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ABSTRACT. Th e w ork w as carried out at “ H éctor M ol ina”  pl ant, l ocated in San Nicol á s d e B ari, M ay abeq ue province, Cuba, w ith th e aim of  
d esigning an automation sy stem f or th e control  of  th e sil age process. It uses a tech nol ogy d evel oped at th e Instituto d e Ciencia Animal  ( ICA), 
w h ich uses by -prod ucts and w aste f rom sugar ind ustry and agricul ture surpl us, f or animal  f eed ing, and obtained th e Cuban patent 2013 -0122. 
At present, th is pl ant l ait ck s automatic control  means, w h ich impl ies th at th e d osing of  raw  material s is d one w ith l ittl e precision and th ere is no 
adequate monitoring of the pH of silage. A proposal for instrumentation was developed, a programmable logic controller (PLC) was configured 
and programmed to perf orm th e seq uential  l ogic control  of  th e process and a supervisory control  and d ata acq uisition sy stem ( SCADA) w as 
d esigned , to ach ieve monitoring and e l ementary a ctions of  supervision and c ontrol .

Keywords: control , monitoring, programmabl e l ogic control l er ( P L C), supervisory c ontrol  and d ata acq uisition sy stem ( SCADA).

RESUMEN. El trabajo se desarrolló en la planta “Héctor Molina” ubicada en San Nicolás de Bari, provincia Mayabeque, Cuba, con el objetivo 
de diseñar un sistema de automatización para el control del proceso de ensilado, que usa una tecnología desarrollada en el Instituto de Ciencia 
Animal (ICA) que aprovecha subproductos y desechos de la industria azucarera y excedentes de la agricultura para la alimentación animal y 
que obtuvo la patente cubana 2013-0122. En la actualidad esta planta carece de medios de control automático, lo que implica que la dosificación 
de las materias primas se realiza con poca precisión y no se existe un monitoreo adecuado del pH del ensilado. Se elaboró una propuesta de 
instrumentación, se configuró y programó el controlador lógico programable (PLC, por sus siglas en inglés), encargado de realizar el control 
lógico secuencial del proceso y se diseñó un sistema de control supervisorio y adquisición de datos (SCADA, por sus siglas en inglés), con 
fines de monitoreo y acciones elementales de supervisión y control.

Palabras clave: control, monitoreo, controlador lógico programable (PLC), sistema de Control Supervisorio y Adquisición de Datos (SCADA).
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INTRODUCTION
Automation is th e use of  control  sy stems and inf ormation 

tech nol ogies to red uce th e need f or h uman l abor in th e prod uc-
tion of  good s and services. Its main ad vantages are: to repl ace 
human operators in hazardous environments, monotonous 
task s, activities th at invol ve great ph y sical  ex h austion or th at go 
beyond human capacities of size, strength, resistance or speed, 
and economic improvement, eith er of  th e companies or society 
as a w h ol e ( M uq eet, 2015).

INTRODUCCIÓN
La automatización es el uso de los sistemas de control y las 

tecnologías de la información para reducir la necesidad del trabajo 
humano en la producción de bienes y servicios. Sus principales 
ventajas son: reemplazar a los operadores humanos en ambientes 
peligrosos, tareas monótonas, actividades que implican gran desgaste 
físico o que van más allá de las capacidades humanas de tamaño, 
fuerza, resistencia o velocidad, y el mejoramiento económico, ya 
sea d e l as empresas o d e l a socied ad  en su conj unto ( M uq eet, 2015).

AUTOMATION OF THE MACHINES AND THE TECHNOLOGICAL 
PROCESSES
AUTOMATIZACIÓN DE LAS MÁQUINAS Y DE LOS PROCESOS 
TECNOLÓGICOS 
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Automation and  process control  are w id el y  used  in in-
dustry worldwide to achieve an increase in process efficiency 
and  prod uct q ual it y , and  w it h  t h is, th e competitiveness of  
companies. Th is, in turn, al l ow ed  accel erating th e d evel -
opment of  t h e automation tech nol ogy  and  al so sh ortening 
th e time of  acq uisition of  t h ese by  t h e companies to stay  in 
the competition, creating then a cycle characterized by the 
d evel opment of  new  tech nol ogies and  th eir appl ication by  
th e companies. Th e trend  is th at w h en a new  f actor y  or in-
d ustrial  pl ant is created , it is accompanied  by  th e tech nol ogy  
f or its control  and  supervision. In Cuba, d ue to th e situation 
th at occurred  in 1990, th ere w as a process of  d eterioration 
of the industry (Pérez et al., 2016) and  w h i l e th ere w as a 
grow ing tend ency  in th e w orl d  to use automation as a w ay  
of  increasing competitiveness, th e countr y  l agged  beh ind  
in its appl ication because of  its h igh  initial  cost. In spite of  
t h e und eniabl e ad vantages th at automation introd uces in 
th e d evel opment of  t h e ind ustr y , ind ustrial  pl ants w it h out 
automatic control  are stil l  conceived  in Cuba.

A new  tech nol ogy  w as d evel oped  at t h e Institute of  
Animal  Science ( ICA), w h ich  uses by -prod ucts and  w aste 
f rom sugar ind ustr y  and  surpl us f rom agricul ture f or animal  
f eed ing and  it w as granted  patent status th rough  resol ution 
2013-0122 (Lezcano et al., 2016). In ord er to ind ustrial l y  
prod uce animal  f ood  using th is tech nol ogy , an ind ustrial  
pl ant w it h  a capacit y  of  45 t /  8  h  w as buil t at H éctor M ol ina 
pl ant in San Nicol á s d e B ari M unicipal it y , M ay abeq ue P rov-
ince. Subseq uentl y , t h e M inistr y  of  Economy  and  P l anning 
(MEP) authorized the construction of 10 new industrial 
plants (Lezcano et al., 2017).

Th ese pl ants w ere d esigned  to obtain th e prod uct on an 
ind ustrial  scal e, but w it h out th e automation of  th is process. 
Th is w ork  w as carried  out in th e ensil ed  f ood  pl ant “ H éctor 
M ol ina” . In th is, th e d osage is mad e by  manual l y  measuring, 
w ith  a rul er, th e l evel  of  th e mix ture in th e mix ing tank , w h il e 
th e raw  material s are poured , w h ich  causes inaccuracies in 
the process, affecting the quality of the silage and the effi-
ciency  in prod uction. To sol ve th is probl em w e propose th e 
impl ementation of  an automation sy stem based  on P L C and  
SCADA f or th e control  of  t h e ensil age process in th e pl ant. 
In ord er to ach ieve th is, it is necessary  to mak e th e necessary  
instrumentation proposal , incl ud ing sensors, control l er and  
actuators, d esign an appl ication based  on programmabl e 
l ogic control l ers f or th e seq uential  l ogic control  of  t h e pro-
cess and  d esign a SCADA appl ication f or th e control  and  
monitoring of  th e pl ant.

METHODS
A stud y  of  t h e process w as carried  out w h ich  took  

into account t h e ph y sical  properties of  t h e raw  material s 
and  t h e prod uct, t h e ph y sical  structure of  t h e pl ant and  t h e 
spatial  l ocation of  t h e eq uipment and  tan k s, besid es t h e 
prod uctive f l ow  and  t h e l ogical  seq uence of  impl ementation 
of  its stages.

