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Puntos Clave

1. PLC avanzados + MbD + MATLAB/Simulink = Limitaciones de los sistemas tradicionales
desaparecen.

2. Desarrollo multidisciplinar / Co-Working. = Integracion de diferentes dominios y disciplinas
dentro de un mismo IDE.

3. Desarrollo de SW independiente del HW. = Mediante generacion de codigo automatico.
Clave para ser competitivo en el mundo de automatizacion.

4. Simulacion avanzada mediante Simscape & Multibody. = Reduccion tiempo modelado.

5. Virtual Commissioning & vHIL Simulation = Aumentan la calidad del desarrollo y reducen
los tiempos de puesta en marcha real.
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Ingeteam Group

Ingeteam is a company
specializing in energy conversion. N

We develop:

» Power electronics.

» Control electronics.

« Electric motors, generators & submersible
pumps and motors.

« Electrical engineering.

We operate in the following sectors:

* Energy: wind, solar, hydropower, biomass,
geothermal, diesel and gas, integrated service e
of operation & maintenance. :

» Power transmission and distribution.

» Steel industry. N

» Marine.

* Railway. Ingeteam

READY FOR YOUR CHALLENGES



Ingeteam Group

C Introduction

Present in more than 22
countries and new markets.

3,700 employees
around the world.

|/~/| 5.5% of turnover invested
slsl | RgD. 500 persons.

More than 75 years in
the electrical sector.
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Ingeteam
OUR SECTORS

Marine Systems

Designing tomorrow’s power solutions for marine applications

And Integrated solutions for diesel-electric,
4 Wind Energy Q Water hybrid and fully electrical vessels
&S  SolarPV A Wil &G % More than 600 vessels propelled
M Hydropower 5 Mining O With our technology
§  0&M Services @ Energy Efficiency 70 complete integration
- : solutions
Power Transmission and Distribution & Thermal Power Generation
@D  Energy Storage =L Railway Traction
# Marine and Ports @/ E-Mobility § ”wé
bl Steel & Metals oA smanciy PTI/PTO
REFERENCES v" RESEARCH VESSELS
COMPLETE PACKAGE * OCEANOGRAPHIC VESSELS (FRV)

* FISHERY VESSELS (FRV)
* SILENT VESSELS

v OFFSHORE VESSELS AC/DC Drive
* PLATFORM SUPPLY VESSELS (PSV)

* SUPPORT VESSELS (0SV)

v OTHER TYPES OF VESSELS
* TRAILING SUCTION HOPPER

Propulsion Drive

DREDGERS (TSHD)
* CABLE LAYING VESSELS (CLV)  FALLPIPEROCKDUMPING
* CONSTRUCTION VESSELS (SCV) VESSELS JRV) g
* MULTI PURPOSE VESSELS (MPV) —~— Propulsion e-Motors -
* STANDBY SAFETY VESSELS (SSV) - —
% TUGVESSELS e ——

o= - - + TRAILING SUCTION HOPPER
oA SNBSS REFERENCES [ e DREDGERS (TSHD)
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Draga de Succion TSHD

DRAGA DE SUCCION TSHD
Barco destinado a la extraccion de arena del fondo del mar para su
posterior transporte y descarga en otra ubicacion.
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UN PROCESO INDUSTRIAL EMBEBIDO
EN UN BARCO !!

Ampliacion de puertos, recuperacion de playas, creacion de islas, hacer mas profundos

canales y rios de manera que sean mas accesibles para los barcos... Ingeteamn



Sistema de Automatizacion de Dragado
SOLUCION TRADICIONAL

Complicado de desarrollar 100% en un PLC al requerir entornos de desarrollo de alto nivel, como C++,

Pascal, Fortran, etc... para resolver algoritmia compleja.
Tradicionalmente ha sido una solucion basada en PC + PLC.

DCS- Sistema Control Dragado

Solucion clasica basada en PLC + HMII.
Funciones de seguridad, control de maquina,
actuacion, captura de sensores, supervision, etc...

