1.5 ALCANCE

Este sistema simula el control de un lazo cerrado y esta compuesto por los siguientes

modulos:

1.5.1 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS
e Integra un modulo DAIO de entradas y salidas, digitales y andlogas sobre una
red MODBUS RS-485.

e Integra una sefial de temperatura y una sefial de entrada de 4 a 20 mA.

1.5.2 MODULO DE COMUNICACION

e Integra la red de equipos de campo (controlador, DAIO) de la red Modbus RS-
485 sobre un protocolo Modbus RTU, hacia un protocolo de supervision (HMI,
SCADA) llamado Modbus TCP.

1.5.3 MODULO DE VISUALIZACION

e Visualiza la variable del proceso y el valor de consigna en un HMI/SCADA.

e Grafica la informacion adquirida en el HMI y en el SCADA.

e Permite la modificacion del valor de consigna desde el HMI o SCADA.

e El SCADA estd desarrollado en dos lenguajes de programacion, los cuales
fueron seleccionados durante el proceso de analisis e investigacion. Los

programas que se analizaron fueron: Intouch, LabVIEW, Lookout.

El paso final fue su construccion y validacion sobre un modulo didactico de ventas

de la empresa auspiciante.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS HMI/SCADA

2.1.1 SISTEMAS HMI

La sigla HMI® es la abreviacién en ingles de Interfaz Hombre Méaquina. Los sistemas
HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta ventana puede
estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una computadora. Los
sistemas HMI en computadoras se los conoce también como software HMI (en
adelante HMI) o de monitorizaciéon y control de supervision. Las sefales del
procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de
entrada/salida en la computadora, PLC’s (Controladores l6gicos programables), RTU
(Unidades remotas de I/0O) o DRIVE’s (Variadores de velocidad de motores). Todos

estos dispositivos deben tener una comunicacion que entienda el HMI.

2.1.1.1 FUNCIONES®

Monitorizacién: Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo
real. Estos datos se pueden mostrar como niimeros, texto o graficos que permitan una
lectura mas facil de interpretar.

Supervision: Esta funcion permite junto con la monitorizacion la posibilidad de
ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.
Alarmas: Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y
reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de control
preestablecidos.

Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y
asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va mas alla del control
de supervision removiendo la necesidad de la interaccion humana. Sin embargo la
aplicacion de esta funcion desde un software corriendo en una PC puede quedar

limitada por la confiabilidad que quiera obtenerse del sistema.

? De aqui en adelante nos referiremos como HMI
3 Introduccion a HMI: http://iaci.unq.edu.ar/materias/laboratorio2/HMI%5 Clntroduccion%20HMI.pdf
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Historicos: Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del proceso
a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una poderosa

herramienta para la optimizacion y correccion de procesos.

2.1.1.2 TIPOS

e Desarrollos a medida. Se desarrollan en un entorno de programacion grafica
como VC++, Visual Basic, Delphi, etc.

e Paquetes enlatados HMI. Son paquetes de software que contemplan la mayoria
de las funciones estandares de los sistemas SCADA. Ejemplos son FIX, WinCC,

Wonderware, etc.

2.1.2 SISTEMAS SCADA
Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones
de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia.

e, 4
Se basan en la adquisicion de datos de los procesos remotos”.

Se trata de una aplicacion de software, especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicaciéon con los
dispositivos de campo (controladores autonomos, automatas programables, etc.) y
controlando el proceso de forma automatica desde una computadora. Ademas, envia
la informacion generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del
mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que
permite la participacion de otras areas como por ejemplo: control de calidad,

supervision, mantenimiento, etc.

Cada uno de los items de SCADA involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la
adquisicion de los datos puede estar a cargo de un PLC (Controlador Loégico
Programable) el cual toma las sefiales y las envia a las estaciones remotas usando un
protocolo determinado, otra forma podria ser que una computadora realice la
adquisicion via un hardware especializado y luego esa informacioén la transmita hacia

un equipo de radio via su puerto serial, y asi existen muchas otras alternativas”.

4 SCADA: http://www.advance-nt.com/home/interior.asp?cve sub=21
3 Software SCADA: http://www.andeswireless.com/w_productos.php?pagina=2&menu=12
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Las tareas de Supervision y Control generalmente estdin mas relacionadas con el
software SCADA, en ¢l, el operador puede visualizar en la pantalla del computador
de cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta,
las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algiin equipo lejano, la
comunicacioén se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se
ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta

la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Estos sistemas actuan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, autdomatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permiten
controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el software brinda una

interfaz grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC, la
accion de control es realizada por los controladores de campo, pero la comunicacion
del sistema con el operador es necesariamente via computadora. Sin embargo el

operador puede gobernar el proceso en un momento dado si es necesario.

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

e  Generacion de datos historicos de las sefale de planta, que pueden ser volcados
para su proceso sobre una hoja de calculo.

e Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al autdmata, bajo ciertas condiciones.

e Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos

de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante y sobre todo
de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de decidir cual es

el mas adecuado hay que tener presente si cumple o no ciertos requisitos basicos:
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e Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su
crecimiento y expansion, asi como deben poder adecuarse a las necesidades
futuras del proceso y de la planta.

e La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe contar
con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real del proceso.

e Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la
comunicacion a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).

e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,

y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

2.1.2.1 FUNCIONES®

Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el
estado de desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo que
permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede activar o
desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar interruptores,
prender motores, etc.), de manera automatica y también manual. Ademas es posible
ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la informacion
que alimenta el sistema, esta informacion es procesada, analizada, y comparada con
datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando como resultado una
informacion confiable y veraz.

Visualizacion grafica dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador la
impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también pueden
corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos estadisticos
del proceso en un tiempo determinado por el operador.

Representacion de sefiales de alarma: A través de las sefiales de alarma se logra
alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicion perjudicial o

fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

8 SISTEMAS SCADA, Ing. Henry Mendiburu Diaz: http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf
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Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opciéon de almacenar
los datos adquiridos, esta informacioén puede analizarse posteriormente, el tiempo de
almacenamiento dependera del operador o del autor del programa.

Programaciéon de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de curvas,

activacion de tareas automaticas, etc.

2.1.2.2 TRANSMISION DE LA INFORMACION

Los sistemas SCADA necesitan comunicarse via red, puertos GPIB, telefonica o
satélite, es necesario contar con computadoras remotas que realicen el envio de datos
hacia una computadora central, esta a su vez sera parte de un centro de control y

gestion de informacion.

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacion
central de control y gestion, se requiere un medio de comunicacion, existen diversos
medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra optica, cable telefénico) o no

cableados (microondas, ondas de radio, comunicacion satelital).

Cada fabricante de equipos para sistemas SCADA emplean diferentes protocolos de
comunicacion y no existe un estandar para la estructura de los mensajes, sin embargo
existen estandares internacionales que regulan el disefio de las interfaces de
comunicacion entre los equipos del sistema SCADA y equipos de transmision de

datos.

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas y procedimientos que
permite a las unidades remotas y central, el intercambio de informacion. Los

sistemas SCADA hacen uso de los protocolos de las redes industriales.

La comunicacion entre los dispositivos generalmente se realiza utilizando dos
medios fisicos: cable tendido, en la forma de fibra optica o cable eléctrico, o radio.
En cualquiera de los casos se requiere un MODEM, el cual modula y de modula la
sefal. Algunos sistemas grandes usan una combinacion de radio y lineas telefonicas
para su comunicacion. Debido a que la informacion que se transmite sobre un
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sistema SCADA deberia ser pequeiia generalmente la velocidad de transmision de
los modem suele ser pequefio. Muchas veces 300bps (bits de informaciéon por
segundo) es suficiente. Pocos sistemas SCADA, excepto en aplicaciones eléctricas,
suelen sobrepasar los 2400bps, esto permite que se pueda usar las lineas telefonicas

convencionales, al no superar el ancho de banda fisico del cable.’

2.1.2.3 COMUNICACIONES

En una comunicacion deben existir tres elementos necesariamente:
¢ Un medio de transmision, sobre el cual se envian los mensajes.
e Un equipo emisor que puede ser el MTU.

e  Un equipo receptor que se puede asociar a los RTU's.

En telecomunicaciones, el MTU y el RTU son también llamados Equipos terminales
de datos (DTE, Data Terminal Equipments). Cada uno de ellos tiene la habilidad de
generar una seflal que contiene la informacion a ser enviada. Asimismo, tienen la
habilidad para descifrar la sefial recibida y extraer la informacion, pero carecen de

una interfaz con el medio de comunicacion.

Los moddems, llamados también Equipo de Comunicacion de Datos (DCE, Data
Communication Equipment), son capaces de recibir la informacion de los DTE's,
hacer los cambios necesarios en la forma de la informacién, y enviarla por el medio
de comunicacion hacia el otro DCE, el cual recibe la informacion y la vuelve a

transformar para que pueda ser leido por el DTE.

2.1.2.4 ELEMENTOS

Un sistema SCADA esta conformado por:

Interfaz Operador Maquinas: Es el entorno visual que brinda el sistema para que
el operador se adapte al proceso desarrollado por la planta. Permite la interaccion del
ser humano con los medios tecnoldgicos implementados.

Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de
mando (programadas) en base a los valores actuales de las variables medidas. La

programacion se realiza por medio de bloques de programa en lenguaje de alto nivel

7 SISTEMAS SCADA, Ing. Henry Mendiburu Diaz: http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf
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(como C, Basic, etc.). También se encarga del almacenamiento y procesado ordenado
de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.
Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algin tipo de
informacion a la unidad central. Es parte del proceso productivo y necesariamente se
encuentra ubicada en la planta.

Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de informacion del
punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa y controla
el proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y medios de comunicacion.
Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una sefial fisica en
una sefial eléctrica (y viceversa). Su calibracion es muy importante para que no haya

problema con la confusion de valores de los datos.

La RTU® es un sistema que cuenta con un microprocesador e interfaces de entrada y
salida tanto analdgicas como digitales que permiten tomar la informacién del proceso
provista por los dispositivos de instrumentacion y control en una localidad remota vy,

utilizando técnicas de transmision de datos, enviarla al sistema central.

Un sistema puede contener varios RTUs; siendo capaz de captar un mensaje
direccionado hacia ¢l, decodificando lo actuando, respondiendo si es necesario, y

esperar por un nuevo mensaje.

La MTU’, bajo un software de control, permite la adquisicion de la data a través de
todas las RTUs ubicadas remotamente y brinda la capacidad de ejecutar comandos de

control remoto cuando es requerido por el operador.

Normalmente el MTU cuenta con equipos auxiliares como impresoras y memorias de

almacenamiento, las cuales son también parte del conjunto MTU.

En muchos casos el MTU debe enviar informacion a otros sistemas o computadoras.

Estas conexiones pueden ser directas y dedicadas o en la forma de una red LAN.

8 RTU: Unidad terminal remota
o MTU: Unidad terminal Maestra o Central
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La conexion entre el RTU vy los dispositivos de Campo es muchas veces realizados
via conductor eléctrico. Usualmente, el RTU provee la potencia para los actuadores y
sensores, y algunas veces éstos vienen con un equipo de soporte ante falla en la

alimentacion de energia (UPS, uninterruptible power supply)'®.

La data adquirida por la MTU se presenta a través de una interfaz grafica en forma
comprensible y utilizable, y mas aun esta informacion puede ser impresa en un

reporte.

2.1.25 PERIODO DE ESCANEO

Uno de los aspectos importantes que debe ser considerado es el tiempo de escaneo de
los RTU’s por el MTU, que se define como el tiempo que demora el MTU en realizar
una comunicacion con cada uno y todos los RTU's del sistema. Uno de los factores
que determina el tiempo de escaneo es el nimero de RTU's, en general a mayor
nimero de RTU’s mayor el tiempo de escaneo. Un segundo factor a ser considerado
es la cantidad de datos a ser transmitido el cual puede variar entre un par de estados a
cientos de estados lo cual incrementa el tiempo de escaneo. Otro factor importante es
el numero de bits por segundo que puede soportar el medio de transmision el cual

determina el material del medio y el tipo de modulacion.

Asi como el MTU busca y encuentra cada RTU, el RTU busca y encuentra cada
sensor y actuador a los cuales estd conectado. Esta buisqueda se realiza a mucha

mayor velocidad del MTU hacia los RTU.

2.1.2.6 DISPOSITIVOS DE CAMPO Y CABLEADO

Los dispositivos de campo con los que se dispone en un sistema SCADA son de
diversos tipos y en cada uno de ellos existen parametros de seleccion, desde el rango
de trabajo, precision, dimensiones, precio, etc., los cuales hacen que cada sistema sea

. . . , .- 11
un caso particular aunque todos ellos tienen siempre caracteristicas comunes .

10 SISTEMAS SCADA, Ing. Henry Mendiburu Diaz: http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf
1 SISTEMAS SCADA, Ing. Henry Mendiburu Diaz: http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf
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Un detalle que a veces no se toma en cuenta es que los sensores actuadores y el
cableado entre ellos también cuestan, generalmente cuestan tres o cuatro veces mas

que el RTU mismo, UPS, y equipos de comunicaciones para un lugar determinado.

Otro punto importante es que un sensor cuya lectura puede ser leida directamente por
el operador humano, generalmente cuesta menos que un sensor cuya lectura debe ser
leido por un RTU, esto es sencillamente por el sistema de acondicionamiento que

debe ser usado.

Aun mas, un costo adicional debe ser incorporado por el cableado de los equipos
hacia el RTU. Alambre de cobre es usado generalmente, porque las sefiales son
generalmente de bajo voltaje. En muchas aplicaciones, un blindaje debe ser
adicionado sobre el hilo de cobre para prevenir interferencia electromagnética o
ruido sobre la sefial. Esto generalmente se manifiesta como un recubrimiento de PVC

flexible sobre los conductores.

Generalmente los dispositivos de campo no suelen tener borneras suficientes como
para poder realizar todos los empalmes necesarios para el funcionamiento del
sistema, deben utilizarse cajas de paso o cajas terminales donde se pueden realizar

las uniones de los puntos que se desean empalmar.

Muchas veces los cables deben llegar al RTU vy salir de ¢l, en ese caso siempre se
tiene un tablero de conexiones cerca al equipo que puede incluir pequeiios elementos
de mando y supervision como displays, pulsadores, leds indicadores e inclusive
albergar otros dispositivos como fuentes y dispositivos de proteccion y control

auxiliar.
Todos estos dispositivos deben estar debidamente documentados. Esto se realiza

mediante planos y manuales de instrucciones. Ademas todas las licencias, software y

protocolos de operacion deben ser adjuntados.
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El costo de los trabajos de ingenieria puede llegar a representar el 50% del costo total
del proyecto a diferencia de proyectos no automatizados donde puede llegar a 10% o

15%.

Los requerimientos de mantenimiento para un sistema SCADA no son muy
diferentes de los requerimientos de mantenimiento de otra alta tecnologia de sistemas
de control. Los equipos de comunicacion, moédems, radio y drivers de protocolo no
son la excepcion. Calibracion, validacion, y servicio de estos equipos requieren
equipo especial y entrenamiento de personal calificado. Este tipo de servicio suele

ser muy especializado y uno debe prever este tipo de gastos de mantenimiento.

Los sensores y actuadores generalmente tienen un comportamiento en donde su
eficiencia va disminuyendo con respecto al tiempo debido a efectos de desgaste y
condiciones ambientales. El ingeniero debe prever la posibilidad de un control

manual en caso de reemplazo del equipo para no interferir con el sistema.

En conclusion el mantenimiento de ésta clase de sistemas suele depender de la
magnitud del proyecto pero en general se debe brindar un mantenimiento general
regular una o dos veces al afio minimo, donde se verifiquen los parametros de
calibracion, se realicen pruebas dinamicas y estaticas a los equipos y se observe el

estado fisico de los mismos.

2.1.3 FACILIDADES EN EL DISENO DE SISTEMAS HMI/SCADA

e Incorporan protocolos para comunicarse con los dispositivos de campo mas
conocidos. Drivers, OPC.

e Tienen herramientas para crear bases de datos dinamicas.

e Permiten crear y animar pantallas en forma sencilla.

e Incluyen gran cantidad de libreria de objetos para representar dispositivos de uso

en la industria como: motores, tanques, indicadores, interruptores, etc.

2.2 SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO.
Los DCS (Distributed Control Systems), surgieron en la década de los 70,

concebidos inicialmente como reemplazos funcionales para la instrumentacion
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electronica de panel. Inicialmente utilizaron visualizadores (displays) discretos de

panel como sucedia con la instrumentacion de entonces.

Anteriormente en los 70, se utilizaban los paneles analdgicos para realizar todas las
tareas de supervision remota de los procesos; las necesidades de utilizar los recursos
disponibles mas eficiente e inteligentemente sin embargo, fueron las principales

razones para buscar sistemas capaces de mejorar la competitividad de las empresas.

Los DCS, gracias a su desarrollo dentro de compaifiias de fabricacion de sistemas de
control avanzados, se han hecho comercialmente viables para el mejoramiento de la
exactitud, operabilidad, habilidad computacional y logica, estabilidad en Ia

calibracion, y facilidad de modificacion de las estrategias de control.

2.2.1 EVOLUCION

Los Sistemas de Control Distribuido (DCS) han estado evolucionando desde
mediados de los 80, de ser esencialmente reemplazos de paneles de control a redes
totalmente integradas a las operaciones de planta. Este progreso ha sido impulsado en
parte por la revolucion en la tecnologia de los microprocesadores y el software y en

parte por necesidades economicas.

MICROS central unit

Bl FRelay interface
Bl Mol interface
B Digital input interface
B Ao interface

Figura 1.- DCS: Control Central. 12

12 Redes Industriales: http://es.scribd.com/doc/44611424/redes-industriales
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Figura 2.- DCS: Control Distribuido. '

222 COMPARACION ENTRE UN SISTEMA CENTRALIZADO Y
OTRO DISTRIBUIDO

Estos sistemas evolucionaron rapidamente, agregando estaciones de trabajo

(workstations) basadas en video y controladores compartidos, capaces de manejar

complejas estrategias de control regulatorio y secuencial, conteniendo informaciones

de elementos funcionales como controladores PID, totalizadores, temporizadores,

circuitos logicos, dispositivos de calculo, etc.

Estos sistemas evolucionaron rapidamente, agregando estaciones de trabajo
(workstations) basadas en video y controladores compartidos, capaces de manejar
complejas estrategias de control regulatorio y secuencial, conteniendo informaciones
de elementos funcionales como controladores PID, totalizadores, temporizadores,

circuitos logicos, dispositivos de calculo, etc.

Durante esos afios, la industria de los computadores personales con la aparicion del
DOS como estandar dio lugar al desarrollo de paquetes de software cada vez de
mayor calidad y menor costo que enriquecieron (y lo siguen haciendo hoy en dia) las

posibilidades de los DCS, incluyendo:

13 Redes Industriales: http://es.scribd.com/doc/44611424/redes-industriales
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e  Manejo de base de datos relacional.
e Paquetes de hoja de célculo.
e (Capacidad de control estadistico de procesos.
e Sistemas expertos.
e Simulacién de procesos por computadora.
e Disefio asistido por computador.
e  Utilitarios de escritorio.
e  Manejo de pantallas orientado al objeto.
e Estaciones de trabajo orientadas a Windows (ventanas).
e Intercambio de informacidn con otras plantas.
[]
|

DCS Opemisr Sinlion &3

]

DCS Opamiss Sawlion &3

Relaticrs| Deiacess

Hetsoted Compuler

DS Oparabes Station &5

Figura 3.- Diagrama esquematico de la arquitectura del sistema TDC 2000 de la firma Honeywell.14

Hacia fines de los 80 y comienzos de los 90, el desarrollo de los sistemas en red
permitid una mayor cohesion entre el software y las comunicaciones, lograndose
sistemas integrados con estandares:

e Sistemas operativos abiertos, tales como UNIX.

e Modelo de comunicaciones OSI.

e  Modelo computacional cliente-servidor.

e Protocolos de comunicacidn entre workstations (estaciones de trabajo).

14 Introduccién a los Sistemas de Control Distribuido DCS, José Carlos Villajulca:
http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-redes-industriales/287-introduccion-a-los-sistemas-de-control-distribuido-dcs
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e Sistemas de manejo de base de datos relacional distribuidos.
e Programacion orientada al objeto.

e Ingenieria de software asistida por computador.

2.2.3 ARQUITECTURA

Los DCS se estan transformando en plataformas computacionales distribuidas con
suficiente rendimiento para soportar aplicaciones en tiempo real de gran escala y
escalables para direccionar aplicaciones de unidades pequefias. Los estandares de
sistemas abiertos estan permitiendo a los DCS el recibir informacion de diversos
conjuntos de plataformas computacionales similarmente compatibles, incluyendo
negocios, informacién de laboratorio, mantenimiento y otros sistemas de planta, asi

como dar informacion a estos sistemas para apoyo de multiples aplicaciones.

Los DCS tradicionalmente estan organizados en cinco grandes subsistemas:
estaciones de trabajo de operaciones, subsistemas de control, subsistemas de

recoleccion de datos, subsistemas computacionales de procesos y redes de

comunicacion.
2.3 PROTOCOLOS DE COMUNICACION
2.3.1 INTRODUCCION

En principio un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman
una red. Estos han tenido un proceso de evolucion gradual a medida que la
tecnologia electronica ha avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los

microprocesadores'”.

Un importante nimero de empresas en nuestro pais presentan la existencia de células
de trabajo sin comunicacion entre si, siendo en estos casos las redes y los protocolos
de comunicacion industrial indispensables para realizar un enlace entre las distintas

etapas que conforman el proceso.

15 PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES INDUSTRIALES: http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/articulos/agosto-06.pdf
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La irrupcion de los microprocesadores en la industria ha posibilitado su integracion a

redes de comunicacion con importantes ventajas, entre las cuales figuran:

e Mayor precision derivada de la integracion de tecnologia digital en las
mediciones.

e  Mayor y mejor disponibilidad de informacion de los dispositivos de campo

e Diagnostico remoto de componentes.

La integracion de las mencionadas islas automatizadas suele hacerse dividiendo las
tareas entre grupos de procesadores jerarquicamente anidados. Esto da lugar a una

estructura de redes industriales.

2.3.2 REDES INDUSTRIALES
El desarrollo de las comunicaciones, y su aplicacion a la industria, ha permitido la
implantacion de redes industriales que facilitan la comunicacion entre estas islas

automatizadas, aumentando el rendimiento y las posibilidades en el control.