La automatización y el control de procesos se utilizan amplia-
mente en l a ind ustria a nivel  mund ial  por l ograr un aumento en 
la eficiencia del proceso y la calidad del producto, y con esto, la 
competitividad de las empresas. Esto, a su vez, permitió acelerar el 
desarrollo de la tecnología de automatización y además acortar el 
tiempo de adquisición de estas por las empresas para mantenerse 
en la competencia, creándose entonces un ciclo caracterizado por 
el desarrollo de nuevas tecnologías y su aplicación por parte de las 
empresas. L a tend encia es q ue cuand o se crea una nueva f á brica 
o planta industrial, esta es acompañada de la tecnología para su 
control y supervisión. En Cuba, debido a la coyuntura ocurrida a 
partir d el  añ o 1990, se d io un proceso d e d eterioro d e l a ind ustria 
(Pérez et al., 2016) y mientras a nivel mundial existía una creciente 
tendencia en la utilización de la automatización como forma de 
aumentar la competitividad, el país se quedó rezagado en su apli-
cación por su alto costo inicial. A pesar de las indiscutibles ventajas 
que introduce la automatización en el desarrollo de la industria, en 
Cuba aún se conciben plantas industriales sin control automático.

En el Instituto de Ciencia Animal (ICA) se desarrolló 
una nueva tecnología que aprovecha subproductos y desechos 
de la industria azucarera y excedentes de la agricultura para 
la alimentación animal y que recibió la categoría de patente 
mediante la resolución 2013-0122 (Lezcano et al., 2016). Con 
el fin de producir industrialmente alimento animal con esta 
tecnología se construyó una planta industrial con capacidad 
d e 45 t/ 8 h en el  central  H éctor M ol ina, M unicipio San Nicol á s 
d e B ari, provincia M ay abeq ue. P osteriormente el  M inisterio d e 
Economía y Planificación (MEP) autorizó la construcción de 
10 nuevas plantas industriales (Lezcano et al., 2017).

Estas pl antas se concibieron para obtener el  prod ucto a escal a 
industrial, pero sin la automatización de este proceso. Este trabajo 
se realizó en la planta de alimento ensilado “Héctor Molina”. En 
esta, la dosificación se realiza midiendo de forma manual, con 
una regla, el nivel de la mezcla en el tanque de mezclado, mien-
tras se vierten l as materias primas, l o q ue prod uce imprecisiones 
en el proceso, afectando la calidad del ensilado y la eficiencia en 
la producción. Para darle solución a este problema se propone la 
implementación de un sistema de automatización basado en PLC 
y  SCADA para el  control  d el  proceso d e ensil ad o en l a pl anta. Con 
el objetivo de lograr esto es necesario realizar la propuesta de la 
instrumentación necesaria, incluyendo sensores, controlador y 
actuadores, diseñar una aplicación basada en autómatas progra-
mables para el control lógico secuencial del proceso y diseñar una 
aplicación SCADA para el control y el monitoreo de la planta.

MÉTODOS
Se realizó un estudio del proceso en el que se tuvo en cuenta 

las propiedades físicas de las materias primas y del producto, 
la estructura física de la planta y la ubicación espacial de los 
equipos y tanques, además el flujo productivo y la secuencia 
lógica de implementación de sus etapas.

Generalidades del proceso de ensilaje en la planta
El proceso de ensilaje en la planta comienza con la dosificación 

y mezcla de las materias primas, que son subproductos y desechos 
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General Information about the Plant Silage Process
Th e sil age process in th e pl ant begins w ith th e d osing and 

mix ing of  raw  material s, w h ich  are by -prod ucts and  w aste 
f rom sugar ind ustry  ( sugarcane, bee h oney , Saccharomyces 
cerevisiae thermalized yeast and distillery vinasse) and surplus 
agriculture (viands, roots and tubers) (Lezcano et al., 2015). 
Th e d osage is mad e accord ing to th e sel ected f ormul a and th e 
mix ing is carried  out f or a certain time accord ing to th e f ormul a 
th at is appl ied . Th en th e mix ture is sent to th e sil os to compl ete 
th e sil age process. In th e sil os, th e pH  of  th e sil age is monitored  
until it stabilizes within the range established for subsequent 
l aboratory  anal y sis: percentage of  d r y matter ( DM ), ash , crud e 
fiber (FB), crude protein (PB) and ° Brix, in order to check their 
ch emical  composition and d ecl are th e f ood suitabl e f or animal  
consumption (García-Hernández et al., 2015).

Functional Safety
In any ind ustrial  pl ant, th e processes or th e mach ines th at 

are operated  suppose a certain l evel  of  th reat f or th e integrity  of  
th e operators or of  th e environment. Th is req uires th e ad option 
of safety measures in order to reduce risks efficiently.

F unctional  saf ety  is an essential  issue f or processes th at 
tak e a h igh risk to h umans and th e environment. An acceptabl e 
l evel  of  risk  is obtained  w ith  actions in th e process itsel f  and  
w ith  th e use of  special  saf ety  sy stems th at tak e th e process to a 
saf e mod e w h en a f ail ure or abnormal  operation occurs. Th ese 
security  sy stems are currentl y  based  on d igital  d evices. Th e 
IEC 61508  stand ard  f or th e f unctional  saf ety  of  saf ety -rel ated  
el ectrical  /  el ectronic /  programmabl e-el ectronic sy stems spe-
cifies the safety requirements for devices that are involved in 
saf ety  f unctions ( Rocca et al., 2016). It defines an integrated 
safety system (SIS) as a complete system composed of field 
d evices, sensors, control l ers and  actuators, w h ich  in case of  
d etecting abnormal  operating cond itions tak es th e pl ant to a 
saf e state ( W ang and  Rausand , 2014). Th e max imum al l ow ed  
f ail ure probabil ities f or th e components f orming a SIS are 
defined as SIL (Safety Integrity Level) levels. In this way, 
th e SIL  or saf ety  l evel  ind icates th e l i k el i h ood  th at th e saf ety  
sy stem w il l  correctl y  perf orm its protection f unction. IEC 
defines four levels: SIL 1, SIL 2, SIL 3 and SIL 4. SIL 1 is 
th e l ow est l evel  of  saf ety .

IEC 61508 d escribes q uantitative meth od s f or perf orming 
th is anal y sis and cal cul ating th e l evel  of  risk of  an instal l ation. 
Th ere is al so a q ual itative w ay to perf orm th e risk anal y sis and 
th e al l ocation of  th e SIL  l evel . Th is q ual itative mod e is sh ow n 
in figure 1 and is based on evaluating, for each of the hazards 
presented in th e instal l ation, th e d egree of  d amage th at can be 
prod uced , th e d uration of  th e ex posure to risk , th e possibil ities to 
el iminate it and  th e f req uency  /  probabil ity  w ith  w h ich  th ey are 
presented . F rom th e l evel  of  risk , th e necessary SIL  is assigned 
f or th e saf ety  sy stem of  th e instal l ation. F or th e pl ant und er stu-
d y , accord ing to th e q ual itative meth od , it w as d etermined th at 
th e SIL  l evel  req uired  f or th e saf ety  sy stem of  th e instal l ation is 
SIL  1 ( l ow er l evel  of  saf ety ).Th eref ore, th e instruments sel ected  
f or automation h ave to compl y w ith th e l evel  of  saf ety SIL  1. 

de la industria azucarera (miel B de caña de azúcar, crema de 
levadura Saccharomyces Cerevisiae termolizada y vinaza de des-
tilería) y excedentes de la agricultura (viandas, raíces y tubérculos) 
(Lezcano et al., 2015). La dosificación se realiza según la fórmula 
seleccionada y el mezclado se realiza durante un tiempo determi-
nado de acuerdo a la fórmula que se aplique. Luego se procede a 
enviar la mezcla a los silos para completar el proceso de ensilado. 
En los silos se realiza el monitoreo del pH del ensilado hasta que 
se estabil ice d entro d el  rango establ ecid o para posteriormente rea-
lizar los análisis de laboratorio: porcentaje de Materia Seca (MS), 
cenizas, Fibra Bruta (FB), Proteína Bruta (PB) y °Brix; con el fin 
de chequear su composición química y declarar el alimento apto 
para el consumo animal (García-Hernández et al., 2015).

