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INTRODUCCION

Con la revolucion industrial, los procesos de fadwion de un producto se dividieron en
diferentes etapas independientes, de donde nace@tpto de produccion en serie. Con
esto se consigue un aumento parcial en la efi@eteiproduccion, pero esto no basta,
ya que aun esta el factor humano como elementorayorede errores y fallas que
influyen en la calidad del resultado final. Conssohelo lo anterior, se introduce en la
industria el término AUTOMATIZACION DE PROCESOS, lgue significa,
reemplazar las labores humanas generalmente repetiealizadas por el obrero de una
empresa por maquinas controladas electromecanitemenque éstas, en cuanto a la
tediosidad de algunos procesos, son mucho masrdfisi que la mano de obra humana.
Es de aqui, donde parte un rapido avance en daliesfie procesos industriales, que
culminan con la disciplina de Control AutométicoRtecesos. Si a todo esto, afiadimos
las ventajas del Internet, estamos a las puertasmdenueva forma de vigilar dichos

procesos.

En el desarrollo de este proyecto se realiza wdestle dispositivos existentes, tales
como Mobdulos Ethernet y PLC para el monitoreo depiicesos industriales, en este
caso un brazo transportador, es asi que hemostesado el contenido de la tesis en 5
Capitulos: Capitulo I.- Se relata los antecederbggtivos y justificacion de la tesis;

Capitulo I1.- Trata de las comunicaciones indukgsi@on sus diversas tecnologias y sus
respectivos protocolos; Capitulo Ill.- Contienesstudio de los sistemas industriales y
su implementacién. Capitulo IV.- Capitulo V.- Seamgara de la parte aplicativa en

donde se detalla el disefio, e implementacion dedrai.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La aplicacién del computador en el monitoreo de@sos supone un salto tecnoldgico
enorme que se traduce en la implantacion de nusibsmas de monitoreo en el
entorno Industria y posibilita el desarrollo denvegacion espacial. Desde el punto de
vista de la aplicacion de las teorias de contrabraatico el computador no esta
limitado a emular el calculo realizado en los radotes anal6gicos El computador
permite la implantacién de avanzados algoritmoscalerol mucho mas complejos
como pueden ser el control 6ptimo o el control gatam. El objetivo en un principio
era sustituir y mejorar los reguladores analégipeso este objetivo se fue ampliando
dada las capacidades de los computadores en reahzanonitoreo integral de las

plantas de fabricacion, englobando también la @esté la produccion.
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El desarrollo de la tecnologia del computador aplkc al monitoreo de procesos
industriales, recibié a finales de los afos cintwem gran impulso debido a que
existian industrias como las refinerias de petrd#d donde los procesos a controlar en
este tipo de plantas son complicados. Los sistetheasontrol disponibles estaban
bastante limitados, implicando en el proceso dedabion a gran cantidad de mano de
obra, como sucedia en la Industria de produccigpagel. La calidad de la produccion
dependia en muchos casos de la experiencia dedrapgrde su rapidez de reaccion
ante situaciones anémalas. Era por decirlo un @bsgmiautomatico y semimanual.
Los operarios eran quienes decidian cuales eranrefissencias de mando mas

adecuadas para el sistema de control analdgico.

1.2  Justificacion

1.2.1 Justificacién teérica

Realizar un proceso industrial requiere no soloiahtnar la mano de obra, la materia
prima y la maquinaria de la planta, también se iezqudisponer de la informacion

necesaria para la toma de decisiones.

Contar con informacion es clave para mejorar l&dael del producto, incrementar al
maximo la eficiencia en la produccién, y consetaainversion de capital realizada en

la planta.

Por eso es importante poseer una herramienta gueitpevisualizar, almacenar y

manejar la informacion del proceso industrial eestidn.
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Hoy en dia, dado el auge de Internet, se pueder isistemas de monitoreo que
permitan a la persona autorizada, obtener inforomade la planta practicamente desde
cualquier lugar donde se tenga acceso a Inteiindtirstaciones de distancia, en forma
econdémica y en cualquier momento, lo que evita éwesidad de encontrarse

fisicamente en el lugar donde se esta desarroll@inoimceso.

Considerando lo antes dicho considero como imptatgnnecesario desarrollar un
sistema que permita monitorear en tiempo real teldesde un proceso industrial via

Internet.

El sistema ha desarrollarse cuenta con una compatapie se encuentra en la planta
industrial, y una serie de computadoras que sectameon ésta a través de Internet. La
computadora que se halla en la planta; denominagavitdor”; esta relacionada

directamente con el proceso industrial que se restiézando, por lo cual, dispone de

toda la informacion necesaria para realizar un toogo del mismo.

1.2.2 Justificacion Practica Aplicativa

Se ha tomado como parte practica el disefio e ingsltanion de un sistema para el
monitoreo de procesos industriales, en el Labdmt Automatizacion de la Escuela
de Ingenieria en Sistemas — ESPOCH, especificamemigitorear un Brazo

Transportador. El Laboratorio de Automatizaciériaactualidad cuenta con equipos y
maquinaria que serviran para el monitored, conmsestra a continuacion en la Figura

Ne [.1
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Figura N° I.1. Esquema del monitoreo de procesos.

1.3  Objetivo General

v' Disefiar e implementar un sistema para el monitdesprocesos industriales via
Internet. Aplicado al proyecto Brazo Transportaddel Laboratorio de

Automatizacion de la Escuela de Ingenieria en Riase- ESPOCH.
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Objetivos Especificos

Realizar un estudio de los procesos industriales @atender su funcionamiento
y manipulacion.

Investigar las necesidades del monitoreo de pregesa satisfacerlas mediante
el sistema propuesto.

Investigar qué dispositivos ayudan al monitore@ueesos industriales con el
fin de seleccionar el dispositivo idéneo.

Estudiar las aplicaciones HMI/SCADA con el fin dsefiar nuestro sistema
propuesto.

Investigar el paquete LAVIEW para monitorear aglioaes de manufactura de
procesos.

Estudiar el uso del protocolo TCP/IP para poder itooear procesos via
Internet.

Aplicar los estudios realizados en la aplicaciéazZ®r Transportador

Disefiar el Sistema de Monitoreo via Internet para onejor supervision del

proceso industrial Brazo Transportador.

Hipotesis

El uso de un sistema para el monitoreo de prodedastriales via Internet,

permitira en tiempo real mejorar la supervisiorpdecesos industriales, sin

consumir muchos recursos computacionales.
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CAPITULO Il

COMUNICACIONES INDUSTRIALES

En este capitulo se realiza una perspectiva luatde los métodos de cableado
utilizados hasta la actualidad. Incidiendo dea manera mas importante en los
buses de comunicacion: tipologias y capacidades,spn los mas utilizados en la
actualidad. Estos buses tienen diferentes carstatad segun el uso al que se los
destine. Por ejemplo existen buses de campo madlleerpara trabajar a nivel de
proceso, ya que deben transportar menos cantidadfatenacion o mas sencilla. Los
diferentes niveles de un sistema de produccioretsglah en la piramide CIM, ilustrada

en la figura N° 11.2.

confarmance test

DeV?:eN@:t CIﬂ A

Figura N° II.2. Ejemplos de los buses de comunicaciones mas gsuale
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2 Comunicaciones industriales

Las comunicaciones industriales son aquellas qumitea el flujo de informacion

del controlador a los diferentes dispositivos aldogo del proceso de produccion:
detectores, actuadores, otros controladores... drosesos a automatizar acostumbran
a tener un tamafo importante y este hecho provoeaegista una gran cantidad de

cables entre el automata y los sensores y actisadore

Existen diferentes maneras de comunicar los diesedispositivos dependiendo de
la complejidad de la red creada y/o el presupuEsttinado a su creacion. A continuacion

se muestras los métodos de cableado mas usuales.

2.6. Sistemas de cableado

Los primeros autOmatas se cableaban hilo a hilecdimente a los borneros de los
modulos de entrada y salida (cableado clasicoe BEsttodo presentaba numerosos
inconvenientes que se expondran a continuackmtualmente existen diferentes

alternativas, debidas principalmente a los avaece®logicos conseguidos:

v' Cableado mediante bases de precableado
v' Entradas y salidas distribuidas

v" Buses de campo
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2.6.1. Cableado clasico

Los captadores se cablean hilo a hilo a las estrdelsautomata por borneros de tornillos
y las salidas se cablean a los preactuadores, imoema en el propio armario del
automata. De este armario saldr4 también el cabldadpotencia para los diversos

actuadores.

Este método presenta diferentes problemas debidip langitud excesiva del cableado
(con las consiguientes caidas de tension que ppwoel ruido producido entre los

cables de potencia y de sefial.

Los cables de sensores y captadores se llevamas @dejcampo donde se cablean en

borneros, de donde salen mangueras de cableshaamaario.

2.6.2. Sistemas de precableado

Existen automatas de pequefio tamafio que admitenlosdde entrada y salida de alta
densidad. Estos médulos tienen una serie de coasdtliferentes a los borneros) donde
se enchufan unos cables de conexion que en ebxitemo se conectan a unas bases de
precableado a tornillo, donde se puedemectar los cables de captadores y
preaccionadores. Los cables que unen las basegedablgado con los mddulos del

automata son realmente una manguera de cables.
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De todas maneras se sigue teniendo el problenaeedéstencia de las mangueras de cables

gue van conectadas a las bases de precableattaditusn la figura N° II.3.

oo
I e

==t

Figura N° 11.3. Base de precableado

2.6.3. Entradas y salidas distribuidas

Las distancias que existen en una plantastrndl entre detectores, actuadores y
controladores pueden llegar a ser muy importafes.ese motivo se colocan cajas de
entradas y salidas distribuidas a lo largo de Halacion, con las que el automata

se comunica mediante un modulo de comunicaciorgss Ecajas se sitlan cerca del

proceso a controlar y si es posible en la propguna.

De esta manera se consigue que los cables derssreg sean mas cortos y que los
preaccionadores estén mas cerca de los accionalstesambién provoca que los cables
de potencia sean mas cortos, disminuyendo las Ipsglkrturbaciones en los

cables de sefal y evitando las caidas de tengdo.ilastra en la figura N° 11.4.

Figura N° II.4. Entradas y salidas distribuidas
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De todas maneras el cableado de captadores y ador@s a nivel local sigue siendo igual

de complicado que en el cableado clasico.

2.6.4. Buses de campo

A finales de los 80 y sobre todo en los 90 aparecerl mercado nuevas opciones de
comunicacion, los buses de campo. Estos bpsasiten conectar los captadores y
accionadores al automata con un solo cablecamunicacion. Las modificaciones
y ampliaciones de las instalaciones se puederzae#diciimente sélo con ampliar el cable

del bus y conectar los nuevos componentes.

Este tipo de comunicacion permite ir mas alla queiimple conexidon con actuadores
o captadores de tipo "todo o nada” o de tmaldégico, ademas permite conectar
los dispositivos llamados inteligentes. Estos digpms pueden ser variadores de
velocidad, controladores de robot, arrancadomeguladores PID, terminales de
visualizacion, ordenadores industriales. El intetw@ de informacion requerido es del
orden de Kbytes. o Mbytes. Un envio de informaciéreste tipo se realiza en pequefios

paquetes por medio de las funciones suministramas protocolo de comunicacion usado.

Los buses de campo han favorecido las comunicaciodastriales como las conocemos
hoy en dia. Gracias a estos avances es posibébi@dcion flexible y los sistemas de
produccion integrados como los llamados CIMComputer Integrated
Manufacturing, mediante la cual todo el proceso de fabrica@étéa controlado por

sistemas informaticos.
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En la tabla N° 1.1, se presentan las caracteatstforopias de los buses de campo, asi

COMO sus ventajas respectos los otros sistemasanados.

SERVICIOS QUE DEBE
PROPORCIONAR

VENTAJAS RESPECTO OTROS
SISTEMAS DE COMUNICACION

a) Respuesta rapida a mensajes cortos.

a) Alta fiabilidad del método de sefalizaci
y del medio.

b) Una red mantenible y ampliable por
personal de la planta.

c) Una red que pueda ser conectadg
sistema de comunicaciones principal d
empresa.

d) Conectabilidad a diferentes componer
de distintas marcas.

Reduccion del cableado.

ONlayor precision.

Diagnosis de instrumentos de campo.
el

Transmision digital.

. Caﬁllbrauon remota.

ENfecanismos fiables de certificacion.

Reduccién del ciclo de puesta en marchd
&S sistema.

Operacion en tiempo real.

q de

Tabla N° II.1. Propiedades de los buses de campo

2.7. Piramide CIM

En una red industrial las comunicaciones se swaganpar jerarquicamente en funcion de

la informacion tratada. Cada subsistema debe tenarunicacion directa con los

subsistemas del mismo nivel y con los niveles inatachente superior e inferior. Asi

aparecen cinco niveles ilustrado en la figura N° tepresentados a continuacion por medio

de la piramide CIM:
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Cantidad A&
informacion

Velocidad
transmision

3.- Planta

2.- Célula

I.- Campo

0.- Proceso

Figura N° II.5. Piramide CIM

0) Nivel de Procesoen este nivel se realiza el control directo dedaguinas y sistemas

de produccion. Los dispositivos conectados sonosesis actuadores, instrumentos de
medida, maquinas de control numeérico, etc. Se siiilear cableado tradicional o buses

de campo: AS-i.

1) Nivel de Campo: se realiza el control individual de cada reourlLos

dispositivos conectados son autOmatas de gama ybajeedia, sistemas de control
numeérico, transporte automatizado,...Se utilizamiadidas proporcionadas por el nivel 0
y se dan las consignas a los actuadores y maqgdenalicho nivel. Se usan buses de

campo del tipo: AS-i, Device Net, Profibus DP ehbus S.