Entre las innumerables ventajas de las redes industriales, se puede destacar las

siguientes:

e Visualizacion y supervision de todo el proceso productivo.

e Mayor velocidad en la toma de datos.

e  Mejora del rendimiento del proceso al realizar el control en su conjunto.

e Posibilidad de intercambio de datos entre diferentes sectores del proceso y
departamentos.

e Posibilidad de programacion y control a distancia sin tener que estar en campo

(teleproceso).
Dependiendo del tipo de instalacion, la implantacion de una red de comunicaciones

industrial puede ser o no rentable, lo que obliga a un estudio previo antes de su

utilizacion.
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2.3.2.1 NIVELES'®

La integracion de los diferentes equipos y dispositivos existentes en una planta se
hace dividiendo las tareas entre grupos de procesadores con una organizacion
jerarquica. Asi, dependiendo de la funcidén y el tipo de conexiones, se suelen
distinguir cuatro niveles en una red industrial:

Nivel de entrada/salida: es el nivel mas proximo al proceso. Aqui es donde
encontramos las maquinas con las que opera la empresa, y con ellas, todos los
sensores y actuadores para la toma de medidas y realizacion de acciones de control
sobre el proceso.

Nivel de campo y proceso: integra pequefios automatismos (PLC’s compactos,
PID’s, multiplexores de e/s, etc.) en subredes o ‘islas’. En el nivel mas alto de estas
redes podemos encontrar uno o varios autdmatas modulares actuando como maestros
de la red o maestros flotantes. En este nivel se emplean los buses de campo.

Nivel de control: enlaza las células de fabricacion o zonas de trabajo. A este nivel se
situan los autdmatas de gama alta y los ordenadores dedicados al disefio, control de
calidad, programacion, etc. En este nivel es donde se suelen emplear las redes de tipo
LAN (MAP o Ethernet).

Nivel de gestion: es el nivel mas alto y se encarga de integrar los siguientes niveles
en una estructura de fabrica o varias fabricas. Se suelen emplear estaciones de trabajo
que establecen la conexion entre el proceso productivo y la gestion (ventas, stocks,
etc.). Las redes empleadas son de tipo LAN o WAN (para plantas situadas en

diferentes lugares).

Nivel de gestion E
Nivel de control /& m

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

PC'sy PLC's

PLC's, PC's,
blogues de efs,
controladores,
transmisores

Nivel de —
efls — . s sensores

Figura 4.- Niveles de una red industrial.!”

e REDES DE COMUNICACIONES INDUSTRIALES, Ing. Gustaf  Dimitri  Pulido  Alvarez:

http://www.upbmonteria.edu.co/electronica/gapa/descargas/Tercer%20Congreso%20Unipamplona/comunicaciones_industriale

s.pdf
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Esta estructura no es universal, varia con el tamafio del proceso y sus caracteristicas
particulares. Ademas, para cualquiera de los niveles, no hay un estandar
universalmente aceptado que cubra todos los aspectos desde el nivel fisico al de

aplicacion (si se refiere al modelo OSI de ISO).

Las redes industriales las podemos agrupar en tres categorias, buses de campo, LAN

y LAN-WAN, dentro de las cuales se analiza los buses de campo.

233 BUSES DE CAMPO
Los buses que permiten la integracion de equipos para la medicion y control de

variables de proceso, reciben la denominacion genérica de buses de campo.

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica
enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos industriales

utilizados en procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de corriente
de 4 -20mA o 0 a 10V DC, segln corresponda. Generalmente son redes digitales,
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos
de campo como PLC’s, transductores, actuadores, sensores y equipos de

.., 18
supervision .

Varios grupos han intentado generar e imponer una norma que permita la integracion
de equipos de distintos proveedores. Sin embargo, hasta la fecha no existe un bus de

campo universal.

A continuacion, se presentan los buses de campo de mas utilizacion en la actualidad

y sus principales caracteristicas:

17 REDES  DE COMUNICACIONES INDUSTRIALES, Ing. Gustaf  Dimitri  Pulido  Alvarez:

http://www.upbmonteria.edu.co/electronica/gapa/descargas/Tercer%20Congreso%20Unipamplona/comunicaciones_industriale
s.pdf
'® REDES LOCALES EN ENTORNOS INDUSTRIALES: Buses de Campo:
http://www.isa.uniovi.es/docencia/redes/Apuntes/tema9.pdf
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2.3.3.1 PROFIBUS

Es un bus de campo impulsado por fabricantes alemanes:

Estandar abierto bajo norma DIN 19.245.

Variantes: Profibus DP, FMS y PA.

Es un subjuego de MINIMAP (usada en niveles superiores con mas
prestaciones).

Concreta bastante el nivel de aplicacion.

Utiliza topologia en bus o arbol.

Medio fisico: RS-485, fibra optica y enlaces modem y radio.

Acceso al medio: Multimaestro (paso de testigo con maestro flotante).
Fabricantes: Bosch, Siemens, ABB, AEG, Bauer, Danfoss, Endress + Hauser,

etc.

2.3.3.2 ASi (Actuator Sensor Interface)

Desarrollado en comun por once fabricantes de actuadores-sensores y sistemas de

control y dos universidades con el objetivo de conseguir un sistema simple, seguro y

rapido capaz de utilizar par trenzado no blindado:

Sistema abierto.

Topologia en arbol, estrella o bus. Posibilidad de derivaciones, que no necesitan
terminadores.

Acceso al medio: Maestro-esclavo.

Longitud maxima 100m (hasta 300 con repetidores).

Cable normalizado 2x2,5 mm2 de potencia o 2x1,5mm2 plano tipo ASi, que
permite conexionado directo con tomas de tipo vampiro.

Velocidad de transmision de 167 Kbps.

Datos transmitidos digitalmente por modulacion sobre la corriente de
alimentacion.

Muy utilizado en conjunto con Profibus DP para instalaciones industriales.
Fabricantes: asociacion ASi con mas de 160 fabricantes (Siemens, Scheneider

Electric, Crouzet, Danfoss, Biirkert, etc.
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2333 BITBUS

Es una marca registrada por Intel:

e Cedido a dominio publico: protocolo abierto.

e Alta velocidad y bajo coste.

e Cumple las normas de la IEC.

e Bus sincrono (con reloj o bien autorreloj NRZI), controlado por el
microcontrolador 8044 (ASIC), basado en:
o 8051 para la unidad de control.
o SUART para comunicaciones.
o ROM con las funciones del protocolo.

e Ventaja: la interfaz 8044 de bajo coste estd disponible. Es la que gestiona
completamente el protocolo. Existe software de aplicacion.

e Inconvenientes: no recogido en ninguna norma internacional y ha tenido muy
poca implantacion.

e Fabricantes: Intel, Adicom, Analog Devices, Hitachi, Honeywell, Phoenix,
Whesting House, etc.

2334 HART

El protocolo HART (High way-Addressable Remote-Transducer) agrupa la
informacion digital sobre la sefial analogica tipica de 4 a 20 mA DC. La sefial digital
usa dos frecuencias individuales de 1200 y 2200 Hz, que representan los digitos 1 y 0
respectivamente y que en conjunto forman una onda sinusoidal que se superpone al

lazo de corriente de 4-20 mA.

Como la sefial promedio de una onda sinusoidal es cero, no se afiade ninguna
componente DC a la sefal analdgica de 4-20 mA., lo que permite continuar

utilizando la variacion analdgica para el control del proceso.

2335 FOUNDATION FIELDBUS
Foundation Fieldbus (FF) es un protocolo de comunicacion digital para redes
industriales, especificamente utilizado en aplicaciones de control distribuido. Puede

comunicar grandes volimenes de informacion, ideal para aplicaciones con varios

39



lazos complejos de control de procesos y automatizacion. Esta orientado

principalmente a la interconexion de dispositivos en industrias de proceso continuo.

Los dispositivos de campo son alimentados a través del bus Fieldbus cuando la

potencia requerida para el funcionamiento lo permite.

234 RS-485
RS-485 o también conocido como EIA-485, que lleva el nombre del comité que lo
convirtid en estandar en 1983. Es un estandar de comunicaciones en bus de la capa

fisica del Modelo OSI.

Esta definido como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial, es ideal
para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbps hasta 10 metros y
100 Kbps en 1.200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos
que aparecen en los voltajes producidos en la linea de transmision. El medio fisico de
transmision es un par entrelazado que admite hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con
una longitud maxima de 1.200 metros operando entre 300 y 19200 bps y la
comunicacion half-duplex (semidiplex). Soporta 32 transmisiones y 32 receptores.
La transmision diferencial permite multiples drivers dando la posibilidad de una
configuracion multipunto. Al tratarse de un estandar bastante abierto permite muchas

y muy diferentes configuraciones y utilizaciones.

La interfaz RS485 ha sido desarrollada analogicamente a la interfaz RS422 - para la
transmision en serie de datos de alta velocidad a grandes distancias y encuentra en
creciente aplicacion en el sector industrial. Pero mientras que la RS422 solo permite
la conexion unidireccional de hasta 10 receptores en un transmisor, la RS485 esta
concebida como sistema Bus bidireccional con hasta 32 participantes. Fisicamente
las dos interfaces solo se diferencian minimamente. El Bus RS485 puede instalarse

tanto como sistema de 2 hilos o de 4 hilos.

Dado que varios transmisores trabajan en una linea comun, tiene que garantizarse

con un protocolo que en todo momento esté activo como maximo un transmisor de
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datos. Los otros transmisores tienen que encontrarse en ese momento en estado ultra

ohmio.

La norma RS485 define solamente las especificaciones eléctricas para receptores y
transmisores de diferencia en sistemas de bus digitales. La norma ISO 8482
estandariza ademds adicionalmente la topologia de cableado con una longitud

maxima de 500 metros.

2.34.1 BUS DE 2 HILOS RS485

El Bus de 2 hilos RS485 se compone segun el bosquejo inferior del cable propio de
Bus con una longitud maxima de 500m. Los participantes se conectan a este cable a
través de una linea adaptadora de maximo 5 m. de largo. La ventaja de la técnica de 2
hilos reside esencialmente en la capacidad multimaster, en donde cualquier
participante puede cambiar datos en principio con cualquier otro. El Bus de 2 hilos es
basicamente apto soélo semidiplex. Es decir puesto que sélo hay a disposicion una
via de transmision, siempre puede enviar datos un solo participante. S6lo después de
finalizar el envio, pueden, por ejemplo, responder otros participantes. La aplicacion

mas conocida basada en la técnica de 2 hilos es el PROFIBUS.

RS4a25
device

device Bus cable
] — rnax. 500 m

__ |
RS425 Device cable
device max. 5 m

Figura 5.- Esquema de conexion RS-485 para un bus de 2 hilos."”

2.3.4.2 METODO FiSICO DE TRANSMISION

Los datos en serie, como en interfaces RS422, se transmiten sin relacién de masa
como diferencia de tension entre dos lineas correspondientes. Para cada sefial a
transmitir existe un par de conductores que se compone de una linea de sefiales

invertida y otra no invertida. La linea invertida se caracteriza por regla general por el

1% Protocolo RS485: http://www.pantallas-electronicas.es/index.php/es/maes-lejos-con-rs485.html
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indice "A" o "-", mientras que la linea no invertida lleva "B" o "+". El receptor
evalla solamente la diferencia existente entre ambas lineas, de modo que las
modalidades comunes de perturbaciéon en la linea de transmision no falsifican la
sefial util. Los transmisores RS485 ponen a disposicion bajo carga un nivel de salida
de £2V entre las dos salidas; los modulos de recepcion reconocen el nivel de

+200mV como seiial valida.

La asignacion tension de diferencia al estado 16gico se define del modo siguiente:
A - B <-0,3V = MARK = OFF = Loégico A -B>+0,3V =SPACE = ON = Loégico
1 0

2.3.4.3 LONGITUD DE LINEAS

Usando un método de transmision simétrico en combinacion con cables de pares de
baja capacidad y amortiguacion (twisted pair) pueden realizarse conexiones muy
eficaces a través de una distancia de hasta 500m con ratios de transmision al mismo
tiempo altas. El uso de un cable TP de alta calidad evita por un lado la diafonia entre
las sefiales transmitidas y por el otro reduce adicionalmente al efecto del
apantallamiento, la sensibilidad de la instalacion de transmision contra sefiales

perturbadoras entremezcladas.

En conexiones RS485 es necesario un final de cable con redes de terminacion para
obligar al nivel de pausa en el sistema de Bus en los tiempos en los que no esté

activo ningun transmisor de datos.

2344 PARTICULARIDADES

Aunque determinado para grandes distancias, entre las que por regla general son
inevitables desplazamientos de potencial, la norma no prescribe para las interfaces
RS485 ninguna separacion galvanica. Dado que los mddulos receptores reaccionan
sensiblemente a un desplazamiento de los potenciales de masa, es recomendable

necesariamente una separacion galvanica para instalaciones eficaces, como se define

en la norma [ISO9549.
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En la instalacion tiene que cuidarse de la polaridad correcta de los pares de cables,

puesto que una polaridad falsa lleva a una inversion de las sefiales de datos.

Especialmente en dificultades en relacion con la instalacion de nuevos terminales

cada busqueda de error deberia comenzarse con el control de la polaridad del Bus.

Las mediciones de diferencia (medicion Bus A contra B), especialmente con un
osciloscopio, so6lo pueden realizarse con un aparato de medicion separado
galvanicamente del potencial de masa. Muchos fabricantes ponen el punto de

referencia de la entrada de medicion en Masa, lo que lleva a un cortocircuito en la

medicién en un Bus RS485%.

Otra particularidad a considerar consiste que en el extremo del bus es necesaria una
resistencia de terminacion de 120 €, para evitar reflexiones de sefial, esto ocasionado
debido a que el cableado recorre un ambiente ruidoso y hostil, como puede suceder

en una instalacion industrial.

235 MODBUS

2.3.5.1 INTRODUCCION

La designacion Modbus Modicon corresponde a una marca registrada por Gould Inc.
Como en tantos otros casos, la designacién no corresponde propiamente al estandar
de red, incluyendo todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacion, sino
a un protocolo de enlace (nivel OSI 2). Puede, por tanto, implementarse con diversos
tipos de conexion fisica y cada fabricante suele suministrar un software de aplicacion

propio, que permite parametrizar sus productos.

2.3.5.2 ESTRUCTURA

Medio Fisico: El medio fisico de conexion puede ser un bus semiduplex (half
duplex) (RS-485 o fibra optica) (mas arriba) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-
20mA o fibra optica).

2 protocolo RS485: http://www.pantallas-electronicas.es/index.php/es/maes-lejos-con-rs485.html
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La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision previstas van desde
los 75 baudios a 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del

nivel fisico, pudiendo alcanzar hasta 1200 m sin repetidores.

Acceso al Medio: La estructura logica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al
medio controlado por el maestro. El nimero maximo de estaciones previsto es de 63

esclavos mas una estacion maestra.

Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:

e Intercambios punto a punto, que comportan siempre dos mensajes: una demanda
del maestro y una respuesta del esclavo (puede ser simplemente un
reconocimiento).

e Mensajes difundidos: Estos consisten en una comunicaciéon unidireccional del
maestro a todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta por parte
de los esclavos y se suelen emplear para mandar datos comunes de

configuracion, reset, etc.

2.3.5.3 PROTOCOLO

La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCII o
puramente binario, segun el estandar RTU (Remote Transmission Unit). En
cualquiera de los dos casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene cuatro
campos principales, segun se muestra en la figura 6. La Unica diferencia estriba en
que la trama ASCII incluye un caracter de encabezamiento («:»=3AH) y los
caracteres CR y LF al final del mensaje. Pueden existir también diferencias en la
forma de calcular el CRC, puesto que el formato RTU emplea una formula
polinémica en vez de la simple suma en modulo 16. Con independencia de estos
pequeiios detalles, a continuacion, se da una breve descripcion de cada uno de los

campos del mensaje:
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Ne Cadigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(3AH) (00-3Fn) Operacion H L (0Dw) (0AR)
Codificacién ASCII
Ne Codigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P16)
(00-3Fy) Operacion H L
Codificacion RTU

Figura 6.- Trama genérica del mensaje seglin el codigo empleado.21

Numero de esclavo (1 byte): Permite direccionar un maximo de 63 esclavos con
direcciones que van del 01H hasta 3FH. El nimero 00H se reserva para los mensajes

difundidos.

Cédigo de operaciéon o funcion (1 byte): Cada funcion permite transmitir datos u

ordenes al esclavo. Existen dos tipos basicos de ordenes:

e Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del
esclavo.

e Ordenes de control del esclavo y el propio sistema de comunicaciones
(RUN/STOP, carga y descarga de programas, verificacion de contadores de

intercambio, etc.)

La tabla muestra la lista de funciones disponibles en el protocolo MODBUS con sus

correspondientes codigos de operacion.

Funcidn | Codigo Tarea
0 00y | Control de estaciones esclavas
1 01y |Lectura de n bits de salida o internos
2 02z | Lectura de n bits de entradas
3 03g | Lectura de n palabras de salidas o internos
4 04z | Lectura de n palabras de entradas
5 05y | Escritura de un bit
6 06y | Escritura de una palabra
7 07y | Lectura rapida de 8 bits
8 08y |Confrol de contadores de diagndsticos
nimero 1 a8
9 095 |No utilizado
10 0Ay |No utilizado
11 0By |Control del contador de diagnésticos
numero 9
12 0Cx_|No utilizado
13 0Dy | No utilizado
14 0Eg |No utilizado
15 0Fg | Escritura de n bits
16 10g | Escritura de n palabras

Tabla 1.- Funciones basicas y codigos de operacion del protocolo MODBUS.*

21 . . . . , . . . s
Comunicaciones Industriales, Manuel Jiménez Buendia Industriales, Universidad Politécnica de Cartagena. Departamento de
Tecnologia Electronica. Tema 7, Pag. 4
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Campo de subfunciones/datos (n bytes): Este campo suele contener, en primer
lugar, los parametros necesarios para ejecutar la funcién indicada por el byte
anterior. Estos parametros podran ser codigos de subfunciones en el caso de ordenes
de control (funcion 00H) o direcciones del primer bit o byte, nimero de bits o

palabras a leer o escribir, valor del bit o palabra en caso de escritura, etc.

Palabra de control de errores (2 bytes): En codigo ASCII, esta palabra es
simplemente la suma de comprobacion (‘checksum’) del mensaje en modulo 16
expresado en ASCII. En el caso de codificacion RTU el CRC se calcula con una

formula polindomica segln el algoritmo mostrado en la figura 7.

0 — INDEX
FFFFy—s CRC

L —

TRAMA (INDEX) XOR CRC — CRC

'

I

DECALAJE CRC 1 POS
A LA DERECHA

b

x
=]

| CRC XOR AN y— CRC |

T

N+1=N

MO

&

INDEX+1=INDEX

X

FIMN

Figura 7.- Calculo del CRC codificacion RTU.*

22 Comunicaciones Industriales, Manuel Jiménez Buendia Industriales, Universidad Politécnica de Cartagena. Departamento de
Tecnologia Electrénica. Tema 7, Pag. 3
2 Comunicaciones Industriales, Manuel Jiménez Buendia Industriales, Universidad Politécnica de Cartagena. Departamento de
Tecnologia Electrénica. Tema 7, Pag. 3
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2.3.5.4 NIVEL DE APLICACION

Como se ha dicho a nivel general de buses de campo, el nivel de aplicacion de
MODBUS no esta cubierto por un software estandar, sino que cada fabricante suele
suministrar programas para controlar su propia red. No obstante, el nivel de
concrecion en la definicion de las funciones permite al usuario la confeccion de
software propio para gestionar cualquier red, incluso con productos de distintos

fabricantes.

2355 MODBUS TCP/IP

MODBUS TCP/IP es una variante o extension del protocolo Modbus que permite
utilizarlo sobre la capa de transporte TCP/IP. De este modo, Modbus TCP se puede
utilizar en Internet, de hecho, este fue uno de los objetivos que motivoé su desarrollo
(la especificacion del protocolo se ha remitido a la IETF?*). En la préctica, un
dispositivo instalado en Europa podria ser direccionado desde EEUU o cualquier otra

parte del mundo.

Las ventajas para los instaladores o empresas de automatizacion son innumerables:

e Realizar reparaciones o mantenimiento remoto desde la oficina utilizando un PC,
reduciendo asi los costes y mejorando el servicio al cliente.

e El ingeniero de mantenimiento puede entrar al sistema de control de la planta
desde su casa, evitando desplazamientos.

e Permite realizar la gestion de sistemas distribuidos geograficamente mediante el

empleo de las tecnologias de Internet/Intranet actualmente disponibles.

MODBUS TCP/IP se ha convertido en un estandar industrial de facto debido a su
simplicidad, bajo coste, necesidades minimas en cuanto a componentes de hardware,

y sobre todo a que se trata de un protocolo abierto.

En la actualidad hay cientos de dispositivos MODBUS® TCP/IP disponibles en el
mercado. Se emplea para intercambiar informacion entre dispositivos, asi como

monitorizarlos y gestionarlos. También se emplea para la gestion de entradas/salidas

* IETF: Internet Engineering Task Force
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distribuida, siendo el protocolo mas popular entre los fabricantes de este tipo de

25
componentes™.

La combinacion de una red fisica versatil y escalable como Ethernet con el estandar
universal de interredes TCP/IP y una representacion de datos independiente de
fabricante, como MODBUS, proporciona una red abierta y accesible para el

intercambio de datos de proceso.

Modbus TCP simplemente encapsula una trama Modbus en un segmento TCP. TCP
proporciona un servicio orientado a conexion fiable, lo que significa que toda

consulta espera una respuesta.

Transaction Protocol icp
identifier idenfifles | lenoth Field | ModbusFrame | 0,
MODEUS
FRAME Address Funclion Code DATA Checksum

Figura 8.- Encapsulamiento de la trama Modbus en TCp.?®

Esta técnica de consulta/respuesta encaja perfectamente con la naturaleza
Maestro/Esclavo de Modbus, afadido a la ventaja del determinismo que las redes
Ethernet conmutadas ofrecen a los usuarios en la industria. El empleo del protocolo
abierto Modbus con TCP proporciona una solucion para la gestion desde unos pocos

a decenas de miles de nodos.

Sobre las prestaciones de un sistema MODBUS TCP/IP dependen béasicamente de la
red y el hardware. Si se usa MODBUS TCP/IP sobre Internet, las prestaciones seran
las correspondientes a tiempos de respuesta en Internet, que no siempre seran las
deseables para un sistema de control. Sin embargo pueden ser suficientes para la
comunicacidn destinada a depuracion y mantenimiento, evitando asi desplazamientos

al lugar de la instalacion.

25 Comunicaciones Industriales, Manuel Jiménez Buendia Industriales, Universidad Politécnica de Cartagena. Departamento de
Tecnologia Electronica. Tema 7, Pag. 9
%6 Comunicaciones Industriales, Manuel Jiménez Buendia Industriales, Universidad Politécnica de Cartagena. Departamento de
Tecnologia Electrénica. Tema 7, Pag. 9
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Si disponemos de una Intranet de altas prestaciones con conmutadores Ethernet de

alta velocidad, la situacion es totalmente diferente.

En teoria, MODBUS TCP/IP, transporta datos hasta 250/(250+70+70) o alrededor de
un 60% de eficiencia cuando se trasfieren registros en bloque, y puesto que 10 Base
T proporciona unos 1.25 Mbps de datos, la velocidad de transferencia de informacioén

util sera:

1.25M /2 * 60% = 360000 registros por segundo
En 100BaseT la velocidad es 10 veces mayor.