Seguridad funcional
En tod a pl anta ind ustrial , l os procesos o l as má q uinas q ue se 

operan suponen un cierto nivel de amenaza para la integridad de 
l os operad ores o d el  med ioambiente. Esto obl iga a ad optar med i-
das de seguridad con el fin de reducir eficientemente los riesgos.

L a segurid ad  f uncional  es un tema esencial  para procesos q ue 
presentan al to riesgo para l os seres h umanos y  el  med io ambiente. 
U n nivel  aceptabl e d e riesgo es obtenid o con acciones en el  proceso 
mismo y  con el  uso d e sistemas d e segurid ad  especial  q ue l l evan al  
proceso a un modo seguro cuando ocurre una falla o una operación 
anormal . Estos sistemas d e segurid ad  actual mente son basad os 
en d ispositivos d igital es. L a norma IEC 61508  para l a segurid ad  
funcional de sistemas eléctricos / electrónicos / electrónico progra-
mables relacionados con la seguridad, especifica los requerimientos 
d e segurid ad  para l os d ispositivos q ue está n invol ucrad os en l as 
f unciones d e segurid ad  ( Rocca et al., 2016). Esta define un sistema 
integrad o d e segurid ad  ( SIS) como un sistema compl eto compuesto 
por d ispositivos d e campo, sensores, control ad ores y  actuad ores, q ue 
en caso de detectar condiciones anormales de operación, lleva la 
planta o instalación a un estado seguro (Wang y Rausand, 2014). Las 
probabil id ad es má x imas d e f al l o permitid as para l os componentes 
que forman un SIS se definen como niveles SIL (Safety Integrity 
L evel ). De este mod o, el  SIL  o nivel  d e segurid ad  ind ica l a proba-
bil id ad  d e q ue el  sistema d e segurid ad  cumpl a correctamente su 
función de protección. IEC define cuatro niveles: SIL 1, SIL 2, SIL 
3  y  SIL  4, siend o SIL  1 el  menor nivel  d e segurid ad .

L a norma IEC 61508 d escribe métod os cuantitativos para 
realizar este análisis y calcular el nivel de riesgo de una ins-
talación. Existe, además, un modo cualitativo para realizar el 
análisis de riesgos y la asignación del nivel SIL. Este modo 
cualitativo se muestra en la figura 1 y se basa en evaluar para 
cada uno de los peligros que se presenten en la instalación, 
cuá l  es el  grad o d e d añ os q ue se pued en l l egar a prod ucir, l a 
duración de la exposición al riesgo, las posibilidades de eli-
minarl o y l a f recuencia/ probabil id ad con l a q ue se presentan. 
A partir d el  nivel  d e riesgo se asigna el  SIL  necesario para el  
sistema de seguridad de la instalación. Para la planta objeto de 
estudio, según el método cualitativo, se determinó que el nivel 
SIL necesario para el sistema de seguridad de la instalación es 
SIL  1 ( menor nivel  d e segurid ad ), por l o tanto l os instrumentos 
que se seleccionen para la automatización tienen que cumplir 
con el  nivel  d e segurid ad SIL  1. Ad emá s se propone el  empl eo 



Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, Vol. 26. No. 4 (October-November-December, pp. 109-120), 2017

 
112

In addition, it is proposed to use emergency zetas, located in 
strategic areas, w ith  th e purpose of  stopping th e process in case 
of  d anger to peopl e or th e integrity o f  th e pl ant.

de zetas de emergencia, ubicadas en zonas estratégicas, con la 
finalidad de detener el proceso en caso de peligro para personas 
o l a integrid ad d e l a pl anta.

FIGURE 1. Determination of SIL According to the Qualitative Method 
FIGURA 1. Determinación del SIL según el método cualitativo.

Instrumentation

Th e instrumentation pl ay s a f und amental  rol e in th e control  
systems; hence the quality of the instrument is one of the fun-
damental elements to achieve efficient process control (Creus-
Solé, 2011; Olsson et al., 2014). B ecause th e control  currentl y 
in th e pl ant is manual , it is necessary to propose al l  tech nical  
means of  automation ( sensors, actuators and  control l er). F igure 
2 sh ow s th e necessary  instrumentation in th e pl ant to impl ement 
th e automation sol ution.

To carry out th e monitoring of  th e sil age pH , th e use of  
transmitter sensors of  th is variabl e in th e sil os is proposed . In 
ord er to k now  th e vol ume of  th e substances in th e raw  material  
tank s, in th e sil os and in th e d ispatch tank , in ad d ition to being 
abl e to perf orm th e d osing w ith greater accuracy in th e mix ing 
tank , it is necessary  to use continuous l evel  sensors. In ad d ition, 
to d etect minimum and max imum l evel s of  f ood in th e tabl et 
mat, d iscrete l evel  sensors are proposed

Instrumentación

La instrumentación juega un papel fundamental en los sis-
temas de control, de ahí que la calidad de la misma sea uno de 
los elementos fundamentales para lograr un control eficiente del 
proceso (Creus-Solé, 2011; Olsson et al., 2014). Debid o a q ue el  
control  actual mente en l a pl anta es manual , es necesario proponer 
todos los medios técnicos de automatización (sensores, actuadores 
y controlador). En la figura 2 se muestra la instrumentación nece-
saria en la planta para implementar la solución de automatización.

Para realizar el monitoreo del pH del ensilado se propone el 
uso d e sensores transmisores d e esta variabl e en l os sil os. Con el  
obj etivo d e conocer el  vol umen d e l as sustancias en l os tanq ues d e 
materias primas, en l os sil os y  en el  tanq ue d e d espach o, ad emá s 
de poder realizar la dosificación con mayor exactitud en el tanque 
mezclador, es necesario el uso de sensores de nivel continuo; ade-
más para detectar nivel mínimo y máximo de la vianda en la torva 
con estera se propone la aplicación de sensores de nivel discretos.



Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, E-ISSN: 2071-0054, Vol. 26. No. 4 (October-November-December, pp. 109-120), 2017

 
113

Como la necesidad de automatización se ha incrementado sig-
nificativamente, un sistema de control necesita ser programable de 
forma sencilla, además, flexible, robusto y económico (Alphonsus 
y  Abd ul l ah , 2016). Estos req uerimientos pued en ser cumpl id os al  
utilizar los controladores lógicos programables. Para automatizar 
el proceso se propone la implementación de un PLC que se encar-
gue del control lógico secuencial de la puesta en marcha, parada, 
condiciones de trabajo y de emergencia, así como de detectar fallos 
en la planta, adquirir la información proveniente de los sensores 
y  proporcionarl a para el  sistema d e monitoreo, d e impl ementar 
la fórmula y de ejecutar un algoritmo para detectar cuándo se 
encuentra listo el ensilado según el comportamiento del pH.

Los controladores lógicos programables son dispositivos 
basados en computadoras, de estado sólido, de procesador sim-
pl e, q ue simul an el  comportamiento d e un d iagrama el éctrico 
‘ladder’, capaz de controlar muchos tipos de equipos industriales 
y sistemas automatizados completos. Los PLCs son usualmente 
una parte principal  d e l os sistemas automá ticos en l a ind ustria. 
Son muy eficientes y confiables en aplicaciones que involucran 
control secuencial y la sincronización de procesos y elemen-
tos auxiliares en la manufactura, en la industria química y de 
procesos. Además de las ventajas tecnológicas de usar estos 
control ad ores, también d isminuy en l os precios en sistemas d e 
control avanzados y complejos. Actualmente, la mayoría de los 
elementos de control usados para ejecutar la lógica de los siste-
mas f ueron sustituid os por P L Cs ( Al ph onsus y  Abd ul l ah , 2016).