Los niveles de proceso y campo utilizan paquetesfdemacion del orden de los bits

0 bytes.
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2) Nivel de Célula: incluye los sistemas que controlan la secuencidaligcacion

y/o produccion (dan las consignas al nivel de camPe emplean automatas de gama
media y alta, ordenadores industriales, etc. S& Ummses de campo y redes LAN

(Local Area Networkdel tipo: Profibus FMS, Profibus PA, Ethernet,XCA

3) Nivel de Planta corresponde al 6rgano de disefio y gestion en e@lsguestudian

las ordenes de fabricacion y/o produccidn que s&guios niveles inferiores y su
supervision. Suele coincidir con los recursos dadtis a la produccion de uno o
varios productos similares (secciones). Se emptedtmatas, estaciones de trabajo,

servidores de bases de dat@mgkups..Se usan redes LAN del tipo Ethernet TCP/IP.

Los niveles de célula y planta utilizan paquetesfitemacion del orden de los K-bytes.

4) Nivel de Factoria: gestiona la produccion completa de la empresaucma las

distintas plantas, mantiene las relaciones compriogeedores y clientes y proporciona las
consignas basicas para el disefio y la produccida dmpresa. Se emplean ordenadores,
estaciones de trabajo y servidores de distintddn&® usan redes del tipo Lan o WAN
(Wide Area Netwodkusando Ethernet TCP/IP, Modbus plus,... La texestia de datos

que realiza son programas completos.

El flujo de informacion existente en la piramidé/Qiebe ser:

v Vertical: incluye las érdenes enviadas por el nsiglerior al inferior (descendente) y

los informes sobre la ejecucion de las érdenekidad (ascendente).
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v’ Horizontal: debe existir un intercambio de inforimdacentre entidades de un mismo

nivel.

2.8. Modelo de referencia OSI

Los sistemas de fabricacion  automatizados empezapon sistemas

cerrados de interconexion propios de cada fabgcarr lo que se optd por crear un
estandar interconectar los diferentes buses. Rworsel crearon entre 1977 y 1984 los
Sistemas de Interconexion Abiertos (OSl) el Ilgue se jerarquizaba el sistema

de comunicacion en 7 capas. Esto se muesteafigruta N° I1.6.

Aplicacion
Procesamiento de la informacion. Entorno de usuario.
Directorio, ransferencia de ficheros

Presentacion
Representacion de los datos.
Codificacion/decodificacion de imégenes. lexios,,,

aplicacién

Niveles de software de

Sesion
Control de la comunicacion
Inlgio, fin y arbitraje de la comunicacién

Transporte

Garantizar la comunicacion
Control de errores de A de

Red

Control de flujo de datos de la red
Enrutamiento de mensajes entre nodos, gestidn de conexiones.

Enlace

Mantener la comunicacion entre cada par de nodos
Transmision de paguetes de bits, correccidn de erores (ruldo)

Niveles de red o
comunicacion

Fisico
Acceso al medio
Medio de transmisin, niveles de sefales frecuencias, ...

o
O -\

Figura N° 11.6: Capas OSI

Las diferentes capas corresponden a:
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v' Capa 7 (Aplicacion). Proporciona un entorno quslitacel entendimiento entre
usuarios de distintas maquinas, sin importar meaigsrotocolos de comunicacion

(interfaz de usuario).

v' Capa 6 (Presentacion). Facilita la comunicacionval de lenguaje y formato de
presentacion entre el usuario y la maquina que atasa a la red (traductor).
Interpretacién y normalizacion de datos, encrigmactransformacion de codigos y

formatos.

v' Capa 5 (Sesion). Control de la comunicacion. Comuked inicio y fin de la misma,

arbitrando quién transmite y quién recibe informa&n cada instante (moderador).

v' Capa 4 (Transporte). Establece y garantiza un na&licomunicacién sin errores en

ambos sentidos. Si es necesario fracciona el neefmansajero)

v Capa 3 (Red). Responsable del encaminamientonusisaje, conmutacion de
paquetes, subredes de comunicacion, controlflgje y congestion de red,

recuperacion de errores (servicio de mensajeria).

v’ Capa 2 (Enlace). Mantiene la comunicacién entrea qgaar de nodos de la red,

apoyandose en el medio fisico (centralita)

v' Capa 1 (Fisico). Medios materiales que garantiz&amlace entre nodos (cable, fibra
Optica, drivers,...). Transmision de bits entreasode la subred de comunicacion,

control eléctrico, mecanico y funcional del ciroude datos, etc...
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Pese a OSI contindan los problemas de interconexifre fabricantes y se procede a
estandarizar los buses con caracter abierto. San apeganizaciones independientes
para mantener y revisar los estandares*, incorgdorés nuevas tecnologias a la mayor

brevedad. Por ejemplo: ASrade organization Profibudrade organization

2.9. Tipos de buses de campo

A continuacion se expondran algunos de los tipos bdses de campo mas

utilizados actualmente en el mercado.

Para unir redes con otras de un nivel superiosae las llamadas pasarelas.

2.9.1. AS-i (Actuator-Sensor Interface)

AS-i es un bus muy simple para conectar sensorastyadores binarios con un PLC
de manera econOmica. Tipicamente se habla de wroaleentre el 15 y 40 % respecto al
cableado tradicional. Usa un sistema de comunicaoi@estro/esclavo y la configuracion
de los nodos esclavos se realiza desde el maes@aodo el mismo bus, que es de

topologia libre.

Fue creado por el AS-iConsortium en 1993. Una de sus caracteristicas
principales es el tipo de cableado que zatiamadd-lat YellowCable, como se
indica en la figura N° II.7. Este cable incluye ddi®s que incorpora conjuntamente la

sefal de alimentacion (+30 V.) y la sefial de cantro
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Cable plano protegido contra
polaridad Fnc_nrmcla

i88a]

Cuchillas de Electromecanica
penetracion ASdnterface

Figura N° II.7. ConexionFlat YellowCable

Caracteristicas principales:

v Longitud maxima 100 m (300 m. con repetidores)

v' Comunicaciones maestro-esclavo, con un maximo @és@avos y un solo maestro.

v Lavelocidad de transferencBgudrate es de 167 Kbit/s.

v Tiempo de ciclo maximo (con 31 esclavos): 5 ms.

v' Mensajes: 8 bits (4 de entrada y 4 de salida) pdoty mensaje, con un formato
tipo Strobing Este consiste en que el maestro vaya preguntandopor uno
a los esclavos si quieren enviar un mensaje y asgeta respuesta.

v Admite cualquier topologia de red (anillo, bustedkst, rama, arbol).

Ventajas: Extrema  simplicidad, coste bajo, mundialmentaceptado, alta

velocidad, alimentacion disponible en la red.

InconvenientesPobremente equipado para conectar entradas/salidd®@gicas, tamafo

de lared limitado.
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2.9.2. CAN (Control Area Network)

Este sistema fue disefiado originariamente por B{k886) para su uso dentro de los
automoviles reduciendo la cantidad de hilos comulest a principios de 1980.
Actualmente se usa como bus multi-maestro paractamedispositivos inteligentes

de todo tipo (robots, ascensores, equipamieéthco,...)

Esta estandarizado como I1ISO 11898-1 en 1993. ®filwectl protocolo hasta la capa 2 de
enlace (apartado 4.3). Sobre CAN se han desawatiids protocolos com®eviceNet
y CANOpen Es decir, podriamos comparar el protocolo CAN cma maquina de
escribir, en la que tenemos los caracteres definp@oo aun queda definir la gramética,

el idioma, las palabras y el vocabulario para cacauifque son los otros protocolos).

Para la transmision de datos no se direccionamdss, sino que el contenido del mensaje
incorpora un identificador que es unico en la reds mensajes tienen un formato
broadcast(productor/consumidor). El identificador defineceintenido y la prioridad del
mensaje. Asi la competicion por el acceso al bubasa en la prioridad dada en el

identificador.

Las velocidades de transmision van de 50 Kbit/stgdcia 1m.) a 1Mbit/s. (distancia

40m.) con un volumen de informacion de 64 bitsateside usuario.
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DeviceNet

Impulsado por Allen Bradley en 1994 se implementapwotocolo de la capa 7

(aplicacion) orientada a la conexion, sobre ungomabd CAN. Se trata de un link de

comunicaciones de bajo coste que conecta dispussitidustriales a la red y elimina los

caros cableados a mano.

Caracteristicas principales:

v' Permite escoger velocidades de transmision: 125KI§600 m.), 250 Kbit/s. (250
m.) y 500 Kbit/s.(100m.).

v Puede tener hasta 64 nodos

v' Tamafio maximo del mensaje: 8 bytes de informaaddmpdo y por mensaje.

v" Formato de mensaje: polling, strobing, changeatkstyclic, productor/consumidor

v' Topologia lineal, con datos y alimentacion propmrada para el mismo bus

Ventajas: bajo coste, gran aceptacion, alta fiabilidad y weficiente del ancho de

banda, alimentacion disponible en la red.

InconvenientesAncho de banda limitado, asi como el tamafio dentensajes y la

longitud de la red.

La asociacion que se encarga de dar soporte presbdeolo es I1@pen Devicenet Vendor

AssociatioODVA).
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CANOpen

Se origind en el 1993 para el mudo de la automoé&érun concepto de red basado en

un sistema de bus serie CARgntroller Area Networky la capa de aplicacion CAL

(CAN Application Laygr Sus ventajas principales son su simplicidad, fedbilidad de

transmision y tiempos de reaccion extremadamentesco

Caracteristicas principales:

v' e Distancia: 100 a 500 m.

v

Puede tener hasta 64 nodos

v

Velocidades de transmision: 125, 250, 500 y 1000Kb

v' « Puede enviar mensajes de 8 bytes como maximo donynpor mensaje.

(\
[ ]

Formato de los mensajgmlling, strobing change-of-stateyclicy otros.

Ventajas:

v" Mejor caracterizado para control de movimiento ta welocidad asi como para
lazos de realimentacion cerrados que otros bussds CA
v' Alta fiabilidad, uso eficiente del ancho de bandalalred y alimentacion disponible

en la misma.

Inconvenientes:

v' Aceptacion limitada fuera de Europa

v/ Limitacion de ancho de banda, tamafio de los meng#pmgitud maxima de la red.
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2.9.3. Profibus (Process Field Bus)

Es un estandar abierto, independiente de w@ndedor en concreto. Se ha
estandarizado en las normas europeas EN 50170 y(@E84. Fue desarrollado en

1989 por el gobierno aleman junto con empresasedsbr de la automatizacion.

Consta de tres formatos compatibles:

a) PROFIBUS DP Distributed Peripherials Alta velocidad, precio econémico y
transferencia de pequefias cantidades de . ddEssructura maestro-esclavo clasica.
Es el mas difundido y se usa a nivel de campo ua;é&e muestra en la figura N° 11.8.

Actla a nivel de campo.

Figura N° 11.8. Aplicacion de profibus DP

b) PROFIBUS PA Rrocess Automatign Como DP pero adaptado a zonas
intrinsecamente seguras, es decir, para arabigoeligrosos y con riesgo de
explosion. También actua a nivel de campo.

c) PROFIBUS FMS Kieldbus Messages SpecificatipnsDe proposito general,
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supervision y configuracion. Es multi-maestro (pao testimonio entre maestros,

maestro-esclavo con los demas dispositivos). Sa nsel de planta o célula.

Caracteristicas principales:

v" Longitud maxima: 9 Km. con medio eléctrico, 150 Keon fibra Optica de vidrio,
150 m. con infrarrojo.

v Puede tener hasta 126 nodos

v" Velocidad de transmision entre 9.6 Kbit/s. y 12 t4bi

v" Puede transferir un maximo de 244 bytes de infoidngmor nodo y ciclo.

v' Topologia: estrella, arbol, anillo y anillo redunta

v" Formato de los mensajes: polling, peer-to-peer

Ventajas:Es el estandar mas aceptado a nivel mundialetmlor en Europa pero
también utilizado en Norteamérica, Sudaméricaepatie Africa y Asia. Con las tres
versiones DP, FMS y PA quedan cubiertas la caalidad de las aplicaciones de la

automatica.

InconvenientesPara mensajes cortos es poco efectivo ya que etapelleva una

parte muy importante de direccionamiento, no lldsa alimentacion incorporada,

ligeramente mas caro que otros buses.
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2.9.4. Interbus

Se originG en Phoenix Contact en 1984. Usa unaiotsta maestro- esclavo para
acceder al medio, mas un sistema de "suma de trgsuasmation-frameque envia

todas las respuestas en un solo telegrama. El med® usado es un anillo sobre
cableado RS-485 utilizado para hacer conexionedopan punto. Interbus tiene el

estandar DIN 19258.

Caracteristicas principates

v Distancia: 400 m. por segmentoy 12.8 Km. en total.
v NUmero maximo de nodos: 256
v Velocidad de transmision: 500 Kbit/s.

v' Tamafio del mensaje: 512 bytes de informacién pdo.no

Ventajas La capacidad de autodireccionarse hace queuestgs en marcha sean muy
faciles, capacidad de diagnéstico extensivegpi@cion amplia en todo el mundo
(especialmente en Europa), respuesta rapida yfiggenge del ancho de banda, junto con

alimentacion para dispositivos de entrada.

Inconvenientes Una conexién fallida incapacita todo la red, caged limitada para

transferir grandes cantidades de informacion.
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2.9.5. Ethernet

La red Ethernet se origin6 por Digital Equipmentfioation, Intel y Xerox en 1976. Se

basado en el estandar IEEE 802.3.

Como para el protocolo Profibus, también existéereintes versiones de Ethernet segun la

velocidad de transmision: 10Base-T (10 Mbit/&ast Ethernet(100 Mbit/s.), Gigabit

Ethernet(1000 Mbit/s., aun en pruebas).

Caracteristicas principates

v Distancia: de 100 (para 10Base-T) a 50 Km (usabda dptica).
v" Numero méaximo de nodos: 1024, extensible con reuter

v Velocidad de transmision: 10 Mbit/s. a 100 Mbit/s.

v' Tamafo del mensaje: 46 a 1500 bytes.

v' Formato del mensaje: peer-to-peer.