Nivel 2

DAS-Control Tecnoldgico (PC) DAS- Control Funciones

Célculos y algoritmos complejos Tecnolégico Nivel 1
PC PLC

Hardware 10s

Ingeteam
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Sistema de Automatizacion de Dragado
LAY-OUT SOLUCION TRADICIONAL

1 Unica Solucién = 3 disciplinas = 3 plataformas diferentes

Dominio 2:
Desarrollador Tl Y

|

I @ Dominio 3: Ingeniero proceso
.d

e ne|ill1'7

DATOS TIPICOS:

Pr=; r
& wintc

> / / Wonderware.
u InTouch.

N° Sefales: 1000
T, e a4 * N° Comunicaciones PtP: 12
Dominio 1: Fia ;
Desarrollador PLC Slstemas Importantes: 25
* N° Valvulas: 100
@ * N° Motores: 30
‘ ‘e e N° Drives: 4

CODESYS

Ingeteam



Sistema de Automatizacion de Dragado
PROBLEMATICA SOLUCION CLASICA PLC

SOFTWARE DESARROLLO PLCA

MARCA PLC A

DAAER

MARCA PLC B e R

PLC TRADICIONAL = Plataformas cerradas.
Dependencia HW-SW

Ingeteam



Sistema de Automatizacion de Dragado
PROBLEMATICA SOLUCION CLASICA PLC

EJEMPLO DESARROLLO CON MATLAB-SIMULINK:

Control governed / sampled in the trip domain
i.e., forexample each 100 meters of real ship movement

Av_P_Propx

Av_Dist_Travelled —

= SP_P_AFEx

soc b ‘
Trajectory

Pl

Av_SOC_batx j

Migracion de codigo Manual

Ingeteam

READY FOR YOUR CHALLENGES




Sistema de Automatizacion de Dragado
CAPACIDADES DE LOS PLCs MODERNOS

Que nos permite actualmente la tecnologia basada en PLCs?

El poder mezclar dentro de un mismo entorno de desarrollo:

* Lenguajes de programacion clasicos del mundo de PLC basado en norma IEC 61131-3 (ST, LD, FBD, IL, SFC y CFC)
* Lenguajes utilizados en el mundo IT y embedded como puede ser C, JavaScript, .NET, etc...

* Lenguajes de simulacion y desarrollo de controladores avanzados como MATLAB-Simulink.

Los PLCs modernos son capaces de ejecutar e integrar de manera transparente para el usuario codigo

generado desde otras plataformas externas.

4\ MathWorks

SIMULINK cotgsvs |

TwinCAT 3

ETHERNET

ams 10ms 20ms 2ms 1ms
SVIINTERFACE [l SVIINTERFACE SVI INTERFACE SVI INTERFACE SVI INTERFACE
/Cee

M-PLC
1EC 61131

c CMSSTD M-SMC M-TARGET WEB SERVER

4\
Motion Control Closed»loop. 9 0@ e

Control Process.

OPERATING SYSTEM VxWORKS

‘ ' 7 Ingeteam



Retos del Proyecto
PROPUESTA INGESHIP-DAS

1 Unica Soluciéon = 3 disciplinas = 1 SOLA PLATAFORMA

DCS + DAS = Ingeship-DAS == IDE Multidisciplinar

Solucion basada en PLCs 4.0, PLCs avanzados con tecnologia
basada en PC.

En una Unica plataforma HW-SW se integra todas las disciplinas de
automatizacion.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

" o <

Microsoﬂ: =
NET | " copesys Javescript

it MATLAB
--------- = SIMULINK

CPU1: DCS

SISTEMA CONTROL SIMULADOR

INGESHIP-DAS

FIELD ETHERNET NETWORK F.O. RING

L1 T Ll Ingeteam

Slave Station 1 Slave Station 2 Slave Station N
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Objetivos y retos del Proyecto

ASPECTOS CLAVE PARA EL EXITO DEL PROYECTO
1. Seleccion de la Tool-Chain adecuada. Desarrollo de codigo modular exportable.
2. Construcciéon de un modelo de simulacion preciso, validacion del sistema mediante técnicas HIL.

3. Seleccidn de la plataforma hardware real time adecuada. Tanto para el controlador como para la
simulacion.

4. Testeo y validacion desde etapas tempranas conjuntamente con un cliente experto en procesos de
Dragado.

Ingeteam




MathWorks como solucidon

MATLAB
PRINCIPALES VENTAJAS: "NSIMULINK

P{CTE Bus

N>
# sParamBus_IN sDLMbus_Out SDLMbus_Out

» Programacion grafica, lenguaje descriptivo que permite al experto de
proceso plasmar su conocimiento de manera sencilla en cédigo software.