L ash in ( 2014), pl antea q ue el  P L C es una f orma especial  d e un 
control ad or basad o en microprocesad or, q ue incl uy e una memoria 
programable para almacenar instrucciones y funciones lógicas, se-
cuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas. Con la finalidad 
d e control ar má q uinas y  procesos, l os P L Cs son d iseñ ad os para ser 
operad os por ingenieros incl uso con l imitad o conocimiento sobre 
computadoras y lenguajes de computación. Los PLCs pueden ser 
consid erad os como computad oras especial es para uso ind ustrial .

En l a actual id ad ex isten much os f abricantes d e control a-
dores lógicos programables y cada uno posee gran variedad 
de productos, así que es muy difícil conocer las características 
de todos los PLCs disponibles. Lo que comúnmente se hace 
es conocer d e f orma general  l os prod uctos d e al gunas d e l as 
firmas más reconocidas y especializarse en una de ellas. Se 
cuenta con ex periencia en el  trabaj o con prod uctos d el  f abricante 
SIEMENS, por lo que se seleccionó este para el proyecto. De 

FIGURE 2. Necessary Instrumentation 
FIGURA 2. Instrumentación necesaria.

As th e need  f or automation h as increased  signif icantl y , 
a f l ex ibl e, robust and  economical  control  sy stem need s to 
be programmabl e simpl y  ( Al ph onsus and  Abd ul l a h , 2016). 
Th ese req uirements can be met by  using programmabl e 
l ogic control l ers. In ord er to automate t h e process, it is 
proposed  t h e impl ementation of  a P L C t h at is in ch arge of  
t h e seq uential  l ogical  control  of  t h e start-up, sh ut d ow n, 
w ork ing and  emergency  cond itions, as w el l  as d etecting 
pl ant f aul ts, acq uiring inf ormation f rom sensors and  to 
provid e it f or t h e monitoring sy stem, to impl ement t h e 
f ormul a and  to ex ecute an al gorit h m to d etect w h en sil age 
is read y  accord ing to t h e pH  beh avior.

P rogrammabl e l ogic control l ers are computer-based , 
solid-state; single-processor devices that simulate the behavior 
of  a l ad d er el ectrical  d iagram, capabl e of  control l ing many  ty -
pes of  ind ustrial  eq uipment and  compl ete automated  sy stems. 
P L Cs are usual l y  a maj or part of  automated  sy stems in th e 
industry. They are very efficient and reliable in applications 
that involve sequential control and the synchronization of 
processes and  aux il iar y  el ements in manuf acturing, in ch e-
mical  and  process ind ustries. In ad d ition to th e tech nol ogical  
ad vantages of  using th ese d rivers, prices in ad vanced  and  
compl ex  control  sy stems al so d ecrease. Currentl y , most of  th e 
control  el ements used  to ex ecute sy stem l ogic w ere repl aced  
by  P L Cs ( Al ph onsus and  Abd ul l ah , 2016).

L ash in ( 2014) states th at th e P L C is a special  f orm of  a 
microprocessor-based  control l er, w h ich  incl ud es a program-
mabl e memory f or storing l ogical , seq uential , timed , counting 
and arith metic instructions and f unctions. In ord er to control  
mach ines and processes, th e P L Cs are d esigned to be operated 
by engineers even w ith l imited k now l ed ge about computers 
and computer l anguages. P L Cs can be consid ered as special  
computers f or ind ustrial  use.

Currentl y , t h ere are many  manuf acturers of  program-
mabl e l ogic control l ers and  each  h as a w id e variet y  of  
products, so it is very difficult to know the characteristics 
of  al l  avail abl e P L Cs. W h at is commonl y  d one is to k now  
in general the products of some of the most recognized 
firms and specialize in one of them. We have experience in 
w ork ing w it h  prod ucts f rom th e manuf acturer SIEM ENS, 
so w e sel ected  t h is one f or th e proj ect. Th e SIM ATIC S7 
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programmabl e l ogic control l er f amil y  consists of  t h e micro-
P L C perf ormance range ( S7-200), th e l ow  /  med ium perf or-
mance range ( S7-3 00), th e med ium /  h igh  perf ormance range 
( S7-400) and  t h e new er S7-1200 and  S7-1500. F rom th is, 
an S7-3 00, of  med ium perf ormance range, w as sel ected  to 
fulfill a suitable performance / price ratio for the application 
( SIEM ENS, 2017).

Th is satisf ies t h e current need s of  t h e process, being 
a pow er f ul  P L C in terms of  processing speed , memor y , 
Inputs/ Outputs and  communication capacit y . In ad d ition, 
it a l l ow s ot h er f unctions to be assumed  in t h e f uture, 
t h is is of  special  interest f or possibl e ex tensions and  t h e 
possibil it y  of  l in k ing t h is process w it h  ot h er prod uctive 
processes. Specif ical l y , t h e CP U  3 13 C-2DP  COM P ACT is 
proposed , w h ich  incl ud es 16 d igital  inputs and  16 outputs 
and  an integrated  P ROF I B U S DP  communication port. It 
h as a w ork ing memor y  of  128  K B  and  ex ecution times of  
about 0.1 μs for bit operations and 3 μs for f loating-point 
arit h metic ( SIEM ENS, 2014).

Due to th e viscosity  of  th e raw  material s and  th e total  suspen-
d ed  sol id s of  th e mix ture and  of  th e sil age, togeth er w ith  th e pipes 
of  th e instal l ation are of  l arge d iameter ( 15.24 cm) and  w ork ing 
at low pressures, it is advisable to use Butterfly valves (Creus-
Sol é, 2011). In ord er to actuate th e val ves, th e use of  pneumatic 
actuators is proposed  as it req uires great f orce to actuate th em.

The use of soft starters, specifically the SIRIUS 3RW44, 
is proposed  in ord er to start and  stop th e pump and  compres-
sor motors properl y , because it is capabl e of  h and l ing th e 
pow ers of  th e instal l ed  motors and  is easil y  integrated  into th e 
control system via the field bus PROFIBUS DP (SIEMENS, 
2010a). F or th e ad eq uate control  of  t h e el ectric motors of  
t h e tabl et mat, th e convey or bel t, th e bl ad e train, th e f ood  
mill and the agitator, the use of inverters, specifically the 
M ICROM ASTER 440, is used  to regul ate th e speed  of  t h e 
el ectric motor ( SIEM ENS, 2006).

All the instruments proposed fulfill with at least SIL 1 
saf ety l evel , so th ey meet th e f unctional  saf ety req uirements 
at th e pl ant.

Programming and Configuring the PLC
Th e sof t w are used  to carr y  out th e proj ect is STEP  7 

( SIEM ENS, 2010b). Th is is th e stand ard  sof t w are f or con-
figuring and programming SIMATIC automation systems. 
P rogramming l anguages integrated  in STEP  7 compl y  w ith  
DIN EN 6.113 1-3 . Th e sof tw are runs und er th e W ind ow s X P  
P rof essional , W ind ow s Server 2003 and  W ind ow s 7 B usiness, 
U l timate and Enterprise operating sy stems, being ad apted to 
its graph ical  and o bj ect oriented o peration.

F or th e d esign of  th e control  sy stem, th e f our basic ope-
rating seq uences w ere consid ered , tak ing into account th e 
possibl e cond itions or states in w h ich th e automation sy stem 
can be f ound :
1. Seq uence f or starting ( initial  cond itions).
2. Seq uence f or w ork ing cond itions.
3 . Seq uence f or stopping ( stopping cond itions).
4. Seq uence f or abnormal  cond itions.

esta firma se trabaja con la familia de controladores lógicos 
programabl es SIM ATIC S7 q ue consta d el  rango d e prestaciones 
d el  micro P L C ( S7-200), el  rango baj o/ med io d e prestaciones 
( S7-3 00), el  rango d e prestaciones med io/ al to ( S7-400) y  l os má s 
nuevos S7-1200 y S7-1500. De esta se seleccionó un S7-300, de 
rango medio de prestaciones, por cumplir una relación rendi-
miento/precio adecuada para la aplicación (SIEMENS, 2017).