Ventajas: Es el estandar de red mas reconocido internaociemi. Puede tratar con
grandes cantidades de informacion a una velocidadrépida sirviendo para instalaciones

muy grandes.

Inconvenientes:Para mensajes con poca informacion no es eficiame lleva la
alimentacion incorporada, los conectores (RJ4bistrihdo en la figura N° 1.9, son
vulnerables fisicamente. No tiene la propiedad eterchinismo por el que los buses de

campopueden asegurar las respuesta de la red paraazgda c
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Figura N° 11.9. Conector RJ45

Ethernet y TCP/IP Tfansmision Control Protocol/Internet Protogolson dos
conceptos distintos pero que se suelen utilizajuotamente, Internet es una aplicacion

de TCP/IP, pero es solo un caso y existen muchasmouy diferentes.

v TCPI/IP se desarrollo en la Universidad de Stanfemd 1970 y consiste en un
conjunto de protocolos que pueden funcionar solwersbs medios fisicos, cubririan
entre el nivel 3y 7 de la torre OSI (pero no s@&)Por ejemplo si estamos bajando un
documento en formato pdf podemos ver como la wddacide transmision va
variando dependiendo de los niveles de trafico alaed. TCP/IP es el que se
encarga de dividir la informacion en diferentes ysigs durante la transmision y

luego los reune.

v' Ethernet es un estandar de comunicaciones queyéntde niveles OSI 1 y 2. La red
Ethernet tiene como aplicacion basica la gesti@gmf@macion global de un sistema
automatizado. Se situaria en el nivel mas altowe sle lazo de comunicacion entre los
dispositivos de gestion central ("sala de controi) los automatas principales, que a
SuU vez se conectaran con otros autOmatas de masiivaj, con lo que se puede

obtener datos de la planta.

Montando TCP/IP sobre Ethernet se obtiene un sistEentomunicaciones completo.
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Ethernet industrial es la aplicacion de la tecni@ldgANs al campo de la automatizacion.
El objetivo es sustituir los existentes buses denpca por dispositivos de

comunicaciones compatibles con Ethernet. De esteemrada misma LAN de la oficina se
puede aplicar en otros niveles de la jerarquiaotéral. Esto se visualiza en la figura N°

[1.10.

0sl IEEE 802.3
reference reference
model model
Application
Presentation
Session | Upper-layer |
i protocols i
Transport i !
Network l,x"’ MAC-client IEEE 802-specific
Data link Media Access (MAC) IEEE 802.3-specific
Physical Physical (PHY) Media-specific

Figura N° 11.10. Correspondencia de Ethernet con el Modelo deemedex OSI

2.10. Futuro

Las tendencias para el futuro en el campo de lasuigaciones industriales son las
tecnologias inalambricawifeless).es decir aguellas tecnologias que no utilizanldeeao

fisico y se comunican por ondas a través del aire.

Este tipo de tecnologias se van introduciendo estras vidas de manera muy visible en
los dltimos afios. Desde la telefonia movil hastastdas VIP de los aeropuertos espafioles.

Por tanto era de esperar que la industria no serdniesperar, aunque de momento no
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existe una uniformidad entre los diferentes sisteexdstentes, hay muchos estandares que

estan en continua evolucion.

Algunos ejemplos de esta tecnologia finetooth, Wi-fi, UWB.

Esta tecnologia permitira llegar a velocidadegcho mas importantes, con un
transporte mucho mayor de informacibn y sins Igproblemas de espacio ni

interferencias. Se ilustra en la figura N° 11.11.

f %

Figura N° 11.11. Aplicaciones de tecnologia inalambrica



CAPITULO l1lI

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS INDUSTRIALES

(SCADA)

SCADA es un acronimo por “Supervisory Contrdind Data Acquisition”
(control supervisor y adquisicion de datos). Losteshas SCADA utilizan la
computadora y tecnologias de comunicacion patdonatizar el monitoreo vy
control de procesos industriales. Estos sistesmmn partes integrales de la mayoria
de los ambientes industriales complejos o muygdicamente dispersos, ya que
pueden recoger la informacion de una grantidad de fuentes muy rapidamente,
y la presentan a un operador en una forma amigabke.sistemas SCADA, ilustrado
en la figura N° 1l1.12., mejoran la eficacia delopeso de monitoreo y control
proporcionando la informacién oportuna para podenar decisiones operacionales

apropiadas.



Figura N° [11.12. SistemaSCADA

Los primeros SCADA eran simplemente sistemake telemetria, que
proporcionaban reportes periodicos de las condésiate campo vigilando las sefales
gue representaban medidas y/o condiciones de estadbicaciones de campo remotas.
Estos sistemas ofrecian capacidades muy simplerotétoreo y control, sin proveer
funciones de aplicacion alguna. La vision del ogeraen el proceso estaba basada en
los contadores y las lamparas detras de tableem®dlde indicadores. Mientras la
tecnologia se desarrollaba, las computadoras asaumiel papel de manejar la
recoleccion de datos, disponiendo comandoscalgrol, y una nueva funcion -
presentacion de la informacidbn sobre una pantd#avideo. Las computadoras
agregaron la capacidad de programar el sistemargaliaar funciones de control mas

complejas.

Los primeros sistemas automatizados SCADArofuealtamente modificados con
programas de aplicacion especificos para atendeeqaisitos de algun proyecto

particular. Como ingenieros de varias industriastiason al disefio de estos sistemas,
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su percepcion de SCADA adquiri6é las caracteristicls su propia industria.
Proveedores de sistemas de software SCADA, desesndiizar su trabajo previo
sobre los nuevos proyectos, perpetuaron esta imdgendustria especificos por su
propia vision de los ambientes de control con lagles tenian experiencia.
Solamente cuando nuevos proyectos reqoirierfunciones |y aplicaciones
adicionales, hizo que los desarrolladores sistemas SCADA tuvieran la

oportunidad de desarrollar experiencia en otrdsstrias.

Hoy, los proveedores de SCADA estan disefiagtkiemas que son pensados
para resolver las necesidades de muchas industcas, modulos de software

industria especificos disponibles para proporciodas capacidades requeridas
comunmente. No es inusual encontrar software SCAMd#ercialmente disponible

adaptado para procesamiento de papel y celuloghystiias de aceite y gas,

hidroeléctricas, gerenciamiento y provision de agaatrol de fluidos, etc. Puesto que
los proveedores de SCADA aun tienen tendencia eor fde algunas industrias sobre
otras, los compradores de estos sistemas a medadenden del proveedor para
una comprensiva solucion a su requisito, y genexalen procurar seleccionar un
vendedor que pueda ofrecer una completa soluciGnuooproducto estandar que esté
apuntado hacia las necesidades especificas delau§nal. Si selecciona a un vendedor
con experiencia limitada en la industria del cordpra el comprador debe estar
preparado para asistir al esfuerzo de ingenieriaesagio para desarrollar el

conocimiento adicional de la industria requerida pbvendedor para poner con éxito

el sistema en ejecucion.
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Para alcanzar un nivel aceptable de tolerancia allasf con estos sistemas, es
comun tener computadoras SCADA redundantes operandparalelo en el centro
primario del control, y un sistema de reserva desmm situado en un area
geograficamente distante. Esta arquitectura proguacla transferencia automatica de
la responsabilidad del control de cualquier ordenadue pueda llegar a ser
inasequible por cualquier razén, a una computaddea reserva en linea, sin

interrupcioén significativa de las operaciones.

3.6 Un ejemplo sencillo

Supongamos que se tiene un circuito eléctrico singple consiste en un interruptor y

una luz similar al representado en la figura N1 8!:

(-"_‘."—';_“\

Figura N° I11.13. Circuito ejemplo.

Este circuito permite que un operador mire la lugepa si el interruptor esta abierto
o cerrado. El interruptor puede indicar que un mesia trabajando o parado, o si una
puerta esta abierta o cerrada, o aun si ha halidiecidente o el equipo esta trabajando.
Hasta ahora no hay nada especial sobre esto. Rera anaginese que el interruptor
y la lampara estan separados 100 kilbmetros. Oleritanno podriamos tener un
circuito eléctrico tan grande, y ahora serd un lproh que involucrard equipamiento

de comunicaciones. Ahora compliqgue un poco masrablgma. Imaginese que
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tengamos 2000 de tales circuitos. No podrg&amaroducir 2000 circuitos de
comunicaciéon. Sin embargo alguien encontré queipoars utilizar un solo circuito de
comunicaciéon compartiéndolo. Primero enviamos &ldes (abierto | cerrado o 0/1) del
primer circuito. Luego enviamos el estado del sdguncircuito, etcétera.

Necesitamos indicar a qué circuito se aplica eldsstuando enviamos los datos.

El operador en el otro extremo todavia tiene urbleroa: tiene que monitorear los
2000 circuitos. Para simplificar su tarea podriamuizar una computadora. La
computadora vigilaria todos los circuitos, y d@&ia al operador cuando necesita
prestarle atencidon a un circuito determinadm.computadora sera informada cual es
el estado normal del circuito y cual es un estado "alarma". Vigila todos los
circuitos, e informa al operador cuando cualquietutto entra en alarma comparando

con estos valores.

Algunos circuitos pueden contener datos "apet&", por ejemplo, un numero
que representa el nivel de agua en un tanque. s easos la computadora sera
informada de los valores de niveles maximo y minigug deban ser considerados
normales. Cuando el valor cae fuera de este raleg@omputadora considerara esto

como una alarma, y el operador sera informado.

Podriamos también utilizar la computadora para gmtes la informaciéon de una
manera grafica (un cuadro vale mil palabras). Rodnbstrar una véalvula en color
rojo cuando esta cerrada, o verde cuando estédaleérétera.

Un sistema SCADA real es aun méas complejo. Hay mésun sitio. Algunos

tienen 30.000 a 50.000 "puntos" que normalmentgp@oionan tanto informacion
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"analdgica" como digital o de estado (por ejempldomeros tales como el nivel del
liquido en un tanque). Pueden enviar un valor dades(por ejemplo, encender una
bomba) tanto como recibirlo (bomba encendida).laYpotencia de la computadora
se puede utlizar para realizar un complecusnciamiento de operaciones, por
ejemplo: ABRA una valvula, después ENCIENDA una bampero solamente si la
presion es mayor de 50. La computadora se puetizautpara resumir y visualizar

los datos que esta procesando.

Las tendencias (graficos) de valores analdgicos uan cierto plazo son muy
comunes. Recoger los datos y resumirlos en infonmaes los operadores y la gerencia

son caracteristicas normales de un sistema SCADA.

3.7  Definicion general de SCADA

SCADA (supervisory control and data acquisition) es sistema industrial de
mediciones y control que consiste en una compudadprincipal o “master”
(generalmente llamada Estacion Maestra, “Mastermifed Unit” o MTU); una o
mas unidades control obteniendo datos de campcer@emente llamadas estaciones
remotas, “Remote Terminal Units,” o RTU); y unaeamién de software estandar
y/o a la medida usado para monitorear y controlanotamente dispositivos de
campo. Los sistemas SCADA contemporaneos ewrhibpredominantemente
caracteristicas de control a lazo abierto y utilizeomunicaciones generalmente
interurbanas, aunque algunos elementos de controlazm cerrado y/o de

comunicaciones de corta distancia pueden también g®sentes.
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Sistemas similares a un sistema SCADA son vistbeamiamente en fabricas, plantas
de tratamiento, etc. Estos son llamados a menudnooc&istemas de Control
Distribuidos (DCS - “Distributed Control Systems”Jienen funciones similares a
los sistemas SCADA, pero las unidades de colecaidle control de datos de campo
se establecen generalmente dentro de un areanadafi Las comunicaciones pueden
ser via una red de area local (LAN), yéasemormalmente confiables y de alta
velocidad. Un sistema DCS emplea generalmente dzates significativas de control a

lazo cerrado.

Un sistema SCADA por otra parte, generalmente cabeas geograficas mas grandes,
y normalmente depende de una variedad de sistereasodhunicacion menos
confiables que una LAN. El control a lazo cerrado esta situacion sera menos
deseable. Un sistema SCADA se utiliza para vigyacontrolar la planta industrial
o el equipamiento. El control puede ser autmmAo iniciado por comandos de
operador. La adquisicion de datos es lograda emepriugar por las RTU que
exploran las entradas de informacion de campo tadas con ellos (pueden

también ser usados PLC — “Programmable Logic Cbetsd).

Esto se hace generalmente a intervalos muy codMTU entonces explorara las
RTU generalmente con una frecuencia menor. Lossds¢oprocesaran para detectar
condiciones de alarma, y si una alarma estuvieesepte, seria catalogada y
visualizada en listas especiales de alarmas. Ldssdpueden ser de tres tipos

principales:
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v' Datos analdgicos (por ejemplo numeros real@s® quizas sean presentados
en graficos.

v' Datos digitales (on/off) que pueden tener alarnsasiadas a un estado o al otro.

v Datos de pulsos (por ejemplo conteo de wumiohes de un medidor) que

seran normalmente contabilizados o acumulados.

La interfaz primaria al operador es una pantalla questra una representacion de
la planta o del equipamiento en forma grafica. ldasgos vivos (dispositivos) se

muestran como dibujos o esquemas en primenopl@oreground) sobre un fondo

estatico (background). Mientras los datos camben campo, el foreground es
actualizado (una valvula se puede mostrar calierta o cerrada, etc.). Los datos
analégicos se pueden mostrar como nameros, o gnaficte (esquema de un tanque
con su nivel de liquido almacenado). El sistemalpuener muchas de tales pantallas,

y el operador puede seleccionar los mas relegsaan cualquier momento.

