(' Event Collector AC 300M service group AC B00M service provider AE on ARLV-PLC-01 Tp| WIN-2012-¥& False
(@ Event Collector ABB 800xA Soft Alarms OPC Server  Event Collector_ABB 800xA Soft Alarms OPC Server WIN-2012-xa || WIN-2012-X¥A False
@  Event Collector ABE 800xA System Message Server Event Collector_WIN-2012-XA Tp| WIN-2012-XA False +
(@ Event Collector AC 300M service group 2 AC 800M service provider AE on ARLV-PLC-03 Tp] WIN-2012-¥& False
O alarm Analysis Alarm Analysis Alarm Analysis on WIN-2012-XA Tp| WIN-2012-XA False
@] Property Transfer Property Transfer Property Transfer on WIN-2012-X4 p] WIN-2012-XA False
@  systemMessageServer  Basic System Message Server_Basic_WIN-2012-X4 Th| WIN-2012-XA False
& Scheduler Scheduler Group Scheduler WIN-2012-%4 Db WIN-2012-X8 Falze
@  PLC Server SG_TOVE_IV SP_WIN-2012-XA | WIN-2012-XA False
O BackupGervice Basic Backupservice_WIN-2012-0K ¥ WINCIITIRE False
O Bxternal Alarm Bxternal Alarm External Alarm on WIN-2012-X4 Th| WIN-2012-XA False L
@ Event Storage Basic Event Storage_Basic_WIN-2012-X4 Tr] WIN-2012-XA False
{0 system Status Basic System Status_WIN-2012-XA Tr| WIN-2012-XA False
©  opha Connector Hola mundo Hola Mundao Db ] WIN-2012-¥A False
' opcDa_connector SG_TOVE_IV SP_WIN-2012-X4 Tp| WIN-2012-XA False
O Alarm Logger Flarm Cogaer . Alarm Logger on WIN-Z0120h TIN5
(0 Crossreferencingserver  Basic Cross referencing server_WIN-2012-¥4 Tp| WIN-2012-XA False
@ alarm Manager Basic Alarm Manager_Basic_WIN-2012-34 Tr] WIN-2012-XA False
('  File set Distribution Basic File Set Distribution_Basic_WIN-2012-X4 Tr| WIN-2012-XA False
@ soft Alarms Basic Soft Alarms_WIN-2012-X4 T¥] WIN-2012-¥& False
' AspectDirectory Basic AspectDirectory_Basic_WIN-2012@ Tp| WIN-2012-XA False
@  Lock Server Basic Lock Server_WIN-2012-X4 Ir] WIN-2012-XA False
(0 Engineering ¥Ref Service  Engineering ¥Ref Service_GO Engineering XRef Service_G0_P0D Tp| WIN-2012-¥& False
@  BasicHistary Basic BasicHistory_Basic_WIN-2012-X4 Tr] WIN-2012-XA False

| | -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-23 Aplicacion “AFW Service Connection Status” del sistema 800xA con servicios “PLC
Server” y “OpcDA_Connector” funcionando correctamente

Como se puede apreciar en la Figura 2-23, el color verde en la columna “Status” indica un

correcto funcionamiento del servicio, por lo cual se concluye que se ha realizado correctamente



44

la configuracion para el enlace entre la estructura de control del sistema 800xA y la base de datos

“KEPServerEX”.

2.3 DISENO DE GRAFICAS DISPLAY PG2 PARA MONITOREO Y CONTROL

La ultima parte del desarrollo de este trabajo consiste en la creacién de las graficas display
PG2 para monitorear y controlar los diferentes equipos que componen la planta de ciclones.

El desarrollo de estas graficas supone la creacién de los objetos tipicos utilizados en la
estructura de objetos “Object Type Structure”, la creacidén y enlace con la base de datos de las
variables del proceso en la estructura de control “Control Structure” y la creacién de los displays

PG2 en la estructura funcional “Functional Structure”.

2.3.1 CREACION DE OBJETOS TiPICOS EN LA ESTRUCTURA DE OBJETOS

Para la representaciéon grafica de los diferentes equipos que componen la planta de
ciclones, se hace necesario agrupar los datos contenidos en la base de datos “KEPServerEX” en
varios objetos tipicos. Estos, son creados de forma genérica para luego ser instanciados las veces
gue sea necesario en la estructura de control.