{ sDUMbus_IN

DLM_Tech_Calc Outputs

» Miles de usuarios alo largo del mundo de diversos sectores, industrial,
universidades, centros tecnoldgicos conocen, utilizan y ensefian el IDE de
MathWorks. Este conocimiento es accesible, transparente y puede ser
facilmente integrado.

> Permite facilmente desarrollar el proyecto bajo la metodologia de disefio
hasadoen moed alQs: & mal s v iineo i gl St s L rs —

Testing

Ingeteam
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MathWorks como solucidn
@ | ®)| L o

PRINCIPALES VENTAJAS: §im§20pz

» Simscape simplifica el modelado permitiendo describir el
problema directamente en cada dominio fisico particular.

» Pasamos de formular ecuaciones a simplemente “describir y
dibujar” el sistema a modelar.

» Se favorece el trabajo multidisciplinar. Diferentes expertos pueden
trabajar con los bloques que les son familiares sin entender el
resto de dominios presentes en el modelo.

Cylinder Side
Channber

pa——
AR

Piston Head Side
Chamber

Ingeteam
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MathWorks como solucidon

MATLAB
PRINCIPALES VENTAJAS: W \SIMULINK

> Abstraccion del hardware, desarrollo de c6digo modular exportable, ——
testeo y validacion de la algoritmia desarrollada en entorno PC. —15imu“nk o

> Generacion de cédigo automatico para multiples targets. isgeECamplien

Ingeteam
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Desarrollo de la Solucion
FUNCIONES TECNOLOGICAS DRAGA TSHD

Monitorizacion, control y gestion avanzada del proceso de dragado.

Funciones
Tecnoldgicas

S o
Bt e |

[
v A, T Process Process
TR Monitoring Automation
Heruioes CPuzTECH/

!
DR 6

]
Advanced
Functions

= DPMS

S s

— ALMO
m STFM ADPC L Production |

vy oo m__ APC_ [RLEConsumption
ssssssssssssssssssssss Estimation

| m_SkinForce |

e R

el 0 L o

n2

ADLC

Algunas de las funciones mas importantes: DLM, STPM y ADWC.

Ingeteam
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Desarrollo de la Solucion
DLM- Draught & Load Monitoring

E Displacement

| Draught
I
Draught I
DCS SYSTEM I
5 TAT oraushi s
b/t 2ma late) AT Jorsuon e
TR A Calado:
I Distancia vertical desde la linea de flotacion a la
A orwon srsorza quilla del barco.
a2l { AT Joraught se

Principio Medida Calado:

Varios sensores de presion colocados a lo largo del casco miden la presién hidrostatica ejercida por el agua sobre el casco.

Conociendo la presion, la altura de la columna de agua puede ser estimada y con ella el calado en el punto medido. Ingeteam
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Desarrollo de la Solucidn
DLM- Draught & Load Monitoring

Calculo del Trim & List del buque

Trim: Z, X projection List: Z, Y projection

Resolucion plano minimos cuadrados
Ingeteam



Desarrollo de la Solucidn
STPM- Suction Tube Positioning Monitoring

sind cosqcoss -sing-cosf aysing

g .

cosf -cosgsing  sngsng a,'co:ﬁ‘

Monitorizacion y calculo posicion tubo succién y cabeza dragado. S
&3 Sl

5 ’ ‘ 0 sing cos & d,
3
@“e«\ 0 0 0 1
Vertical 3 ok Denavit-Hartenberg
\ - Position Tube 1 \b““ E
LY NTTLSn TR R | | Horizontal N\‘\c\)\%c =)
0 Position Tube 1 \b\“l
. i e S
. e R
; Horizontal o ;
o
%

0 Position Tube 2

i ‘ n Vertical \ ‘s
= Position Tube 2 GOt
b wo®
S 2

Zdh Depth

Pressure

Differential

El STPM determina de manera precisa la posicion del brazo y de la cabeza de dragado respecto al casco del barco.
Para ello, utiliza varios algoritmos en paralelo:

1. Medidas inclinémetros + transformaciones matematicas complejas (rotaciones y traslaciones).

2. Por variacion de la longitud de los cables que sujetan el brazo.

3. Mediante la medida de presién en la cabeza de dragado, determina la profundidad.

Ingeteam
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Desarrollo de la Solucidn
ADWC- Automatic Draghead Winch Control

Control automatico de la posicion del tubo y cabeza dragado.