Esto suponiendo que se estan empleando dispositivos que pueden dar servicio en la

red Ethernet aprovechando todo el ancho de banda disponible.

En los ensayos practicos realizados por Schneider Automation utilizando un PLC
Ethernet MomentumTM con entradas/salidas Ethernet, demostré que se podian
escanear hasta 4000 bloques I/O por segundo, cada uno con hasta 16 I/O analdgicas
de 12-bits o 32 /O digitales (se pueden actualizar 4 bases por milisegundo). Aunque
estos resultados estan por debajo del limite teérico calculado anteriormente, pero se
debe recordar que el dispositivo se probd con una CPU de baja velocidad (80186 a
50MHz con 3 MIPS).

Ademas, el abaratamiento de los computadores personales y el desarrollo de redes
Ethernet cada vez mas rapidas, permite elevar las velocidades de funcionamiento, a

diferencia de otros buses que estan inherentemente limitados una sola velocidad.

Puesto que MODBUS TCP/IP es simplemente un protocolo MODBUS encapsulado
en TCP, es muy sencillo comunicar dispositivos MODBUS existentes sobre
MODBUS TCP/IP. Para ello se requiere una pasarela que convierta el protocolo
MODBUS a MODBUS TCP/IP.

49



2.3.6 OPC (OLE for Process Control)

2.3.6.1 INTRODUCCION
La arquitectura informatica para la industria de proceso incluye los diferentes niveles

descritos con anterioridad (gestion, control, campo-proceso y entrada-salida)”’.

El objetivo de OPC es que en la industria se puedan utilizar herramientas estandar
(paquetes SCADA, bases de datos, hojas de calculo) para construir un sistema que

responda a sus necesidades de mejora de la productividad.

Para ello es necesario desarrollar una arquitectura de comunicaciones abierta y
efectiva que se centre en el acceso a los datos, no en los tipos de datos, es decir, que
sea independiente del tipo de bus de campo o de datos empleado en cada una de las

partes del proceso productivo y empresarial.

Hay muchas aplicaciones cliente que requieren datos de dispositivos y acceden a

ellos desarrollando controladores o drivers de forma independiente. Esto implica:

e Duplicacion de esfuerzos: todos los programas necesitan un driver para un
determinado hardware (ejemplo: un bus de campo).

e Falta de consistencia entre drivers: hay caracteristicas del hardware no
soportadas por todos los drivers.

e Cambios en el hardware: hacen que los drivers queden obsoletos.

e Conflictos de acceso: generalmente, dos programas no pueden acceder

simultaneamente al mismo dispositivo puesto que poseen drivers independientes.

Los fabricantes de hardware no pueden desarrollar un driver eficiente utilizable por

todos los clientes debido a las diferencias de protocolos entre clientes.

T opc (OLE for Process Control): http://www.automatas.org/redes/opc.htm
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Sin OPC Con OPC

Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacion 1 Aplicacién 2
Drver1 | [ INNDINERZIN

Controlador de dispositivo

=
[ oumsorc |

Figura 9.- Semejanza del sistema OPC con los sistemas tradicionales.”®

OPC proporciona un mecanismo para extraer datos de una fuente y comunicarlos a
cualquier aplicacion cliente de manera estandar. Los fabricantes de hardware pueden
desarrollar servidores optimizados para recoger datos de sus dispositivos. Dando al

servidor un interface OPC permite a cualquier cliente acceder a dichos dispositivos.

2.3.6.2 ORIGEN
OPC se basa en la tecnologia OLE/COM (Object Linking and Embedding /
Component Object Model) de Microsoft.

Esta es la tecnologia que permite que componentes de software (escritos en C y C++
por expertos en un sector) sean utilizados por una aplicacion (escrita en Delphi o

Visual Basic para otro sector).

De esta forma se desarrollaran componentes en C y C++ que encapsulen los detalles
de acceder a los datos de un dispositivo, de manera que quienes desarrollen
aplicaciones empresariales puedan escribir codigo en Visual Basic que recoja y

utilice datos de planta.

El disefio de las interfaces OPC soporta arquitecturas distribuidas en red. El acceso a
servidores OPC remotos se hace empleando la tecnologia DCOM (Distributed COM)
de Microsoft.

% opc (OLE for Process Control): http://www.automatas.org/redes/opc.htm

51



MMI - Aplicaciéon VB SCADA - Aplicacion VB Control de Produccion - Ap. a medida
PCs con Win95/NT Estaciones con WIinNT Mainframes con enlace OLE/COM

WInNT en PLC

‘ Dispositivo 1 ‘ ‘ Dispositivo 2 ‘ ‘ Dispositivo 3 ‘ ‘ Dispositivo 4 ‘

Figura 10.- Integracion de sistemas heterogéneos con orc.”

Aplicacion C++ | Aplicacion VB

Protocolo
especifico
de E/S

Datos del dispositivo

Figura 11.- Arquitectura general y componentes opc. ¥

2.3.6.2 ARQUITECTURA

Un servidor OPC se compone de varios objetos que se ajustan a la norma COM:

e El objeto servidor: contiene informacion sobre la configuracion del servidor
OPC y sirve de contenedor para los objetos tipo grupo.

e El objeto grupo: sirve para organizar los datos que leen y escriben los clientes
(ej.: valores en una pantalla MMI o en un informe de produccion). Se pueden

establecer conexiones por excepcion entre los clientes y los elementos de un

¥ opc (OLE for Process Control): http://www.automatas.org/redes/opc.htm
3% opc (OLE for Process Control): http://www.automatas.org/redes/opc.htm
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grupo. Un grupo puede ser publico, es decir, compartido por varios clientes
OPC.

e El objeto item: representa conexiones a fuentes de datos en el servidor (no son
las fuentes de datos en si). Tiene asociados los atributos Value, Quality y Time
Stamp. Los accesos a los items OPC se hacen a través de los grupos OPC y los
clientes pueden definir el ritmo al cual el servidor les informa sobre cambios en

los datos.
El acceso a los objetos COM se hace a través de interfaces, que son lo Gnico que ven

los clientes OPC. Los objetos descritos son representaciones logicas que no tienen

por qué coincidir con la implementacion que se haga del servidor OPC.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE EQUIPOS
UTILIZADOS VS. EQUIPOS DISPONIBLES EN EL
MERCADO

e PANTALLAS HMI

HMI
BrainChild SIMATIC
HMI-450 TP-177B 4”
Tamafio 4.3” 43”
Resolucion pixeles 480 x 272 480 x 272
Tipo de display TFT completamente LCD TFT
touch screen
Colores 65, 536 65, 256
Tipo pantalla tactil Analdgica resistiva Analdgica resistiva
= Area activa del display 95mm x 54 mm 95mm x 53 mm
S | Posicién del display Horizontal y vertical Horizontal
Z | MTBF Backlight 30000 hrs. 30000 hrs.
Brillo ajustable LED LED
Ahorrador de pantalla Si Si
Fuentes de lenguaje Unicode inclusive and | -
Traditional Chinese,
Japanese & Korean
Categoria de error de pixeles | - II
segun DIN en ISO 13406-2
Procesador, CPU AMR 533 Mhz
S | Memoria ROM 128 Mb
2 | Memoria RAM 256 Mb 2 Mb
& | Sistema operativo WinCE 6.0
E Tiempo real Si
% Zumbador Si
= | Sonido de salida N.A.
DS Card Slot Si
2 | RS-232C, DB9 Macho 1 -
& | RS-232C Hembra 1 -
£ | RS-422,RS-485, DB25 Max 12Mbps, modo | Max 12Mbps,
= | Hembra DP modo DP
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HMI

BrainChild SIMATIC
HMI-450 TP-177B 4”
Ix ETHERNET RJ-45 10/100 Mbps RJ-45 10/100
Mbps
Ix USB 1.1 USB Host, carga USB Host, carga

maxima 500 mA.

maxima 500 mA.

minimo

Profibus DP, Profinet (1 02 | Opcional
'a"; entradas)
% '_% Devicenet, Ethernet / IP Opcional
= E| CANopen, Ethercat Opcional
g CC-Link, ControlNet, Opcional
Componet
Fuente de energia 11-36 Vdc 19,2V - 28,8V (+-
20%)
Consumo SW
¢ | LED indicador de energia Si
® | Dimensiones exteriores 140x 116 x 57
£ | Profundidad montado (mm) 51
2 Proteccién IP65 frente, IP20 atras
é Proteccion frontal Plastico
% | Instalacion N.A. Mordazas de
£ fijacion de metal
2 | Peso neto (Kgs) 0,5 0,5
= | Transistorios, méximo - 35V (500 ms)
admisible
Tiempo entre transistorios, - 50s

Tabla 2.- Diferencias técnicas de HMI BrainChild vs Simatic

e CONTROLADORES
m = -
CONTROLADORES )
WATTLO COEL OMROM | BRAINCHILD

CLS-200 HW-4100 E5CN BTC-9300

Estandar de proteccion IP-54 [P-66 IP-65
Control PID PID Fuzzy +

PID
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CONTROLADORES

m

P> ‘7i

WATTLO

COEL

OMROM

BRAINCHILD

CLS-200

HW-4100

ESCN

BTC-9300

Tiempo de muestreo

1200-
38400
baudios

250ms

Temperatura de operacion

0°C a
55°C

-10°C a
50°C

Humedad

30 -
95%

0-90%

Entrada de alimentacion

90 —260VAC, 50/60 Hz

11 -26VAC o VDC

>

X
X

SENAL DE ENTRADA

Entrada estandar

Entrada 1-Entrada
universal

Termocuplas: J, K,T, E, B,
R,S,N,L

I PRl oo

I Rl e oo

RTD: PT100 DIN, PT100
JIS

i

i

Corriente: 4-20 mA., 0-
20mA.

=

=

Voltaje: 0-1V, 0-5V, 1-5V,
0-10V

Entrada 2- CT y Entrada
Analdgica

o] ] B B )

CT: 0-50 A. Corriente AC

Transformador

Entrada Analogica: 4-20
mA.

il

0-20 mA, 0-1V, 0-5V

1-5V, 0-10V

<<

Entrada 3- Entrada de
eventos (EI)

< | <

SALIDAS

34

SALIDA 1

Ninguna

Rele 2A /240 VAC

Pulso de voltaje SSR, 5V /30
mA

> e

liils

Aislado 4-20 mA / 0-20 mA

Aislado 0-5V/1-5V

Aislado 0-10 V

it

kit

56




CONTROLADORES

/,';"'“‘7'

WATTLO

COEL

OMROM

BRAINCHILD

CLS-200

HW-4100

ESCN

BTC-9300

Salida Triac 1A /240 VAC,
SSR

X

Voltaje de pulso para driver
SSR, 14V /40 Ma

X

SALIDA 2/ Alarma 2

Ninguna

Forma A Relay 2A /240
VAC

il

Pulso de voltaje SSR, 5V /30
mA

Aislado 4-20 mA / 0-20 mA

Aislado 0-5V/1-5V

Aislado 0-10 V

Salida Triac 1A /240 VAC, SSR

Aislado 20V /25 mA DC
suministra salida de voltaje

XXX X

Aislado 12V /40 mA DC
suministra salida de voltaje

i

Aislado 5V / 80 mA DC
suministra salida de voltaje

Pulso de Voltaje SSR, 14V /
40 mA

<X

ALARMAS

[\

Alarma 1

Ninguna

Forma A Relay 2A /240 VAC

Forma B Relay 2A /240 VAC

< | <

Comunicacion

Ninguna

RS-485

RS-232

| <

Retransmision 4-20 mA / 0-
20

sl italls

Retransmision 1-5V / 0-5V

Retransmision 0-10V

Orden especial

kil

Protocolo de comunicacion

MODBUS
RTU

MODBU
S RTU

MODBUS
RTU

Velocidad de transmision

1200-
38400

500ms

Tabla 3.- Diferencias técnicas de Controladores Wattlo, Coel, Omrom y BrainChild.
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e SENSOR DE TEMPERATURA PT-100

TERMOSTATOS PT-100 PARA LA INDUSTRIA DE PROCESO

MARCA BRAINCHILD IMT SICK ENDRESS +
HAUSER
] < .
DISENO owmmm—mn T %
=P | ——j
MODELO PT-100 CK15 TST-310
CARACTERISTICA | Cable flexible, 1xPT100. Con cable flexible, | Con cable
ESPECIAL longitud de longitud de flexible, long.
inmersion inmersion fija. de inmersion
ajustable con ajustable, con
cable de cable de
conexion. conexion.
COSTOS 62,20 - 200 250
CONEXION A Rosca NPT1/4, | G1/4A,G3/8A, G1/4,G1/2 Acoplado a
PROCESO PTWS”...PT3/ | M6,M10,M16 presion
4” PF1/8”...PF3 ajustable G1/4”
/4”
LONGITUD DE 50,100,150,200, | 25,100,200,250, | 25,50,100,150, 100,250,350,50
gﬁ?ﬁf&s 300,400,500,10 | 400mm 250,350mm Omm
00mm
TIPO DE CABEZAL | Cable de | 2hilos Conector M12x1 Cable de 1000,
conexion  Sm 2000,3500mm
3hilos
RANGO MAXIMO | 300°C -50....400°C 250°C -50....400°C
DE MEDIDA
EXACTITUD IEC- - Clase B Clase A Clase A,B
60751
TIPO DE | 3 Hilos 2,3,4 Hilos 2,4 Hilos 3,4 Hilos
CONEXION
ELEMENTO  DE | Inox 304, Fibra | Inox, PTFE, | Acero Inoxidable | Con aislamiento
INSERCION Glass,  PVC, | GLASS, 1.4 mineral
Teflon Silicon, PVC,
Teflon
DIAMETRO 16,...... 21,7 3mm, 6mm 3mm, 6mm 3mm, 6mm
GRADO  DE | - - P67 -
PROTECCION

3.1

Tabla 4.- Diferencias técnicas de Termostatos BrainChild, IMT, Sick, Endress+ Hauser.

HARDWARE

El hardware a ser utilizado en el modulo autonomo didactico es:

HMIL

ESTUDIO TECNICO DE COMPONENTE DE

Conversor de Protocolo PC-E Serial a Ethernet (RS-232/485 Modbus RTU
Modbus TCP/IP).
Controlador de Temperatura BTC-9300.
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e  Moddulo de Adquisicion de Datos DAIO.
e Sensor de temperatura PT-100.

3.1.1 HMI - 450 (INTERFACE HOMBRE-MAQUINA)

Figura 12.- Pantalla HMI-450.%"

Los paneles inteligentes es lo nuevo en interfaces Hombre-Maquina, HMI son las
interfaces entre el operador / humanos y maquinas. Los operadores pueden dar
ordenes a través de estas interfaces hacia el PLC, inversores o reguladores de

temperatura para controlar maquinas y procesos.

Han sido ampliamente utilizados para la automatizacién de fabricas tales como
industrias de empaque, fabricacion de productos eléctricos y electronicos, la
metalurgia, fabricacion de textiles, plasticos, robotica, alimentos y bebidas,
productos quimicos y petroquimica, petrdleo y gas, pulpa y papel, agua y aguas

residuales, automocion, energia farmacéutica, electronica, etc.

Entre las caracteristicas sobresalientes son:

PANELES INTELIGENTES - HARDWARE

e  Cuatro tamafios de 4.3 ", 7", 10,1 "y 15,4".

e  Paneles de ancho en una mayor resolucion y los colores 262144.
e  WinCE 6.0 el funcionamiento del sistema.

o  Ethernet, USB host, USB cliente, 2 puerto serial.

3! BrainChild, HMI User Manual HMI 450, 2011
59



¢ PROFIBUS, PROFINET, DeviceNet, EtherNet / IP.

e CANOpen, EtherCAT, CC-Link, Bluetooth

e  Entrada de video, entrada / salida de audio, 128/512 MB de memoria Flash

e  Marcos plasticos o metalicos para entornos dificiles

PANTALLA
TAMANO 4,3"
RESOLUCION PIXELES 480x272
TYPO DE DISPLAY TFT completamente touch screen
COLORES Colores 65,536
AREA DEL DISPLAY 95mm x 54mm
MTBF Backlight 30000 hrs
BRILLO AJUSTABLE LED

Unicode inclusive and Traditional Chinese,
FUENTES DE LENGUAJE Japanese & Korean
HARDWARE PRINCIPAL
PROCESADOR,CPU, ARM 11, 533Mhz
MEMORIA ROM 128 MB
MEMORIA RAM 256 MB
SISTEMA OPERATIVO WinCE 6.0®
DS CARD SLOT SI
INTERFACES
RS-232C, DB9 MACHO 1
RS-232C HEMBRA 1
RS-422,485,DB25 HEMBRA Max. 12 Mbits/s, modo DP
1Xethernet Rj 45, 10/100 Mbps
ESPECIFICACIONES GENERALES
FUENTE DE ENERGIA 11-36VDC
DIMENCIONES 140 x 116 x 57
EXTERIORES
PROTECCION FRONTAL Pléastico

Tabla 5.- Caracteristicas pantalla HMI-450.>

32 BrainChild, HMI User Manual HMI 450, 2011
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3.1.2 CONVERSOR DE PROTOCOLO PC-E

Figura 13.- Conversor PC-E*

El conversor Ethernet / Serial, permite a los dispositivos serial, como modulos
Modbus basados en IO de comunicacion en RS232/485 conectarse a una red 10/100

Base-TX Ethernet.

El conversor Ethernet / Serial pueden ser configurado para operar en varios modos
diferentes dependiendo de la aplicacion. Se puede configurar como un enlace de
datos transparente o puede realizar la funcion de puerta de enlace de la conversion de

Modbus TCP a Modbus RTU.

Los conversores PC-E estan programados de fabrica con una direccion IP por defecto

de 192.168.0.112.

Esta direccion debe ser cambiada antes de ser agregada a una red Ethernet nueva.

La direccion IP en el conversor debe ser unica en la red y se puede cambiar a través

de la Web Server.

33 BrainChild, Manual Protocol Converter PC-E, Serial to Ethernet, 2010
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Servidor web permite configurar la direccion IP, el formato de datos en serie y los

modos de funcionamiento.

El servidor web puede acceder a la mayoria de navegadores web como Internet

Explorer, Netscape, etc.

PC-E soporta el protocolo FTP, que permite a las paginas web para personalizar, si

€s necesario.

La direccion de la pagina web para la visualizacion de los parametros de

configuracion es la http://192.168.0.112/index.htm y la direccion de la pagina Web

para la configuracion del conversor http://192.168.0.112/ip.htm

El dispositivo maestro de los moédulos deben configurarse con la direccion IP del
conversor y con la ID de los médulos Modbus. Cada red RS485 puede estar separada
por lo que es posible tener repetidas las ID Modbus en las redes RS485. La direccion
IP diferencia entre las redes RS485 existentes. En consecuencia, 147 modulos 10 se

pueden afiadir a una red Ethernet.

FUENTE DE
ALIMENTACION PC-E 90mA a 10VDCD/40mA a 26 VDC
10/100 Mbits/s 10/100 Base-TX
ETHERNET
Conector RJ45
RS232 3 Cables TX, RX, GND
RS485 2 Cables Par trenzado

2400, 4800, 9600, 19200,

Velocidad de Transmision 38400,57600, 115200

SERIAL
Bits de datos 5,6,7,8
Paridad None, Even, Odd
Bits de paro 1,2
Temperatura de operacion -10°C a + 50°C
TEMPERATURA
Temperatur? de _40°C a + 85°C
almacenamiento
CONECTORES Potencia 8 Vias, conector de tornillo

Tabla 6.- Caracteristicas del PC-E Ethernet, Rev. 201034

3* BrainChild, Manual Protocol Converter PC-E, Serial to Ethernet, 2010
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3.1.3 CONTROLADOR BTC-9300

Figura 14.- Controlador BTC-9300.%

BTC-9300 Logica Difusa + controlador PID basado en un microprocesador,

incorpora 4 digitos LED valor que indica el proceso.

Permite al proceso llegar a un punto de ajuste predeterminado en el menor tiempo,
con el minimo de exceso durante el arranque o la perturbacion de la carga externa.
Con las tres teclas permite seleccionar el control de varios parametros de entrada.
Usando una funcion unica, puede poner un maximo de 5 parametros en frente del

menu de usuario mediante el uso de contenidos en el menu de configuracion.

La alimentacion puede ser de: 11 a 26 VAC / VDC 0 90 a 264 V AC, incorporando
a 2 amperios, 2 para control de salida de relé y el amplificador doble relés de salida
de alarma como estandar, por el cual la segunda alarma puede ser excepcionalmente
configurado en la segunda salida para la refrigeracion de propdsito o el temporizador
de intervalo. Tiene como alternativas de salida: SSR, TRIAC, 4 - 20 mA y 0 a 10

voltios.

El BTC-9300 es totalmente programable para PT100, termopares tipo J, K, T, E, B,
R, S, N, L, 0-20mA, 4-20mA y la sefial de entrada de tensién, sin necesidad de
modificar la unidad. Las sefales de entrada se digitalizan utilizando un conversor. El

BTC-9300 permite el control de procesos rapidos, tales como presion y caudal.

35 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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Se incorpora el selftune, se puede utilizar para optimizar los parametros de control
tan pronto como resultado del control no deseado que se observa. A diferencia de
auto-tune, auto-ajuste se producen menos perturbaciones en el proceso durante el

ajuste y se puede utilizar en cualquier momento.

Comunicaciones digitales RS-485, RS-232 o 4 - 20 mA retransmision estan
disponibles como una opcién adicional. Estas opciones en el BTC-9300 permiten ser
integrados con el sistema de control de supervision y de software, o bien la unidad de

visualizacion remota, registradores o registradores de datos.

Existen 3 tipos de métodos que puede ser usado para programar BTC-9300:

1. Utilice las teclas en el panel frontal para programar la unidad manualmente.

2. Utilice un PC y el software de configuracion para programar la unidad a través
de RS-485 o RS-232 puerto COMM.

3. Utilice P10A, un programador de mano, para programar la unidad a través del

puerto de programacion.

El PID es dificil tratar con algunos sistemas sofisticados como los sistemas de
segundo orden y superior, las perturbacion se basa el principio de PID en un modelo

matematico que se obtiene mediante la regulacion del proceso.

A fin de superar la imperfeccion de control PID, se introduce la tecnologia Fuzzy.

(Qué es el control difuso?

Funciona como un buen conductor, bajo diferentes velocidades y circunstancias, que
puede controlar un auto, con las experiencias que habia antes y no requiere el
conocimiento de la teoria cinética del movimiento. La logica difusa es un control
lingliistico, que es diferente del control PID numérico, controla el sistema por las

experiencias.
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3.1.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES LOGICA DIFUSA+ PID
PID + FUZZY CONTROL

MV PV
PROCESS

Fuzzy Rule

l Language

information
Digital e Fuzzy Inference o Digital
information Engine Dl information

Figura 15.- Diagrama de Bloques Logica Difusa +PID.®

La funcidn de la Logica Difusa es ajustar los parametros de PID interno con el fin de
hacer la manipulaciéon de valores de salida mas flexible y adaptable a diversos

procesos MV.