Cada uno de los objetos, contiene de forma unificada todos los datos asociados a él, como

sus estados, sus comandos, entre otros (véase la Figura 2-24).
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E--ﬁ VLV4, PLC Process Object Type
E@ Contral Structure, Formial Instance List

=-{ ) VL4, PLC Process Object Type
----- & Comando Abrir, PLC Binary Signal Type
----- & Comando Cerrar, PLC Binary Signal Type
----- & EPR, PLC Binary Signal Type
----- @ ESDO MANUAL, PLC Binary Signal Type
----- @ ESDO_Transicion, PLC Binary Signal Type
----- @ Falla valvula, PLC Binary Signal Type
----- @ FUM Remoto, PLC Binary Signal Type
----- @ FUN_Automatico, PLC Binary Signal Type
----- @ FUN_Local, PLC Binary Signal Type
----- & Modo Automatico, PLC Binary Signal Type
----- & Modo Local, PLC Binary Signal Type
----- & Modo Manual, PLE Binary Signal Type
----- & Modo Remoto, PLC Binary Signal Type
----- & Parada de Emergendia, PLC Binary Signal Type
----- § PRVO, PLC Binary Signal Type
----- @ ResetFalla, PLC Binary Signal Type
----- @ Valvula Abierta, PLC Binary Signal Type
----- & Valvula Cerrada, PLC Binary Signal Type

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-24 Objeto tipico VLV4 con todos los datos asociados a él

Con los datos asociados a cada uno de los objetos tipicos, se pueden crear graficos
dinamicos, como iconos (véase la Figura 2-25), ventanas emergentes con los estados de las

sefiales (Faceplates) (véase la Figura 2-26), entre otros.

VLV4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-25 [cono VLV4
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M vLv4

Estados l Comandos ]
| VLV4
Valvula Abierta

Valvula Cerrada

Manual

Ooof

Automatico

2

Local

[ Remoto

-Seguridad

[] FallaValvula

-Permisivos

[l Permisivo

-Enclavamientos

[1 Enclavamiento

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-26 Faceplate VLV4

2.3.2 CREACION Y ENLACE DE OBJETOS EN LA ESTRUCTURA DE CONTROL

Como se vio en secciones anteriores, en la estructura de control se encuentra un tipo de
objeto nativo del sistema 800xA para la configuracién “PLC Connect”, este objeto nativo se
encuentra conectado con los servicios que extraen y sobrescriben el contenido de los datos en
“KEPServerEX”.

Ademas, este cuenta con una subestructura compuesta por un objeto del tipo “PLC
Controllers Type” que a su vez anida otro objeto del tipo “PLC Controller Type” (véase la Figura 2-
27). Estos objetos, sirven para ordenar y segregar de forma jerarquica los diferentes datos
enlazados entre el sistema 800xA y “KEPServerEX” y es en este ultimo donde se crean las
instancias de los objetos tipicos configurados previamente en la estructura “ObjectType

Structure”.
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[ @ TOVE_LV, PLC Generic Control Network
E% Controllers, PLC Controllers Type
=-4fF Controller, PLC Contraller Type

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-27 Objeto PLC Controller Type anidado en Objeto PLC Controllers Type

Una vez creada la instancia de un objeto en la estructura de control, se debe realizar la
conexién de cada uno de los datos con el servidor “KEPServerEX”, para esto, se utiliza el aspecto
“Signal Configuration”, donde en la pestafia ID, en el parametro “Variable Connection”, se debe
dejar seleccionada la opcidn “Connected” para luego escribir la ruta de la variable en la base de
datos, esta ruta esta compuesta de la siguiente forma: “Canal.Equipo.Nombre de la Variable”

(véase la Figura 2-28).