Este satisf ace l as necesid ad es actual es d el  proceso, por ser un 
P L C potente en cuanto a vel ocid ad  d e procesamiento, memoria, 
entradas/salidas y capacidad de comunicación. Además permite 
en un f uturo asumir otras f unciones, esto es d e especial  interés 
para posibl es ampl iaciones y  l a posibil id ad  d e encad enar el  este 
proceso con otros procesos productivos. Específicamente se 
propone l a CP U  3 13 C-2DP  COM P ACT, q ue incl uy e 16 entrad as 
y 16 salidas digitales y un puerto de comunicación PROFIBUS 
DP  integrad o. P osee una memoria d e trabaj o es d e 128  K B  y  
tiempos de ejecución de alrededor de 0,1 μs para operaciones de 
bits y 3 μs para aritmética en coma flotante (SIEMENS, 2014).

Debid o a l a viscosid ad d e l as materias primas y el  total  d e 
sólidos en suspensión de la mezcla y del ensilado, sumado a que 
las tuberías de la instalación son de gran diámetro (15,24 cm) 
y se trabaj a a baj as presiones, es recomend abl e usar vá l vul as 
d e mariposa ( Creus-Sol é, 2011). P ara accionar l as vá l vul as se 
propone el  uso d e actuad ores neumá ticos y a q ue se req uiere 
gran fuerza para accionarlas.

Con el fin de realizar el arranque y la parada adecuada de 
l os motores d e l as bombas y d el  compresor se propone el  uso 
de arrancadores suaves, específicamente el SIRIUS 3RW44, 
porque es capaz de manejar las potencias de los motores ins-
tal ad os y se integra f á cil mente al  sistema d e control  med iante 
el  bus d e campo P ROF IB U S DP  ( SIEM ENS, 2010a). P ara el  
control  ad ecuad o d e l os motores d e l a estera d e tabl il l as, l a 
cinta transportad ora, el  tren d e cuch il l as, el  mol ino d e viand as 
y el  agitad or se propone el  empl eo d e variad ores d e vel ocid ad , 
específicamente el MICROMASTER 440, los que permiten 
regul ar l a vel ocid ad d el  motor ( SIEM ENS, 2006).

Tod os l os instrumentos propuestos cumpl en, al  menos, con 
el  nivel  d e segurid ad SIL  1, por l o q ue satisf acen l os req uisitos 
d e segurid ad f uncional  en l a pl anta.

Programación y configuración del PLC
El software empleado para la realización del proyecto es 

STEP  7 ( SIEM ENS, 2010b). Este es el  sof tw are está nd ar para con-
figurar y programar los sistemas de automatización SIMATIC. 
Los lenguajes de programación integrados en STEP 7 cumplen 
con l a norma DIN EN 6.113 1-3 . El  sof tw are se ej ecuta baj o l os 
sistemas operativos W ind ow s X P  P rof essional , W ind ow s Server 
2003  y  W ind ow s 7 B usiness, U l timate y  Enterprise, estand o 
adaptado a su funcionamiento gráfico y orientado a objetos.

P ara el  d iseñ o d el  sistema d e control  se tuvo en cuenta l as 
cuatro secuencias básicas de operación, que tienen en cuenta 
l as posibl es cond iciones o estad os en l os q ue se pued e encontrar 
el sistema de automatización:
1. Secuencia para el  arranq ue ( cond iciones inicial es).
2. Secuencia para cond iciones d e trabaj o.
3 . Secuencia para l a parad a ( cond iciones d e parad a).
4. Secuencia para cond iciones anormal es.
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Seq uence f or starting: Th is establ ish es and  verif ies t h e 
initial  cond itions of  operation. Th e val ves must be cl osed  
and  t h e pumps and  motors of f . It prepares t h e process to 
move to w ork ing cond itions, but if  it is not possibl e, it goes 
to abnormal  cond itions. Th is seq uence al l ow s starting t h e 
sy stem and  preparing it to pass saf el y  to t h e seq uence of  
normal  w ork ing cond itions or to abnormal  cond itions in 
case of  error.

Seq uence f or w ork ing cond itions: It is perf ormed d uring 
th e ex ecution of  th e process und er normal  operating cond itions, 
guaranteeing th e ex ecution of  th e task s. H ere th e seq uential  
l ogic f or th e control  of  th e ensil ing process is impl emented . 
It monitors th e operation ind icators and  bef ore any anomal y 
h appens to abnormal  cond itions.

Stop seq uence: Th is stops operations in th e process. It 
establishes and verifies the necessary conditions, but if it is not 
possibl e it goes to abnormal  cond itions.

Seq uence f or abnormal  cond itions: In f ront of  a f aul t, d e-
tected in any of  th e previous seq uences, th e sy stem ex ecute th e 
seq uence f or abnormal  cond itions th at perf orms th e necessary 
operations to bring th e process to a stabl e and saf e state. Th is 
seq uence protects th e eq uipment and operating personnel  and 
ind icates th at a process f ail ure h as occurred .

Design of the Application for Monitoring
Th e d emand s th at are currentl y  imposed  on prod uction 

processes, in terms of  surveil l ance, mak e it necessar y  to 
impl ement a sy stem th at monitors and  /  or supervises in-
d ustrial  processes.

A Supervisory  Control  and  Data Acq uisition ( SCADA) 
sy stem is a sy stem composed of  a number of  remote terminal  
units (RTUs), which collect field data and transmit them to a 
master station ( a computer) th rough  a communications sy stem. 
Th e master station d ispl ay s th e acq uired d ata and al l ow s th e 
operator to ex ecute control  task s remotel y ( B ail ey and W righ t, 
2003 ). It is al so cal l ed  SCADA to th e appl ication or set of  
computer appl ications instal l ed in th e master station th at al l ow  
d ispl ay ing th e acq uired d ata, perf orming th eir processing to 
assist th e operator in mak ing d ecisions and control l ing over 
th e pl ant. Th is al l ow s surveil l ance and continuous monitoring 
of  processes in real  time. 

SCADA sy stems are w id el y  used  tod ay  to monitor and  
control  spatial l y  d ispersed h ard w are components in ind ustrial  
facilities (Grilo et al., 2014). The software used to design the 
SCADA appl ication in th is proj ect is InTouch ( W ond erw are 
Invensy s, 2005).

Control and Monitoring Network
An ind ustrial  control  netw ork  is a sy stem of  interconnected  

eq uipment used to monitor and control  ph y sical  eq uipment in 
industrial environments. These networks differ significantly 
from traditional enterprise networks because of the specific 
requirements of their operation (Galloway and Hancke, 2013). 
W h en d esigning th e automation sy stem, it is necessary  to 
impl ement an ind ustrial  netw ork in th e pl ant th at guarantees 

Secuencia para el arranque: En esta se establecen y verifican las 
condiciones iniciales de operación. Las válvulas deben estar cerradas 
y  l as bombas y  motores apagad os. P repara el  proceso para pasar 
a cond iciones d e trabaj o, pero si no es posibl e pasa a cond iciones 
anormal es. Esta secuencia permite iniciar el  sistema y  prepararl o 
para pasar con segurid ad  a l a secuencia d e cond iciones normal es d e 
trabaj o o para l as cond iciones anormal es en caso d e error.

Secuencia para condiciones de trabajo: Se realiza durante 
la ejecución del proceso en condiciones normales de operación, 
garantizando la ejecución de las tareas. Aquí se implementa la 
lógica secuencial para el control del proceso de ensilado. Su-
pervisa los indicadores de operación y ante cualquier anomalía 
pasa a cond iciones anormal es.