La regla Fuzzy puede funcionar como estos:

e Sila diferencia de temperatura es grande y la tasa de temperatura es grande, MV
es grande.

e Si la diferencia de temperatura es grande y la tasa de temperatura es pequeiia,

MV es pequeiio.

PID + Logica Difusa ha demostrado ser un método eficaz para mejorar el control de
estabilidad como lo demuestra la comparacion de las curvas a continuacion:
PID control with properly tuned

PID + Fuzzy control

Temperature

Setpoint f—m == == == ——

T X

!

Warm Up Load Disturbance

Time

Figura 16.- Curva de estabilidad. 37

36 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
37 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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3.1.3.2 PUERTO DE PROGRAMACION Y DIP SWITCH

Orificio de Acceso

1
| la 5 :
Terminales — pu ,
I :
oo -
,E / -g
-1 Eﬂ
5
/{..—-’ E - |
El puerto de programacion se utiliza para conectarse a
SNA12A para la programacion automatica, también se
puede conectar a ATE sistema de control automatico y
|a calibracion.
DIP Switch
Won  []:0FF
1l2]3]4
TC,RTD, mV [ EE]
Input 1 0-1V, 0-5V, 1-5V, 0-10V Olm
Select 0-20 MA, 4-20 mA R ]
Todos los pardmetros son desbloqueados HRRE
Solo SP1, SEL1 -SEL5* s desbloguean | Al
Lockout
solo SP1is unlocked mEN |
Todos los parametros son bloqueados H B
Ajuste por defecto ‘ [ | ‘ ] ‘ ] ‘ ] ‘

Figura 17.- Programacion de DIP Switch BTC-9300.

Panel
Frontal

El puerto de programacion se utiliza para la configuracion fuera de linea automatica.

No intente hacer ninguna conexion con estos pines cuando la unidad se utiliza para

un proposito de control normal.

38 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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Cuando la unidad sale de fabrica, el interruptor DIP se ajusta de manera que el TC y
RTD son seleccionados para la entrada 1 y todos los parametros estan

desbloqueados.
Funcion de bloqueo se utiliza para desactivar el ajuste de parametros, asi como el
funcionamiento del modo de calibracion. Sin embargo, el menu se puede ver incluso

en condicidn de bloqueo.

SEL1-SELS representan a los parametros que se seleccionan mediante el uso de

SELI1, SEL2,.... SEL5 parametros contenidos en el ment de configuracion.

Parametros seleccionados se ha asignado al principio del ment de usuario.

3.1.3.3 DESCRIPCION DE PARAMETROS

ESTANDAR DE PROTECCION IP-65

CONTROL Fuzzy + PID
TEMPERATURA DE OPERACION | -10°C a 50°C
HUMEDAD 0 - 90%

CONTROL Fuzzy + PID

ENTRADA DE ALIMENTACION 90 - 264 VAC, 50 / 60 HZ

Entradal- Entrada Universal
Termocuplas: J,K,T,E,B,R,S,N,L
SENAL DE ENTRADA RTD: PT100 DIN, PT100 JIS
Corriente: 4-20 mA, 0-20mA.
Voltaje: 0-1V, 0-5V,1-5V,0-10V

SALIDA 1 Rele 2A/240 VAC
SALIDA 2/ Alarma 2 Forma A Relay 2A/240VAC
Comunicacion RS-485

Tabla 7.- Caracteristicas del controlador BTC—93OO.39

39 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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3.1.34 NORMAS DE PROTECCION
PRIMER NUMERO: SEGUNDO NUMERO: TERCER NUMERO:
Proteccion contra Proteccion contra solidos Proteccion contra
solidos impactos mecanicos

Sin proteccion

Sin proteccion

Sin proteccion

Protegido contra objetos
solidos de mas de 50 mm

Protegido contra gotas de
agua que caigan
verticalmente

Protegido contra impactos

de 0.255 joules

Protegido contra objetos
solidos de mas de 12 mm

Protegido contra rocios
directos hasta 15° de la
vertical

Protegido contra impactos
de 0.375 joules

Protegido contra objetos
solidos de mas de 2.5 mm

Protegido contra rocios
directos hasta 60° de la
vertical

Protegido contra impactos
de 0.5 joules

Protegido contra objetos
solidos de mas de Imm

Protegido contra rocios
directos de todas la
direcciones- entrada limitada
permitida

Protegido contra impactos
de 0.2 joules

Protegido contra polvo -
entrada limitada permitida

Protegido contra chorros de
agua a baja presion de todas
las direcciones-entrada
limitada permitida

Protegido contra impactos
de 6.0 joules

Totalmente protegido
contra polvo

Protegido contra fuertes
chorros de agua de todas la
direcciones-entrada limitada
permitida

Protegido contra impactos
de 20.0 joules

Protegido contra los efectos
de la inmersion de 15cm-1m

Protegido contra largos
periodos de inmersion bajo
presion

Tabla 8.- Normas IP de proteccion para equipos industriales. **

3.1.3.5 REGISTROS DE DIRECCIONES
*
zaortzrt?;:er Egglrztssr Parameter Description %’g‘: A — Range o ® 5;1;3:“*(: — Scale — *D Unit*E
SP1 0 Set point 1 R/W SP1L SP1H {}Z?gg:% -19999 45536 PV
PV 128 | Current Process Value R -19999 45536 — -19999 45536 PV
sV 129 | Current set point Value R -19999 45536 — -19999 45536 PV

Tabla 9.- Registros de direcciones BTC-9300."

40 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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3.1.5 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS 1I/0-DAIO

—r

"
-
-
-
-
-
-
-
=
g

.
-
-
=
-

Figura 18.- Modulo I0/DAIO.*

Son sistema modulares de 10 BrainChild es innovadora, ofrece una solucién sencilla

de bajo costo para requisitos de E / S distribuidas.

El sistema de IO consiste en Entrada / Salida, digital y analdgica independientes de

los modulos que estan conectados entre si en un RS485 de dos cables de una

redmulti-drop.

Los moédulos se comunican mediante el protocolo MODBUS RTU. Una CPU ARM
de 32 bits se utiliza en los modulos que cuentan con alta velocidad de procesamiento
de datos y comunicaciones rapidas vuelta veces. Multiples velocidades de

transmision son seleccionables desde 2400 hasta 115200 baudios.

Todos los modulos IO encajan directamente en un riel DIN estandar de la industria.

Todos los modulos tienen un aislamiento minimo de 1000VAC eficaz entre el campo

y la logica.

Los mddulos han sido equipados con LED de estado, que se utilizan para indicar el

estado de las entradas o salidas. Esta indicacion visual de ayuda en la busqueda de

fallos y diagnostico.

El médulo I/O-DAIO es una combinacion multiple de entradas y salidas. El modulo

puede alojar a 2 o 3 sensores RTD, corriente (0-20mA) y las entradas de tension (0-

2 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed I0 Modules, 2010
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10V), corriente (0 a 20 mA) o tension (0-10V) de salida y entradas y salidas
digitales.

3.1.5.1 ENTRADAS RTD

Hay dos entradas de RTD en el mddulo. La resistencia RTD es leida por los circuitos
del médulo, linealizado y se convierte en grados centigrados. No se requiere que
van en el modulo cubre toda la gama de la RTD, como se indica en la tabla de RTD

de especificaciones técnicas de equipo.

El valor que se lee desde el Registro Modbus es la temperatura actual en grados
centigrados a 0,1 ° C. es decir: un valor de 3451 corresponde a una temperatura de

345,1 °C.

El tipo de RTD esta configurada por escribir un valor en el registro de tipo de RTD.
El valor se obtiene de la tabla de abajo. Por ejemplo, para seleccionar un RTD

PT100, el valor "1" debe ser escrito en el registro de tipo de IDT.

Un valor de -32767 se utiliza para indicar el agotamiento descendente de la escala.
Nota: Como no hay aislamiento entre canales, aislado de RTD debe ser utilizado con

el fin de evitar bucles de tierra y los errores de lectura.

3.1.5.2 ENTRADAS ANALOGICAS

Las 2 entradas analdgicas se puede configurar mediante puentes, ya sea como una
entrada de corriente de (0-20mA) o una entrada de voltaje de (0-10V), estas mismas
representan un valor de salida de 0- 4095(12 bits) en el correspondiente registro de

Modbus.
3.1.5.3 SALIDA ANALOGICA

No hay una salida analdgica, se puede configurar con puentes internos para una

salida de corriente de (0-20mA) o una salida de tension de (0-10V).
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La resolucion es 12 bits, por lo que escribir un valor en el registro Modbus para cada
salida de 0 -4095 daria una corriente de salida de 0 - 20 mA. Un valor de 819 +

1LSB dara una salida de corriente de 4 mA.

3.1.54 ENTRADAS DIGITALES
Hay 4 entradas digitales en el modulo, las mismas que comparten un terminal comuin

y pueden ser configurados para comunes positivas o comunes negativas.

Las entradas tienen contadores asociados con ellos. Los contadores funcionan en tres
modos.

Modo 0.- Los contadores estan desactivados.

Modo 1.- Todos los contadores son contadores de 32 bit que permite contar un valor
de 0 a 4294967295. El valor del recuento puede ser borrado, escribiendo un cero a
los registros asociados por un pre ajuste de cualquier otro valor utilizando el mismo
método.

Modo2.- Las entradas se conectan arriaba/ debajo de los contadores.

La entrada 1 se incrementa el contador 1, mientras que la entrada 2 del contador 1

disminuye.

Los valores no cuentan con bateria de respaldo y se perderan si se apaga el equipo.

El formato de los registros permite que el estado de las entradas pueda ser leido, ya

sea como bits individuales o toda a la vez como un registro Unico de la red Modbus.

3.15.5 SALIDAS DIGITALES
El modulo tiene 2 colector abierto (NPN) con salidas digitales. Las salidas pueden
ser utilizadas para driver de lamparas o relés externos cuando mas capacidad de

driver es necesaria.

Las salidas se escriben por el dispositivo maestro Modbus, como un PC/PLC/HMI.
Cada salida puede ser individual encendido o apagado, o todas las salidas se pueden
configurar al mismo tiempo por escrito un solo numero en el registro de salida que
representa el estado de todas las salidas.

71



Un temporizador de vigilancia de salida se puede configurar para desactivar todas las

salidas, si no ha habido ninguna comunicacion con el modulo de hasta 255 segundos.

Un valor de 0 segundos desactivara el temporizador y las salidas se mantendran en el

estado programado anterior.

3.1.5.6 CARACTERISTICAS TECNICAS
Voltaje de alimentacion del equipo +12 VA +24V
115mA a 12 V/
FUENTE DE Corriente de alimentacion del equipo
i 58mA a24V
ALIMENTACION
Voltaje al campo 24 Vdc
Corriente al campo 25mA
Puntos de entrada 2
Configuracion RTD 2 0 3 hilos
Resolucion 0.1°C
Desviacion 100ppm/C Typ.
ENTRADAS RTD PP P
Efecto de linealidad de resistencia <0.1°C equilibrado
Resistencia maxima 100 Q
1500 Vrms entre el
Aislamiento
campo y la logica
NUMERO TIPO RANGO PRECISION
+-0.3°C IEC
1 PT100 -200 a 850°C | 751:1983
2 Ni 120 -80 a 320°C +-0.3°C
3 PT1000 -200 a 850°C | +-0.3°C
TIPO DE RTD
4 Ni 1000-DIN -200 a 850°C | +-0.3°C
Ni 1000-Landys
5 & Gyr -200 a 850°C | +-0.3°C
6 Q 10 a -400 Q +- 5%
7 Q 100a-400Q | +-5%
Puntos de entrada 2
ENTRADA DE
Corriente de entrada 0 (4)-20mA
CORRIENTE
Resistencia de entrada 250 Q
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TIPO DE SALIDA RANGO RESOLUCION
1 0—4095 12 bits
2 0 -20.000mA luA
3 +/- 20.000mA lIuA
Desviacion 100ppm/°C
Precision 0.2% del Rango
1000 Vrms entre el
Aislamiento
campo y la logica
Puntos de entrada 2
Voltaje de entrada 0-1 Vdc 0 0-10 Vdc
Resistencia de entrada 190 k Q
TIPO DE SALIDA RANGO RESOLUCION
4 0-4095 12 bits
5 0-10.000vV ImV
VOLTAJES DE
6 +/-10.000V ImV
ENTRADA
7 0-10.000V 0.ImV
8 +/-10.000V 0.1mV
Desviacion 100ppm/°C
Precision 0.2% del Rango
Aislamiento 1000 Vrms entre el
campo y la logica
Puntos de salida 1
Corriente de salida 0 (4)-20mA
TIPO DE SALIDA RANGO RESOLUCION
SALIDA DE 1 0 —4095 12 bits
CORRIENTE Desviacion 100ppm/°C
Precision 0.05% del Rango
. 1000 Q max a 24 Vdc
Conformidad
500 Q max a 12 Vde
Puntos de salida 1
Salida de voltaje 0(2)-10V
TIPO DE SALIDA RANGO RESOLUCION
2 0—4095 12 bits
SALIDA DE VOLTAJE
Desviacion 100ppm/°C
Precision 0.05% del Rango
2000 Q minimo de
Conformidad

carga
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Puntos de entrada 4
ENTRADAS Rango de Voltaje de entrada 10 - 26 Vdc
DIGITALES 4mA a 12Vdc /
Entrada de Corriente por entrada
8mA a 24 Vdc
Entradas la4d
Resolucion 32 Bits
CONTADORES
Frecuencia 50 Hz (max)
Ancho de Pulso 20 ms (min)
Puntos de salida 2
Voltaje Maximo 36 Vdc
SALIDAS DIGITALES i i i
Corriente Maxima 100 mA por salida
Vceon 1.1V Max.
, ) 1500 Vrms entre el
AISLACION Entre el campo y la logica )
campo y la logica
Temperatura de funcionamiento -10 °C a +50°C
TEMPERATURA
Temperatura de Almacenamiento -40°C a +85°C
Logica de poder y comunicacion 4 Pines inferiores
CONECTORES 18 conectores
Entradas )
tornillo frontales
Tabla 10.- Caracteristicas técnicas del modulo DAIO. ™
3.1.5.7 INDICADORES DE ESTADO

e Potencia: "ON" cuando el médulo se encuentra encendido.

e RS485 Rx: Parpadea para indicar que la unidad ha recibido un mensaje de
Modbus valida.

e RS485 Tx: Parpadea para indicar que la unidad ha enviado un mensaje Modbus.

* Tenga en cuenta que el estado LED no esta disponible para digital y analogica

de 10 modulo en 10-Daio.
Pu wer R5485 Rx
\ / RS485 Tx
— S

00000 ma
" paio

1a
ib

Figura 19.- Indicadores de estado y DIP Switch del médulo pAIO.*

3 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed IO Modules, 2010
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INTERRUPTOR FUNCION DESCRIPCION
1 ID NODO +1 ID nodo del 0 a 127 se cre6 usando los interruptores
la7

2 ID NODO +2 "

3 ID NODO +4 "

4 ID NODO +8 "

5 ID NODO +16 "

6 ID NODO +32 "

7 ID NODO +64 "

8 - No usado

9 - No usado

10 VELOCIDAD DE | Seleccione 9600 (OFF) o Velocidad programada de

TRANSMISION transmision(ON)

Tabla 11.- Configuracion de switch en el médulo DAIO. 45

P R T
DAIO +24:— dec
o T © p-EID nput 13 "(l
E ; = < RTD Inpuf 1k
z_a ; o1 RTD Input 2a 33\;:?9 l @ Two Wire Transmitter
z_h ? ] S RTD Input 2¢ D-20ma
E E — < Common/ov
-~ E:®" Analog Input 1 _I
N_‘I 7—_®u Analog Input 2
ALz 7L @1 Analog Output 1
AO1 8 | S Common/0Y
9 [
c jol | o Ligitalinput 1 o .
DI 19 o o[ Rieitainput 2 | M
DIz 1 — +24vVde  OVdc -
D2 — = Digital Input 3 P Analog Load
o 12 o 2 p ar I < 0-20mA
DI 1= — Q1 Digital Input 4 0vde +24Vdc \G or
C:m 14 B =0 Digital Input Common " | reLay ) ooty
sl = Digital Output 1
15 2 LD
Do = = & Digital Output 2
562 16Ot < ovde
v T[] ) . VP
il — Common/0V .
ovic 18 & If——>00vdc

Figura 20.- Conexion de entradas y salidas DAIO.*

Fin Connection

] 12%de @ 115mA
24V dc @ 58maA

+] Comms

-4 R5485

+,

Figura 21.- Conexion eléctrica y de comunicacion RS-485. 47

* BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed [0 Modules, 2010
46 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed 10 Modules, 2010
4 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed 10 Modules, 2010
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3.1.5.8 CONFIGURACION DE LOS PUENTES

3.1.5.8.1 CORRIENTE DE ENTRADA Y SALIDA
Las entradas analdgicas se pueden configurar como un 0 (4)-20mA, colocando el

puente en J7 por All y J8 por AI2.

La salida analogica puede configurarse como un 0 (4)-20mA mediante la colocacion

de jumpers J9, J10 y J11 en la posicion "I", como se muestra a continuacion.

)7
. J8
i | J9
. D
IF
5~ 5 it m

Figura 22.- Configuracion de jumpers para corriente de E/S analogas DAIO. "

3.1.5.8.2 VOLTAJE DE ENTRADA Y SALIDA
Las entradas analdgicas se pueden configurar como una tension 0-10V, eliminando el

puente de J7 por All y AI2 por J8.

La salida analdgica puede configurarse como una tension 0-10V mediante la
colocacion de los puentes J9, JI0 y J11 en la posicion "V" como se muestra a

continuacion.

4 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed I0 Modules, 2010
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Figura 23.- Configuracion de jumpers para voltaje de E/S analogas pAI0.*

3.1.5.9 REGISTROS DE DIRECCIONES
Modbus Register Name Low High Access Comments
Address Limit Limit
40004 RTD Input 1 “XXX.X YYYY.Y R RTD Inputs. See table for range.
400086 Analog Input 1 4] 4095 R Analog Input lower 12 Bits

Tabla 12.- Registros de direcciones DAIO.>

3.1.6 SENSOR DE TEMPERATURA PT-100

Terminales externos

Funda protectora

Cables de conexion interna

Aislamiento

: Elemento de Sensible

Figura 24.- Partes de un sensor de temperatura.

¥ BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed 10 Modules, 2010

0 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed IO Modules, 2010

3t BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed 10 Modules, 2010
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Es un sensor de temperatura PT-100, basa su funcionamiento en la variacion de la
resistencia a cambios de temperatura del medio. El elemento de medida consiste en
un arrollamiento muy fino de platino bobinado entre capas de material aislante y

protegido con un revestimiento ceramico.

El material que forma el conductor (platino), posee un coeficiente de temperatura de
resistencia, el cual determina la variacion de la resistencia del conductor por cada

grada que cambia su temperatura.

Metal Resistividad Coeficiente de t° Intervalo atil de temp | Resista 0°C | Precision
pYem Q/Q), °C °oC Q °C
Platino 9.83 0.003850 -200 a 950 25,100,130 |0.01
Niquel 6.38 0.0063 a 0.0066 -15a 300 100 0.50
Cobre 1.56 0.00425 -200 a 120 10 0.10

Tabla 13.- Caracteristicas del platino vs otros materiales.>

MODELO PT-100
CARACTERISTICA Sensor con cable flexible, longitud de inmersion
ESPECIAL ajustable, con cable de conexion
COSTO $ 60,20
. Rosca NPT1/4 ", 5/16" PT 1/8"...

CONEXION A PROCESO

PT3/4"PF1/8"...PF3/4"
LONGITUDES DE
INMERSION 50,100,150,200,300,400,500,1000mm
ESTANDARES (mm)
TIPO DE CABEZAL Cable de conexion 5Sm 3 hilos
PANGO MAXIMO DE

300°C
MEDIDA
TIPO DE CONEXION| .

3 hilos
(SENSOR)
ELEMENTO DE .

, Inox 304, Fibra Glass, PVC, Teflon

INSERCION
DIAMETRO (mm) 1.6...21,7

Tabla 14.- Caracteristicas del sensor PT-100. >3

52 Arian (Control & Instrumentacion), 2005
53 Arian (Control & Instrumentacion), 2005
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3.1.6.1 CARACTERISTICAS BASICAS PARA SELECCIONAR UN
SENSOR

Donde:
d = diametro del bulbo
U = largo del bulbo

Método de Especificacion:
PT100 M -_d - U - X

*Material de la Vaina
Diametro del bulbo
Largo del bulbo
Conexion a proceso

Figura 25.- Partes de un sensor de temperatura.

Existen 3 modos de conexion para las PT100, cada uno de ellos requiere un

instrumento lector distinto.

El objetivo es determinar exactamente la resistencia eléctrica R(t) del elemento

sensor de platino sin que influya en la lectura la resistencia de los cables Re.

3.1.6.2.1 PT-100 CON 2 HILOS

m Re1 o
R(t) %
% Re2 e}

5

Figura 26.- Esquema eléctrico PT-100 con 2 hilos. >

3% Arian (Control & Instrumentacion), 2005
55 Arian (Control & Instrumentacion), 2005
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El modo mas sencillo de conexidén (pero menos recomendado) es con solo dos

cables.

En este caso las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la PT100 al

instrumento se suman generando un error inevitable.
El lector medira el total R(t)*Rc1+Rc2 en vez de R(t).

Lo Unico que se puede hacer es usar cable lo mas grueso posible para disminuir la

resistencia de Rcl y Re2 y asi disminuir el error en la lectura.

3.1.6.2.2 PT-100 CON 3 HILOS

m Re O cafe
R(t) é

M’ Re O azul
Re
% O verde

Figura 27.- Esquema eléctrico PT-100 con 3 hilos. 36

El modo de conexion de 3 hilos es el mas comln y resuelve bastante bien el
problema de error generado por los cables. El tnico requisito es que los tres cables
tengan la misma resistencia eléctrica pues el sistema de medicion se basa (casi
siempre) en el "puente de Wheatstone". Por supuesto el lector de temperatura debe

ser para este tipo de conexion.

3.1.6.2.3 PT-100 CON 4 HILOS

m Rel rojo
% Re2
rojo

% Rc3 negro
% Re4
negro

Figura 28.- Esquema eléctrico PT-100 con 4 hilos. 37

N
<
QO 0 QO
&

38 Arian (Control & Instrumentacion), 2005
57 Arian (Control & Instrumentacion), 2005
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El método de 4 hilos es el mas preciso de todos, los 4 cables pueden ser distintos

(distinta resistencia) pero el instrumento lector es mas costoso.