J 7] v| Comando AbrinSignal Configuration V|-EE ;H . 4@ -
D l E-:ummu:un] Eu:untru:ullal:ule] Property Permissinns]
[ Signal Mot Uzed
Y ariable type:
|Bir'|ar_u

Yarable Connection
" Mat Connected
* Connected |Ehannel1 Dewicel HMI_CDO_ABRIR_HY_0521

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-28 Aspecto “Signal Configuration” de dato en objeto instanciado

Una vez realizada esta configuracidn, se debe realizar la accidon “Deploy” en el aspecto
“Deploy” (valga la redundancia), lo cual compila y carga al sistema toda la configuracion realizada

para el objeto “PLC Generic Control Network” (véase la Figura 2-29).
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Deploy 3(18/2025 2:33:4... B00xAlInstall This ... False Deploy 1
dQ Generic Control Network Configuration 3/31/2025 11:54:... 800xAlInstall False Generic Contral... 1
2 Name 3/18/2025 2:33:4...  B00xAlnstall The ... False Name 1
@Ohjact Icon 9/25/2002 7:13:5... ABBPLC Connect Iconm... True Object Icon 1

PLC Generic Control Network Type Reference 3/18/2025 2:33:4...  B00xAlnstall False PLC Gereric Co... 1

Source Definition 11192025 2:18:... 800xAlnstall The.. False Source Definiton 1

[¢] &5 ~ [ TovE v:Deploy V|%,i§ % -

Deploy Status:

Time | Status
@ 142772025 12:28:24 PM Full deploy required on Generic Control Metwork

Deploy

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 2-29 Aspecto “Deploy” del objeto “PLC Generic Control Network”

2.3.3 CREACION DE DISPLAYS PG2 EN LA ESTRUCTURA FUNCIONAL

La estructura funcional “Functional Structure” contiene todos los graficos estaticos y
dindamicos para representar un proceso de una planta.
Este se divide en Sitios que a su vez se dividen en areas. Para efectos de este trabajo, se

debe trabajar en el drea “Pantallas Krontec” del sitio “Relaves” (véase la Figura 2-30).
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o e

EYFunctonal structure]

=g Relaves, Site
- BOP, Area

- Krontec, Area
- Migracion, Area

-l FTR, Area
- SCR., Area

-l STR, Area

- Tranques, Area

g Recursos Hidricos, Site

-y BARRERA HIDRALULICA, Area

- Pantallas Krontec, Area

W piscina Dilucién, Liquid Processing Cell
- Sistemna Drenajes Muro, Area

- Torre de Captacidn, Area

[+-g= Sistema de Control, Site

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-30 Estructura funcional proyecto

A su vez, el drea “Pantallas Krontec” puede almacenar una variedad de Aspectos, de los

cuales las pantallas HMI corresponden al tipo “Graphic Display PG2” (véase la Figura 2-31).

Aspects of 'Pantallas Kronted' | Modified | Modified by | D... | Inherited | category name
E‘Agua de Dilucion y Lavado ERB 11142025 11:5...  800xAInstal Gr... Falze Graphic Display PG2
Engua Sello 11/14/2025 11:4...  300xAInstal Gr... False Graphic Display PG2
Area Type Reference 11/13/2025 1:39:... S00xAInstal False Area

E‘BDP i 11172025 3:20:... &00xAlnstal Gr... False Graphic Display PG2
E‘BDP 2 11142025 12:4...  200xAlnstal Gr... False Graphic Display PG2
E‘BDM 11142025 12:4...  200xAInstal Gr... False Graphic Display PG2
E‘Bombeo de Arenas BDP 11142025 12:0...  800xAInstal Gr... Falze Graphic Display PG2
EBombeo Relave SCL ERE 11/14/2025 12:0...  300xAInstal Gr... False Graphic Display PG2
E‘Cajén de Carga y Alimentacidn Cidones 11142025 12:1...  800xAInstal Gr... False Graphic Display PG2
Elclasiﬁcacién v Distribucidn de Relaves 11142025 12:1...  &00xAlnstal Gr... False Graphic Display PG2
% Functional Structure 11132025 1:39:... 200xAlnstal [F... False Functional Structure
IName 11132025 1:40:... 200xAInstal Th... False Mame

@Object Icon 11/23/1999 5:14:... ABB 800xA Base Ic... True Object Icon
E‘Sistema de Distribucion de Arenas 11142025 12:3...  800xAInstal Gr... False Graphic Display PG2
E‘Sistema de Distribucion de Arenas sobre Muro ERE 11142025 12:4...  &00xAlnstal Gr... False Graphic Display PG2

Figura 2-31 Aspectos “Graphic Display PG2” del Area “Pantallas Krontec”

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de estos graficos fue creado en base a documentos de ingenieria P&ID, siguiendo

un estandar ASM, el cual se trabaja en la escala de grises (véase la Figura 2-32).
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-32 Pantalla HMI en estandar ASM (escala de grises)

Para editar los graficos PG2, se debe dar click derecho y seleccionar la opcién “Edit” (véase

la Figura 2-33).