3.8 Unidades Maestras (Master Terminal Units)

La parte mas visible de un sistema SCADA es lacEstacentral o MTU. Este es
el "centro neuralgico" del sistema, y es el compbtmedel cual el personal de
operaciones se valdra para ver la mayoria de tdgpl&na MTU a veces se llama HMI

—"Human Machine Interfase”, interfaz ser humancéagmna -.

3.8.1 Caracteristicas de las unidademaestras

Todas las MTU de SCADA deben presentar una serieadacteristicas, algunas de

estas son las siguientes:
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Adquisicion de datos

Recoleccion de datos de las unidades terminalestasniRTU)

Graficos de tendencia

Salvar los datos en una base de datos, y poneridispasicion de los operadores
en forma de graficos.

Procesamiento de Alarmas

Analizar los datos recogidos de las RTU para verhan ocurrido condiciones
anormales, y alertar a personal de operacioneg $admismas.

Control

Control a Lazo Cerrado, e iniciados por operador.

Visualizaciones

Graficos del equipamiento actualizado para reflégos del campo.

Informes

La mayoria de los sistemas SCADA tienen un ordendeidicado a la produccién de
reportes conectado en red (LAN o similar) con algipal.

Mantenimiento del Sistema Mirror

Se debe mantener un sistema idéntico concdpacidad segura de asumir el
control inmediatamente si la principal falla.

Interfaces con otros sistemas

Transferencia de datos hacia y desde otros sisteorg@®rativos para, por ejemplo,
el procesamiento de 6rdenes de trabajo, de cor#extualizacion de bases de datos,
etc.

Seqguridad

Control de acceso a los distintos componentesistehsa.
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Administracion de la red

Monitoreo de la red de comunicaciones.

Administracion de la Base de datos

Agregar nuevas estaciones, puntos, graficos, pudtoscambio de alarmas, y en
general, reconfigurar el sistema.

Aplicaciones especiales

Casi todos los sistemas SCADA tendran cierto seoéiwde aplicacion especial,
asociado generalmente al monitoreo y al contrdag®#anta especifica en la cual se esta
utilizando.

Recordemos que las necesidades de las diferedligstias pueden ser muy variadas.

Sistemas expertos, sistemas de modelado

Los mas avanzados pueden incluir sistemaser®ss incorporados, o0 capacidad

de modelado de datos.

3.8.2 Hardware y Software

Las MTU de sistemas SCADA se pueden implementar laermayoria de las
plataformas existentes. Los primeros sistemas esxest tendieron a ser propietarios y
muy especializados, y donde fueron utilizadosstesias operativos de fines
generales, tendieron a ser modificados ampliaendfdéto debido a que los requisitos
de SCADA superaban los limites de la tecnologiaatibble en el momento y por
razones de desempefio ya que tendieron a propar@mt@mas graficos por encargo, a
usar bases de datos en tiempo real (con gran garfte base de datos en memoria), y a
menudo el hardware debié ser modificado para egigsisitos particulares. La serie
Digital Equipment Corporation PDP11 y el sisteoperativo RSX11M eran quizas

la plataforma mas comudn en los SCADA del siglo gasaPosteriormente, Unix
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comenzo a ser el sistema operativo de mas frezuelaiccion. Mientras la potencia
de la PC aumentaba, los sistemas Intel llegar@eramuy comunes, aunque las
plataformas DEC Alfa, y otras estaciones de tralmgofines elevados estén aun en
uso. En épocas recientes Windows NT ha alcanzadoaakptacion dentro de la
comunidad SCADA, aunque los sistemas muy grandgsisiendo en la mayor parte
de los casos estaciones de trabajo Unix (QNX oriSpldas cuales son mas veloces

€n sus respuestas.

Actualmente la industria se esta desarrolland@aramente hacia estandares
abiertos: ODBC, INTEL PC, sistemas estandarede  gréaficos, e

interconectividad a sistemas de computaciomiestes. En afios recientes ha
aparecido en el mercado un importante niumero tensas SCADA sobre plataformas
INTEL PC, ya que éstas estdn aumentando rapidansentapacidad y desempeiio.
Ejemplos de ellos son Citect, FIX de Intieiln, KEPware, ilustrado en la figura

NC I1l.14. y Wonderware.

TOTALS  B299930.000 kg
TOTALS 9909099000 kg

ot Pump [

KEPwarc

1IN Sofiwares

Wi M

Figura N 111.14. Muestra de la presentacion de la planta con wenségimplementado

en KEPware.
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3.8.2.1 Hardware en sistemas de supervision: PLC y PC.

El hecho es que las tareas automatizadas de contisolalizacion y computacion
pueden ser efectuadas por los PLC (conectados é@nnrmediante los moddulos
adecuados) mejor que con sistemas exclusivos odaot basados en PC. Lo que
finalmente es practico, no obstante, dependairdeggran nimero de factores y la
mayoria deben ser considerados individualmenteqaata proyecto de automatizacion.
Asi, por ejemplo, los actuales conocimientos yeqreicias del usuario pueden jugar
un mayor papel que la pura potencia del ordenatlos factores cruciales, no
obstante, son los atributos de capacidad en tienegloy las propiedades de seguridad
que hasta ahora han sido fuertemente asociada®lcBhC, aunque el PC también
puede disponer de la caracteristica de capaciddetrapo real. Un sistema de control
es inconcebible sin capacidad en tiempo real. B¥lno en sistemas de control por
ordenador tener que elegir, segun las carstitas del sistema a supervisar, entre
el PLC o el PC. Se debe elegir aquel hardware ggjernse adapte a las necesidades

del sistema a supervisar.

Los controladores l6gicos programables, en la amay de los casos, estan
disefiados especificamente para ser empleadoss ambientes industriales
exigentes y han sido continuamente desadadlade forma que sus sistemas
operativos en tiempo real representan su mayaudvitEllos son y seguiran siendo, no
obstante, la primera eleccién para todo controladeas criticas o extremas por su
rendimiento y simpleza, en los que un PCdripo estar simplemente
"sobrecargado” debido al trabajo que le puederormimp otras tareas de ambito

comun, como la gestion y visualizacion de datosesos a periféricos, bases de datos.
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Si, ademas del control de tareas, se necesitaagegamiento de datos, trabajo en red
o visualizacion (una aplicacion SCADA), un temsa basado en PC debe ser

tomado en consideracion.

En cuanto a sistemas operativos, Windows NT, pem@o, no es estrictamente
un sistema operativo en tiempo real como el de U@, Pero puede actuar de forma
suficientemente rapida para aplicaciones "suaves"tiempo real, gracias a su

arquitectura de micro-kernel.

3.8.2.2 Uso del PC como centro neural del MTU.

En casa y en la oficina, el ordenador personalimdatcon su progreso. El PC se
ha establecido en un gran niumero de campos. Lopawntes hardware y software
estan siendo cada vez mas potentes y mas rentabdeddgico, por tanto, que la
industria quiera tomar provecho de este hech palucir costes y/o incrementar la

productividad.

Ciertas tareas industriales estan actualmente emosnae los ordenadores desde
hace tiempo: desde emplear la tecnologia Wisd@uando se manejan pedidos
y/o se ajustan parametros de maquinaria hagtafaneo visualizar datos practicamente

de cualquier tipo.

No hay que sorprenderse entonces, que los esptagalen automatizacién y los
usuarios estén pensando ahora en qué forma senmpradsferir al PC otras tareas, para

poder llegar a un mayor ahorro. Mas recientementgran nimero de simuladores de
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PLC (controladores l6gicos programables) por saféwha aparecido en el mercado,
que estan ayudando a transferir el control deataral disco duro y presentan una

automatizacion mas efectiva en costes en una siog@ de hardware (el PC).

Los computadores personales o PC tienen phagti matices en cuanto a
temas, arquitectura y forma de utilizarse, entlesetenemos: (1) Supervision de
Procesos, en el que se utilizan fundamentalmeihds recursos del procesador
para mostrar dinamicamente el funcionamiel@aun proceso, (2) El control, en el
que el procesador, a través de interfaces de astrad salidas especificas permite
manipular directamente el proceso y (3) Etesna SCADA, Control Supervisado
y Adquisicion de datos, en el que se realizan las tunciones anteriores para
sistemas relativamente complejos en los que genena estda involucrada las
comunicaciones. Cada una de estas tres categou@de paplicarse en cualquier

actividad sea industrial o manufacturera, tanteldaboratorio como en la planta.

Para el control se utilizan diversos tipos de camagares por lo que hay interfaces
para las diversas arquitecturas internas, de lasetjBus PCI es el mas utilizado en la

actualidad. En la industria es el bus COMPACT H@eivalente mas adecuado.

Las computadoras industriales estan preparadastiaéagar en los ambientes duros de

la industria, con la ayuda de dispositivos, commseestra en la figura N° I11.15.
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Figura N [11.15. Dispositivos utilizados para un SCADA

Se ha discutido mucho el uso de los compuéad haciendo la funcion de
control, felizmente la tecnologia ha avanzado da sentido y la tendencia es hacia
sistemas operativos mas robustos, mientras tanistemx alternativas como la de
LabVIEW Real time de National Instruments, en ek qla interfaz de entradas y
salidas en el micro-computador alberga un ssteqperativo de tiempo real en el
que se ejecuta el programa de control, de estaafosm tienen disponibles las
ventajas de Windows y el control no se pierde auando el sistema operativo

(Windows) colapse, ilustrado en la figura N° 111.16

RS s | T

Figura N I11.16. Interface de un sistema programado en LabVIEW
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Los sistemas SCADA estan constituidos por el Hardwque generalmente es una red
de controladores y estaciones remotas de adquisid® datos. El corazén de un
sistema SCADA esta en el "Software SCADA", que lesneargado de supervisar y
controlar el Proceso a través del Hardware de alrgeneralmente el software SCADA
trabaja conjuntamente con un PLC o una red de PESte software permite

supervisar el proceso desde un microcomputadorcamso realizar las acciones de
control a través del PLC, controlador o sistemacdstrol. En el mercado existen

varios programas que realizan esta funcion.

Tan importante como el 'Hardware' es el 'Softwasgecializado para el control y
la supervision de procesos. Los niveles de 'soétwaodrian ser escalonados en: (1)
'Software’ de manejo a nivel de registros para ifdaerfaces, (2) programas de
usuario en lenguajes de alto nivel, utilizandotines suministradas por los
fabricantes de ‘'hardware’, (3) Sistemas darddb y generadores de cddigo fuente
dedicados a la adquisicion y procesamiento deakdtaomo el control y supervision de
procesos tal como LabVIEW antes mencionado, (4qué®s' de control vy

supervision de procesos, que permiten admanisel ‘hardware' de control de
procesos basados en controladores logicos rgmadples (PLC), supervisar los
procesos y administrar redes de microcomputadgrede controladores ldgicos

programables.

La mayoria de Software de alta performance pardutomatizacion Industrial se
ejecuta bajo Microsoft Windows NT, 98 y 2000. Deljmoveer una interfaz gréafica
para su proceso, ya sea como Interfaz Humano Maq(itMIl: “Human Machine

Interface”), o como un sistema de Supervision, @byt Adquisicion de Datos.
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3.8.3 Adquisicidon de Datos

La funcion de adquisicion de datos de un sistemAC®Ces obviamente una funcién

preponderante. Hay un numero de caracteristicasaass a la adquisicion de datos.

3.8.3.1 Interrogacion, informes por excepcion, y transmisioes iniciadas por RTU.

Los primeros sistemas SCADA tenian RTU tontos gislema central debia utilizar
un sistema de interrogacion (“polling”) para tersmsceso a sus datos. La unidad
maestra controlaba todas las comunicaciones, YRIit&anunca hablaba a menos que
fuera interrogada La unidad maestrgpreguntabaasi a cada RTU alternadamente,
pidiendo que le envien sus datos. La RTU harieeteesario para recuperar los ultimos
datos de sus instrumentos (ademas de la convatsiefiales analogicas a digitales) y

después contestaria a la peticion de la unidadtraaes

Al ser controladas las comunicaciones por la unicaeéstra, éste registraba los datos
con la hora de recepcion, muchas veces muy didifdgéhora en que fueron generados.

Algunas variaciones en esto se hanodotido para mejorar la eficacia
de comunicaciones. La unidad maestra podia solisdamente algunos de los datos
de una RTU en cada encuesta principal, y extrdedadatos menos importantes en
una segunda encuesta disparada con una freauen&s baja. Con las RTU mas
inteligentes, se podian explorar independientéeneus entradas de informacion,
sobre una base continua, e incluso agrupar por losadatos. La unidad maestra
entonces preguntaria a la RTU si tiene cualquisa qmara informar. Si nada hubiera

cambiado desde la vez Ultima, la RTU respondsinanovedady la unidad maestra



-61 -

se moveria a la RTU siguiente. Para asegurarsei@eim cierto acontecimiento no fue

salteado, ocasionalmente la unidad maestra harda emguesta completa como un
chequeo de saludesta claro lo que implica cuando una entradanttemacion digital

ha cambiado, pero el uso del informe por excepcidm valores analdgicos significa

que un cierto cambio del umbral esta definido ¢tpiente 1-2%), y sobre éste se ha
producido algun cambio. El informe por excepcioreqmi reducir dramaticamente el

trafico de comunicaciones, siempre y cuando lo®sdastén cambiando en forma

relativamente lenta.

Cuando se estan midiendo parametros altamente ileslatpuede aumentar

drasticamente el trafico. En este caso unhici®m es poner estos parametros
volatiles en una encuesta rutinaria, sacrificameha cierta exactitud en la hora de
registro en pos de la reduccion del trafico. Elremmiento mas sofisticado es
permitir que la RTU reporte por excepcidn sin |lawasta previa por parte de la
unidad maestra. Esto significa que el sistema deunecaciones no se esta utilizando
para las repetidas encuestas &im novedadsiendo la respuesta mas frecuente.
Esto permite que un sistema tipico controle muanés RTU con la misma anchura
de banda de comunicaciones. Como los asuntos desc@n parametros altamente
volatiles todavia existen, uthequeo de saludn background sigue siendo necesario,

de otro modo una RTU podria salir de servicio siglema nunca se daria por enterado.