Por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente I conocida a través de R(t)
provocando una diferencia de potencial V en los extremos de R(t). Los cables 2 y 4
estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta impedancia luego por estos
cables no circula corriente y por lo tanto la caida de potencial en los cables Rc2 y
Rc3 sera cero (dV=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medira exactamente el voltaje V
en los extremos del elemento R(t). Finalmente el instrumento obtiene R(t) al dividir

V medido entre la corriente | conocida.

3.2 ESTUDIO TECNICO DE SOFTWARE HMI/SCADA

El software a ser evaluado en este estudio, comprende 3 grandes de la industria,
debido a su relevancia en las empresas y al aprendizaje adquirido en la universidad y

estos son: LabVIEW, Lookout e InTouch.

3.2.1. LabVIEW
LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es

lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La tltima version es la
2011.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o Vls,
y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no solo al control de todo tipo de electronica (Instrumentacion
electronica) sino también a su programacion embebida. Un lema tradicional de
LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion de los sistemas
multinucleo se ha hecho ain mas potente. Entre sus objetivos estan el reducir el

tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sdlo en ambitos de pruebas,
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control y disefio) y el permitir la entrada a la informatica a profesionales de cualquier
otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware,
tanto del propio fabricante (tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Vision,

instrumentos y otro hardware) como de otros fabricantes.

3.2.1.1 USOS

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

e Adquisicion de datos y analisis matematico.

e Comunicacién y control de instrumentos de cualquier fabricante.

e Automatizacion industrial y programacion de PACs (Controlador de
Automatizacién Programable).

e Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-ciclo
(HIL) y validacion.

e Disefio embebido de micros y chips.

e Control y supervision de procesos.

e  Vision artificial y control de movimiento.

e Robotica.

e Domotica y redes de sensores inalambricos.

e En 2008 el programa fue utilizado para controlar el LHC, el acelerador de
particulas mas grande construido hasta la fecha.

e Pero también juguetes como el Lego Mindstorms o el WeDo lo utilizan,

llevando la programacion grafica a nifios de todas las edades.

3.2.1.2 CARACTERISTICAS

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion pueden
hacer (programas) relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer con
lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con LabVIEW y

cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de é1°%.

¥ LabVIEW: http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
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Los programas en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (VIs) Para los
amantes de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse programas de miles de VIs
(equivalente a millones de paginas de codigo texto) para aplicaciones complejas,
programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas/salidas,
proyectos para combinar nuevos VIs con VlIs ya creados, etc. Incluso existen buenas
practicas de programacion para optimizar el rendimiento y la calidad de la
programacion. El VIs estandar son VIs modulares y personalizables mediante

cableado y funciones que son elementos fundamentales de operacion de LabVIEW.

Presenta facilidades para el manejo de:

e Interfaces de comunicaciones: Puerto serie, Puerto paralelo, GPIB, PXI, VXI,
TCP/IP, UDP, DataSocket, Irda, Bluetooth, USB, OPC, etc.

e Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones: DLL: librerias de
funciones, NET, ActiveX, Multisim, Matlab/Simulink, AutoCAD, SolidWorks,
etc.

e Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de seniales.

e Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.

e Adquisicion y tratamiento de imagenes.

e Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).

e Tiempo Real estrictamente hablando.

e Programacion de FPGAs para control o validacion.

e Sincronizacidn entre dispositivos.

3.2.2 LOOKOUT

Lookout es un poderoso programa facil de usar y paquete de programa SCADA para
automatizacion industrial. Lookout se ejecuta bajo Windows y comunica con los
campos E/S de PLC’s, RTU y otros dispositivos. Los proyectos tipicos Lookout
incluye la monitorizacion del proceso continuo y control de supervision, manufactura

discreta, aplicaciones de lote y sistemas de telemetria remotos.

Completamente orientado a objetos y eventos, Lookout es un paquete configurable

que no requiere ninguna programacion o scripts.
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Con Lookout, se puede crear representaciones graficas en una pantalla de
computadora de dispositivos mundiales reales tales como interruptores, medidas de
disco de marcar, grabadoras de grafico, pulsadores, botones, cursores, mediciones y
luego vincular sus imagenes a los instrumentos de campo reales usando PLC’s, RTU,

paneles de DAQ, u otros dispositivos de E/S.

Se puede configurar Lookout para generar alarmas, registro de datos a disco, graficos
animados personalizados, impresion de reportes, ajuste automatico de puntos de
seteo, informacion de historicos y advertencias de operadores de mal

funcionamiento.

Lookout tiene muchas y diversas capacidades tales como el control de proceso
estadistico (SPC), manejo de receta, lenguaje de consulta estructurado (SQL),
seguridad incorporada, grabacion cronolégica de datos flexible, animacién
sofisticada, alarmas complejas, soporte telemétrico por linea conmutada (dial-up) y
radio, registros de auditoria de acontecimientos y ajustes de setpoint, soporte

multimedia, compatibilidad con pantalla tactil, DDE y NetDDE y mas.

Con Lookout usted puede desarrollar una aplicacion completamente en linea, sin
apagarse. No se tiene que recompilar o descargar una base de datos cada vez que
haga una modificacién, ni tampoco tiene que cambiar de un lado a otro entre
programas. Aln no tiene que ejecutar programas de desarrollo y configuracion por
separado. En cambio, puede agregar, borrar y modificar paneles de control, 16gica,
graficos, PLC’s, RTU, E/S y otros dispositivos de campo sin interrumpir alguna vez

Su proceso.

Porque Lookout es orientado a objetos y guiado por evento, se puede usar Lookout
con otros programas en el medio ambiente multitarea de Windows, por ejemplo,
mientras que Lookout monitorea y controla su proceso, puede utilizar una hoja de
calculo para analizar las cifras de produccion por hora de caudal promedio, a
continuacion, iniciar un procesador de textos para generar un memorando, pegar la

hoja de calculo en el memo y enviarlo a una impresora laser.
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3.2.3 INTOUCH

El software InTouch ofrece funciones de visualizacion grafica que llevan sus
capacidades de gestion de operaciones, control y optimizacion a un nivel
completamente nuevo. Aquello que ahora se conoce en la industria como HMI
(Human Machine Interface) comenzé hace mas de veinte afios con el software
InTouch. Ningtn otro HMI en el mercado puede compararse al software InTouch en
términos de innovacion, integridad de arquitectura, conectividad e integracion de
dispositivos, ruta de migracion de versiones de software sin interrupciones y

facilidad de uso™’.

Esto se traduce en sistemas basados en estandares que permiten incrementar al
maximo la productividad, optimizar la efectividad del usuario, mejorar la calidad y

reducir los costos operacionales, de desarrollo y de mantenimiento.

3.2.3.1 BENEFICIOS

e Facilidad de uso que le permite a desarrolladores y operarios ser mas
productivos de manera simple y rapida.

e Gran integracion de dispositivos y conectividad a practicamente todos los
dispositivos y sistemas.

e Sus capacidades de representacion grafica y la interaccidén con sus operaciones
permiten entregar la informacion correcta a las personas correctas en el
momento correcto.

e Migracion de versiones de software sin interrupcion, lo que significa que la

inversion en sus aplicaciones HMI esta protegida.

3.2.3.2 CAPACIDADES

e Graficos de resolucion independiente y simbolos inteligentes que visualmente
dan vida a su instalacion directamente en la pantalla de su computadora.

e Sofisticado sistema de scripting para extender y personalizar aplicaciones en
funcidn de sus necesidades especificas.

e  Alarmas distribuidas en tiempo real con visualizacion histdrica para su analisis

%% Wonderware InTouch HMI: global.wonderware.com/LA/Pages/WonderwareInTouchHMI.aspx
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e Graficacidn de tendencias historicas integradas y en tiempo real.
e Integracion con controles Microsoft ActiveX y controles .NET.
e Libreria extensible con mas de 500 de objetos y graficos predisefiados,

"inteligentes" y personalizables.

3.2.4 ESTUDIO DE SOFTWARE SCADA
SOFTWARE

z |2 |E

=12 |3
CARACTERISTICAS % § E
Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante X X -
Disefio de controladores X - -
Diseflo embebido X - X
Interfaces de comunicaciones X X X
Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones X X X
Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefiales X - X
Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos X - X
Adquisicion y tratamiento de imagenes X - -
Ejecucion en Tiempo Real X X X
Sincronizacion entre dispositivos X - -
Analisis y Procesamiento de Sefiales Avanzados e Integrados X - X
Integracion de Hardware X X X
Visualizacion de Datos e Interfaces de Usuario X X X
Multiples Objetivos X - -
Soporta varios sistemas operativos X - -
Varios Enfoques de Programacion X - X
Programacion Multintcleo X - -
Almacenamiento de Datos y Reportes X X X
Migracion de versiones de software - - X
Librerias X - X

Tabla 15.- Comparacion de caracteristicas de Software SCADA.

Debido a la versatilidad que muestra los programas tanto en sus caracteristicas como

en la ayuda que se obtendra, hemos decidido desarrollar en LabVIEW e InTouch.
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3.3 ESTUDIO FINANCIERO DE HARDWARE Y
SOFTWARE.

CONTROLADOR TECNICO COMERCIAL VALORACION
z 2
3 =
: g =| £ 2
z 2 = S S| == = .
o e e = B = = = ; < |y =
= = = = I = 2| £2 = S |E |z |=
o = = = - = = ] = =
E = = ] 2 =0 o ¥ | == = =0 | = |E
, 0 DI 1AT(4-20mA)
N - 0 N i 55 T 5 3 2
I [BRANCHILD| BC-BTCOI00 || o o 150 PID 0 |mss|sp| s1 [ 130UsD|16s| 3 6,65
1DI
2 |BRANCHILD| BC-BTC9300 AI(UNIVERSAL) |PIDFUZZY |RS485| IP6s | SI| SI | 230UsD 3 (1393
2 DO(RELE)
3| camsco T oI AT(PT100) PID 0 o |wo| st |73.18UsD| 165 132|297
A 72N/199/PT100 | 1| DO(RELE) _— 2 - -
] o 0DI _ o
4| schncider |REG4SPUNIRHU[ AI(UNIVERSAL |PIDFUZZY |RS485| IP6s | SI| SI 5075 | 5 |198| 2 |8s8

0DI 2 A(UNIVERSAL)
1 DO(RELE) 0A0

‘ PIDFUZZY

Nomenclatura: DI: Digital Input, DO: Digital Qutput, AT: Analog Input, AO: Analog Output

Tabla 16.- Cuadro técnico de comparacion de controladores.

TARJETA ENTEADAS ANAT.OGASDIGITALES COMERCIAL |VALORACION
=

| = =

z AEE =

E MARCA MODELO === = |=

= z2Z| 2 |Z|2|E|=
S|Z=| 0 |= E o=
Elg=z| 2 [B|l5|56
lxz| = |=|lo]|l=]|=

750455 COMPLEMENTO CON

" s1| ST [304.16
. 750842

1 WAGO 3(3/15]6
750842 SI| sI |550.80
DAIO COMPLEMENTO CON st st | om0

2 | BRAINCHILD |pCE 3(af2]09
PCE s1| s1 | 217
ZELIO SR2B122BD SI| sI | 347

3 | scanemEr [SRNETOIED () . 3 [35]15] 8
COMPLEMENTO CON st| sr 3303

SR3NETOIBD (4)

Tabla 17.- Cuadro técnico de comparacion de tarjetas DAIO+PC-E.

HMI TECNICO COMERCIAL | VALORACION
- =2
g e
= = W =
= I : . = m 2 =
E MARCA MODELO = s o E = <=
e B ®) ] & | & .
2EZ2S| 5 (22|22
== S S o=
S EE 2l 2 |2|2|2|E
] 6] % % % = = E(c|E]=
. e ETHERNET
1 | SCHNEIDER HMISTUGSS MODBUS P55 | 81 SI B0 | 3 |4 |2 |9
_ ETHEENNET
2 |BERAINCHILD HMI-450 IPss |81 51 450 | 3 5 2 (10
MODBUS
_ BAVEA42-0BAD1-1AX] |[ETHERNET
3 | SIEMENS
SIEMENS TP177B PN/DP 5.7 MODBUS P55 | 81 SI |2549| 3 (22| 7

ETHERNET |_

REQUERIDO

MODBUS

Tabla 18.- Cuadro técnico de comparacion de HMI
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SOFTWARE SCADA COMERCIAL VALORACION
=
Z
o =
= Z = =
E MARCA PRODUCTO E E - U =
z D e | B
= H o o
= Z E o =
= 3 5285
= H U owm e
1 SIEMENS WinCC SI 7250 20 N4 (T
2 WONDERWARE [INTOUCH 10.0 ROMANCEL 2100 2.5
NATIONAL
TEW ig 3200
3 INSTRUMENTS LABVIEW Datalights 3
NATIONAL
4 LOOKOUT
INSTRUMENTS

REQUERIDO 250 TAGS |,

Tabla 19.- Cuadro técnico de comparacion de software SCADA

El estudio financiero de hardware y software contemplado en las tablas 16
(Controladores), 17 (Tarjetas DAIO+PCE), 18 (HMI) y 19 (Software SCADA) fue

valorado en base a criterios técnicos, comerciales y de soporte®.

Se determiné que los siguientes equipos y software en base a su valorizacion final

(sobre 10 puntos), son aptos para el desarrollo de la tesis:

e  Controlador BTC9300 de la marca BrainChild con un promedio de 9,3/10.

e Tarjeta DAIO+PCE de la marca BrainChild con un promedio de 9/10.

e Pantalla HMI-450 de la marca BrainChild con un promedio de 10/10.

e Software SCADA LabVIEW e Intouch con un promedio de 10/10 y 8,5/10

respectivamente.

60 ; T
Soporte: Asesoria y representacion técnica.
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CAPITULO 4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION
DE HARDWARE Y SOFTWARE

4.1 HARDWARE
4.1.1 DIAGRAMAS DE CONECTIVIDAD
4.1.1.1 DIAGRAMA ELECTRICO (Ver Anexo 1)

Los equipos utilizados en el médulo didactico autonomo operan a 24V, por lo que

como primer bloque operacional tenemos una fuente regulada.

Para obtener las sefiales de entrada utilizamos 2 potencidometros que envian sefiales

de 4-20 mA. a la tarjeta DAIO para simular el nivel SV de temperatura.

La sefial de 0-5V se encuentra conectada al controlador BTC-9300 para simular la

sefal PV del nivel de tanque.

Cada equipo posee borneras de comunicacion RS-485, las cuales permiten conectar
en paralelo, desde el PC-E, hacia la DAIO y finalmente la BTC-9300, en la cual se

coloca la resistencia de terminacion de 120Q.

El sensor de temperatura PT-100 posee 3 hilos, los cuales son conectados en las

respectivas borneras de entrada de la tarjeta DAIO.
Para enlazar el PC, HMI y el PC-E se utiliza comunicacion Ethernet que se

encuentran conectados con cable UTP Cat. 5E desde el puerto de red PC-E hacia un

switch que permite enlazar mas equipos de monitorizacion y control.
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4.1.1.2 DIAGRAMA DE BLOQUES
B
HMI-450 SWICH
o ETHERNET
= PROTOCOLO
MODBUS TCP/IP

wws s PROTOCOLO CONVERTER

= PC-E, SERIALTOETHERNET

%ﬁ'—' (RS232/485Modbus RTU to Modbus TCP/IP) E
.................................... L

DAID
DIGITAL ANALOGIC 1/0 |

BTC-5300

SEMAL: 0.....

5V

i CONTROLADOR

POTENCIOMETRO

R5-485
=~ PROTOCOLO
MODBUSRTU

POTENCIOMETRO
SENAL: 4....20mA

SENSOR DE TEMPERATURA
PT-100

Figura 29.- Diagrama de bloques del médulo didactico autonomo.

El proposito es permitir la monitorizacion, programacion y supervision remota de los

instrumentos desde un

PC, por tal motivo se ha seleccionado la red RS-485 porque

permite la conexion de equipos hasta 300 metros y esta orientado en el uso industrial.

ESPECIFICACIONES RS-232 RS-422 RS-485
NODOS DE TERMINACION
OPERACION SIMPLE DIFERENCIAL DIFERENCIAL
N° TOTAL DE
LINEAS 1 Emisor 1 Emisor 32 Emisores
TRANSMISORAS Y 1 Receptor 10 Receptores 32 Receptores
RECEPTORAS
D AN 30 A 60 metros | 1200 metros (ideal) | 1200 metros (ideal)
TASA DE 20 kb/s Por
TRANSMISION especificacion 10 Mbits/s 10 Mbits/s
MAXIMA puede ser mayor

Tabla 20.- Comparacion de redes industriales.
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4.1.2 SENSORES Y ACTUADORES
4.1.2.1 SENSOR DE TEMPERATURA PT-100
4.1.2.1.1 CONEXION ELECTRICA

CABLE SENAL
RTD

RTD
COMPENSACION

Sallveiie

Figura 30.- Conexion eléctrica PT-100 de 3 hilos.®!

Al tener 3 hilos el sensor de temperatura, se obtiene que tengan la misma resistencia
eléctrica pues el sistema de medicién se basa (casi siempre) en el "puente de

Wheatstone".

4.1.2.1.2 DIAGRAMA DE CONEXION EN LA TARJETA DAIO

P R T
DAIO
E T Y RETD In::lu:,ga
E E — @1 RETD In[:lu;:1 b
— P RTD Input 2a RTD
2a 3 N ——— 3 Wire
E—b E — Q1 RTD Input 2c
E E — '3 " Common/dy |
A_H E =|S||] Analog [nput 1
—_ - |= Qi Analog Input 2

Figura 31.- Diagrama de conexion de la PT-100 en la tarjeta DAIO.%

4.1.3 CONTROLADORES DEDICADOS.
En base al estudio de hardware y software realizado anteriormente, se ha decidido usar para

el desarrollo de esta tesis el controlador marca BrainChild, modelo BTC-9300.

81 Arian (Control & Instrumentacion), 2005
62 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed 10 Modules, 2010.
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4.1.3.1 CONTROLADOR DE TEMPERATURA BTC-9300
4.1.3.1.1 CODIFICACION

BTC9300-4 1 3 1 ?1

I I
L» Comunicacisn: RS-485
Alarma1: Ninguna

L» Salida1: Aislada 4-20mA / 0-20mA
.+ Seifial Entrada: Entrada Universal

* Termocupla: J,K,T,E,B,R,S,N,L
» RTD:PT-100 DIN, PT-100 JIS
» Corriente:4-20mA, 0-20mA

» Voltaje: 0-1V,0-5V,1-5V, 0-10V

—» Entrada Poder: 90-264 VAC, 47-63 HZ

Figura 32.- Codificacion del BTC-9300 seleccionado.

4.1.3.1.2 CONFIGURACION DEL DIP SWICH

Salida 2 o Alarma2: Forma A Rele 2A/240 VAC

DIP SWICH
B on [ -:oFfF
1 2 3 4
TC, RTD,mV O | d
SELECCIONE
ENTRADA1 0-1V,0-5V 1-5V, 0-10V . |:|
4-20mA, 0-20mA O a
Todos los parametros estan desbloqueados |:| |:|
Solo SP1,SEL1-SEL5* son desblogueado O | a
SEGURIDADES
Solo SP1 es desbloqueado O g
Todos los parametros son seleccionados - -
CONFIGURACION DE FABRICA O

Tabla 21.- Configuracion de DIP Switch del BTC-9300. *

e Entradal: 0-5 voltios, Simulada a través del potenciometro.

63 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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e Seguridades: Todos los pardmetros son seleccionados, se requiere esto para

realizar los ajustes de programacion.

4.1.3.1.3 PARAMETROS BASICOS

Contained| Basic |Parameter| Display Parameter Range Default
in Function| Notation | Format Description Value
| B &
v FUNC F ol | Function Complexity Level 1 Ful L Full Function Mode 1
COMM | [ oAA |Communication Interface . 1
Setup Type 1 ‘1’85 : RS-485 interface
Menu
PROT Pr ok | COMM Protocol Selection 0 s F : Modbus protocol RTU mode 0
ADDR Addr é%?\mss Assignment of Digital Low: 1 High: 255 o
5 . 9.6 Kbils/s baud rat: 5
BAUD | hAud |Baud Rate of Digital cCOMM 36 FRIRRSIRE
Data Bit count of Digital 1 B, £ sdatabits 1
DATA dAER SO
PARI PA~, |Parity Bit of Digital COMM 0 FYEA: Evenparity 0
Stop Bit Count of Digital o |} * One stop bit
STOP StofP COMM b £ p 0
IN1 + i | |IN1 Sensor Type Selection | 14 {J = §Y: .5V linear Voltage input (:] )

Tabla 22.- Configuracion de parametros basicos del BTC-9300. 64

e FUNCION= FULL, Para configurar todos los parametros de acuerdo al proceso.

e COMM=485.

e PROT= RTU: Seleccionamos RTU para que coincida con el driver del software
Labview e Intouch.

e ADDR=4: Es el nodo asignado al equipo dentro de la red RS-485.

e BAUD=9,6 Kb, Es la velocidad de transmision de datos seleccionada en la PC y
en todos los equipos de la red RS-485.

e DATA=S, Es el nimero de Bits del paquete de informacion seleccionada en la
PC y en todos los equipos de la red RS-485.

e PARI=Even, Paridad impar, de los paquetes de informacion seleccionada en la
PC y en todos los equipos de la red RS-485.

e STOP=1bit, Numero de bits de parada de los paquetes de informacion
seleccionada en la PC y en todos los equipos de la red RS-485.

e IN1=0-5v: El tipo de entrada que se va a leer del proceso es una sefial de voltaje

de 0 a 5 voltios desde el potencidmetro.

64 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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4.1.3.1.4 CONEXION FISICA ENTRADA ANALOGA

-Cmg 00000000

~ 0
o I
DIP Switch
Q Q

+
0~1V, 0~5v =
1~5V, 0~10V

Figura 33.- Conexion de la entrada analoga del BTC-9300.%°

Para la entrada 1 se conecta la sefal de 0 a 5 voltios del potenciometro en los pines

12 y 13, de requerir una entrada adicional, ésta sera conectada en los pines 15 y 16.

4.14 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
4.1.4.1 CONVERSOR PC-E
4.1.4.1.1 PARAMETROS BASICOS

La direccion de la pagina web para la visualizacion de los parametros de

configuracion es la http://192.168.0.112/index.htm y la direccion de la pagina web

para la configuracion del conversor es http://192.168.0.112/ip.htm.

Fle Edt Vew Favortes Tooks Help

Gnm - x (& ¢ ) search Favotes ) -dg M - i 6& 3

£http:/§192.168.0.112fp.htm

Figura 34.- Configuracion de los parametros de red del PC-E

65 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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e  Module IP: Direccion IP, debe estar dentro de la misma subred correspondiente
alaPC

e Default Gateway: El valor asignado es “192.168.0.1”.

e Solo es necesario configurar la puerta de enlace predeterminada si el conversor
tiene acceso a una intranet o a internet.

e Subnet Mask: En este caso no se utiliza la mascara de subred, valor “0.0.0.0”

e La mascara de subred se utiliza para informar al conversor que se debe enviar
sus respuestas a la puerta de entrada si el Direccion IP de la PC y esta en una
red diferente.

e Socket Time Out: Es el valor asignado al temporizador que debe esperar para
restaurase después de una falla encontrada en la red y ser utilizado de nuevo. Si
no existe actividad de comunicaciones y éste sea mayor al periodo asignado, la
toma se cierra y se podra activar cuando ésta se ha apagado y encendido

nuevamente.