Pantallas Krontec

Default Aspect

Ack ledge All Visible Al
Diagnostics...

Edit...

Print...

Show Type

Area Type Reference
Functional Structure
Graphic Display PG2
= Name

Object lcon

References

Add Mote
Reference Tool
Advanced

Details...

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-33 Click derecho sobre grafico PG2
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En el extremo izquierdo del editor se puede apreciar la ventana “Element Explorer” que
refleja las estructuras configuradas previamente, enfocandose principalmente en la estructura de

control donde se encuentran almacenados las instancias de los objetos (véase la Figura 2-34).

|v|“.‘-

[] Show all structures
= [ Control Structure ~
= [ Root
== Control Network
== Control Network 2
¥ g5 HolaMundo
# G IT Server
i@ Lost And Found
® g% FLC
¥ g5 RedModicon_Relaves
7 3M5 and e-mail Messaging
® g Testl
# g TestingPLCNetwork
= g5 TOVE_IV
= 4y Controllers
= 4 Controller
® [ 5910-B0C-007
= [] 5911-FIC-0515
® [J] 5911-FIC-0518
® [ 5913-AG-001
# [ 5913-AG-002
= (] 5913-HRO-001
® [ 5913-HRO-002
® [ 5930-BOC-006
= [T 5930-B0C-007
® [ 5961-BOC-D01M
® [ 5961-B0C-002M
# [ 5961-B0C-003M
= [T 5961-BOC-004M
® [ 5981-BOC-005M
® [ 5972-BOC-001
® [ 5972-B0C-002
® [T 5972-B0C-003
® [ 5972-B0C-004
# [ 5972-B0OC-005
= [T 5972-BOC-006
= [ 5972-BOC-008
® [ 5972-B0C-009
® [J) 5972-B0C-010
® [] 5972-BOC-011
® () 5972-BOC-012

A e — e -

| Preview | - | ~Filter|

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-34 Ventana “Element Explorer”
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Al seleccionar cada una de las instancias, en el extremo inferior izquierdo, se puede
previsualizar cada uno de los aspectos dinamicos configurados previamente en la estructura de

objetos. Basta con realizar un drag and drop con los objetos para insertarlos en el grafico PG2.

2.4 CONCLUSIONES IMPLEMENTACION

De esta forma, se ha realiza el disefio del enlace entre un sistema de control de la marca
Schneider y un sistema DCS de la marca ABB identificado como 800xA mediante el proveedor de
servicios OPC “KEPServerEX”, permitiendo que los operadores de una planta de ciclones puedan

monitorear y controlar los diferentes procesos.



CAPITULO 3: EVALUACION DE COSTOS
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3 EVALUACION DE COSTOS

El presente capitulo desarrolla un analisis de los costos asociados al proyecto, tomando
valores referenciales del mercado actual para las horas hombre de un ingeniero en control de
procesos y valores referenciales para los insumos técnicos.

Posteriormente, se realiza una justificacion para realizar el gasto en el desarrollo del

proyecto.

3.1 ANALISIS DE COSTOS

Para realizar una correcta evaluacién de costos y cubrir todos los posibles escenarios que
pueden llegar a ocurrir, en primer lugar, se realiza una evaluacién de costos para el disefio del
enlace de comunicacién entre el sistema de control Schneider y el sistema DCS 800xA. Este
considera Unicamente las horas hombre estimadas para un ingeniero en control de procesos,
asumiendo que los insumos técnicos ya se encuentran disponibles.

En segundo lugar, se realiza una evaluacion de costos para la implementacion del disefio
del enlace de comunicacién entre el sistema de control Schneider y el sistema DCS 800xA,
entendiendo como parte del diseio la valorizacién de los servicios requeridos en caso de una

futura integracién.