Para utilizar esta técnica, el protocolo a®municacidon debe tener la capacidad
de proporcionar las direcciones de destino del mensy de la fuente del mismao.
Este sistema también implica que dos RTU puedenshmdir simultdneamente,

interfiriendo uno con otro. Un sistema SCADA normahte repetira la transmision si



-62 -

no recibe un acuse de recibo dentro de cierto tenfi interfieren dos RTU

transmitiendo simultdneamente, y, luego si ambose@o el mismo tiempo de
reenvio, interferiran otra vez. Por esta razdén,aetrcamiento tipico es repetir el
envio después de un periodo aleatoriamente sehecn. El uso de timeouts al azar
puede no ser suficiente cuando por ejempk Habido un apagon extenso.
Incluso con recomprobaciones al azar, puede hadeto trafico que la RTU

todavia no podra conseguir realizar la transmisior. esta razon una mejora que es
deseable es que después de 5 intentos, el peresadecdmprobacion se fije en por

ejemplo 1 minuto.

3.8.3.2 Manejo de fallas de comunicaciones

Un sistema SCADA debe ser muy confiable. Los siagerde comunicacion para
los sistemas SCADA se han desarrollado passmepar comunicaciones pobres de
una manera predecible. Esto es especialmengoriante donde estd implicado el
control - podria ser desastroso si las faltkss comunicaciones causaran que el
sistema SCADA haga funcionar inadvertidamentesegitor incorrecto de la planta.
Los sistemas SCADA hacen uso tipicamente de Bmidas tradicionales de la
paridad, del chequeo de sumas polinémicaglige® de Hamming y demas. Sin
embargo no confian simplemente en estas técnicasoperatoria normal para un
sistema SCADA es esperar siempre que cada tradsmssia reconocida. El sistema
de interrogaciébn que emplea tiene seguridadrpmcada, en la que cada estacidon
externa esta controlada y debe periédicamente responder. Si no

responde, entonces un namero predeterminadeaemprobaciones sera

procurado.
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Las fallas eventualmente repetidas haran que la RAUcuestion sea marcado
como "fuera de servicio” (en un sistema de intexca@n una falla de comunicacion
bloquea la red por un periodo de tiempo relativdendargo, y una vez que se haya
detectado una falla, no hay motivo para volverreaisar). La exactitud de la
transmision de un SCADA se ha mirado tradiciomsite como tan importante
que la aplicacion SCADA toma directamenta relsponsabilidad sobre ella. Esto
se produce en contraste con protocolos de comudicamas generales donde la
responsabilidad de transmitir datos confiablemesgedeja a los mismos protocolos.
A medida que se utilicen protocolos de cocasion mas sofisticados, y los
proveedores de SCADA comiencen a tomar confianza eflos, entonces la

responsabilidad de manejar errores sera transferigiotocolo.

3.8.3.3 Los protocolos de comunicacion

Se han desarrollado técnicas para la transmisiofiatée sobre medios pobres, y es
asi que muchas compafiias alcanzaron una aem@npetitiva respecto de sus
competidoras simplemente debido al mérito técneswuks protocolos. Estos protocolos

por lo tanto tendieron a ser propietarios, y cetemste guardados.

Esto no representaba un problema al instalar eéérsés aunque si cuando eran
requeridas extensiones. Lo obvio y casi absolutéeneecesario era acudir de nuevo al
proveedor original. No era generalmente factibleswerar el uso de un protocolo
distinto, pues eran generalmente mutuamente exuleseLos progresos recientes han
considerado la aparicion de un numero apreciablgrat®colos "abiertos". IEC870/5,

DNP3, MMS son algunos de éstos.
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Los mejores de estos protocolos son los multicapaptetamente "encapsulados”, y
los sistemas SCADA que utilizan éstos puedenfiao en ellos para garantizar la
salida de un mensaje y el arribo a destino. Umerd de compaiias ofrece los
codigos fuente de estos protocolos, y otras ofrecejuntos de datos de prueba para
comprobar la implementacion del mismo. Por medioesi®s progresos esta llegando
a ser factible, por lo menos a este nivel, conardedla interoperabilidad del

equipamiento de diversos fabricantes. Comoumiento adjunto se dara una breve

descripcion del protocolo DNP 3.0.

3.8.3.4 Las redes de comunicacion.

SCADA tiende a utilizar la mayoria de lasdes de comunicacion disponibles.
Los sistemas SCADA basados é&mansmision radial son probablemente los mas
comunes. Estos evolucionaron con el tiempo, y I rhasico es el uso de FSK
(“frequency shift keying” - codificacion por connagaion de frecuencia) sobre
canales de radio analdgicos. Esto significa queslbaguO y 1 son representados por
dos diversas frecuencias (1800 y 2100 hertziosceomunes). Estas frecuencias se
pueden sintetizar y enviar sobre una radio deoandrmal. Velocidades de hasta
1200 baudios son posibles. Una consideracion esdpeecesita ser dada al retardo de
RTS (“request to send” - peticibn de enviar) quenmaimente se presenta. Esto se
produce porque una radio se tomara algun tiemppudssde ser encendida (“on”)
para que la sefal alcance niveles aceptables, yoptanto el sistema SCADA debe
poder configurar estos retardos. La mayoria deotess consideraciones con respecto

a radio y SCADA se relacionan con el disefio bad&ta red de radio.
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Servicios basados en satélites

Hay muchos de éstos, pero la mayoria son muy astd$ay situaciones donde no
hay alternativas. No obstante, existe un servieisado en satélites que es econdmico:
los sistemas VSAT: “Very Small Aperture”. Termin&on VSAT, usted alquila un
segmento del espacio (64k o mas), y los datos s@rerde un sitio remoto a un
“hub” via satélite. Hay dos tipos de “hub”. El pam es un sistema proporcionado
tipicamente por un proveedor de servicios de VS ventaja es un costo fijo para
los datos aunque su implementacion puede costar cargy La otra consideracion
para éstos es la necesidad de un “backlink” deb™hal centro de SCADA. Esto

puede ser de un costo considerable.

El otro tipo de sistema utiliza un “hub” pequefos(Iclasicos de LAN estructuradas)
que se puede instalar con la unidad maestra. Esteae barato, pero la administracion
del “hub” es responsabilidad exclusiva del propietade SCADA. La interfaz a
cualquier tipo de sistema de VSAT implica el uso ptetocolos utilizados por el

sistema de VSAT - quizas TCP/IP.

Modbus

Es un protocolo de comunicaciones desarrollado mhranundo del PLC, y fue
definido para el uso de las conexiones por cablegde los proyectos procuran con
frecuencia utilizar Modbus sobre radio, éste estmmyehdo problemas,
fundamentalmente con los temporizadores. En cislqucaso, Modbus es

incompleto como un protocolo para SCADA, isten alternativas mejores
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tales como DNP 3.0. Modbus tiene suammo de aplicacion en

comunicaciones con PLC sobre una conexion por cable

Sistemas Landline (Lineas Terrestres)

Estos son cominmente usados, pero una gran cartelaistemas SCADA implican
el uso de la radio para sustituir landlines ante fafla. Las termitas y el relampago son

problemas comunes para los landlines.

3.8.3.5 Procesadores de Comunicaciones Front End.

ElI  "centro® de SCADA consiste tipicamente emna coleccion de

computadoras conectadas via LAN (o LAN redundanBgda maquina realiza una
tarea especializada. La responsabilidad de laccdin de datos basicamente puede
residir en una de ellas (con un sistema mirrdgs visualizaciones pueden ser
manejadas por una segunda computadora, etcBmafuncion asignada tipicamente
a una computadora separada es la interfaz a lderedmunicaciones. Esta manejara
toda la interconexion especializada a lesnales de comunicaciones, y en
muchos casos realizara la conversion del protodelonodo que el sistema principal

pueda contar con datos entrantes en un formatodzsta

3.8.3.6 Radio.

La telemetria de radio es probablemente la tecfmlogse de SCADA. La velocidad de

transmision de datos sobre radio estaba en su ntortigmtada al rango 300 baudios
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a 1200 baudios, pero las radios de datos modem@srtan hasta 9600 baudios (e
incluso hasta 64k). Una red de radio, como lardast en la figura N° 11l.17, que
funciona en la banda de 900 Mhz es autorizada roremée para utilizar 12,5 o 25
kHz de ancho de banda. En 25 kHz, las velocidade®9600 baudios pueden ser

alcanzadas, pero en 12,5 kHz solamente 4800 basalioposibles con el equipamiento.
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Figura N 111.17. Descripcion de los enlaces por radio de un siste@aDA

Una red de radio tipica consiste en una convensaaidravés del repetidor situado
en algun punto elevado, y un numero de RTU que adep la red. Todos las RTU
"hablan” sobre una frecuencia (F1) y escuchan em sg@gunda frecuencia (F2). El
repetidor escucha en F1, y retransmite esto 2n d& modo que una RTU que
transmite un mensaje en F1, lo tiene retréidomen F2, tal que el resto de las
RTU pueda oirlo. Los mensajes de la unidad maes#ijan sobre un enlace de
comunicacién dedicado hacia el repetidor y sonndiflos desde el repetidor en F2
a todos las RTU. Si el protocolo de comunicacioneado entre la unidad maestra
y el repetidor es diferente al usado en la recad®y entonces debe haber un "Gateway"

en el sitio del repetidor. Este hecho permitiridizatr los protocolos apropiados para
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cada uno de los medios. Se ha utilizado con exN@®sobre la red de radio y después
encapsulado el DNP3 en el TCP/IP para permitiruquered de fines generales lleve los

datos a la unidad maestra.

El nimero de RTU que puede compartir un repetidgpedde de un numero de
factores. En primer lugar el tipo de equipo de aaopluiede afectar esto, teniendo en
cuenta el retardo en alcanzar una sefal establaplieacion también es un factor
importante, ya que de ella depende el tiempo deuessa requerido. Las caracteristicas
del protocolo (la interrogacion, informe por exdép¢ las transmisiones iniciadas
por la RTU) también pueden ser significativdsa velocidad tiene obviamente un

impacto también.

3.8.3.7 Los circuitos telefénicos

Tienen algunas implicaciones importantes para gtersia SCADA. En primer lugar
la administracion de médems en campo puede serstaolEn segundo lugar la RTU
debe poder salvar datos mientras el moédem e&sconectado, para después
transmitirlos cuando se establece la conexioefeRblemente la RTU debe poder
iniciar la llamada cuando ocurre una alarma, o lwifers de datos corren el riesgo
de desbordar. La unidad maestra debe poder mdaejacepcién de este cumulo de
datos, y al mismo tiempo "rellenar" su base de gjajenerar los gréficos, etcétera.
Algunos informes producidos por la unidad stee pueden necesitar ser corregidos

cuando llegan los datos.
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3.8.4 Graficacion de tendencias

El recurso de graficacion de tendencias es unaidantase incluida en cada
sistema SCADA. La computadora se puede utilizaa pasumir y exhibir los datos que
esta procesando. Las tendencias (graficos) deeglanaldgicos sobre el tiempo son
muy comunes, lo ilustra la figura N° I1l.18. Recodms datos y resumirlos en informes

para los operadores y gerencia son caracteristmasales de un sistema SCADA.
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Figura N 111.18. Ejemplo de una pantalla de graficacion de tendsnen tiempo real.

3.8.4.1 Caracteristicas

La graficacion incluye elementos tales como diag=mnX-Y, la capacidad de re-
escalar la tendencia mientras es mostrada, la idaolade visualizar coordenadas para
seleccionar una caracteristica en la tendenciasyalizar los valores asociados a
ella, histogramas, mdultiples valores independierdasuna tendencia, y graficos de
informacion de estado. El sistema de tendencidsajaganormalmente creando un
archivo para cada tendencia con "casilleros" pasavhlores de datos que se renovaran

en una frecuencia especificada (maximo ratio denting”). A medida que se
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adquieren los datos de campo, se ubican en losvesclie tendencia, quedando
disponibles para su posterior analisis. Hay norreats un limite superior a la cantidad

de datos que puedan ser guardados (ejemplo uneadiatais).

3.8.4.2 Particularidades del almacenaje de datos

El uso de archivos de tendencia con casilleros pasadatos, renovados en los
intervalos especificados, puede causar difideka cuando se usa la caracteristica
de Reporte por Excepcion. Los problemas puedenade mayores cuando se
incluyen en el sistema "dial-up” RTU por las possbldesconexiones. El sistema
SCADA debe tener la capacidad de llenar los archide tendencia en estas
circunstancias. Un set SCADA no esta preparado Ipacar esto automaticamente, y se
debe tener sumo cuidado al configurar y especifi@arcaracteristicas de graficacion
de tendencias para lograrlo. Algunos sistemas mmifn que todas las variables
sean afectadas a la tendencia de datos.dGuae desee ver una tendencia para
un valor actualmente no configurado para uafigp de tendencia, debe entonces
ser afectado a la tendencia de datos, y lueboahgue esperar hasta que se hayan
salvado suficientes datos para que el gréfice sensistente y aporte los datos de

tendencia. Esto no es Util si estamos procloancontrar fallas.

3.8.4.3 (Qué especificar?

Lo siguiente es indicativo de una especificaciguicéi para grafico de tendencia de

datos.
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. Se deberan proporcionar la capacidad del graficdeddencia de variables en
tiempo real, historicas, analogas y de estadoueaidn del tiempo y diagramas de
una variable contra otras variables (por ejemmotura de cabezales contra flujo
para analizar la eficiencia de una bomba).

Las bases de tiempo para cada tendencia deberadocosigurables a partir de

una muestra por minuto a una muestra porasam(u otros valores que
puedan ser deseables especificar).