Para que los cambios sean guardados, haga clic en “Submit”.

/= IP Address - Windows Internet Explorer

@._ v | http:fj192.168.0.112fip.htm v ¥ X

W & | @ 1P address i - B - & -

Communication Modes

0 = Server - Standard Mode / Multi Socket
Converter Mode |‘I 1 = Server - Socket Listen Mode / Single socket
2 = Client - Remote Socket Open Mode / Single socket

Tine to wait before sending Rx Chars when

Char Timeout |25 using Port 30004 in Mode 0. or using Mode 1/2
X 10 milliseconds
Port Number (502 | Modbus TCP =502 Mode 1&2 only
Server [P 192 [168 [0 [240 || Mode 2 only
Submit

Figura 35.- Configuracion de comunicacion de PC-E.

e Port Number: 502, Es el nimero del puerto utilizado para la comunicacion a
Ethernet.
e Los demas por default, debido que son manejados desde el software del

Fabricante.
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/7~ IP Address - Windows Internet Explorer

@., A _i&_http:,l',flgz,168.0.112,l'ip.htm V| (| K |

w W ‘_élP.ﬂ.ddress ' | (_’I\ - B oy - [

RS232/RS485 Communications Port Parameters

Baud Rate 9600 v

Data Bits |8 &

Parity 0~ 0=None, 1=Even, 2=0dd
Stop Bits 1w

RS232/RS485 1™ 0=RS232, 1=RS485
f‘;;:iiq}l? 25 X 10 miliseconds

RS$485 On Delay 0 ' X 1 milliseconds

RS485 Off Delay |0 X 1 milliseconds

Module Name  |pcE |

Figura 36.- Parametros de puerto de comunicacion para la PC-E

La figura muestra la configuracion cargada en el equipo PC-E, que cumple con las

mismas caracteristicas requeridas con los demas equipos.

Luego de seleccionados los parametros asegurese de presionar “Submit” para cargar

los valores en el PC-E, y a continuacion reiniciar el equipo.

4.1.4.2 DAIO
4.1.4.2.1 CONEXION ELECTRICA Y COMUNICACION RS-485

Connection

- 12Vdo @ 115mA
+d 24Vde @ S8mA
—] Comms

-4 R3485

Figura 37.- Conexion eléctrica y de comunicacion RS-485. 66

66 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed I0 Modules, 2010
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r , ~
4.1.4.2.2 CONEXION FISICA PT100 Y SENAL 4-20mA
P R T
" DAIO +24vdc
Ta T @u RTD Input 1a +?
Tb E =® RTD Input 1b —~,
da —_
2a 3] &1 | RTD Input 2a Sﬁ-.\l:r,?e l @7}( Two Wire Transmitter
b inm ,‘.SM RTD Input 2c _/ 0(4)-20mA
P imm \@u Common/oV
= rimms Analog Input 1 -I
AN o0 Analog Input 2
Al2 a [ | glAnalog Output 1
AO1 8L | SH Common/0v
< *l%lSEI Digital Input 1
DIt e Digital Input 2 | +24vdc
Di2 LI S ey +24vde  OVdc +
— Digital Input 3 + Analog Load
DI3 12_9,EI—9—p or I © 0-20mA
54 1_3 | 1 Digital Input 4 o ovVde +24\dc \O or
DI4 13|  |Om—=—— E L 0-10v
Com 11 ] O Digital Output 1 RELAY
— 18| | upigita pu
DE1 1; =S'L| Dlgllal Output 2
DO2 161 > — ovde
v 7L | commoniov 2 24vde
ovic 18 S - ©0Vde

Figura 38.- Conexion fisica PT-100 y sefial de 4-20mA. 67

67 BrainChild, Data Adquisition Modules/Distributed I0 Modules, 2010
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4.2 SOFTWARE
4.2.1 DIAGRAMAS FUNCIONALES

Figura 39.- Diagrama funcional del programa SCADA.

Para el desarrollo del software, existe este diagrama en comun, por lo que paso a

paso se revisa las fases funcionales del programa.
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4.2.1.1 LOGIN

En esta etapa el usuario, sea administrador u operario, procede a identificarse dentro
del programa, existird por lo tanto la pregunta de rigor, ;es administrador o es
operario?, dependera del usuario identificado para poder continuar con la siguiente

funcion.

4.2.1.2 MODIFICAR NIVEL DE AGUA SV

Para esta funcion solamente si el usuario identificado corresponde a administrador,
podra modificar el valor SV del proceso, por lo dicho usuario tendra la
responsabilidad de manejar correctamente dicho valor, dependiendo de los

requerimientos de la industria.

4.2.1.3 MONITORIZACION DE LOS PROCESOS
Para dicho proceso, tendra acceso tanto el administrador como el operario, siendo el

proceso inicial para éste tltimo.

En dicha funcion, el usuario podra monitorear todas las 3 fases que contempla el
proceso, estas son: Llenado del tanque, Coccidon y Vaciado del tanque, logrando ver

en tiempo real lo que sucede en la industria.

4.2.1.4 VISUALIZACION DE HISTORICOS (GRAFICOS)

Cualquier usuario podra revisar la funcion de la visualizacion de historicos, que
consiste en revisar en tiempo real, cada suceso ocurrido tanto con el nivel de agua
como en la temperatura, pudiendo revisar el momento exacto en que, por ejemplo, se
lleno el tanque o el momento en que se alcanzod el nivel de coccion (temperatura)

deseado.

4.2.1.5 MONITORIZACION DE ALARMAS

Si sucede alglin desnivel o se alcanzan los limites expuestos en SV como en el PV, la
monitorizacion de alarmas cumple la funcién de alertar y almacenar fecha y hora de
dicho suceso, suceso que permitira revisar los niveles de continuidad en nuestro

proceso industrial.
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Cabe destacar que las tres funciones anteriores, se ejecutan a la vez, pudiendo
acceder en cualquier momento a cualquier funcién, es por eso que en nuestro

diagrama funcional se indica con lineas bidireccionales tal proposito.

4.2.1.6 LOGOUT Y/O SALIR
Como ultima funcidn tenemos el de finalizar la sesion de usuario, con esto, el usuario
puede decidir si sale completamente o no del sistema, como también puede acceder

con un nuevo o el mismo usuario.

4.2.2 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Ingreso de Clave de

ADMINSTRADOR Acceso

USUARIO

O

Permitido a realizar
cambios en el SV. de
acuerdo al desarrollo
del proceso

Visualizacion de
moédulos: Proceso,
Gréafica, Alarmas

Figura 40.- Diagrama de casos de uso del programa SCADA.

4.2.3 DESARROLLO DE SOFTWARE HMI/SCADA

4.2.3.1 LABVIEW

4.2.3.1.1 INSTALACION DE MODBUS LABVIEW LIBRARY

La libreria MODBUS es gratuita, consiste en un conjunto descargable de
instrumentos virtuales (VI) que proporcionan la comunicacion Modbus desde

cualquier punto de Ethernet o puerto serie. La libreria de LabVIEW implementa el
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protocolo Modbus en software y ofrece la funcionalidad de maestro y esclavo.
Usando la libreria Modbus, los controladores de automatizacién programables
(PACs) pueden comunicarse con los dispositivos de puerta de enlace que
proporcionan conectividad a una amplia variedad de redes industriales, tales como

Profibus, EthernetIP y Devicenet.®®

Para instalar la libreria, se procedi6 de la siguiente forma:

PASO 1: DESCARGA DE LA LIBRERIA

Se descargo la libreria de la siguiente direccion:
http://ftp.ni.com/pub/devzone/epd/nimodbus121.zip®
PASO2:  INSTALACION

Se descomprimio el archivo descargado y se procedi6 a acceder a la carpeta 86 que
corresponde a la Ultima version disponible de la libreria para LabVIEW 8.6, en la
que existen tres carpetas: help, user.lib y vilib, carpetas que se pegaron en la

siguiente direccion:

C:\Archivos de Programa\National Instruments\LabVIEW 8.6\

Al momento de pegar, se reemplazé las carpetas ya existentes en la direccion

indicada.

Confirmar el resmplazo de carpetas [

£l destino ya contiene una carpeta llamada "help”.

Si algunos archivos tienen el mismo nombre, se le preguntara si desea
reemplazar dichos archivos.

;Desea combinar esta carpeta

help
Fecha de creacion: 07/12/2011 16:41

con esta otra?

help
Tipo: Carpeta de archivos
Fecha de modificacion: 29/10/2009 1708

S [ omite | [ Concelar

["]Hacer esto para todes los elementos actuales (se encontraron 2)

Figura 41.- Confirmacion de reemplazo de carpetas dentro de la instalacion de MODBUS Library.

68 NI Developer Zone, MODBUS Library for LabVIEW, 16/Feb/2012, http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/4756
69 Enlace actualizado al 26/05/12, la libreria, a la fecha, esta disponible hasta la version LabVIEW 8.6
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PASO3:  VERIFICACION DE INSTALACION
Una vez realizado la instalacion, se abrid el programa LabVIEW y se comprobd la

existencia de la libreria, como indica la figura 42.

<21 Functions QSearchi
3

Express
[
@) }péb

Faverites 4

. 4
R

User Libraries 4
Select 3 VI... ] User Libraries
W NI Modbus

mbe
@Hudhu. ¥ NI Modbus

Figura 42.- Ubicacion de la libreria MODBUS dentro de LabVIEW.

4.2.3.1.2 CONEXION PCE

[192.168.0.112
502

TCF

Figura 43.- Esquema de conexion de la libreria TCP Open Connection Function.

La figura 43 muestra el “TCP Open Connection Function” que dentro de sus
parametros de conexidn establecemos fundamentalmente dos, la direccion IP y el
puerto de servicio, que en nuestro caso los valores son: 192.168.0.112
correspondiente al conversor PCE y el puerto es el 502, estandar en la comunicacion

Modbus TCP.

Como en todo el proceso LabVIEW existe el manejo de errores, entonces sera un

parametro mas de entrada de nuestra conexion.

Como salidas obtenemos la ID de conexion, que es un identificador tnico de la

conexion, necesario para las siguientes fases del programa y el manejo de errores.
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4.2.3.1.3 LECTURA-ESCRITURA BT(C9300 - DAIO
FASE 1: Lectura BTC9300

Mivel PV
3
descompone_valeres_BTC.vi Tanque Agua
conversion_lectura_BTC.vi a
+ Mivel 5V

|Read Holding Registers ""

Figura 44.- Libreria MODBUS en modo lectura mas las etapas de conversion y descomposicion de
valores para la BTC 9300.

La fase de lectura estd compuesto de 3 procesos, La libreria Modbus (MB Ethernet
Master Query Read Holding Registers), Conversion Lectura BTC y la

descomposicion de valores de la BTC.

a.- Libreria Modbus en modo “Read Holding Registers”:
Configurada para cumplir con la funcion de lectura de la BTC 9300.

Los parametros necesarios son:
o Cabecera MBAP: Es un cluster que contiene el ID de transaccion y el ID de la
Unidad.
o ID de transaccion: Este identificador es para el emparejamiento de las
transacciones.
o ID de la Unidad: O también llamado el ID de Slave (Esclavo), identificador
unico del equipo dentro de la red Modbus.
o ID de Conexion: que viene del resultado de la conexi6n TCP anterior.
o Direccion de inicio: Se refiere a la direccion de registro que se lee dentro del
ID de la Unidad. Las direcciones requeridas para la lectura son las 128 y 129
(Process Value y Set Value respectivamente) de acuerdo al manual técnico del
equipo, pero en este punto unicamente se establece el valor 128 ya que en siguiente

parametro se indicara el nimero de direcciones a leer.
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o Cantidad: Se indica el nimero de registros a leer.
Direccion de inicio: 128

Cantidad: 2

Con esto queda establecido que las direcciones de la BTC9300 que serdn leidas son

las 128 y 129.

. Manejo de errores, proveniente del paso anterior.

Ahora como salidas de esta libreria tenemos las siguientes:

o ID de conexio6n: Identificador producto de la conexion TCP del paso 1.

o Holding Registers: Representa los datos leidos del BTC 9300, esto es un dato
en forma de array de dos elementos, por lo que en los siguientes pasos se procede a
convertir los datos y a dividirlos.

o Manejo de errores, como salida para los siguientes pasos del programa.

b.- Conversion Lectura BTC

Lectura
19999 H

Figura 45.- Conversion de datos leidos.

Para la explicacion de este SubVI, se debe tomar en cuenta algunas consideraciones

establecidas en el Data Sheet del fabricante.

La escala de valores especifica la relacion de transformacion entre el valor del
parametro y el valor del registro. El pardmetro con un valor bajo de escala se
almacena en el registro con un niimero cero. El parametro con un alto valor de escala

se almacena en el registro con un nimero 65535.

Por ejemplo, si un valor R se lee desde el registro direccionado, y LS = escala de

bajo valor, HS = valor de la escala alta, entonces:
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El valor del parametro= LS + R X (HS — LS) /65535

Para nuestro caso, los registros 128 y 129 son registros de lectura, que especificados
en el Data Sheet, tenemos lo siguiente:

LS = —19999

HS = 45536
Reemplazando en la formula se tiene:

—19999 + R x (45536 — (—19999))/65535
—19999 + R X (45536 + 19999)/65535
—19999 + R X (65535)/65535
—19999 +R x 1

El valor del parametro= R — 19999

En conclusion, para obtener el valor del parametro de los registros 128 y 129 se resta

19999 al valor de registro leido.

Cada valor leido (array de dos elementos) se resta 19999 y se entrega un nuevo array

con los valores convertidos.

c.- Descomposicion de valores de la BTC

Array Lectura
Y PV
0 jw.t O )
SV
1 bw-t O r

Figura 46.- Uso de la libreria de descomposicion de array para la BTC 9300.

Del paso anterior se obtuvo los valores de los parametros, en este paso se
descompone el array de dos elementos a cada uno de sus componentes (PV y SV)
utilizando la funcién para extraer el n elemento de un array, los registros 128 y 129
(PV y SV respectivamente) son entregados en un array, por lo que el elemento en la
posicion 0 del array es el PV y el elemento en la posicion 1 es el SV del proceso del

control del nivel de agua para luego ser asignados tanto a la caja de texto de PV
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(valor numérico) como al slider que representa el comportamiento de tanque de agua

y asignar mediante la propiedad VALUE de la caja de texto de SV.

FASE 2: Escritura BTC9300

Mivel 5V

¥

Figura 47.- Libreria MODBUS en modo escritura de datos al BTC 9300.

En esta fase se maneja el cambio que tiene un botoén en la pantalla del programa
llamado “CAMBIAR SV, por lo que tendra dos posibles estados, verdadero o falso
dado si se lo presiona o no a dicho botén, con lo cual se controla un cuadro de

usuario para entrada de datos, que permite recibir un nuevo valor de SV.

Dado el cambio de SV realizado por el usuario, se procede a comparar el nuevo valor
con el anterior SV, si es diferente entonces se asigna el nuevo valor al control “Nivel

SV”, caso contrario se mantiene el mismo valor anterior como SV.

Una vez dado el cambio de valores y se haya presionado el boton “CAMBIAR SV”,
se procede a la etapa de escritura de datos en el registro del BTC 9300, para eso se
ejecuta dos procesos, la conversion de escritura BTC y el uso de la libreria Modbus

en modo “Write Single Register”.
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a.- Conversion Escritura BTC

Escritura
’ Salida
19999

Figura 48.- Conversion de escritura de datos.

Como se pudo evidenciar en la explicacion para la lectura, se toma nuevamente del

manual técnico del fabricante la explicacion para la escritura de datos.

De manera similar, antes de escribir el valor del parametro para el registro
direccionado, el valor W del parametro debe ser transformado de acuerdo con la

siguiente formula:

(W — LS) X 65535/(HS — LS)

La direccion 0 del BTC 9300 es un registro de escritura, el manual técnico del
fabricante sefala lo siguiente:

LS = —19999

HS = 45536
Reemplazando en la formula se tiene:

(W = (—=19999)) x 65535/(45536 — (—19999))
(W +19999) x 65535/(45536 + 19999)
(W +19999) x 65535/65535
(W +19999) x 1

El valor del parametro al registro= W + 19999

En conclusion, cualquier valor que sea el nuevo SV, se sumara 19999 antes de ser

escrito en el respectivo registro del BTC 9300 (direccion 0).

b.- Libreria Modbus en modo “Write Single Register”:

Configurada para cumplir con la funcién de escritura de la BTC 9300.

Los parametros necesarios son:
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o Cabecera MBAP: Es un cluster que contiene el ID de transaccion y el ID de la
Unidad (explicados en la parte de lectura de datos).

J ID de Conexion: Viene del resultado de la conexion TCP anterior.

o Direccion: Se refiere a la direccion de registro que se requiere escribir dentro

del ID de la Unidad, siendo la direccion 0 indicada en el manual técnico del

fabricante.
o Registro: El valor del registro a escribir.
o Manejo de errores, proveniente del paso anterior.

Ahora como salidas de esta libreria se tiene las siguientes:
o ID de conexi6n: identificador producto de la conexién TCP del paso 2.

o Manejo de errores, como salida para los siguientes pasos del programa.

FASE 3: Lectura modulo DAIO

descompone_valores_DAIO vi

b Mivel PV

1 * Mivel W

|F{ea|:| Holding Registers "’"

Figura 49.- Libreria MODBUS en modo lectura mas la etapa de descomposicion de valores DAIO.

La fase de lectura estd compuesto de 2 procesos, La libreria Modbus (MB Ethernet
Master Query Read Holding Registers) y la descomposicion de valores de la DAIO.

a.- Libreria Modbus en modo “Read Holding Registers”:
Explicado anteriormente, podemos sefialar que la libreria contiene 3 cambios con
respecto al BTC9300, el ID de Unidad (21), la direccion de inicio (3) y el nimero de

direcciones a leer (3).

La direccion 3 y 5 (segun el manual técnico del fabricante) corresponden a las
direcciones de PV y SV de nuestro sistema, por lo que se puede optimizar el codigo
del programa realizando la lectura de tres direcciones a la vez y asi formar un arreglo

de valores para que a paso seguido se realice la descomposicion.
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b.- Descomposicion de Valores DAIO:

Lectura
[uv1E

PV
E—Eﬂf o k

sV
~.-* o r

Figura 50.- Descomposicion de valores de array

Como resultado del paso anterior tenemos un arreglo de 3 valores y los valores

necesarios son el valor en la posicion 0 y en la posicion 2 correspondientes al PV y

SV de la temperatura del sistema, para lo cual se utiliza la funcion de manejo del

indice en un arreglo con lo cual se extrae el valor de la posicion 0 y 2.

4.2.3.1.4

GRAFICAS, ORDEN DE PROCESOS Y ALARMAS

14| False ‘t

14 False Vt

=

14| False 't

[T —] ) Llenado tanque DV
_'Caphcn.Tr:xt Contral Tab ="
-\-'alue
1.- Proceso de llenado| % (o] -
FVisible|Fuego

Control del Mivel

MTrue M [ True -}
Ml False 't [ False vt
diid ]
i rmas Nivel
) Alarma Temp = ] Nivel
é I>7 e : % @ i a|> e bV alue

':i [T — ]
Control Tab
3.- Proceso de vaciado

C Id iad

Nivel de Agua

Figura 51.- Esquema de control de ejecucion de procesos concretos.

INTRODUCCION

Para el proceso de graficos de nuestro SCADA se procede a armar los dos grupos de

valores (temperatura y nivel) en un cluster por cada grupo para asi proceder a utilizar

un chart para generar el grafico.
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La siguiente parte del programa controla la ejecucion de tres procesos en un orden
especifico, proceso de llenado, de coccion y de vaciado, y para que esto se cumpla,
solamente puede estar activado uno de ellos, por ejemplo, no puede vaciarse mientras
se esté cociendo o se esté¢ cociendo mientras se llene el tanque, para lograr este
acometido se procede a controlar los estados TRUE y FALSE de cada estructura de
cada proceso, procediendo a activar un solo TRUE de un solo proceso a la vez,
realizamos el pequefio calculo basado en el comportamiento de la compuerta OR con
una negacion, manejada desde los estados FALSE de las estructuras de los procesos,
al manejar dichas retroalimentaciones entre estructuras, légicamente se crearan
feedbacks (dos para ser especificos) que realizaran la tarea del almacenar un valor de
las ejecuciones de los estados de las estructuras de los procesos antes mencionados,
esto sirve para la alimentaciéon de la activacion del estado correspondiente,

dependiendo de los valores antes almacenados de los procesos ejecutados.

FASE 1: Proceso de llenado

hrsna § lbc]

Alarmas Mivel

Elﬂr Alarma Mivel

ol .

P Halue :
(77— i | Llenadotanque DV T —] i | Llenado tangque DV
bCaption. Text|Control Tab | bCaption. Text|Control Tab | | L2
I I i HpWalue
I 1.- Proceso de Ilenaclol I e I 1.- Proceso de Ilenadu:ul e '
Contral del Nivel - PVisible]Fuega - PlishblefFuego é

Figura 52.- Control del proceso de llenado.

En esta etapa se compara el nivel del agua, si PV < SV, mientras esto suceda se
setean variables (ver figura 52) y la alarma permanece apagada, caso contrario se
activa los valores a cargar, producto de la generacion de la alarma correspondiente y

ademas se envia la sefial TRUE para que se pueda ejecutar el proceso 2.
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FASE 2: Proceso de coccion

M True "'t

I 2.- Proceso de cu:ucciu.‘unl

I 2.- Proceso de cnccic’ml & DE)

|C|:untrnl dela temperatura| -----

Control de la temperatura| -----------

Figura 53.- Control del proceso de coccion.

En esta etapa se compara el valor de temperatura, si PV < SV, mientras esto suceda
se setean variables (ver figura 53) y la alarma permanece apagada, caso contrario se
activa los valores a cargar, producto de la generacion de la alarma correspondiente y

ademas se envia la sefial TRUE para que se pueda ejecutar el proceso 3.

FASE 3: Proceso de vaciado

Yaciado tangue D e Vaciado tangue OV
N : N

#ialue ; i alue

71— | [ —]
P aption. Tedt|Control Tab Caption. Text|Control Tab

El |
I 3.- Proceso E|E‘.‘EEiEE|DI I 3.- Proceso I:|E‘."El:ial:|l:||

[Control de Vaciade| [Control de Vaciado|

Figura 54.- Control del proceso de vaciado.