3.1.1 EVALUACION DE COSTOS DISENOS DEL ENLACE DE COMUNICACION

Segln un estudio de mercado realizado por la pagina “computrabajo.com”, el sueldo de
un ingeniero en 2026 es, en promedio 1.436.926 CLP o 1569,07 USD por mes, costando 8983,8
CLP 0 9,81 USD aproximadamente la hora hombre (HH).



55

Considerando lo anterior y que un ingeniero de procesos trabaja en promedio 8 horas
diarias, se confecciona la Tabla 3-1 con una evaluacién de costos para el disefio del enlace de
comunicacion entre un sistema de control Schneider Electric y un sistema DCS 800xA para una
planta de ciclones en un tranque de relaves.

Ademas, a continuacion, se desarrolla brevemente el detalle de cada una de las
actividades consideradas en la evaluacidon de costos para las HH en el disefio del enlace de

comunicacion.

a) Disefio de comunicacién entre KEPServerEX 6.0 y PLC Schneider

Para el disefio de la comunicacidon entre KEPServerEX 6.0 y un PLC Schneider, se ha
considerado una duracidn de 4 dias aproximadamente, lo cual en horas hombre se traduce a un
total de 32 horas de trabajo. Esta actividad contempla la configuracién en la plataforma
KEPServerEX 6.0, asi como la creacién, direccionamiento y prueba de los diferentes Tags
configurados en la logica del sistema de control Schneider. Este dimensionamiento consume 3
dias en las actividades y deja como respaldo 1 dia, en caso de requerir cualquier correccién en el

sistema.

b) Disefio de comunicacién entre KEPServerEX 6.0 y sistema DCS 800xA

Para el disefio de la comunicacién entre KEPServerEX 6.0 y el sistema de monitoreo DCS
800xA, se ha considerado una duracion de 2 dias aproximadamente, lo cual en horas hombre se
traduce en un total de 16 horas de trabajo. Esta actividad contempla la configuracién de la
estructura de servicios y la creacidon del area en la estructura de control junto con sus
configuraciones correspondientes. Este dimensionamiento consume 1 dia para las
configuraciones necesarias y deja como respaldo 1 dia en caso de requerir cualquier correccién

en el sistema.
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c) Disefio de elementos estaticos para despliegues graficos PG2

Para el disefio de los elementos estdticos para los despliegues graficos PG2, se ha
considerado una duracién de 10 dias aproximadamente, lo cual en horas hombre se traduce en
un total de 80 horas de trabajo. Esta actividad contempla el analisis de los diagramas P&ID
entregados por el cliente, en este caso la Gerencia de proyectos de la planta de ciclones para un
tranque de relaves, asi como también la configuracién del drea en la estructura funcional y

confeccion de los elementos estaticos en los despliegues graficos PG2.

d) Disefio de elementos dindmicos para despliegues graficos PG2

Para el disefio de los elementos dindmicos para los despliegues graficos PG2, se ha
considerado una duracion de 12 dias aproximadamente, lo cual en horas hombre se traduce en
un total de 96 horas de trabajo. Esta actividad contempla la creacién de los objetos tipicos en la
estructura de objetos, la creacién de las instancias de los objetos en la estructura de control y la

incorporacion de las instancias en los despliegues graficos PG2 en la estructura funcional.

Con la informacién antes descrita, se confecciona la Tabla 3-1 “Evaluacién de costos en

HH para el Diseno del enlace de comunicacién”.

Tabla 3-1 Evaluacién de costos en HH para el Diseno del enlace de comunicacién

Actividad HH Estimadas (h) | Tarifa (USD/h) | Subtotal (USD)
Disefio de comunicacion ent.re KEPServerEX6.0y PLC 30 0,81 313,92
Schneider

Disefio de comunicacion entre KEPServerEX 6.0y

sistema DCS 800xA 16 9,81 156,96

Disefios estaticos para despliegues graficos PG2 80 9,81 784,8

Disefios dinamicos para despliegues graficos PG2 96 9,81 941,76
Total 224 9,81 2.197,44

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 EVALUACION DE COSTOS IMPLEMENTACION DEL ENLACE DE COMUNICACION

A continuacién, se evallan los costos necesarios para implementar el enlace de
comunicacion entre el sistema de control Schneider y el sistema de monitoreo DCS 800xA en

etapas posteriores al disefo.

a) Licencia KEPServerEX 6.0 (5000 tags)

Dado el alcance del proyecto, se asume que el servidor fisico destinado a la operacién de
la base de datos OPC KEPServerEX ya se encuentra disponible. Sin embargo, este no cuenta con
la capacidad de tags necesaria para la implementacion del disefio propuesto, el cual considera la
incorporacion de aproximadamente 5000 tags adicionales.