7
N gl
5,
Swell Compensator 44‘/
Asegura que la cabeza de dragado esta en contacto =

permanente con el suelo amortiguando las oscilaciones del|<, »
barco debido a la accion de las olas y las irregularidades
\

del suelo. - Vi _—~

‘ .

FY 3

El ADWC controla la posicion de la cabeza de dragado y del tubo durante la operacién de dragado.
Actla sobre los winches (tambores) para mantener la posicién dentro de los limites establecidos. Ingeteam
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Desarrollo de la Solucion
FASE O0: STPM + DLM

PRIMERA ITERACION

Prototipado Rapido control + Simulacion Draga 3D. Testeo mediante técnica HIL.
Evaluacion de 2 plataformas PLC simultaneas.
Funciones

Process Process
Monitoring Automation
8 o |

MbD / V-Cycle

]
Advanced
Functions

= ADWC — Y

- | | g

e B oocrion |
M| Pump Behaviour —

Estimation

el Dredging Status

Ingeteam
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Desarrollo del sistema de control
ARQUITECTURA SOFTWARE

DIFERENTES MODULOS SOFT CORRIENDO EN PARALELO

TECH CPU

Para cada APP utilizar el lenguaje
de desarrollo mas apropiado

SIMULINK SW MODULES

Teycl: 2oms Toxcle 2oms Teycle: iooms
STPM DLM
the! 4000 "

G - W (R — GO — (N — O —
=g g e | i | e =

EEEEEEEEEEEEEE

" - DLMtech
‘ == = o3}
== Simulink APPs

Ingeteam
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Desarrollo del sistema de control
DESARROLLO Y VALIDACION DE APPs

MATLAB-SIMULINK

« H f
B i

A 4

O ®M i« R ®*
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esarrollo del sistema de control
GENERACION DE CODIGO AUTOMATICO

SIMULINK CODER

DLMtech

| i

CTEs Paae

Variables y Parametros Online

L FIP (3 Voriabes View

v & DLMTECH
5 CTEs Paarm

v [ Solution Projects
(&3 DCS_Dredge

v % Tech_Dredge Y
& My Templates T

132 AL Rawhtin Bipolar
CTE_32 Al RawMlin Unipolar

CTE_132_min PsensF.
CTE_132_ mini1Z_Detf_m
CTE_132_mink Delf bhar

CTE_u32_Teff EnChag ms

& Tim_List

imputs
7 SDUMbus IN

e
v Bl PLC_TECH[172.1¢ b=
v & Online Device (TCF %

T System
v [§, Software
5 System
Gy Senvices
« (g Applications
F ADWC

‘& DLMTECH

& MAPSRV
& MWEBMI
& PLCTECH
& WEBSRV
@ Hardware
¥ Networks
B Offline Device
[ C/C++ Projects
Component Designer
[ PLC Projects
Application Projects
Safety Projects
[ Scope Projects
@) M-PLC Projects

) Vriasles List 9 Device Shel [£] Prosiems () Properies

I Rawhax Unigolar
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Desarrollo del simulador del barco
ARQUITECTURA SOFTWARE

DIFERENTES MODULOS SOFT CORRIENDO EN PARALELO: MULTI-CORE CPU

SIM CPU

TwinCAT3 XAR ‘

CPU CORE 1 CPU CORE 2 CPU CORE 3

Teycle: 20ms Teycle: 20ms Teycle: 20ms Teycle: 5ms Teycle: Sms. Teycle: 100ms

Multibody
Suction
Pipe

59 5e 0

Winches
Gantries

General Dredge
Task Auxiliars

d MATLAR MATLAB

PLC Retain ADS BUS
Memory

Hopper DLMsim

e
SIMULG

“-"1‘L = 4, -2 3 J -
S e -
: Ingeteam



Desarrollo del simulador del barco
SIMSCAPE-MULTIBODY

Modelado utilizando Simscape- Multibody

Ingeteam
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Desarrollo del simulador del barco
GENERACION DE CODIGO AUTOMATICO

SIMULINK CODER

TWINCAT 3: Permite visualizar c6digo de Simulink.