Secuencia para l a parad a: Esta l l eva a cabo l a parad a o 
finalización de las operaciones en el proceso. Establece y ve-
rifica las condiciones necesarias, pero si no es posible pasa a 
cond iciones anormal es.

Secuencia para condiciones anormales: Ante una avería, 
d etectad a en al guna d e l as secuencias anteriores, se pasa a esta 
secuencia que realiza las operaciones necesarias para llevar al 
proceso a un estad o establ e y seguro. Esta secuencia protege 
al equipamiento y al personal de operación e indica que ha 
ocurrid o un f al l o en el  proceso.

Diseño de la aplicación para el monitoreo
L as ex igencias q ue se imponen actual mente a l os procesos 

productivos, en cuestión de vigilancia, hacen que sea necesaria 
la implementación de un sistema que monitoree y/o supervise 
l os procesos ind ustrial es.

U n sistema SCADA ( Supervisory  Control  And  Data Acq uisi-
tion), en español “Control Supervisorio y Adquisición de Datos”, 
es un sistema compuesto por un número de unidades terminales 
remotas, RTU  por sus sigl as en ingl és, q ue recol ectan d atos d e 
campo y los transmiten a una estación maestra (un ordenador o 
computad ora personal ) med iante un sistema d e comunicaciones. 
La estación maestra muestra los datos adquiridos y permite al 
operad or ej ecutar tareas d e control  d e f orma remota ( B ail ey  y  
Wright, 2003). También se denomina SCADA a la aplicación o 
conjunto de aplicaciones informáticas instaladas en la estación 
maestra que permiten mostrar los datos adquiridos, realizar el 
tratamiento d e l os mismos para aux il iar al  operad or en l a toma 
de decisiones y realizar el control sobre la planta. Este permite la 
vigil ancia y  el  monitoreo continuo d e l os procesos en tiempo real . 

L os sistemas SCADA son ampl iamente usad os actual mente 
para monitorear y control ar componentes h ard w are espacial -
mente dispersos en instalaciones industriales (Grilo et al., 2014). 
El software empleado para el diseño de la aplicación SCADA 
en este proy ecto es InTouch ( W ond erw are Invensy s, 2005).

Red de control y monitoreo
U na red  d e control  ind ustrial  es un sistema d e eq uipos interco-

nectados usados para monitorizar y controlar equipamientos físicos 
en ambientes industriales. Estas redes difieren significativamente 
d e l as trad icional es red es d e empresas d ebid o a l os req uerimientos 
específicos de su operación (Galloway y Hancke, 2013). Al diseñarse 
el sistema de automatización se hace necesaria la implementación 
d e una red  ind ustrial  en l a pl anta q ue garantice el  intercambio d e 
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información de forma rápida, eficiente y segura entre los dispositivos 
de campo, el PLC y el sistema de monitorización SCADA. La co-
municación entre el SCADA y el PLC se realiza a través de Ethernet 
Industrial. El PLC se comunica con las periferias descentralizadas y 
d emá s d ispositivos d e campo med iante el  bus d e campo P ROF IB U S 
DP, en una topología en forma de bus.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Instrumentación propuesta

Para realizar la medición del pH en las condiciones de 
producción se requiere un sensor transmisor que sea robusto y 
sumergibl e para med ir en el  interior d e l os sil os. Se propuso el  
uso de sensores transmisores pHix® Compacto de la compañía 
M J K , q ue poseen l a capacid ad  d e med ir y  transmitir pH , red ox  
y  temperatura. Este posee un d iseñ o compacto compl etamente 
sumergible (MJK, 2003). En la medición de nivel en los tanques y 
silos se usaron los sensores transmisores de nivel VEGAPLUS 61, 
del fabricante VEGA, los cuales son sensores de radar (detección 
sin contacto) para la medida continua de nivel de líquidos. Estos 
sensores se pued en apl icar en tanq ues con agitad or sin esto af ectar 
su medición y en depósitos en forma de grandes silos (VEGA, 
2014). La forma más económica de realizar la detección de nivel 
mínimo y máximo (medición de nivel de forma discreta) en el 
depósito o tolva de viandas es mediante foto-detectores o sensores 
ópticos. Se emplearon detectores fotoeléctricos de proximidad 
SIMATIC PXO400 de SIEMENS, específicamente el PXO400 
(forma K30) por sus características; emplea radiación infrarroja 
por lo que no se ve afectado por la luz visible y tiene una zona 
de detección entre 12 m y 15 m, adecuado para la aplicación.

L as vá l vul as d e mariposa propuestas son l as ISORIA 10, 
acompañ ad as d e actuad ores neumá ticos ACTAIR 1000 y  uni-
d ad es d e control  ON-OF F  AM TRONIC d el  f abricante K SB  para 
manipular los flujos en la planta. Se propone el uso de actuado-
res neumáticos para ejercer la fuerza necesaria para accionar 
l as vá l vul as. L os arrancad ores suaves usad os son l os SIRIU S 
3 RW 44 y  l os variad ores d e vel ocid ad  son l os M ICROM ASTER 
440, ambos d el  f abricante SIEM ENS. L os primeros permiten 
arranq ues sin picos d e par, al  l imitar l a corriente d e arranq ue, 
lo que protege y alarga la vida útil de la instalación y del propio 
motor, y  l os segund os permiten, ad emá s d e estas ventaj as, regul ar 
la velocidad de giro de los motores, lo que garantiza el compor-
tamiento ad ecuad o d e l os mismos en el  sistema. El  empl eo d e 
estos elementos brinda otras ventajas como la protección de la 
red  el éctrica, al  l imitar el  consumo d e corriente en el  arranq ue, 
protección del motor por sobretensión / tensión mínima, sobre-
temperatura y  cortocircuito, ad emá s q ue se integran al  sistema 
mediante un módulo de comunicación PROFIBUS DP.

Para la implementación del control lógico secuencial del 
proceso se propuso l a CP U  3 13 C-2 DP  Compacta d e l a serie S7-
3 00 d e l a gama med ia d e l a f amil ia SIM ATIC S7 d el  f abricante 
SIEMENS. Después de realizar un análisis en el que se tomó en 
consideración la disposición física de los tanques de materias 
primas, l os sil os, l as bombas y otros el ementos d el  proceso d e 
ensil ad o, el  al to costo d el  cabl ead o trad icional  4 a 20 mA y l a 
influencia de la interferencia electromagnética, se determinó 

the rapid, efficient and safe exchange of information between 
the field devices, the PLC and the SCADA monitoring system. 
Communication betw een th e SCADA and  th e P L C is d one 
th rough Ind ustrial  Eth ernet. Th e P L C communicates w ith th e 
distributed I/O and other field devices via PROFIBUS DP in a 
bus-l ik e topol ogy .

RESULTS AND DISCUSSION
Proposed Instrumentation

To carry out th e measurement of  th e pH  in th e prod uction 
cond itions a transmitter sensor th at is robust and  submersibl e to 
measure insid e th e sil os is req uired . Th e use of  pH ix ®  Compact 
transmitter sensors f rom th e company  M J K  w as proposed , 
w h ich  h ave th e capacity  to measure and  transmit pH , red ox  and  
temperature. Th ey h ave a f ul l y submersibl e compact d esign 
(MJK, 2003). Level sensors in tanks and silos used VEGA-
PLUS 61 level transmitter sensors, manufactured by VEGA, 
w h ich are rad ar sensors ( non-contact sensing) f or continuous 
measurement of  l iq uid l evel . Th ese sensors can be appl ied in 
tank s w ith  agitators w ith out af f ecting th eir measurement and 
in tanks in the form of large silos (VEGA, 2014). The most 
economical  w ay  to perf orm th e minimum and max imum l evel  
d etection ( d iscrete l evel  measurement) in th e storage or tabl et 
mat of  f ood is by  ph oto-d etectors or optical  sensors. SIM ATIC 
P X O400 ph otoel ectric prox imity sensors of  th e manuf acturer 
SIEMENS were used, specifically the PXO400 (form K30) 
due to its characteristics; it uses infrared radiation so it is not 
affected by visible light and has a detection zone between 12 
m and 1 5 m, suitabl e f or th e appl ication.