. Seran proporcionados histogramas, graficos de lpaXrd, gréaficos de Y-T, etc.

Por lo menos cuatro puntos independientes seraiiguaables para cada pantalla
de visualizacion de tendencias para el graficeedddncia simultaneo.

. Seréa posible via un puntero o una linea seleccionarmuestra individual y hacer
que el sistema exhiba el valor para esa muestra.

. También sera posible, o en la configuracion o derda visualizacion, asignar

mayor o menor magnitud a la escala vertical pada qgaunto (por ejemplo en vez
de 0-100%, hacer un zoom sobre 20-50%).

. Al ver tendencias, sera posible aumentar o dismielirango de tiempo de los

datos disponibles.

La configuracion de las tendencias, incluyendo dagreacion de los puntos del

grafico de tendencia y la seleccion de los periagies se visualizaran para cada
punto, seran opciones de mendu.

. Cuando la recuperacion de datos de campo se vearaldsnpor alguna razoén,

por ejemplo, debido a fallas de comunicacion, ebidb al uso de las técnicas
de Reportes por Excepcion, los datos seran saveetbospectivamente en los

archivos de tendencia.
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3.8.4.4 La interrogacion, el informe por excepcion y las tansmisiones iniciadas
por las RTU

Obviamente los datos no se pueden almacenar erartdsvos de tendencia con
mayor exactitud o frecuencia de las que son adbpsride campo. Un sistema de
interrogacion simple por lo tanto salva los datosdicionado por la frecuencia de
interrogacion. No obstante es mas normal ahoraugugistema de interrogacion utilice
las técnicas de Reportes por Excepcion, en lagsuas valores no se transmiten del
campo a menos que haya un cambio significativoa Barvalor analégico esto puede
ser un porcentaje especificado del valor a escatapleta. Por lo tanto la tendencia
mostrard una linea plana, mientras que pudo hadleidd un cambio pequefio. En
Sistemas donde las RTU inician la transmision, amtecambio significativo, tienen
una caracteristica similar. Los sistemas que atilizdial-up". Las terminales remotas
tipicamente transmitirdn los datos una vez al di@a RTU puede iniciar una
transmision, pero normalmente so6lo en una condidénalarma. El sistema debe
poder "rellenar" estos datos retrasados. Una simasimilar se presenta cuando las
comunicaciones se pierden por alguna razon con Rifd enlazado por radio.
Cuando se restablecen las comunicaciones, userVee de datos llegara y sucedera

lo mismo.

3.8.5 Procesamiento de alarmas

La caracteristica del procesamiento de alarmasasasticiado siempre a las funciones
de las areas de control de la planta. La comptaagoocesa todos los datos como
vienen del campo, y considera si la variable haadot en alarma. Para los valores

digitales, uno de los estados (0 o 1) se puedelaedamo estado de alarma. Para
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valores analdgicos es normal que se definan lindeeslarmas tal que si el valor cae
fuera de estos limites, considerarlo como en alarbes alarmas se clasifican
normalmente en varios niveles de prioridad, conpteridad mas alta siendo a
menudo reservada para las alarmas de seguridad. gestmite que el operador
seleccione una lista de las alarmas mas importaGiggndo un punto entra en alarma,
debe ser validada por el operador. Un cddigo esiadm a veces por el operador en

ese momento para explicar la razén de la alarma.

Esto ayuda en el analisis posterior de los datescdmun tener cierto anuncio audible

de la alarma, alguna sefial sonora en la sala dacpees.

Un problema comun para los sistemas SCADA es lantacion” de alarmas.
Cuando ocurre un trastorno importante del procasojenudo un evento de alarma
causa otro y asi sucesivamente. A menudo erendlisiasmo inicial, los limites
de alarma se especifican firmemente, y aun &ores que no son realmente
importantes. La inundacion de alarmas resultagmiede abrumar al personal de

operaciones, y ocultar la causa inicial del prolalem

3.8.5.1 Caracteristicas

Los recursos de alarmas incluyen la capacidad dmtiftar al personal de

operaciones por su ‘“login”, y exhibir solamente &armas relevantes a su area de
responsabilidad, y de suprimir alarmas, por ejemptuando la planta esta bajo
mantenimiento. Algunos sistemas sofisticados deae resolver la inundacién de

alarmas identificando secuencias de causdscios.
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3.8.5.2 Chequeos

Cuando los sistemas SCADA no interrogan regularenéodos los sitios, sino que por
el contrario confian en la transmision iniciada par RTU, si se detectara una
condicion de error o un cambio significativo en wator, existe la posibilidad de que
la RTU o las comunicaciones puedan fallar, y elnewvepase desapercibido. Para
solucionar esto, se dispara un "chequeo de saludbackground”, en el cual cada
RTU es interrogado con una frecuencia determinamtaeptiempo que se considere

prudente en que una alarma no sea detectada.

3.8.6 Comunicaciones

La caracteristica distintiva de los sistemas SCADES su capacidad de
comunicaciéon. Como ya se ha dicho, comparado aDIGS$ (“Distributed Control

Systems” - sistemas de control distribuido) consides a menudo dentro de una
planta o de una fabrica, un sistema SCADA cubreeigémente areas geograficas mas
grandes, y utiliza muchos medios de comunicaciodegrsos (y a menudo

relativamente no fiables). Un aspecto impodade la tecnologia de SCADA es la
capacidad de garantizar confiablemente la salidalates al usar estos medios. Los
sistemas SCADA utilizaron inicialmente enlaces aengnicacion lentos. Calculos

cuidadosos debieron ser hechos para evaluar lodmeoles de datos probables
esperados, y asegurar que la red de comunicaciwea capaz de resolver las
demandas. Todo lo relacionado a las redes de coauidn se ha desarrollado mas

arriba.
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3.9 Terminales Remotas (Remote Terminal Units)

3.9.1 Fundamentos

Las unidades terminales remotas consisten en ugaepa y robusta computadora
qgue almacenaba datos y los transmite a la termiaastra para que esta controle los
instrumentos. Es una unidad stand-alone (indepete)i de adquisicion y control de
datos. Su funcién es controlar el equipamiento rdegso en el sitio remoto, adquirir
datos del mismo, y transferirlos al sistema cén8&ADA. La gama de Unidades
Terminales Remotas ofrece una solucion univgraah el control de instalaciones

técnicas de todo tipo.

Hay dos tipos basicos de RTU- "single boards" (desolo modulo), compactos,
que contienen todas las entradas de datos en uUaatasfeta, y "modulares” que
tienen un modulo CPU separado, y pueden tener otraxlulos agregados,
normalmente enchufandolos en una placa comun léimi una PC con una placa
madre donde se montan procesador y periféricosp BmU “single board” tiene
normalmente /O fijas, por ejemplo, 16 entradasirdermacion digitales, 8 salidas
digitales, 8 entradas de informacién analdgicas4 ysalidas analdgicas. No es

normalmente posible ampliar su capacidad.

Un RTU modular se disefia para ser ampliadpegando médulos adicionales.
Los mddulos tipicos pueden ser un médulo de 8 @adraanalogas, un modulo de 8

salidas digitales.
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En la actualidad gracias a la modularidad furaiony material, las unidades
remotas pueden ser utilizadas tanto para satisfaeeesidades de transmision de
alarmas como para la supervision completa de umplega instalacion de telegestion,

en forma autbnoma o acoplada a modulos de expansion

El mercado propone varios modelos para respondéa deanera mas 6Optima posible

a los diferentes casos de aplicacion, desde uro menvista técnico y econdmico.

La mayoria de terminales incluyen un software egdmy que integra potentes
recursos de comunicacion y supervision, sin neadside programacion especifica
claro que se tiene que tomar un cuenta que estwasef es especifico de cada
compafiia y no son compatibles entre si. Para mdamiel problema de

compatibilidad las compafias estan realizando sogrgmas bajo estandares para

poder vender sus productos con mayor facilidad.

La mayor parte de las RTU tienen como caracteaispigncipales:

v" Comunicaciones a través de la red telefénica fijenduil, radio enlaces, lineas
dedicadas, bus de campo.

v' Adquisicién y mando (sefiales digitales y anal6gicasteos).

v Capacidad: entre 280 y 700 variables (segun lasaapnes).

v" Procesamientos y automatismos parametrables.

v" Almacenamiento de datos a largo plazo (alarmasjdasdconteos, informes).

v Alerta hacia estaciones maestras, buscapersorésfgnios moviles.

v' Mébdulos especializados (automatizacion y gestidlasl@staciones de elevacion).
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v' Enlaces entre instalaciones (entre remota y rereatee remotas y médulos).
v' Compatibilidad con otros productos (autdbmataprogramables,

analizadores, controladores, medidores, ordenadi@ssipervision.)
La interaccion humano-maquina (MMI) para configurar y operar el equipo
puede realizarse localmente o a distancia, mediantenicroordenador (programas y

otros productos compatibles), en un lenguaje nlaguirguitivo.

3.4.2 Funcionalidad del hardware de un RTU

El hardware de un RTU, ilustrado en la figura N4, tiene los siguientes componentes

principales:
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Figura N 111.19. Diagrama general de un RTU

v CPU y memoria volatil (RAM).
v" Memoria no volatil para grabar programas y datos.

v' Capacidad de comunicaciones a través de gsueseriales o a veces con
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maodem incorporado.

Fuente de alimentacion segura (con salvaguardimideia).
“Watchdog timer” (que asegure reiniciar el RTU Igjoafalla).
Proteccion eléctrica contra fluctuaciones en |giten
Interfaces de entrada-salida a DI/DO/AI/AO.

Reloj de tiempo real

3.4.3 Funcionalidad del Software

Todos las RTU requieren la siguiente funcionalid&h muchas RTU éstas se

pueden mezclar y no necesariamente ser identiisafdmo modulos separados.

v

v

Sistema operativo en tiempo real.

“Driver” para el sistema de comunicaciones, esrdaaonexion con la MTU.
“Drivers” de dispositivo para el sistema de entradbida a los dispositivos de
campo.

Aplicacion SCADA para exploracion de entradas d®rimacion, procesamiento
y el grabado de datos, respondiendo a las petgideela unidad maestra sobre la
red de comunicaciones.

Algan método para permitir que las aplicacionesudeario sean configuradas en
la RTU. Esta puede ser una simple gonficion de parametros,
habilitando o deshabilitando entradas-salidaspeeificas que invalidan o
puede representar un ambiente de programaciopletorpara el usuario.
Diagnastico.

Algunas RTU pueden tener un sistema de \@shicon soporte para descarga

de archivo, tanto programas de usuario como arshdeoconfiguracion.
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3.4.4 Operacion Basica

El RTU operara la exploracion de sus entradas fenracion, normalmente con

una frecuencia bastante alta. Puede realizar algiotesamiento, por ejemplo
cambios de estado, “time stamping” de cambios, maeknaje de datos que
aguardan el “polling” de la unidad maestra. AlgumBU tienen la capacidad de
iniciar la transmision de datos a la unidad maesinague es mas comuan la situacion
donde la unidad maestra encuesta a las RTU preglmiaor cambios. La RTU puede
realizar un cierto procesamiento de alarmas. Cuasslonterrogado la RTU deber
responder a la peticidon, la que puede ser tan simminodame todos tus datps una

compleja funcion de control para ser ejecutada.

3.4.5 RTU pequeias contra RTU grandes

Las RTU son dispositivos especiales fabricados aude por pequefios proveedores
en pequefos lotes de algunos cientos, normalmemtelps mercados domeésticos. Por
lo tanto no todas las RTU soportan toda la fundidad descrita. Una RTU mas
grande puede ser capaz de procesar centenarestrddasnde informacion, y adn
controlar el funcionamiento de "sub RTU" mas peasefEstas son obviamente mas
costosas. La potencia de procesamiento de una RfTl@dxBende desde pequefios
procesadores de 8 bits con memoria minima hastatisaflos RTU mas grandes

capaces de recolectar datos en el orden del milisieg
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3.4.6 Algunos tipos de RTU

Sistemas “stand-alone” mindsculos.-Que emplean las mismas baterias por un afio
entero 0 mas. Estos sistemas registran los datos &PROM o FLASH ROM vy
descargan sus datos cuando son accedidos fisi@menun operador, se ilustra en la
figura N° 111.20. A menudo estos sistemas usan gsadores de chip simple con
memoria minima y pueden no ser capaces de aranejn protocolo de

comunicaciones sofisticado.

Figura N [11.20. Ejemplo de una RTU stand-alone simple

Sistemas “stand-alone” pequefios.-Que pueden accionar periédicamente a los
sensores (o radios) para medir y/o reportar. Gnerde las baterias son mantenidas
por energia solar con capacidad para mantener deacpn por lo menos 4 meses
durante la oscuridad completa. Estos sistemas, @mtustra en la figura N° Ill. 21,

tienen generalmente bastante capacidad parasgonema mucho mas complejo de

comunicaciones.
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Figura N 111.21. Ejemplo de una RTU con panel solar utilizado engas Petroleras

Sistemas medios.- Ordenadores industriales single board dedicadas|uyiendo
IBM- PC o compatibles en configuraciones industsatales como VME, MultiBus,

STD megabus, PC104, etc.

Sistemas grandes.-Completo control de planta con todas las alarmiasiales y
sonoras. Estos estan generalmente en DCS en plantas comunican a menudo

sobre LAN de alta velocidad. La sincronizacion pusér muy critica.