Ingeteam



Desarrollo del simulador del barco
MOTOR DE ANIMACION 3D

DRAGA VIRTUAL — PROTOTIPADO RAPIDO CON 3D ANIMATION.

Se utiliza Simulink 3D Animation importando modelo CAD en 3D.
La animacion 3D se comunica con el modelo. Visualizacion HMI mediante web browser.

MODELO CAD 3D o bR

Simulink 3D
Animation Server

Ethernet

Ingeteam



Desarrollo de la Solucion
RESULTADOS FASE 0: STPM + DLM

PRUEBAS HIL

DREDGING AUTOMATION SYSTEM

HMI: CIMPLICITY

PAC: INGESYS IC3 I

PRIMERA VERSION

DREDGER RT SIMULATOR

WEB HMI: BECKHOFF
0 _[3ingeteam o i

3D ANIMATION: SIMULINK
%, , .~
H- -
—y 3
ETHERNET ADS

PAC: BECKHOFF CX I

Se valida primera version de
modulos DLM + STPM en
entorno HIL.

HARDWARE GONNECTION | DESARROLLADO EN 4 MESES

Ingeteam
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Desarrollo de la Solucidn
RESULTADOS FASE 0: STPM +DLM

PRUEBAS HIL

EE‘ 1 - STPM Aft Vi

DREDGING AUTOMATION SYSTEM DREDGER RT SIMULATOR

Ingeteam



Desarrollo de la Solucion

SEGUNDA ITERACION

Virtual HIL Concept

INGESHIP-DAS

e e e G Instalacion de Dragado tipica: 1000 IOs conectadas
| CPU1:DCS CPU2: TECH

|
|
immw mmw i Solucién vHIL:

Una parte de las senales se conectan directamente, las otras se “emulan”.
El sistema de control principal no distingue.

REAL VIRTUAL

Slave Station N

Slave Station 1 Slave Station 2

1 DREDGE RT
. SIMULATOR

¢ Communication ’
beccccscscsas ’ |l_!{ 5 H
[[1E:
Hardware 10s - ‘;

Ingeteam
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Entorno pruebas vHIL

DREDGER RT SIMULATOR

HW Simulador

Dredger 3D RT
Simulation Model

DREDGING AUTOMATION SYSTEM

15216815

Profibus

DREDGING AUTOMATION SYSTEM TESTBENCH

CPU1: DCS

wez0 sz _ewzis

CPU2: TECH

wes o

swa

1213 (ERS202) D232 MOZIS AOZIS GIOZI2 CNTZN 15222 a0l koL

10 station 3- Inputs.
o

Lg%

(32 DI €D0) + (16 x AI€AO)

RS485 o 10 station 1
R =2
e S
i
B hiodus ss1 Converter

| s

A ixwse o

(32X00 3 D) +(2xA0SA) o

>

10 station 2

1213 ERS02) D0z AO216GIO212 DPMZOO Lol U201 M0l 2ot

<
-«

Servicing Laptop
192.168.15.Xxx

DATOS:

48x Digitales

48x Analogicas

1x High Speed Counter
1x SsI

1x Profibus

1x RS485

1x EtherCAT

Total: 100 I0s

HW Control

Ingeteam
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Pruebas VHIL — Suctlon Plpe Inboard Sequence
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Conclusiones
RESULTADOS

EL PROYECTO HA PERMITIDO A INGETEAM MARINE SYSTEMSs:

» Convencer a nuestro principal cliente de nuestras capacidades tecnoldgicas.
» Conseguir los 2 primeros pedidos del sistema de automatizacion de Dragado.

> Introducir nuevos métodos, herramientas y sistemas en la empresa.

PLANES A FUTURO:

» Repetir la formula para el resto de lineas de investigacion y proyectos donde se requiera desarrollos
de sistemas avanzados: Hibridacién de barcos, conduccién autébnoma, big data & analisys, etc..

» Perfeccionar el sistema desarrollado, tanto a nivel de control como de simulacién.

Ingeteam
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