The proposed butterfly valves are the ISORIA 10, ac-
companied  by  ACTAIR 1000 pneumatic actuators and  th e 
AM TRONIC ON-OF F  control  units of  t h e manuf acturer 
KSB to handle the flows in the plant. The use of pneumatic 
actuators is proposed  to ex ert th e necessar y  f orce to actuate 
th e val ves. Th e sof t starters used  are th e SIRIU S 3 RW 44 
and  th e inverters are th e M ICROM ASTER 440, both  of  t h e 
manufacturer SIEMENS. The first allows start-ups without 
torq ue peak s, by  l imiting th e starting current, w h ich  pro-
tects and  l ength ens th e service l if e of  t h e instal l ation and  
of  t h e motor itsel f , and  t h e l atter al l ow , in ad d ition to th ese 
ad vantages, to regul ate th e speed  of  rotation of  th e motors, 
w h ich  guarantees a proper beh avior of  t h e sy stem. Th e 
use of  t h ese el ements of f ers oth er ad vantages such  as th e 
protection of  th e el ectrical  netw ork , by  l imiting th e current 
consumption at start-up, motor protection by  over-vol tage /  
minimum vol tage, over-temperature and  sh ort-circuit, w h ich  
are al so integrated  into th e sy stem by  means of  a mod ul e of  
P ROF IB U S DP  communication.

F or th e impl ementation of  th e seq uential  l ogic control  of  th e 
process, th e CP U  3 13 C-2 DP  Compact of  th e S7-3 00 series of  th e 
mid -range of  th e f amil y  SIM ATIC S7 of  th e manuf acturer SIE-
MENS was proposed. After analyzing the physical layout of raw 
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material  tank s, sil os, pumps and  oth er el ements of  th e ensil ing 
process, th e h igh  cost of  trad itional  4 to 20 mA w iring and  th e 
influence of electromagnetic interference, it was determined that it 
w as necessary  to use d istributed  I/ O in th e automation sol ution. It 
w as proposed  to use tw o SIM ATIC ET 200 d istributed  I/ O sy stem, 
w h ich  h ave a mod ul ar d esign, w ith  stand ard  SIM ATIC S7-3 00 
mod ul es in protection cl ass IP 20 f or el ectrical  cabinets. Commu-
nication w ith  th e automation sy stem is via P ROF IB U S DP  bus.

Programming and Configuring the PLC
For the realization of this project, structured program-

ming w as used , in w h ich  compl ex  automation f unctions are 
d ivid ed  into smal l er task s to reuse th e cod e, simpl if y  program 
organization, test the program, and start up. Symbolic pro-
gramming w as al so used , w h ere th e ad d resses, parameters 
and  names of  th e bl ock s are ind icated  in th e f orm of  sy mbol s 
and  not absol ute, w h ich  f acil itates t h e read abil it y  of  t h e 
program and  th e correction of  errors.

Th e l anguage used w as K OP , w h ich f ol l ow s th e principl es 
of  th e l anguage “ L ad d er L ogic”  set in DIN EN-6113 1-3 ( SIE-
M ENS, 2000). Th is is a graph ical  programming l anguage. 
Hardware configuration is done in “HW Config”. The “con-
figuration” is understood in STEP 7, the layout of the frames, 
mod ul es, d evices of  th e d istributed  I/ O and  interf ace sub-
mod ul es, in th e w ind ow  of  a computer.

Design of the Application for Monitoring
In ord er to provid e th e operator w ith  a tool  th at al l ow s th e 

control , surveil l ance and  monitoring of  th e pl ant, a SCADA appl i-
cation w as d esigned . Among th e f unctional ities of  th e appl ication 
d esigned  are d ata acq uisition and  storage, graph ic and  animated  
representation of  th e process variabl es, monitoring of  th ese by  
means of  al arms, control  acting on th e P L C and  monitoring of  th e 
state of  th e process by  assisting th e operator in th e d ecision-mak ing. 
F igure th ree sh ow s tw o screens of  th e d esigned  appl ication.

que era necesario utilizar periferias descentralizadas en la so-
lución de automatización. Se propuso el uso de dos periferias 
descentralizadas ET 200M, que poseen un diseño modular, con 
módulos estándar SIMATIC S7-300 en grado de protección 
IP20 para armarios eléctricos. La comunicación con el sistema 
de automatización se realiza mediante bus PROFIBUS DP.

Programación y configuración del PLC
Para la realización de este proyecto se hizo uso de la 

programación estructurada, en la que las funciones complejas 
de automatización se dividen en tareas más pequeñas para 
reutilizar el código, simplificar la organización del programa, 
el test del mismo, y la puesta en marcha. También se hizo uso 
de la programación simbólica, en la que las direcciones, los 
pará metros y  l os nombres d e l os bl oq ues se ind ican en f orma d e 
símbolos y no de forma absoluta, lo cual facilita la legibilidad 
del programa y la corrección de errores.

El lenguaje utilizado fue KOP, el cual sigue los principios 
d el  l enguaj e “ Esq uema d e contactos”  ( en ingl és L ad d er L ogic) 
fijados en la norma DIN EN-61131-3 (SIEMENS, 2000). Este 
es un lenguaje de programación gráfico. La configuración 
del hardware se realiza en “HW Config”. Por “configurar” se 
entiende en STEP 7, la disposición de los bastidores, de los 
módulos, de los aparatos de la periferia descentralizada y de 
los sub-módulos interfaz, en la ventana de un equipo.

Diseño de la aplicación para el monitoreo
Con el  obj etivo d e brind arl e al  operario una h erramienta q ue 

l e permita el  control , l a vigil ancia y  el  monitoreo d e l a pl anta se 
diseñó una aplicación SCADA. Entre las funcionalidades de la 
aplicación diseñada se encuentran adquisición y almacenamien-
to de datos, representación gráfica y animada de las variables 
del proceso, monitorización de estas por medio de alarmas, 
control actuando sobre el autómata y supervisión del estado del 
proceso asistiend o al  operad or en l a toma d e d ecisiones. En l a 
figura 3 se muestran dos pantallas de la aplicación diseñada.

FIGURE 3. SCADA Appearance on Two Screens 
FIGURA 3. Apariencia del SCADA en dos pantallas.
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Th e d esigned  appl ication h as th e f ol l ow ing ch aracteristics:
•  P resentation of  th e process inf ormation to th e operator in 

a f riend l y and und erstand abl e w ay , th rough d iagrams and 
sy noptic.

•  P resentation of  inf ormation, using pH  trend graph s in th e 
sil os.

•  Generation of historical records of pH in the silos, for the 
anal y sis of  th e beh avior of  th is variabl e w ith th e obj ective of  
provid ing inf ormation f or f urth er investigations.

•  P resentation of  th e process al arms, in such a w ay th at th e 
presence of the operator is required to recognize the alarm 
situation.

•  Access f rom any w ind ow  to th e “ Al arms”  w ind ow  q uick l y 
and  easil y .

•  Impl ementation of  securit y  in t h e appl ication based  on 
t h e concept “ l ogging on” , t h at is, t h e user h as to enter 
“ U sername”  and  “ P assw ord ”  in ord er to h ave suf f icient 
privil eges to access th e sy stem. An ad ministrator accou-
nt w as created , w h ich  h as t h e h igh est privil eges, abil it y  
to create, mod if y  and  d el ete user accounts, a sh i f t mana-
ger account w it h  l ess privil eges t h an t h e ad ministrator, 
but enough  to create, mod if y  and  d el ete accounts f or 
t h e operators of  t h e pl ant, and  accounts f or operators, 
w it h  permission onl y  to manage t h eir ow n account and  
access to w ind ow s to monitor and  control  t h e process.