En esta etapa se compara el valor del nivel de agua, si PV <=1, esto debido a que es
la Ginica manera de determinar si el tanque esta vacio, midiendo el valor de PV, entre
mas bajo lo sea, determinaremos que esta vacio, mientras esto no suceda se setean
variables (ver figura), caso contrario se activa el valor de TRUE para poder enviarlo

al proceso 1.
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4.2.3.2 INTOUCH
4.2.3.2.1 CONFIGURACION- NODO1: BTC-9300

PC-E
ICDBLUS RTU \),j@’ MODBUSTCP MDDEUSTCP
BTC300 | % swicH [0
&
PORT:502 PORT:502
NoDa:1 IP;192,168,0,112

IODBUERTU
—

NMODBUSTCP

NODO:1 IP:1592.168.0.112

Figura 55.- Conexion de red BTC-9300 al PC.

CONFIGURACION DEL MBENET

El MBENET de la marca WONDERWARE permite la conectividad entre el

computador y el equipo BTC-9300 y debe ser configurado con los siguientes pasos:

1. Abrir el programa Modicon Ethernet.

@ Realtek USE 2.0 Card Reader Software

Administrator
My Bluetooth Places
G Internet i
. Guogle Chrome |2y 4 cecsnries 3
j E-mail @ Games 3
——1 Microsoft Outlo ) Historical Viswer am
Books 3
g Internet Expl @ o
@ Micrasoft SQL Server 6.5 23
5 3
%Uptlink @ Panel Studia
@ Startup »
Y O 3
@In'{uuch = @ emmen
e Internet Explarer @ InTouch »
!w‘ Paint L."S] Outlook Express Y
.. Remote Assistance a InTouch @) Modicon Ethernst Help
@ Wwindows Movie Maker InTouch ‘WindowMaker OPCLink
I"TDUEh Windov (77 Banda Ancha M v @l 1nTouch Windowtiewer | @) OPCLink Help
- I Realtek »
Adobe Reader @ BC-Set »
I DAG Studia »
2 n
@Pane\ Studia E Adobe Reader X
@ Micrasoft Office »
Mndicnn Ethern @ SharePaint b
N @ Google Chrome »
@ Banda Ancha M) Samsung ML-1610 Series 3
Teamiewer 7 3
v [n]
A1) Microsoft Excel {7 Catalyst Contral Center ’
______| »
»

Log Off @ Turn OFF Camputer

Figura 56.- Ubicacion del programa Modicon Ethernet.
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Hacer clic en “Configure”, seleccionar “Topic Definition” y seleccionar

“New,"

Topic Definition

Topics:

we:MBENET
Topic tior. .. Modify. .
Server Setkings. .. Delete

Figura 57.- Acceso a configuracion Modicon Ethernet.

W[

En la siguiente pantalla, ingresar los datos.

MBEMET Topic Definition

Topic Mame:

IF Address: I'I J2168.0.112 Cancel

|
_ Cancel |

£+ Quantum Series

" Slawve Type

[T Use Concept Data Stuctures

— Communization Channels

[ Unsolicited Meszages

— String Wariable Style———— Reaister Type—
i Full length o
C style
r
" Pazcal shule ECN

— Block [0 Sizes
Coll Read: | 1600 Reaqizter Read: I 100

Coil “#ribe: I 800 Reqister Wwrite: I 100
Updatelnterval:lmﬂ mzec  Reply Timeu:uut:l'll:l sec

Figura 58.- Cuadro de configuracion MBNET.

Topic Name: “BTC9300”, es el nombre que serd usado desde el Intouch en el

Access Name.

IP Address: “192.168.0.112”, que corresponde a la direccion del conversor

PCE.

Los demas datos por default.
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CONFIGURACION DEL CONTROLADOR BTC-9300

1. Abrir el programa Intouch.

Administrator

My Bluetooth Places

) Internet
Google Chrome

+ E-mail
~ 1 Microsaft Cutlo

é Internet Expl
. OPCLink

InTouch Windo
Adobe Reader
Madicon Ethern1

Fanel Studio

@

Banda Ancha M

@ Accessaries

@ Games

I Historical Viewer

|7 Books

@ Microsaft SQL Server 6.5

I Panel Studio

@ Startup

g Internet Explorer
L"‘éj Outlack Express
.. Remote Assistance
@ Windows Mavie Maker
@ Eanda Ancha Mdvil
@ Realek

I BC-Set

I DA Studio

E Adobe Reader X
I Microsaft Office
I SharePoint

I Google Chrome

e
@

v

Microsoft Excel

@ Teamiigwer 7

) Tablet

I Samsung ML-1610 Series

@ Catalyst Contral Center
I Realtek USE 2.0 Card Reader Software

3

3

=

3

LB

3

3
@ Carmmaon 3
@ InTouch 3
@ IO Servers 3

@ InTouch
InTauch Win ker
3 . InTouch Windowiswer

* ¥ ¥ T v v v v

Lag OFf E Turn Off Camputer

Figura 59.- Ubicacion del programa Intouch.

2. Hacer clic en “Special” - “Access Names”, y luego en “Add”.

| InTouch - WindowMaker -

Fille  Edit

B Scripts

-9 Configure
Tagname Di

Cross Refer

----- Ea TemplateMa

- [F opc

{7 Applications

Figura 60.- Creacion de nombres del acceso desde Intouch para la BTC-9300.

Wiews Arrange  Text Line Windows  Help
DSAR G| ™ o &
N Animation Links, ., Chrl-5
| B 7 u s A= = e Tags..  Chl+E
Substitute Strings...  Ckrl+L
B Windows
] ACCES] Tagname Dictionary... Chri+T
9 aLarma Alarm Groups...
1 GRAFIC :
] GRAFIC Cross Reference. ..,
MENLI
g PROCES Mokify Clients

Configure

Update Use Counts. ..
Delete Unused Tags. ..
Scripks

TemplateMaker. ..

CPC
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3. Ingresar los datos en la pantalla.

Access Mame: IETE
Mode Mame: Cancel |

Application Mane:
[MBENET

Topic Mame:
[BTCI300

—%hich protocol to use
& DDE ™ SuiteLink

—%'hen to advise server

 Advize all items ¥ Advize only active tems

Figura 61.- Creacion del acceso al controlador BTC-9300.

e Access Name: “BTC”, es un nombre cualquiera.

e Application Name: “MBENET” , es el nombre de la aplicacion que conecta al
BTC-9300.

e Topic Name: “BTC9300”, es el nombre que se configuro en la aplicacion
MBENET.

e DDE, seleccionado por que es el protocolo que usa el MBENET.

e Advise only active items, es seleccionado por que indica actualizar solo las
variables que estén activas y asi mejorar la velocidad de comunicacion.

e Hacer clic en OK.

4.2.3.2.2 CONFIGURACION- NODO21: 10-DAIO

PC-E | __DPC SERVER OPC CLIENTE INTOUCH?7.0_|

i | | Wonderwees
IAQDEUERTU eﬁﬁ% MODBUS TCP IODEUS TCP g?f:.?gg;él- opg  Festery Suits —
DAO f— ‘0':‘ [] 0 swicH J——— =k 7 5] oecunk by
agﬁ I gk Versign: |
FORT:502 Varzion: 70,11
150,02
IP:192,168.0.112

NODC:21

MODBUS TCP

@ MODBUSTCP

PORT:502

1P:192,168.0,112

Figura 62.- Conexion de red DAIO al PC.
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CONFIGURACION DEL OPC SERVER
El OPC SERVER de la Marca BRAINCHILD permite la conectividad entre el

computador y la tarjeta DAIO. Debe ser configurado con los siguientes pasos:

I.

Abrir el programa “PANEL STUDIO” y haga clic en “Crear un nuevo proyecto”

E
Name |F‘ane| Location |G:\Pr0gramFlles\PaneIStudm\Demo
Resolution IHmﬁsg[gggqgg] j Language IEngI\sh
width IEUU Height |4EU
Author I Wersion |1
Password |
Comment
-
[
0K I Cancel |

Figura 63.- Creacion de un proyecto en Panel Studio para configurar el OPC Server.

Name: Escribir el nombre Ejemplo “Panel”.

Location: Escribir la direccion donde se guardara el proyecto Ejemplo
“G:\Program Files\Panel Studio\Demo Project”.

Resolution: Hace referencia al tamafio de la pantalla HMI donde va a guardar
las pantallas.

Language: Escriba el idioma English y haga clic en “OK”.

Hacer doble clic en “Connection”.

PP Scieai | Conncction
‘Connectlon
1 {0 KV
% :
Project Explorer R
Nare |JPCMODEUSTCR

I Tag Tore [OPC Server = OPCMODEUSTCP ~| _Corfig |
EI .__,r SEreen Comment  |DAID
[ Screend
Lol Scheduler
. 1 Recioe | ‘ MNarne | Type \ Parameter \ Camment

Figura 64.- Configuracion del OPC Modbus TCP.
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e Para agregar una conexion, haga clicen .
e Type: “OPC Server”.
e Comment: “Comentario”.

e Protocol: Se selecciona el tipo de protocolo con el que se dese comunicar con

los equipos, en este caso “OPCMODBUSTCP”.
v

e  Para guardar lo seleccionado dar clic en

e Sidesea eliminar la conexion dar clic en #

e Hacer clic en “Config” para configurar el OPC Server.

3. Hacer clic derecho en “Address Space” y seleccione: “New” - “Device”.

@; OPCMODBUSTCP - OPCMODEUSTCPCFG
File Edit WYiew Go Tools Help

[ = Hde| &=

I hlarns

I - (] Conversions
{E Dewce F'ara

Eenanme

Figura 65.- Ubicacion del ment "Device" dentro del OPC Modbus TCP.

4. Completar la siguiente pantalla

@: OPCMODBUSTCP - DPCMODBUSTCPCFG

Fle Edt Yew Go Tools Help
Db\ﬂaﬁlﬂzl-b-\ééhﬁl 2| @ é| 2
5] Addrass Space Mame: Simulate | Simple Tem... | Parameteti. .. | Addrass' Locatiof

:| NewDevice
Conwersins

[1-{7) Device Parameters '-@ Name: |

[1-{@] Simulation Signals

-1 Templates IPaddress: [ 192 . 168 . 127 . 254 " Simulate
Unitldentfie: [ 1 TCPPor: [ 602
— Device Typ r Timeouts [ms]
Bustom j Timejf::jo IW g w”t: lw
"~ suspend: I— H;;?;d IW
Dielay: I—
 Dptimizatian:

The numbers below indicate how much unused
data can be transferred in one message to merge

Parameters: together addresses that are close but not adjacent.

Ildaal - Bits: I 160 ‘wiords: 5
r— Template:

I~ Use Template % Simple Template |<Nm Assigned> =]

) Parameterized Template I(No[ Azsigneds ﬂ

Starting Addiess Base IU—

sppy | Besst | addiew |

Figura 66.- Configuracion OPC Modbus TCP para la tarjeta DAIO.
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e Name: Ingresar el nombre, por ejemplo, DAIO, nombre del equipo que deseo
conectar.
e Ip Address: Ingresar la direccion IP del equipo PCE “192.168.0.112”.
e  Unit Identifier: Ingresar el nodo del equipo DAIO, “1”.
e Los demas campos quedan por default.
e Hacer clic en “Apply”.
5. Hacer clic derecho en DAIO, seleccionar “New”, dar clic en “Data Item”
File Edit Yiew Go Tools Help
DS Bl e E 42| El=E
E""Eg &ddress Space I Mame £ | Simulate | Simple Term..
H - |
o TR o cuir
(&) Device|  Rename .
@ ?imul.la Mulkiply. .. r
Figura 67.- Ubicacion del menu Data Item del OPC Modbus TCP.
6. Ingresar los datos en la siguiente pantalla.
A Mame: [TEMP_PY
Description: I [ Simulate
— Reaister/Relay type r— Simulation
IEIutputF!egister.-’-\El [ ] j Sianal |<N0t.t’-‘n.ssigned> j
o Manual
Yalue: ID
— Data type Starting address: I 4
C BOOL & UINT ¢ STRING [Festwite =]
Fiead it -
" INT " UDINT (" BCD 1 Bit field =
C DINT ¢ REAL (" LBCD B | 0 e
[rata length [butes): I 10
T Wectar I Use conversion
Mumber of elements: I 20 M arne: INnne [tafrarm float] ﬂ
Applp I Feset &dd Mew
Figura 68.- Creacion de la variable TEMP_PV dentro del OPC Modbus TCP.
e Name: Ingresar “TEM_PV”, que corresponde al nombre de la temperatura del

proceso.
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Starting address: “4”, es la direccion MODBUS de acuerdo al manual del

equipo DAIO para la entrada de PT100.

Register/Relay Type: 4xxxx por usar funcioén 4, Data type: UINT por ser un

entero corto.

Los demas valores son por default.

Hacer clic en “Apply” y luego en “Add New”.

Ingresar los datos en la siguiente pantalla.

Name: [TEMP_5v

Description: | [ Simulate
— Begizter/Relay type — Simulation
Signal: i A
IDutput Register AD [drmmm)] j N |<Not.t'-\33|gned> J
- Manual
Walue: |EI
— Data type Starting address: I B
 BOOL = UINT  STRIMG IHeaerite ,,I
INT  UDINT " BCD I Bitfield
& DINT ¢ REAL ¢ LBCD Bit #: I 0 Eatie I 1
Drata length [bytes): I 10
T Wectar I Use conversion
Humber of elements: I 20 Marme; INone [towfram float] j

Apply I

Figura 69.- Creacion de la variable TEMP_SV dentro del OPC Modbus TCP.

BEeset Add Mew

Name: Ingresar “TEM _SV”, es el nombre de la consigna de temperatura del
proceso.

Starting address: “6”, es la direccion MODBUS de acuerdo al manual del
equipo DAIO para consigna del proceso, la cual a sido direccionada dentro de la
DAIO para tomar el valor de la entrada analogica de 0-5V.

Register/Relay Type: 4xxxx por usar funcion 4, Data type: UINT por ser un
entero corto.

Los demas valores son por default.

Hacer clic en “Apply”.
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CONFIGURACION DEL OPCLINK
Este programa de la marca WONDERWARE permite la conectividad entre el
INTOUCH y el OPCSERVER, debe ser configurado con los siguientes pasos:

1. Abrir el programa OPCLink.

Administrator
My Bluetooth Places
G Internet
Google Chrame Accessories »
0r E-mail Games »
——1 Microsoft Outlo Historical Viewer v
é Internet Expl Bels i’
Microsoft SQL Server 6.5 [
% Lk Panel Studio 3
Startup »
Commaon 3
a- Internet Explarer InTouch 3
h‘%j Cutlook Express Hil a Modicon Ethernet
i Remote Assistance @ InTouch €)) Modicon Ethernet Help
T |WA windows Movie Maker InTouch Windowraker :
InTouch Yindo Banda Ancha Mavil » . InTouch Windowviewsr ) CPCLink Help
Realkek 3
Adobe Reader BC-Sek »
Dag Studio r
Modicon Ethern P8 ~dobe Reader #
L Microsaoft Office 3
g}, Panel Studia SharePoinkt »
- Google Chrome 3
@ Banda Ancha M Samsung ML-1610 Series 3
~ TeamViewer 7 .3
IL' Microsoft Excel Catalyst Control Center »
Realtek USE 2.0 Card Reader Software  »
L Tablet 3
Log OfF @ Turn OFF Computer

Figura 70.- Ubicacion del programa OPCLink.

2. En la pantalla OPCLink hacer clic en “Configure”, seleccionar “Topic

Definition” y luego “New”.

D IRETCETTE 5| +|%b|1

Server Setkings. ..
Topil  Logger... ]E Tl Dt s

Security, .. |

Elﬁ

Hew...

tdodify...

i

Delete

Figura 71.- Ubicacion del ment "Topic Definition" dentro del OPCLink.
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3. Ingresar los datos.

OPCLink Topic Definition

Topic Hame: ok
OFC Server Mame: IDF‘CMDDEUSTCP j Cancel
OPC Path: IDND- Eramse

Ui

Update Interval: ISDEI s Help

Enable access to update interval v

Figura 72.- Configuracion de la tarjeta DAIO en el OPCLink.

e Topic Name: “DAIO”, ingresar un nombre cualquiera.

e OPCServer Name: “OPCMODBUSTCP”, es el nombre del OPCServer.

e OPCPath: “DAIO.”, es el nombre reservado para acceso por medio del
programa OPCServer.

e  Otros datos por default.

CONFIGURACION INTOUCH PARA LA TARJETA 1/0 DAIO

1. Abrir el programa Intouch.

Administrator
My Bluetooth Places
G Internet
Google Chrome ACCessories 3
= E-mail Games 3
——1 Micrasaft Outlo Historical Viewer v
3
é Internet Expl Beels
Microsoft SQL Server 6.5 LS
% T Panel Studio 3
Startup b
Common 3
a Internet Explorer InTouch 3
t‘é] Outlook Express IO Servers 3
.. Remote fssistance @ InTouch
Fﬁ indows Movie Maker InTouch WindowMaker
InTouch Winda Banda Ancha Mdwil . InTauch Windowiswer

3

Realtek 3

Adobe Reader BC-Set )
3

DaQ Studio

Madicon Ethern1 PN sdobe Reader ¥
o Microsoft Office
g:‘?, Panel Studio SharePoint

- Google Chrome
Banda Ancha M Samsung ML-1610 Series
TeamVigwer 7
\ -, Microsoft Excel Catalyst Contral Center
llfl Realtek USE 2.0 Card Reader Software
All Programs  # @ Tablet

a1

* r v vy v v v ¥

Log OFF @ Turn OFF Computer

Figura 73.- Ubicacion del programa Intouch.
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2. Hacer clic en “Special” - “Access Names” y luego hacer clic en “Add”.

3.

InTouch - WindowMaker - G:4 TESISFINALZ

Fil= Edit Yiew Arrange Text Line

Windows  Help

DA @ ™ 5B

Security

< A==

& B I U

. PROCEY
- scripts
- Wy Configure
Tagnarne Ci
Cross Refer
—Ba Templateia
BB orc

= Applications

Anirmation Links, .
Substitute Tags...
Substitute Strings...

Chrlt-A
Chr+E
Chrl+L

Alarm Grouy

Cross Reference. ..

Tagnarmne Dictionary. ..

Chrl+T

Matify Clients

Configure

Scripks

Update Use Counts...
Delete Unused Tags. ..

Access Names

-

TemplateMaker. ..

OPC

-

Close: I

Add

Modify...
Delete

Figura 74.- Creacion de nombres del acceso desde Intouch para la DAIO.

Ingresar los datos en la pantalla.

Access Name: ID.-’-‘«IEI

MHode M ame:

Cancel |

Application Mame:

JOFCLINK

Topic Hame:

{DaID

—Which pratocol to use

= DDE

& SuiteLink

—when to advize server
 Advise allitems

% Advise only active items

Figura 75.- Creacion del acceso a la DAIO.

Access Name: “DAIO”, es un nombre cualquiera.

Application Name: “OPCLINK” , es el nombre de la aplicacion que conecta al

equipo DAIO.

Topic Name: “DAIO”, es el nombre que se configuro en la aplicacion

OPCLINK.

SuiteLink, seleccionado por que es el protocolo que usa el OPCLINK.

Advise only active items, es seleccionado por que indica actualizar solo las

variables que estén activas y asi mejorar la velocidad de comunicacion.

Hacer clic en OK.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

5.1 VALIDACION Y PRUEBAS FUNCIONALES.

5.1.1 LIBRERIA MODBUS TCP PARA LABVIEW

Al momento del desarrollo del software se encontré un primer obstaculo, adquirir
una libreria Modbus TCP para LabVIEW actualizada, el problema que se enfrentd
fue que se instalo LabVIEW 2010, que para entonces no se conocia de dicha libreria,
por lo que se reviso6 las funciones VISA y TCP de LabVIEW, llegando a la
conclusion que para el tema de tesis no consiste en desarrollar una libreria
actualizada de dicha conexion, en el internet se encuentra la libreria oficial dentro de
los foros de LabVIEW, La libreria se llama Modbus LabVIEW en la tltima version
para LabVIEW 8.6, se desinstald la version 2010 para desarrollar la tesis en

LabVIEW 8.6.

5.1.2 LECTURA DE REGISTRO DEL DISPOSITIVO BTC 9300

En el desarrollo de ejemplos de conexidon se encontrd con una particularidad,
cualquiera de los registros de lectura del dispositivo BTC 9300, leidos desde Intouch
o LabVIEW, desplegd un valor no interpretativo, por ejemplo, en la pantalla del BTC
9300 senialaba 25 pero en la lectura del registro se obtenia 20024, se restdo 19999 en
los dos programas para obtener el valor real, valor que luego de revisar el manual de

usuario del fabricante se pudo justificar (ver pagina 105).

513 ESCRITURA DE REGISTRO EN EL DISPOSITIVO BTC 9300

En la implementacién en linea’’, tanto de Intouch como Labview, existié el problema
que se lo denominara “cabeceo”, el cual consiste en que si escribe el valor SV al
dispositivo BTC 9300 desde cualquier software, el otro hacia lo contrario, es decir,
escribia el valor anterior que éste mantenia, por lo que tanto Intouch como LabVIEW
procedian a tratar de escribir o imponer su valor SV encontrados en sus programas,

dicho problema se resolvié con criterios de programacion como, por ejemplo, el

70 . , . ;g .. . ,
Nos referimos en linea cuando colocamos un switch para obtener 2 o mas dispositivos conectados por la misma linea de red,
en nuestro caso dos computadores con Intouch y LabVIEW respectivamente.
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valor de SV soélo sea escrito siempre y cuando se pulse un botén para dicho

propdsito, caso contrario no escriba ningiin valor SV.

5.14

PRUEBAS DE COMUNICACION EN LA RED RS-485

Los valores detallados en la tabla siguiente, se adquiri6 en base a una

implementacion realizada en la ciudad de Lasso y compar6 con el desarrollo del tema

de tesis.

RESISTENCIA
Ne° DISTANCIA TIPO
NODOS| METROS EN NODO BAUDIOS CABLE TX /RX
FINAL

2 3m. NO 9600 No retorcido | BIEN

2 250 m. 220 Q 9600 Retorcido BIEN
Solo en PC-E

6 250 m. 9600 Retorcido MALA
usando puente

6 250 m. 120 Q 9600 Retorcido MALA

6 250 m. 220 Q 9600 Retorcido BIEN

Tabla 23.- Caracteristicas de comunicacion RS-485 real (ciudad de Lasso) con lo implementado en la
presente tesis.

5.14.1

DIAGRAMA DE CONEXION RECOMENDADO EN LA DAIO

Master

120 Ohm Termination

Ethernet
Hub/Switch

RS485 Network

PLC

Modbus
Master

Ethernet
RSZIZRS485
Converter

Request

Response

N2 Digital

Inputs

Modbus
Slaves

Digital
Qutputs

Figura 76.- Diagrama de conexion recomendado por el fabricante para la DAIO.’