Por lo anterior, se vuelve necesaria la gestién y contratacién de una extensién de licencia.
El costo estimado para esto se encuentra en un rango entre 3000 y 3500 USD anuales, incluyendo
soporte basico durante el periodo de vigencia de la licencia.

Estos valores son referenciales a datos entregados por departamento comercial de
empresa que presta el servicio del disefio, pero por politicas de confidencialidad, no se puede
compartir cotizaciones.

Dado que los valores obtenidos son referenciales, se decide trabajar con un valor

promedio calculado entre los limites minimo y maximo (3250 USD).

b) Licencia ABB 800xA — Produccion

Para llevar a cabo la integracién del disefio dentro de la infraestructura existente de
manera eficiente, se hace necesaria la incorporacién de un nuevo nodo al sistema 800xA. Para
habilitar su operacion en ambiente productivo, es requerido adquirir una licencia de produccién
asociada a dicho nodo.

El valor estimado de esta licencia es de caracter referencial y corresponde

aproximadamente a 11.310 USD, considerando Unicamente la habilitacién del nodo mencionado.
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Estos valores son referenciales a datos entregados por departamento comercial de
empresa que presta el servicio del disefio, pero por politicas de confidencialidad, no se puede

compartir cotizaciones.

c) Gastos asociados a desplazamientos o ejecucidn en terreno

Se consideran los gastos asociados a desplazamientos hacia la planta y demas costos
vinculados a la participacidén en terreno, tales como transporte, alimentacién y hospedaje. Estos
gastos se estiman en aproximadamente 170 USD por dia, lo que corresponde a un total referencial

de 2.550 USD para la permanencia del ingeniero durante 15 dias en el sitio.

d) Horas estimadas de ingeniero en terreno

Siguiendo el mismo criterio utilizado previamente, se considera la participacion del
ingeniero de terreno por un periodo total de 15 dias, lo que equivale a 120 horas hombre. Para
este escenario, se incorpora un ajuste de tarifa asociado al trabajo en sitio, estableciendo un valor
de 35 USD por hora.

De esta manera, el costo estimado por la participacion del ingeniero en terreno asciende
a 4.200 USD para el periodo considerado (15 dias/ 120 horas hombre).

Con la informacion antes descrita, se confecciona la Tabla 3-2 “Evaluaciéon de costos

implementacién del enlace de comunicacién”.

Tabla 3-2 Evaluacién de costos implementacién del enlace de comunicacién

Valor
Concepto estimado Comentario
(USD)
Licencia KEPServerEX (5000 tags) 3.250 Servidor OPC paralla mtegrau;nfr::ncluye soporte basico por un
Licencia ABB 800xA - Produccion 11.310 Licencia principal de operacién DCS 800xA (referencia comercial)
Gastos aS.OCIad.O,S a desplazamiento 2.550 Gastos asociados a la participacion del ingeniero en terreno
0 ejecucion en terreno
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Horas estimadas de ingeniero en 2.197,44 Costo de HH en terreno para ingeniero
terreno
Total 19.307,44 Valor total de costos para implementacion

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 EVALUACION DE COSTOS UNIFICADO

Se determina la unificacidon de todos los costos identificados en la presente evaluacién en
una unica tabla resumen (véase la Tabla 3-3), con el fin de consolidar la informacién y facilitar la

visualizacién del total estimado de inversidn requerida.

Tabla 3-3 Resumen evaluacién de costos para disefio e implementacion del proyecto

Categoria Valor (USD)
Valor disefio de enlace de comunicacion entre sistema de control Schneidery 6.720
sistema DCS 800xA ’

Valor implementacion de enlace de comunicacion entre sistema de control

Schneidery sistema DCS 800xA 19.307,44
Contingencias 15 % 3.904
Total 29.932

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 CARTA GANTT PROYECTADA

Por ultimo, se realiza una proyeccion de las actividades a desarrollar junto con los dias
requeridos por actividad (véase la Tabla 3-4).
Esta informacidn se traduce a una planificacién grafica interpretada en una Carta Gantt de

actividades vs. dias utilizados (véase la Figura 3-1).