•  Control  of  th e sil age process, acting on th e P L C.
•  Screens w ith consistent appearance th rough out th e proj ect, 

h aving d if f erent areas, such as th e inf ormation area and th e 
navigation bar.

•  Th e ex ch ange betw een w ind ow s is d one in a simpl e w ay 
th rough buttons l ocated in a navigation bar al w ay s in th e 
same position in al l  w ind ow s.

•  U se of  col ors to present th e status of  th e val ves, pumps 
and  motors, accompanied  by  a compl ementary  tex t. Th e 
red col or ind icates cl osed or of f  and green ind icates open 
or on, accompanied  by  “ On”  and  “ Of f ” , respectivel y , as 
compl ementary t ex ts.

Control and Monitoring Network

Communication betw een th e SCADA and  th e P L C w as 
impl emented th rough Ind ustrial  Eth ernet. Th e P L C commu-
nicates w ith  th e ET 200M  d istributed  I/ O, sof t starters and  
variabl e speed d rives via P ROF IB U S DP . Sensors w ith 4 to 20 
mA output are communicated by pairs of  tw isted cond uctors 
ty pe A w ith th e ET 200M . Tw isted pair cabl e w as sel ected as 
th e ph y sical  med ium f or Ind ustrial  Eth ernet and  f or P ROF IB U S 
DP  th e sel ected transmission med ium is RS-48 5 over sh iel d ed 
tw isted  pair. A bus topol ogy  is used  f or connecting th e el ements 
to P ROF U B U S DP . F igure 4 sh ow s th e structure and topol ogy 
of  th e proposed ne tw ork .

La aplicación diseñada tiene las siguientes características:
•  Presentación, de forma amigable y comprensible, mediante 

esquemas y sinópticos, de la información del proceso al 
operario.

•  Presentación de información, mediante gráficos de tendencia 
d e pH  en l os sil os.

•  Generación de registros históricos de pH en los silos, para el 
aná l isis d el  comportamiento d e esta variabl e con el  obj etivo 
de aportar información para posteriores investigaciones.

•  Presentación de las alarmas de proceso, de forma tal que se 
exige la presencia del operador para reconocer la situación 
d e al arma.

•  Acceso d esd e cual q uier ventana a l a ventana d e “ Al armas”  
d e f orma rá pid a y s encil l a.

•  Implementación de seguridad en la aplicación basada en el 
concepto “ l ogging on” , es d ecir, el  usuario tiene q ue intro-
d ucir “ Nombre d e usuario”  y  “ Contraseñ a”  para pod er tener 
suficientes privilegios para acceder al sistema. Se creó una 
cuenta d e ad ministrad or, q ue cuenta con l os may ores privi-
legios, capacidad de crear, modificar y eliminar cuentas de 
usuario, una cuenta d e j ef e d e turno, con menos privil egios 
que el administrador, pero los suficiente para crear, modificar 
y  el iminar cuentas para l os operad ores d e l a pl anta, y  cuentas 
para l os operad ores, con permiso sol o para ad ministrar su 
propia cuenta y el acceso a las ventanas para monitorizar y 
control ar el  proceso.

•  Control del proceso de ensilado, actuando sobre el autómata 
o P L C.

•  P antal l as con apariencia consistente en tod o el  proy ecto, 
teniendo zonas diferenciadas, como la zona de información 
y la de la barra de navegación.

•  El intercambio entre ventanas se realiza de forma sencilla 
a través de botones ubicados en una barra de navegación 
siempre en la misma posición en todas las ventanas.

•  Utilización de colores para presentar el estado de las vál-
vul as, bombas y motores, acompañ ad o d e un tex to compl e-
mentario. El  col or roj o ind ica cerrad o o apagad o y e l  verd e 
ind ica abierto o encend id o, acompañ ad o d e “ On”  y “ Of f ”  
respectivamente como tex tos compl ementarios.

Red de control y monitoreo
La comunicación entre el SCADA y el PLC se imple-

mentó a través de Ethernet Industrial. El PLC se comunica 
con las periferias descentralizadas ET 200M, los arrancado-
res suaves y  l os variad ores d e vel ocid ad , med iante P ROF I-
B U S DP . L os sensores con sal id a 4 a 20 mA se comunican 
por pares de conductores trenzados tipo A con la periferia 
descentralizada. Se seleccionó el cable par trenzado como 
medio físico para Ethernet Industrial y para PROFIBUS 
DP el medio de transmisión seleccionado es RS-485 sobre 
par trenzado apantallado.

L os el ementos se conectan a P ROF U B U S DP  con una topo-
logía en bus. En la figura 4 se muestra la estructura y topología 
d e l a red p ropuesta.
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FIGURE 4. Network structure and topology. 
FIGURA 4. Estructura y topología de la red.

CONCLUSIONES
•  Se obtuvo el diseño de un sistema de automatización para el 

control  d el  proceso d e ensil ad o en l a pl anta “ H éctor M ol ina”  l a 
cual carece de elementos para el control automático. Se elaboró 
una propuesta de instrumentación que incluye sensores de pH 
para el  ensil ad o, sensores d e nivel  ( continuo y  d iscreto) para l os 
tanques, silos y el depósito de viandas, arrancadores suaves y 
variad ores d e vel ocid ad  para l os motores, vá l vul as para manipul ar 
el flujo de las materias primas y del ensilado y un PLC para rea-
lizar el control lógico secuencial del proceso. También se diseñó 
una aplicación SCADA para monitorear el proceso que incluye 
acciones elementales de supervisión y control. Esta le brinda 
una interfaz amigable y sencilla al operador de la planta para 
realizar el control y la monitorización del proceso. Además para 
lograr la comunicación entre los elementos de automatización se 
realizó la propuesta de una red de control y monitoreo basada 
en l os buses P ROF IB U S DP  y  Eth ernet Ind ustrial . Este d iseñ o 
introduce ventajas a la producción industrial como son el aumento 
de la eficiencia y calidad del ensilado, la homogeneidad en las 
producciones por la implementación automatizada de la fórmula 
o receta, la reducción del esfuerzo físico de los operadores de 
l a pl anta y  el  aumento d e l a segurid ad  f uncional  en l a misma.

CONCLUSIONS
•  Th e d esign of  an automation sy stem f or th e control  of  th e 

ensil ing process at th e “ H éctor M ol ina”  pl ant w as obtained , 
w h ich l ack s el ements f or automatic control . A proposal  f or 
instrumentation w as d evel oped w h ich incl ud es pH  sensors 
f or sil age, l evel  sensors ( continuous and d iscrete) f or tank s, 
sil os and  f ood  d epots, sof t starters and  variabl e speed  d rives 
for motors, valves to manipulate the flow of raw materials 
and  sil age and  a P L C to carry  out th e seq uential  l ogic control  
of  th e process. A SCADA appl ication w as al so d esigned to 
monitor th e process th at incl ud es el ementary supervising 
and control  actions. It provid es a f riend l y and simpl e inter-
f ace to th e operator of  th e pl ant to perf orm th e control  and 
monitoring of  th e process. In ad d ition, in ord er to ach ieve 
communication betw een th e automation el ements, a propo-
sal  w as mad e f or a control  and monitoring netw ork based 
on th e P ROF IB U S DP  and Ind ustrial  Eth ernet buses. Th is 
d esign introd uces ad vantages to ind ustrial  prod uction, such 
as increased efficiency and quality of silage, homogeneity 
in prod uction th rough th e automated impl ementation of  th e 
f ormul a or recipe, red uction of  ph y sical  ef f ort of  pl ant ope-
rators and i ncrease of  th e f unctional  saf ety i n it.
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