7 BrainChild, Manual Protocol Converter PC-E Serial to Ethernet, 2010.
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5.1.4.2

CONEXION RECOMENDADO EN EL BTC9300

il

I

PRORRRRR

AS-485©w RS-222
network adaptor

SNATOA or
SNATOB

TH1| (Tx2

RS-485

Twisted Pair Wirg

06066080

PRV

BEIEE

-
-—

b &
—

+ Max. 247 units can be linked

SEEEEEN)

PRORRRAR

TX1| |Tx2

é Tarminator
220 ohms { 0.5W

™
Tx2

Figura 77.- Diagrama de conexion recomendado por el fabricante de BTC-9300.

De las pruebas realizadas, se comprobo, que para este caso, considerando un cable de

comunicacion de pares retorcidos, a una distancia de 250m, la mejor configuracion

se tiene con una resistencia terminal de 220 ohmios colocada en cada extremo de la

red RS-485.

5.1.5 VERIFICACION DE LAS ENTRADAS DE DISPOSITIVOS

VALOR VALOR .
EQUIPO ENTRADA ENVIADO LEIDO RESULTADO DESVIACION

BTC-9300 All 0 voltios |0 voltios CORRECTO 0

BTC-9300 All 5 voltios |5 voltios CORRECTO 0

DAIO RTD 25,6 °C 25,55 °C CORRECTO 0,01°C

DAIO All 4 mA 4 mA CORRECTO OmA

DAIO Al2 20mA 20mA CORRECTO OmA

Tabla 24.- Valores obtenidos de pruebas reales.

2 BrainChild, Manual BTC-9300 Process/Temperature Controller, 2010
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Todos los equipos han sido validados referentes a sus entradas que estan siendo

usadas en la aplicacion. Las desviaciones entre la sefial real enviada a los equipos y

la sefial leida se encuentran en el rango permisible.

5.1.6 VELOCIDAD DE COMUNICACION ENTRE EQUIPOS
TIEMPO DE
ORIGEN [DESTINO TN RESULTADO
BTC-9300 |SCADA  |<250 ms ACEPTABLE
DAIO SCADA |<250 ms ACEPTABLE
HMI SCADA <500 ms ACEPTABLE
SCADA [BTC-9300 | <250 ms ACEPTABLE
SCADA |DAIO <250 ms ACEPTABLE
SCADA [(HMI <500 ms ACEPTABLE

Tabla 25.- Comparacion de conexiones reales entre dispositivos.

De los resultados obtenidos al usar el comando PING para muestrear el tiempo de
retardo de la transmision sobre TCP y usando también el registro de eventos del
SCADA, se concluye que el enlace de comunicacion SCADA-HMI solo debe ser
usado para monitorizacion debido al tiempo de retardo de alrededor de 500ms. Los
otros enlaces se pueden usar para procesos de control cuyos tiempos de respuesta

requeridos sean menores a 250ms.
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5.2 ELABORACION DE MANUAL TECNICO Y DE

USUARIO
5.2.1 MANUAL TECNICO (Ver Anexo 2).
5.2.2 MANUAL DE USUARIO-INTOUCH (Ver Anexo 3).

5.2.3 MANUAL DE USUARIO-LABVIEW (Ver Anexo 4).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y

6.1

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Con la ejecucion de la presente tesis, se ha concluido con éxito el desarrollo y la
implementacion de software HMI/SCADA, quedando evidenciado que los
objetivos planteados se han cumplido a cabalidad, como es la viabilidad de
ventas asistidas por mddulos didacticos demostrativos.

La monitorizacion continua de datos no es muy eficiente con el protocolo
Modbus/TCP, debido basicamente a la sobrecarga’ que impone el protocolo de
transporte TCP. incrementandose considerablemente el trafico en la red cuando
se monitorea en todo momento un esclavo Modbus/TCP particular. La solucion
para la supervision de datos continuo sobre una red Ethernet es la utilizacion del
protocolo de transporte UDP.

De los resultados obtenidos al usar el comando PING para muestrear el tiempo
de retardo de la transmision entre los equipos sobre TCP y usando también el
registro de eventos del SCADA, se concluye que el enlace de comunicacion
SCADA-HMI solo debe ser usado para monitorizacion debido al tiempo de
retardo de alrededor de 500ms. Los otros enlaces se pueden usar para procesos
de control cuyos tiempos de respuesta requeridos sean menores a 250ms.

Hoy en dia, el avance de la estructura y aplicacion practica de MODBUS sigue
creciendo, la comunidad de Internet desarrolla mas aplicativos en base a
MODBUS en un puerto del sistema reservada 502 de TCP / IP y usan esta
informacion en variados equipos sobre internet, en la industria y en los smart
phones.

Con la implementacion del protocolo Modbus/TCP sobre el modulo didactico, se
evidencio la facilidad y flexibilidad que tiene este protocolo y por ende, es la
razéon de su alta difusion en entornos industriales, ademas, se evidencia la
interoperabilidad de la red implementada, de forma que desde clientes

Modbus/TCP de diferentes fabricantes (Intouch y LabVIEW especificamente)

73 La sobrecarga tiene que ver con el servicio de entrega de datos confiable y el acuse de recibo para cada paquete transmitido
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fue posible leer-escribir registros y datos discretos sobre diversos equipos que
conforman la red.

En el moédulo implementado se integraron los protocolos Modbus/TCP y
MODBUS RTU, al usar un convertidor de protocolo (PC-E) tanto en la capa
fisica (RS-485 Ethernet) y en la capa de protocolo (MODBUS RTU-TCP)
demostrandose que sistemas de control de procesos ya instalados pueden ser
supervisados y controlados desde una red TCP/IP (como Internet o la Intranet
local) utilizando el estindar Modbus/TCP.

Comercialmente es mas facil difundir las bondades tecnolédgicas de un producto
st ¢éste se encuentra incorporado en una aplicacion real. También se puede usar
como estrategia de venta las visitas especializadas demostrativas usando el
modulo demo como el desarrollado en este tema de tesis. El proceso de venta se
simplifica al exponer a un potencial cliente la realidad del producto y no

solamente la informacion técnica.

6.2 RECOMENDACIONES.

Referente a los sensores de temperatura hay que tener precauciones de limpieza
y proteccion en la instalacion de los PT100 para prevenir errores por fugas de
corriente, es frecuente que cables en ambientes muy himedos se deterioren y se
produzca un paso de corriente entre ellos a través de humedad condensada.
Estas fugas también pueden ocurrir en 6xido, humedad o polvo que cubre los
terminales. En general no se debe montar un PT100 en lugares sometidos a
mucha vibracion pues es probable que se fracture.

En cables largos se pueden producir interferencias por ruido excesivas, por lo
que es recomendable instalar resistencias de terminacion entre los cables de
datos a ambos extremos del cable RS-485. Esta resistencia debe coincidir con la
impedancia del cable (normalmente 120 Q). No utilizar resistencias bobinadas.
Cuando se usa dos sistemas diferentes de Adquisicion de datos sobre una red
Modbus TCP (Intouch, LabVIEW) se debe hacer un algoritmo que permita
manejar el control de la escritura de datos en los clientes, ya que debido al
caracter multi-maestro de la red, los dos equipos tratan de escribir valores
simultaneamente. En nuestro caso la solucion fue incorporar un botén de

escritura en cada lenguaje que notifica el cambio de datos.
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La eleccion del enlace de comunicacion de equipos de distintas tecnologias debe
ser cuidadosa, no siempre los protocolos abiertos como el caso del OPC, tienen
100% de compatibilidad al tratarse de fabricantes diferentes.

La tecnologia avanza a pasos agigantados, motivo por el cual se recomienda que
la implementacion de la presente tesis sea en nuevos dispositivos como por

ejemplo iPad, iPhone, tabletas, Smartphones, mensajeria SMS, etc.
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Anexo 2.- Manual Técnico del Usuario
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1. INTRODUCCION

El presente manual detalla el funcionamiento del modulo didactico autdbnomo para
ventas de la empresa ECUAINSETEC Cia. Ltda., que muestra el proceso de
adquisicion, monitorizacion de datos de una linea de productos destinado a la
exposicion para diferentes empresas que utilizan procesos HMI/SCADA, que esta

compuesto por los siguientes modulos:

1.1 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS
Integra un modulo DAIO de entradas y salidas, digitales y analogas sobre una red
MODBUS RS-485.

Integra una sefial de temperatura y una sefial de entrada de 4 a 20 mA.

1.2 MODULO DE COMUNICACION

Integra la red de equipos de campo (controlador, DAIO) de la red Modbus RS-485
sobre un protocolo Modbus RTU, hacia un protocolo de supervision (HMI, SCADA)
llamado Modbus TCP.

1.3 MODULO DE VISUALIZACION
Visualiza la variable del proceso y el valor de consigna en un HMI/SCADA.
Grafica la informacion adquirida tanto en el HMI como en el SCADA.

Permitir la modificacion del valor de consigna desde el HMI o SCADA.

El SCADA esta desarrollado en dos lenguajes de programacion, LabVIEW e

Intouch.

2. FUNCIONAMIENTO GENERAL

La interfaz de usuario permite monitorear y controlar cada una de las siguientes
variables:

1.1 NIVEL DE AGUA:

La sefal del potenciometro (0-5V) permite simular el vaciado y llenado del tanque de

agua respectivamente.
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Si el valor simulado (PV’*) es mayor o igual al valor establecido (SV”°), procede a

cerrar la valvula de paso de agua y se enciende la llama para la coccion del agua.

1.2 TEMPERATURA:

La sefial del potenciometro (4-20mA) permite simular el valor establecido de coccion
(SV), con la PT-100 obtenemos una lectura real de la temperatura del tanque (PV).

Si el valor de la lectura de la PT-100 (PV) es mayor o igual al valor establecido (SV)

3. COMPONENTES DE HARDWARE

YaIHSOL

Figura 1.- Elementos del modulo diddctico.

Elementos mas destacados:

1. Controlador BTC-9300 2. Tarjeta de Adquisicion de Datos
10-DAIO
3. Conversor RS-485/ Ethernet PC- 4. Laptop
E
5. HMI 6. Switch de Red
7. Mobdulo de potencidmetros (0- 8. Interruptor ON/OFF
5V, 4-20 mA).

™ PV: Process Value: Valor del proceso en tiempo real
75 SV: Set Value: Valor establecido como el méximo valor a alcanzar dentro del proceso.
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4. NOMENCLATURA
SCADA: Supervisory Control and Data Adquisition

OPC: OLE for Process Control
IO-DAIO:  Digital + Analog Inputs and Outputs
HMI: Human Machine Interface

LAPTOP: Computadora portatil
PV: Process Value: Valor del proceso en tiempo real
SV: Set Value: Valor establecido como el maximo valor a alcanzar dentro

del proceso.

5. MEDIDAS DE SEGURIDAD

No exceda los valores maximos absolutos de calificacion, tales como la tension de

alimentacion, etc. temperatura ambiente, de lo contrario los equipos puede danarse.

No realice conexiones con equipos energizados.

El médulo autonomo esta disefiado para trabajar con una tension nominal de Red de

120 VAC.

6. USO DEL MODULO DEMO MODULO DIDACTICO AUTONOMO

6.1 DESEMPAQUE

*  Abrir el modulo con la flecha indicadora hacia arriba, para evitar que los equipos
se desplacen.

»  Extraer el médulo de potenciometros.

= Extraer el adaptador de la laptop.

=  Extraer los cables de Red del modulo.

»  Extraer el sensor de temperatura PT-100.

6.2 CONEXION DE EQUIPOS
= Conectar el cable de 24V al HMI.

140



6.3

Conectar el cable de Red desde el HMI al switch.

Conectar el adaptador a la Laptop.

Conectar el cable de red entre la Laptop y el Switch.

Con el interruptor principal en la posicion apagado conecte el cable de

alimentacion de 120VAC a la toma de corriente.

ENCENDIDO

Ubicar el interruptor principal en la posicion encendido y verifique que los
equipos se energizan.

Encender la laptop e ingresar la contrasefia “ecuainsetec” para iniciar la sesion

de usuario.

HMI

Presionar en RUN para iniciar la aplicacion.

Control Center
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e  Abrir el programa Modicon Ethernet.

dministrator
- 0 My Bluetooth Places
G nternel
- Google Chrome @ ACressoties »
) E:mail ) Games »
~ Microsoft Qutlod iy istorical Viewer v
é Internet Expl, ) Bocks ¢
) Microsaft GL Server 6.5 33
%Uptlink @ Panel Studio 3
) Startup »
@ InTouch i ) Cornman 3
& Internet Explorer ) InTauch »
‘9 Paint L"'S| Outlook Express it
v .. Remote Assistance @ InTouch ©) Modicon Ethernst Help
@ ‘windows Movie Maker InTouch Windowaker OPCLink
I"TDUEh WIndoV 7y Banda Ancha Mévil v il Touch Windowiewer | @) OPCLink Help
@ Realkek 3
Adobe Reader @ BC-Set b
I DAQ Studi 3
& "
:ﬂpane\ Studio Adobe Reader %
I Microsoft Office 3
Modicon Ethern @ SharePoint b
. ) Google Chrome »
@ Banda Ancha M ) Samsung ML-1610 Series 3
o ) Team¥iswer 7 »
A\ 5 Microsoft Excel (=) Catalyst Control Center v
1) Realtek USE 2.0 Card Reader Saftware  »
M) Tablet v
Log Off @ Turn OFf Camputer
e Abrir el programa OPCLink.
Administrator
My Bluetooth Places
Internet
. Google Chrome Accessories 3
\J ' E-mail Games 3
——1 Microsoft Outlo Historical Yiewer 3
Books 3
é Internet Expl
Microsoft SQL Server 6.5 [
s i Panel Studio 3
% OPCLink —
Startup »

InTouch Commaon 3
a- Internet Explarer InTouch 3
}H Paint @ Cutlook Express a Modicon Ethernet
V) i Remote Assistance @ InTouch €)) Modicon Ethernet Help
T |WEa windows Movie Maker InTouch Windowraker ;
InTouch Yindo Banda Ancha Mavil » . InTouch Windowviewsr ) CPCLink Help
Realtek »
Adobe Reader BC-Sek »
Dag Studio r
Modicon Ethern P8 ~dobe Reader #
L Microsaoft Office 3
&3\ Pane| Studio SharePaoink [3
- Google Chrome 3
@ Banda Ancha M Samsung ML-1610 Series »
/"_—‘l TeamViewer 7 .3
IL' Microsoft Excel Catalyst Control Center »
Realtek USE 2.0 Card Reader Software  »
Tablet 3
- Log OfF @ Turn OFF Computer
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e Abrir el programa Intouch Window Viewer.

I £ winzip I Lexmark Fax Sclutions »
@ SRI 4 @ HyperTerminal Private Edition 3
@ Accessories » @ Tioha »
@ (Games » @ "WinPcap »
@ Startup v @ Wisual Menu »
@ Internet Explarer ) Teamiiever 7 4
Sj Cutlook Express I Observer 1 L4
.. Remate Assistance l@ Microsoft SQL Server 6.5 4
d‘,ﬁ windows Movie Maker @ ‘Waonderware FackorySuite 3 @ Books »
I Panel Studio y | B Dagstudo » Comman »
[ Microsoft Office D I Historical Viewer 3 InTouch »
I shareroint » ) BC-set v | I 10 Servers 3
G g;to‘;:g;mme (@ Samsung ML-1610 Series y [0 wAGO Suftware ’ InTouch
; @ Mera N @ Micrasaft \MET Framework SDE v2.0 ¢ InTouch WindowMaker
\5 Isﬂ;crroasgft Outlook. (@) L1SB Disk Security > IF) Microsoft SQL Server 2005 v Bl Touch windowviewer
PP @) WirRar , | |E Microsoft visual Studi 2005 3
“ I winzip » I Micrasaft Develaper Metwark 4
@ Microsaft Word 2010 B Adobe Reader 8 I Microsaft visual Studia 6.0 3
@ P @ Banda Ancha Mévil > @ Microsoft Web Publishing 3
@ k-Lite Codec Pack @ ArcSoft Connect 3
I”TDUEh indowtake: @) Macromedia > I Arcsaft Prink Creations >
@ Motepad I Power1so 3 @ EpsOm 4
) I Ulralso v I Epson Software 3
@ Microsoft Excel 2010 @ wvira b @ Prestol PageManager §.15.01 5E 4
2l @ Mozila Firefox LTCHM Client
@ Google Chrome 3

ERi - DIMM Formularios

| I Lexmark 3300 Series 3

| IF) ABEYY FineReader 6.0 Sprint 3

Se despliega el ment principal de la aplicacion.
e Presionar el boton “ACCESO” en la barra de menu.
e Se despliega la pantalla de acceso en la cual se debe ingresar los datos de

usuario y clave que pueden ser:

USUARIO CLAVE PERMISOS
ADMINISTRADOR | ADMIN COMPLETO
OPERADOR OPER LECTURA
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Presionar el boton ingreso.

El

PROCESO |
—

GRAFICAS
K
Menu de
ALARMAS iy
Acceso
ACCESO
USUARIO ADMINISTRADOR
]
5 4]
S '—
WecuainseTee
USUARIO! .
Usurario
Identificado
512972012

Moédulo de

Validacion

de usuario

e De acuerdo al usuario seleccionado puede escoger los botones habilitados:

= PROCESO
= GRAFICAS
= ALARMAS
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SEARIEDAARE, 19D Seiial de 4-20mA, leido
desde la DAIO. Simula el desde la DAIO. Simula el

nivel de SV del Tanque

nivel de SV del Tanque

=
File Logic Special Development!
0 AN i
M ECUAINSEXEC PROCESD
ER =
DIDA
=Y
nivel Q9
vet iy | BEERE [ o ] ]
SV S
(19999 Lo
ALARMAS
ACCESO

MENU PROCESO

]
s L

MECUAINSETEC

USUARIO:

5/2912012

Valor leido
desde el sensor

PT-100

Sefial de 0-5V.
Leido desde el
BTC-9300.
Simula el Valor

Seteado SV.

Es el mimico que representa al proceso controlado, en este menu permite cambiar los

valores de consigna del nivel y como también el nivel minimo, si el usuario

ingresado es Administrador, caso contrario solo permite visualizacion.

Curvas en Tiempo

Real de variables

(PV-SV). Leidas

del Nivel de PROCESQ

Tanque

NIVEL PV \\

Urizril Unawail GRAFICAS

MIVEL_SV \M
b Unavail Unz ‘ 4

| ATewp_py ‘

Unaail Unavail

TEMP_SY
N Unavil Unav e 3§

ACCESO

Curvas en Tiempo
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Real de variables

(PV-SV). Leidas de

17:36:47

Temperatura del

agua

52942012

ALARMAS

[ eam




MENU GRAFICAS
En este ment permite visualizar las graficas de tendencias de las variables del
proceso en tiempo real e historico. Contiene las funciones de navegacion, Zoom,

seleccion de tiempo.

" InTouch - WindowViewer - CATESIS

File Logic Special /\ Development!

MM/DD HH:MM:5S5 EVT Type Pri Comment  Name SroupName Vilue/Limit AlrmState PROCESO
D5/23 D5:43:17 ALM Lo 1 Llarma de NIVEL_PV §System 0/ 30 UNACK_ALN
GRAFICAS
. NP ' 1
Listado Historico de :
Alarmas que han
sobrepasado los ALARMAS

rangos asignados

P =

5129;2012

MENU ALARMAS
Este ment contiene el listado historico de alarmas que han sucedido en el proceso.

Permite el reconocimiento del estado de la alarma.
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1. INTRODUCCION
El presente manual tiene la finalidad de ayudar al usuario final en el manejo del
proceso de monitorizacion y control del moédulo de adquisicion de la empresa

ECUAINSETEC S.A.

2. DESCRIPCION DEL ENTORNO DEL PROGRAMA
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El software desarrollado en LabVIEW consta de las siguientes partes:

Moédulo de identificacion (Login): Cuya funcion es identificar y asignar ciertos
permisos de manipulacion de valores del proceso en general.

Moédulo principal de monitorizacion del proceso: Destinado para la visualizacion
de cada una de las fases de ejecucion del proceso.

Identificacion del proceso en ejecucion: Muestra en mensaje, el proceso que se esta

ejecutando (Llenado del tanque, Proceso de coccion y Vaciado de tanque).

Modulo de monitorizacion de graficas: Muestra en tiempo real la grafica de
evolucion del proceso en ejecucion, permitiendo identificar en momento exacto en

que sucediod el incremento o decremento del nivel de agua y temperatura.

Moédulo de monitorizacion de alarmas: Muestra en tiempo real la activacion de
alarmas del proceso en ejecucion, permitiendo identificar en momento exacto en que
sucedieron, por ejemplo, el momento en que se alcanzo la temperatura de coccion al

nivel sefialado o el momento en que llegd a llenarse el tanque, etc.

3. MANEJO DE USUARIOS
Se puede dar permisos al nivel de usuario identificado en el software, para lo cual

cabe indicar que existen los siguientes usuarios permitidos que se detallan a

continuacion:
USUARIO: CLAVE: PERMISOS
Administrador Admin Total (cambia nivel SV)
Operario Operario Total a excepcion del
cambio nivel SV

Ingresamos la clave y presionar el boton LOGIN.
Panel de Acceso ‘

Login correcto

El panel de Acceso

Acceso Operario / indica que el usuario

Acceso Adny

LOGIN r J . .
‘ - identificado
- PARAR correctamente.

“Administrador” se ha

strador
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El panel de Acceso
indica que el usuario
“Operario” se ha
identificado

correctamente.

Para salir hay dos opciones, el boton LOGOUT y LOGOUT & SALIR, la
diferencia radica en que con el primero se finaliza la sesién y de inmediato se puede
ingresar otros usuario (necesario para cambiar de admin a operario) y con la segunda

opcion se finaliza la sesion y termina la ejecucion del programa.

Hacer clic en el boton INICIAR, (paso necesario para controlar el proceso principal)

4. MANEJO DEL PROCESO

Muestra la lectura del
dispositivo BTC 9300

Muestra la lectura del
DAIO

: =

Muestra el estado de

nuestro proceso
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5. VISUALIZACION DE GRAFICOS

Proceso  Graficas ‘ Alarmas |

Nivel de Agua

100,00 g

80,00

60,00

40,00 -

20,00

0,00-) ,
01:15:45 01:15:55
el o | A ﬂ
PV
Temperatura SV n

40,00~
30,00~
20,00 -
10,00

0,00-} ,
01:15:55

01:15:45
2o | R r
6. ALARMAS
Proceso | Graficas  Alarmas
BTCA300 (Nivel) Tiempo - — -
Nivel PV Nivel 5V
0 1 J —
¥
- | »
DAIO (Temperatura) Tiempo SV PV A
Nivel PV Nivel 5V
0 0 J
x|
« [
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Permite visualizar en
tiempo real el
comportamiento de las
sefiales de PV y SV,
tanto de nivel de agua

como de temperatura

Permite visualizar en
tiempo real el
comportamiento de las
sefiales de PV y SV,
tanto de nivel de agua
como de temperatura,
alertando sobre un
posible sobre valor de
dichas sefiales,
almacenando con fecha

y hora el suceso