Tabla 3-4 Proyeccién de actividades con cantidad de dias necesarios por actividad

Actividades Cantidad de dias

Disefio de comunicacion

entre KEPServerEX 6.0y PLC Schneider 4
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Disefio de comunicacion 5

entre KEPServerEX 6.0 y sistema DCS 800xA
Disefios estaticos para despliegues graficos PG2 10
Disefios dinamicos para despliegues graficos PG2 12
Implementacion del disefio 15

Fuente: Elaboracidn propia

Carta Gantt Disefio e Implementacion Enlace de Comunicacion

o
Dias O i AN T LN WD P00 O
[ R
LI

Disefio de comunicacidn
entre KEPServerEX 6.0 y PLC Schneider

Disefio de comunicacion
entre KEPServerEX 6.0 y sistema DCS 800xA

Disefios estaticos para despliegues graficos PG2

Disefios dinamicos para despliegues graficos PG2

Implementacién del disefio

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3-1 Carta Gantt proyectada para disefio e implementacién del proyecto

3.2 JUSTIFICACION DEL GASTO

La mineria del cobre en Chile se desarrolla principalmente a partir de explotacién a rajo
abierto y, en menor proporcién, subterraneas. El proceso productivo inicia con la extraccién del
mineral desde el yacimiento, donde se utilizan técnicas de perforaciéon y tronadura para
fragmentar la roca y permitir su remocién mediante maquinaria de alto tonelaje, como palas

hidraulicas y camiones de transporte (véase Figura 3-2 y Figura 3-3).
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Fuente: https://blog.vogt.cl/2022/10/10/los-principales-procesos-de-la-mineria-del-cobre/

Figura 3-2 Proceso de extraccion Mina Rajo Abierto

. Carguio Transporte

Perforacidn Disparo Perforado Tronadnm Planta (Mineral)

>
7

Fuente: https://blog.vogt.cl/2022/10/10/los-principales-procesos-de-la-mineria-del-cobre/

Figura 3-3 Proceso de extraccion Mina subterrdnea

Posteriormente, el mineral es trasladado a areas de chancado primario y secundario,
donde se reduce su tamano para hacerlo apto para las etapas de molienda. Una vez chancado, el
material ingresa a la planta concentradora, donde es sometido a molienda himeda en molinos
SAG y bolas hasta alcanzar granulometrias finas que permitan la liberacién de particulas de cobre
presentes en la roca.

La pulpa resultante avanza al proceso de flotaciéon, donde mediante reactivos quimicos y
sistemas de aireacién se separa el material valioso del material estéril. Este proceso genera dos

corrientes principales:
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e Concentrado de cobre (producto util): Corresponde a pulpa con alto contenido de
sulfuros de cobre.

e Relaves (desecho del proceso): Corresponde a una mezcla de agua, finos minerales
y materiales sin valor econémico.

Los relaves son conducidos mediante tuberias hacia el depdsito de relaves o tranque, la
cual corresponde a una infraestructura disefiada para su decantacién, almacenamiento
controlado y manejo ambiental. Desde este punto, el concentrado continuo hacia procesos
posteriores como espesamiento, filtrado y despacho para fundicién o refinacién externa,
mientras que el relave queda almacenado bajo protocolos de seguridad, operacién hidraulica y

control geotécnico (véase Figura 3-4).

Concentrados
Cu, Mo

Fusion,
Minerales . .o Refinacion
Chancad Molienda io Conversion, -
(Sulfurados neado ONEm Flotacion Refinacion Electrolitica
Minerales
Chancado

Mixtos

Minerales
Oxidados

Fuente: https://www.minmineria.gob.cl/media/2021/05/Plan_Nacional_de_Despositos_de_Relaves_para_una_Mineria_Sostenible_2021_old

Figura 3-4 Proceso de Obtencién del cobre

Una vez que los relaves son depositados en el tranque, comienza una etapa de gestidn y
control orientada a garantizar la operacién segura y sustentable de esta infraestructura (véase
Figura 3-5). Estos depdsitos poseen una capacidad finita, determinada por su disefio geotécnico,

volumen proyectado, tasa de deposicion y criterios ambientales establecidos para su operacidn.