3.4.7 Estandares

Como fuera indicado, las RTU son dispositivos egpes Ha habido una carencia
de estandares, especialmente en el area de comionies, y las RTU provenientes de
un fabricante no se pueden mezclar generalmentere@®RTU de otro. Una industria ha
crecido desarrollando conversores y emuladores rdéogmlos. Algunos estandares
han comenzado recientemente a emerger para las 89l DNPs e IEC870 para

comunicaciones IEC1131-3 para programar las RTU.
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3.4.8 PLC's contra RTU’s

Un PLC (“Programmable Logic Controller’) es una gutadora industrial pequefa
que substituyé originalmente la légica de Iloelays. Tenia entradas de
informacion y salidas similares a las de una RTCbntenia un programa que
ejecutaba un bucle, explorando las entradasnfdemacion y tomando las acciones
basadas en estas entradas de informacion. El PL@&mia originalmente ninguna
capacidad de comunicaciones, sino que comenzareer atilizadas en situaciones
donde las comunicaciones eran una caractaistleseable. Los modulos de
comunicaciones fueron desarrollados asi para I@3, Btilizando Ethernet (para el uso
en DCS) y el protocolo de comunicaciones Modbusa pelr uso sobre conexiones
dedicadas (cables). Con el correr del tienmipe PLC soportaron protocolos de
comunicacion mas sofisticados. Las RTU se bdlizado siempre en situaciones
donde son mas dificiles las comunicacionesa gdtencia de las RTU residia en su
capacidad de manejar comunicaciones dificiles. [RBU tenian originalmente
programabilidad pobre en comparacion con los PLGnN Cel tiempo, la
programabilidad de la RTU ha ido aumentando. Eactaalidad no existe gran rivalidad
entre los PLC y las RTU ya que se han convertidelaomplemento, pues la RTé¢

a convertido en la conexion entre el PLC y el adntentral. De esta forma la RTU
informa del desempefio del equipo y en caso de gigern® sea satisfactorio la MTU

realiza los cambios necesarios en el PLC por mgelia RTU.
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3.4.9 ¢Qué especificar?

v" Rango de temperatura para la aplicacion, por ej@eqmtre -10 y 65° C.

v" Humedad relativa 0 a 95%.

v" Proteccién del polvo, de la vibracién, de la llyvde la sal y de la niebla.

v" Inmunidad al ruido eléctrico.

v' Consumo de energia.

v' Capacidad de almacenamiento y de entrada-salidanitBe siempre algo de
repuesto (alrededor 10-20%).

v' Control de exactitud de entradas analOgicas, yimb e sefales digitales
esperadas (ej.0- 5v). Programabilidad y flexibilidie configuracion.

v' Diagnéstico - local y remoto.

v’ Capacidad de comunicaciones incluyendo réepopara radio, PSTN,
landline, microonda, satélite, X.25.

v' Recuerde que el uso del PSTN implica el timestamg@ grabado de los datos
mientras no esta conectado, y que la unidad mapsida marcar, validar esta
reserva de datos, y llenar su base de datos estos datos historicos (archivos
incluyendo los de tendencia). También considedeno las alarmas deben ser

manejadas con PSTN.

Considere los protocolos estandares tales cON®3, IEC870, MMS en vez de

protocolos propietarios.

v" Funcionalidad soportada - ej.: timestamping, cajfstide memoria para salvar

datos en caso de pérdida de comunicacion, capadalhdcer calculos.
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v' Soporte para las comunicaciones punto a puntojiechlo almacenaje y capacidad
de redespacho si las comunicaciones son compli¢adpscialmente radio).

v' Baud Rates utilizado (1200 baudios en FSK, o 9&Q@lios en radios de datos).

v' Usted puede requerir puertos seriales adicionapscealmente interconectar con
PLC.

v" Su unidad maestra debe soportar toda la funciadhlde la RTU, especialmente
el timestamping de datos analdgicos, y los protscde comunicaciones.

v' Direccionabilidad maxima (Ej. maximo de 255 RTU's).

v Indicacion local clara del diagnoéstico.

v" Chequeos de compatibilidad de la configuracion stétware contra el hardware
actual

v' Capacidad de registro de todos los errores ugidds y de acceso remoto a
estos registros.

v Filtracion por software de los canales de entradmfibrmacion analégica.

3.5 Gerenciamiento deProyectos

Lo que sigue es una descripcion muy breve del gememento de proyectos
SCADA. Todas las metodologias de la gerencide proyecto implican
descomponerlo en fases, generalmente con estdelaprobacion al final de cada

fase.
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3.5.1 Identificacion

v Identificar la necesidad

v' Preparar la estimacion preliminar de costes

v' Obtener la aprobacion para que los fondos o losrses procedan a la fase
proxima. Esta fase es normalmente informal, y muisre de muchos recursos. La
identificacion de la necesidad podria haberse ptade como ligada a alguna
otra actividad, por ejemplo del desarrollo de ésgias corporativas, revision de la
condicion de la plantay de las consecuencias de hacer frente anaiente

importante.

Tipicamente un sistema SCADA sera requerido pprred de las razones siguientes:

v' Para reducir costos de energia.

v' Para reducir costos de personal.

v' Para reducir requisitos de capital futuros.

v' Para mejorar el nivel del servicio.

v' Para evitar incidentes ambientales.

v' Para cumplir con requisitos regulatorios.

v" Puede no ser posible ejecutar el negocio sin SCADA.
v Para obtener un costo competitivo.

v' Para sustituir un sistema existente obsoleto.

A menudo SCADA no esta rigurosamente justificadmosique es requerido

simplemente por la gerencia como parte de la foguwa la misma desea llevar el
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negocio. Esta puede ser la mejor manera, pueselngsos a menudo substanciales
son consumidos intentando dar una justificaciora para implementacion SCADA, y
es extremadamente comun que después de que eémaistesté instalado, se
presenten beneficios inesperados que abrumas Ventajas originalmente
predichas. Ademas, las ventajas pueden presentaudigplicadas por varias otras
iniciativas claves que se estén desarrollando enlgb@, como la reingenieria del
negocio, y a veces es imposible separar los bépefide SCADA de los que se
originan en otras iniciativas. Una gerencia pragtascreara un clima en el cual el
personal busque activamente las vias en las cuafgerar la productividad de la
organizacion. En otras organizaciones, tal projpussta tratada con escepticismo. La
clave de esto reside en que la gerencia desamnbevision de cOmo quisiera que la

organizacion se maneje en el futuro.

El siglo pasado requiri6 que las organizacioneguk® a ser mas chicas y mas
eficientes. Es dificil imaginar que estas tendenaa reviertan en los afios proximos.
Esta fase es crucial en cualquier proyecto SCAIBA.éxito econdémico del proyecto
se encarna en determinar la factibilidad ihidth alcance del proyecto esencialmente
se define en este punto. Por ejemplo si no se dersi los beneficios del uso de los
horarios de tarifas eléctricas educidas para reaéliciosto de bombeo, es improbable

gue usted incluya esto en el proyecto SCADA eneatapa posterior.

3.5.2 Lanzamiento

v' Validar la necesidad del proyecto.

v Establecer los conceptos y su alcance.
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v' Establecer una estructura sumaria de la subdivigbitrabajo.

v' Estimacion conceptual de costos (-30 a +50%)

Generalmente una cierta cantidad de recursos ferasc se ha aprobado en esta
etapa para emprender las investigacioneglinpnares, y preparar un plan
preliminar de la administracion del proyectcer& necesario afirmarse en el
alcance, identificar las tecnologias principaleg ge utilizaran, y ganar el acuerdo y
la aprobacion de los usuarios potenciales delrsetd=s harto necesario la estimacion
del costo con una exactitud dentro del ambito -385@%, como asi también
establecer las ventajas del sistema con rtast@xactitud para convencer a la

gerencia de dar la aprobacion para proceder csigléente fase.

Un error comun en este punto es entrar demasiaddetalles técnicos. El trabajo
debe concentrarse en esta etapa en los iteguitincionales (o de usuario), y
los requisitos tecnologicos se deben mirar soléeneal punto de permitir las
estimaciones de costos con la exactitud sefalatlaénkasis debe ponerse en
asegurarse de que existe una comprension comurodintos usuarios finales de qué

funcionalidad proporcionara el sistema.

Si el sistema se estd introduciendo para mejorardyatividad, entonces es

importante que la gerencia del usuario entiendaoc@oede ser utilizado el sistema
SCADA para optimizar practicas de trabajo. Es ingue en esta etapa que el equipo
de proyecto incluya a alguien del sector usuamolad organizacion para comenzar a
construir un sentido de la propiedad del sisteBsia implicacion debe continuar a

través del proyecto para poder entregar el sisfaraba un operador familiarizado en
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usarlo a su capacidad maxima.

Aunque el trabajo debe concentrarse en los regsisitncionales, es necesario vigilar
las capacidades técnicas ofrecidas por losvepapres como "off the shell” en
su industria. Restringiendo la cantidad de softwale encargo que el sistema
requerira es probablemente la accion mas importgoee usted puede tomar para
reducir costos, riesgos, y reducir al minimo laagign global del proyecto. Una cierta
idea preliminar de la estrategia de contratacidberte haber sido desarrollada. Se
podra por ejemplo utilizar consultores, cawsa predisefiados (recomendados),
etcétera. Como es evidente, esto puede tener uacimpsubstancial en costos. La
decision de utilizar consultores se debe tomar ssomo cuidado. Un consultor pudo
haber preconcebido ideas en cuanto a como el pgylbe ser manejado. Algunas
decisiones tales como el uso de contratos predissiipueden no ser del agrado de

un consultor, prefiriendo realizar él mismo el dsgor ejemplo.

3.5.3 Definicion

v' Designar a miembros como lideres de equipo.

v Desarrollar los lineamientos basicos y la agenda laagerencia del proyecto.
v Evaluar los riesgos.

v Realizar estudios econémicos.

v Desarrollar las estrategias contractuales.

v Desarrollar las estrategias de implementacion.

v Realizar la estimacion definitiva de costo con om&ima exactitud (-15 a +25%).
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El proyecto esta comenzando en esta etapa a welgerso. Se esta concluyendo la
vista preliminar (qué sitios, qué funcionalidadtc.). Decisiones firmes se estan
tomando sobre estrategias contractuales tate®o cdisefio y construccion, etc.
El trabajo debe todavia concentrarse en etapa en los requisitos funcionales
(o de usuario), y nuevamente los requisitoadi®gicos deben solo observarse para

permitir las estimaciones de costos.

Es importante en esta etapa identificar firmemeld® ventajas del sistema, y
desarrollar "planes de realizacion de beneficio€stos planes identificaran
exactamente como las ventajas propuestas seré&tctiviefladas, por ejemplo,
observando qué cambios seran realizados a doggws existentes para alcanzar las
ventajas previstas. Esto dard confianza a la gereque la inversibn va a ser

provechosa.
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3.5.4 Disefio

v" Revisiones de Disefio.
v" Reuvisiones de los reportes de la etapa de defmicié
v' Justificacién de los Fondos.

v' Estimacion de Disefio (-10%+10%).

Esta fase implica normalmente la preparacion desfgecificacion, y el desarrollo
de planes de evaluacion de licitadores. Es probaibée una fase de precalificacion
pueda proceder en este momento a facilitar leatak@ Precalificacion se utiliza
para pre-seleccionar a los licitadores de repbmtacijue tienen una probada
trayectoria en este campo. La Precalificacion perna seleccion de potenciales
proveedores antes de que hayan emplazado unaco@izpor ejemplo, en base a
su capacidad y experiencia. Una decision clave sta etapa es exigir la

presentacion de pruebas especificas.

En los afios 80 los contratos rutinariamessgpecificaban pruebas de aceptacion
de fabrica, pruebas de implementacion, pruebasocdptacion, etcétera. Esto era
obligatorio envirtud de que la tecnologia erzeva, costosa y la separacion del
disefio y la adquisicion implicaban un altgrado de adecuacion. La
costumbre moderna es utilizar contratosipegdos, y pagar por desempefio.
Una prueba funcional es todo lo que se requierdedsperspectiva del comprador.

Si el proveedor desea ejecutar pruebas de aceptdeifibrica, es su decision.
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3.5.5 Adquisiciéon

v' Especificacion y preparacion del trabajo.

v' Estimacion de costos (después de la recepciorsdddeas) -5%+5%.

v Construccion.

v Fabricacion fuera del sitio.

v' Comision.

v Terminacion practica. Bajo contratos predise8ad todo el trabajo
detallado es realizado por un solo proveedor.davicipantes clave en esta etapa
son:

v' El encargado de proyecto del proveedor.

v' El superintendente del contrato.

v' El encargado de proyecto. El éxito del proyectoeddpra de la actuacion de
estos tres. En esta fase el proyecto pasara paoiimero de etapas:

v' Disefio (que culmina en un informe del disefio deV@edor para su aprobacion).

v' Configuracion del software principal de SCADA.

v" Desarrollo del software a medida.

v' Ensamble de las RTU en fabrica, y prueba.

v Instalaciéon de la instrumentacion de campo, de ciragiones, y de RTU.

v Comision.

v" Prueba de aceptacion en el sitio.

v Entrenamiento del cliente.
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Subsiguiente a esto, el sistema tiene normalmenteetiodo de deteccion de

problemas, mas alla del mantenimiento que debeosgratado.

3.5.6 Liquidacion del Proyecto

v" Reporte final del proyecto.
v Liquidacion de defectos y mal funcionamientos.
v" Depuracion final.

v" Revision pos implementacion.

La revision posterior al desarrollo es algo quemante se encara, pero debe ser
una parte obligatoria de todos los proyectos. Hsortante que una evaluacion sea
hecha de cuan bien esta el sistema resolviendodessidades de la organizacion
como son ahora concebidas. Si es probable que ganipacion emprenda
proyectos futuros en SCADA, entonces dicha revisg@n puede utilizar para

documentar cualquier leccion aprendida para ecibaneter los mismos errores.



CAPITULO IV

ESTUDIO DEL PLC TWDLCAE40DRF Y PROTOCOLOS QUE

PERMITAN EL MONITOREO VIA INTERNET

INTRODUCCION AL EQUIPO MECATRONICO

Sistema de mecatronica y automatizacion de la prodagion MPS®

La Industria Festo con la finalidad de capacitdutaros profesionales en el ambito
Industrial ha implementado su linea Festo Didactjuoe posee un sistema de
ensefianza sobre automatizacion que incluye en ma gmoductos de neumatica,
hidraulica, electronica, sensores, robdtica, bus cdenpo, y por supuesto de

mecatronica.