63

En consecuencia, cada tranque cuenta con una vida util asociada al periodo en que se puede
recibir material sin comprometer la estabilidad estructural no exceder sus limites de capacidad.
Cuando esta vida util se encuentra préxima a agotarse, o cuando las condiciones técnicas
y regulatorias asi lo exigen, se debe evaluar la ampliacién del depdsito existente o la construccién
de una nueva instalacidn, permitiendo asegurar la continuidad del proceso productivo y el
cumplimiento de los estdndares de seguridad, sostenibilidad y control de impacto ambiental

exigidos para la mineria de cobre en Chile.

Muro de
contencion

Aguas Claras

Solidos finos
sedimentados

Fuente: https://www.minmineria.gob.cl/media/2021/05/Plan_Nacional_de_Despositos_de_Relaves_para_una_Mineria_Sostenible_2021_old

Figura 3-5 Esquema de un Tranque de Relaves

Es por ello por lo que se vuelve necesario integrar un sistema de control acorde a los
lineamientos y estandares definidos por la compafiia minera, considerando en este caso la
utilizacién de tecnologias Schneider para la automatizacién del proceso, ya sea en la ampliaciéon
de la planta de relaves existente o en la construccidén de una nueva instalacién. Asimismo, resulta
estrictamente necesario implementar un sistema de monitoreo y supervision mediante DCS
800xA, el cual permite visualizar, operar y controlar los distintos equipos involucrados,
asegurando la continuidad operativa, la trazabilidad de las variables criticas y el cumplimiento de

los requerimientos de seguridad y desempefio establecidos para la gestion de relaves.
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CONCLUSIONES

En base al desarrollo realizado, se ha logrado disefiar exitosamente un enlace de
comunicacion entre un sistema de control Schneider y un sistema DCS 800xA, permitiendo el
intercambio de datos de proceso de manera confiable mediante el estandar OPC. La solucidn
seleccionada — Implementacién mediante KepserverEX como servidor intermedio —demostré ser
la alternativa mds competitiva frente a las propuestas evaluadas, tanto en términos técnicos
como econdmicos, respaldando la decision mediante criterios de costo, disponibilidad de
infraestructura y requerimientos operativos de la planta de ciclones.

La configuracion realizada en KEPServerEX permitié estructurar y direccionar
correctamente la base de datos del proceso, integrando 4512 variables asociadas al control
operacional. Esta comunicacién se complementd con la utilizacion de PLC Connect en 800xA, el
cual facilité la vinculacion entre la base de datos OPC y la arquitectura del DCS, asegurando
compatibilidad con la estructura de servicios, control y operaciéon del sistema. Con ello, se
establecid un canal de comunicacion estable para el monitoreo en tiempo real de sefales
provenientes de campo.

Por otra parte, el disefio de interfaces graficas PG2 en el DCS permitid representar el
proceso de forma estructurada, siguiendo lineamientos ASM vy respetando la simbologia
entregada en P&ID. La creacidn de objetos tipicos, instancias y vinculos con las variables de
control permitié obtener displays funcionales que facilitan la operacidn, visualizacién de estados,
diagndstico de fallas y ejecucidon de comandos, aportando trazabilidad y estandarizaciéon para
futuras expansiones o intervenciones.

La evaluacién de costos realizada demuestra que la solucién mediante OPC ofrece una
alternativa viable para la continuidad operativa, considerando no solo la inversidn en licencias y
servicios, sino también los tiempos de ingenieria. De esta forma, el disefio presentado favorece
la escalabilidad del sistema y reduce el riesgo operacional frente a propuestas mas invasivas como

la migracion de marca de los sistemas de control o la integracion de controladores adicionales.
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En conclusiodn, el trabajo desarrollado confirma la factibilidad técnica y econdmica de la
integracion propuesta, dando respuesta al problema de incompatibilidad entre plataformas de
distinta marca y estableciendo las bases para una futura implementacién en planta. Asimismo, el
disefio presentado constituye una propuesta alineada con las necesidades de la operacidon
minera, aportando continuidad operacional, estandarizacién de la supervisién y mejoras en la

gestidn del proceso asociado al manejo de relaves.
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