Parte de Festo Didactic es el MPS®, Sistema de tvgtea y automatizacion de la

produccion; cuyo objetivo principal es ensefamlgéds de la practica, la planificacion,
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montaje, programacion, puesta a punto, funcionamjenantenimiento y localizacion

de averias en sistemas de produccion con vanadesi de complejidad, para ello
brinda una amplia gama de estaciones y sistema®RiViE®acterizados por interfaces
claramente definidas ya sean estas mecanicafrj@8ce informaticas, con las cuales
es posible adaptarse a nuevas tecnologias, aplesciy productos de diferentes

fabricantes.

El sistema MPS® 200 ha sido concebido con la ideaintroducir a futuros

profesionales en el mundo de la produccion aut@add, por tanto cuenta con
estaciones equipadas con todo lo que probablensentecesite para una formacion
exitosa. Este sistema ofrece estaciones funcismadiéviduales con diferentes objetos
hechos de diversos materiales los cuales son exjmds separados, sujetados,
transportados y clasificados, cada una de ellasraistrada completamente montada
y verificada sobre una placa perfilada, que puestardnstalada en un una mesa
rodante MPS® con ruedas bloqueables, lo que siicgliél trabajo de proyecto y

acoge la consola de control de nuevo disefio yalkeapde PLC.
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4.1 Estacion de Distribucion MPS®:

Un componente principal del sistema MPS® 200 esstacion de Distribucion cuya
finalidad es la de separar piezas, almacenar tapguezas semielaboradas al proceso

de produccion

Hay hasta ocho piezas en el tubo del almacén dedapiUn cilindro de doble efecto
expulsa las piezas individualmente. El médulo Cahiyi sujeta la pieza separada por
medio de una ventosa. El brazo del cambiador, guaceionado por un actuador
giratorio, transporta la pieza al punto de tramsfeia de la estacion posterior, como se

ilustra en la figura N° IV.22.

Figura N° IV.22. Estacion de Distribucion MPS 200



- 06 -

4.1.1 Componentes de la estacion de distribucién

La estacién de Distribucién trabaja con la siguedatnologia especial

Actuador semi-giratorio

La estacion de Distribucion utiliza varios actuadotal como el actuador giratorio del
brazo basculante puede ajustarse a diversos anguiiaes 0° y 180°. Las posiciones
finales son detectadas por medio de microrruptotézando sensores de proximidad.
Un cilindro lineal de doble efecto empuja la piezdrayéndola del almacén de

apilado. Esto se ilustra en la figura N° IV.23.

Figura N° IV.23. Actuador Semi- giratorio
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Pinza de aspiracion

La pinza de aspiracion del modulo cambiador sugfaeza. El vacio es generado en

la placa de vacio del terminal de valvulas CP pedim del principio Venturi y es

supervisada por un presostato.

Vélvula de cierre con filtro regulador

Filtro regulador con mandémetro, graficado en laifagN° V.24, valvula de cierre,

racores rapidos y acoplamientos rapidos, montagdos eoporte basculante.

/A

|
b,

Figura N° IV.24. Véalvula de cierre

Mdédulo almacén apilador

Separa piezas de un almacén. Un cilindro de ddbldceempuja la pieza de la parte
inferior sacandola del almacén por gravedad, canirtope mecanico, ilustrado en la

figura N° IV.25. La posicion del cilindro es detata por sensores inductivos.
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Figura N° [V.25. Médulo almacén apilador

Modulo cambiador

Es un dispositivo manipulador neumatico. Se utilina ventosa para tomar piezas y

recolocarlas a posiciones de 0° a 180° utilizandoagtuador semigiratorio. La

posicion final se detecta por medio de sensorege @@ la figura N° IV.26.

Figura N° IV.26. M6dulo cambiador
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Vacuostato

Vacuostato tipo mecanico con punto de conmutaeigmjustable y posee indicador de

estado (LED). Representado en la figura N° IV.27.

Figura N° IV.27. Vacuostato

4.2 Introduccion al PLC Twido 40DRF

Para habilitar la comunicacion y efectuar el cdndieola Estacion de Distribucion es
necesario la utilizacion de un PLC. En la Figurali{28 se muestra el controlador

utilizado para el desarrollo de esta investigacion.

4.2.1 Arquitectura del PLC

Entre la gama de controladores de Twido se h&llewedo 40DRF, disefiado para

instalaciones simples y maquinas pequefias y coagatibre aplicaciones estandares
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con 24 entradas y 14 salidas de comunicacion ysoporte de hasta 8 modulos de
expansion, esta disponible en versiones modulaompacto, y ha mostrado su
capacidad para proveer disefios compactos, simplesigles. Lo que lo hace ideal
para el desarrollo de esta tesis. En la figura8\62 muestra el controlador luego de lo
cual se presenta una descripcion de su arquite@erdescriben sus partes en la tabla

NO IV.2.

Figura N° IV.28. Controlador Twido 40DRF
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DESCRIPCION DEL PLC TWIDO 40DRF

Etiqueta Descripcién
1 Orificio de montaje
2 Cubierta de terminal
3 Puerta de acceso
4 Cubierta extraible del conector del HMI
5 Conector de ampliaciéon
6 Terminales de potencia del sensor
7 Puerto serie 1
8 Potenciometros analogicos
9 Conector de puerto serie 2
10 Terminales de fuente de alimentacion
11 Puerto de red Ethernet 100Base-TX
12 Terminales de entradas
13 Indicadores LED
14 Terminales de salidas

Tabla N° IV.2. Descripcion del PLC 40DRF
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4.3 Protocolo Modbus

4.3.1 Conceptos Generales

El protocolo Modbus es un protocolo master/slave garmite a un Unico master
solicitar respuestas de los slaves o realizar aesidependiendo de las peticiones. El
master puede dirigirse a slaves particulares dainigna difusion de mensajes para
todos los slaves. Los slaves devuelven un mensagpuesta) a las solicitudes que se
les envian individualmente. No se devuelven redpaes las solicitudes de difusion

desde el master.

4.3.2 Modos de Protocolos Modbus

Existen dos modos de protocolos Modbus que a agatian detallamos:

v Modo master de Modbus el modo master de Modbus permite que el contoslad
pueda iniciar una transmision de solicitudes Modlasperando una respuesta

desde un slave Modbus.

v" Modo slave Modbus el modo slave Modbus permite que el controladsda
responder a las solicitudes de Modbus desde urendsidbus. Se trata del modo

de comunicacion predeterminado si no existe ningoenaunicacion configurada.



4.3.3 Caracteristicas

Las caracteristicas de las funciones de cada miotatomunicacion Modbus se

explica en la Tabla N° IV.3
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CARACTETISTICAS

AS

L

Puerto 2 Puerto 2 RS485) Puerto Ethernet
Puertos de RS232C Adaptador: RJ45
Puerto 1 (RS485)
comunicacién Adaptador TWDNAC485D | Adaptador:
TWDNAC232D | TWDNAC485T | TWDLCAE40DRF
Normas RS485 RS232 RS485 100Base-TX, RJ
Conexién a PC:
Conexion a PC:
19.200 bps
Velocidad maxima | 19.200 bps 100 Mbps, segun I3
19.200 bps Conexion
en baudios Conexion remota: velocidad de red.
remota: 38.400
38.400 bps
bps
Comunicacion
Cliente/servidor
Modbus (RTU Posible Posible Posible
Modbus TCP/IP
master/slave)
Comunicacion
Posible Posible Posible -
ASCII
Un maximo de 16
Comunicacion 7 conexiones 7 conexiones nodos remotos
Imposible

remota

posibles

posibles

configurados por

controlador
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Longitud maxima

del cable

Distancia maxima
entre el
controlador base y

el remoto: 200 m

Distancia
maxima entre el
controlador base
y el remoto: 10

m

Distancia

maxima entre el
2 controlador base
y el remoto: 200

m

Distancia maxima
entre nodos de red
(seguln la

arquitectura de red

Aislamiento entre

el circuito interno y

Sin aislamiento Sin aislamientd Sin aislamiento @famiento
el puerto de
comunicaciones
Comunicacion a
Posible solo un
través de la linea Imposible Imposible Imposible

telefénica

modem

Tabla N° |V.3. Caracteristicas del Protocolo Modbus



CAPITULO V

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA EL MONITOREO

DE PROCESOS INDUSTRIALES VIA INTERNET

Para el desarrollo de la parte practica del proyelt tesis se propone seguir la
Metodologia Orientada a Objetos de H.C. Larman,ptadi® a necesidades
Industriales, debido a las bondades que prestaogegios de automatizacion, puesto
qgque fomenta la reutilizacibn de componentes y slasestentes, lo que supone
disminucién de tiempo pues la programacion se ifacif los costos y recursos

disminuyen.

La metodologia seleccionada cumple diversas fasetedarrollo, las mismas que se

detallan en este capitulo:
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5.1 Ingenieria de la Informacién

5.1.1 Definicion del Ambito.

5.1.1.1Antecedentes.

El Monitoreo via Internet para el equipo mecatronisera implementado en el

Laboratorio de Automatizacion Industrial que seuemtra localizada en la Escuela de

Ingenieria en Sistemas (EIS), cuyo objetivo primadres el de impartir conocimientos

referentes a la Automatizacion Industrial a esnigis de la EIS y realizar practicas

reales sobre los diferentes dispositivos de Autaedn Industrial.

5.1.1.2Antecedentes Tecnoldgicos

Actualmente el Laboratorio de Automatizacion cueta los siguientes recursos:

Recurso Humano

Ing. MSc. Marco A. Viteri B.
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Recursos Hardware

EL recurso hardware con el que cuenta el Laborattei Automatizacion se detalla a

continuacion:

v' Computadoras

v' Brazo Transportador (Estacion de Distribucién)
v" PLC Twido 40DRF

v' Mobdulo de Conectividad ETHERNET

v' Switch Ethernet de 8 puertos

v Cables de red.

Recurso Software

Para la Programacion e Implementacion de equedsboratorio de Automatizacion
Industrial de la EIS, cuenta con diversos recussigvare, entre los que se pueden

anotar los siguientes:

v Microsoft XP Profesional
v Labview 7.1
v Twido Suite 2.1.

v OPC Server
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5.1.1.3Funcionalidad del Sistema Propuesto

Definicion del problema

El Laboratorio de Automatizacion Industrial de |3SE necesita implementar un
sistema de Monitoreo via Internet para su comgiioa de una forma eficaz y

sencilla.

Definicion de la alternativa de solucién

Para la correcta solucion se utiliza el Brazo Tparnsidor que se encuentra ubicado en
el Laboratorio de Automatizacion Industrial de I E para el Monitoreo via Internet
se debera realizar la comunicacion entre el egoipoatronico y el médulo Ethernet
embebido en el PLC 40DRF y éste sistema a su venrssta con el médulo Brazo
Transportador, para toda esta comunicacion se @eibéizar el PC que se conecta al
con Modbus al PLC Twido 40DRF, que se encuenipaeeentada en la Figura N°

V.29
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'_ | '-:;'_-' el MG
a— T — | “Conectividad
By - - (=B Ethernat

Ethernet

LA WAN T
. INTERWNET .-

Ethemet |

Figura N° V.29.Monitoreo via Internet.

5.1.1.4Definicién del Caso de Uso General

El Laboratorio de Automatizacion Industrial de ldSE como parte de su
infraestructura mecatronica posee una Brazo Toatespor MPS® 200 de Festo cuya
finalidad es la de separar piezas, almacenar ytapuezas semielaboradas al proceso

de produccion.
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Para el almacenamiento de piezas se utiliza undebalmacén de apilado en el cual
pueden existir hasta ocho elementos. Mientras qtee gportar piezas semielaboradas
al proceso de produccidon el Brazo Transportadontaueon un cilindro de doble
efecto que expulsa las piezas individualmente, pleamdo un modulo Cambiador,
sujeta la pieza separada por medio de una veribdarazo del cambiador, que es
accionado por un actuador giratorio, transporfaiéaa al punto de transferencia de la

estacion posterior.

Para evitar posibles fallos o inconsistencias derémdo el proceso cada una de las

fases debe poseer un sistema de control.

5.1.2 Planificacion y Analisis de Riesgos

5.1.2.1Categorizacién de Riesgos

Para optimizar la gestion de riesgos que amenanarsiro sistema tomaremos en
cuenta una estrategia proactiva, la cual comiengzhmantes de que comiencen los

trabajos técnicos.

Para la categorizacion de riesgos fundamentalnsentealizara lo siguiente:
v Identificacién de riesgos potenciales.
v Valorar la probabilidad y el impacto

v Establecer una prioridad segun su importancia
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En la tabla IV.4 que se muestra a continuaciénesalldn algunos riesgos reales que

pueden surgir durante el desarrollo del proyectoeds y afectar al la planificacion

planteada. :
RIESGO PROBABILIDAD (%) IMPACTO
B. IMPRO | MODE | PROB |B. IRRE
IMP BAB RA. AB PROB AL
0-10 | 11-20 21-30 31-40 | 41-60 61-
100.
Recursos X Catastrofico
Presupuesto X Marginal
Agenda X Critico

Tabla N° V.4.Categorizacion de riesgos
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Plan de Contingencia

RIESGO: Recursos - Técnico:

Identificacion del Problema:

Durante el desarrollo del proyecto pueden existito$ de Software, debido a no
contar con herramientas de programacion idoneagsidopuede afectar el desempenio
de actividades. Pueden existir también problemasndempatibilidad de equipos,

protocolos, o componentes.

Este riesgo a nivel de recurso Hardware y Softwarsido clasificado como
moderadamente probable, y de llegar a ocurrir tandr impacto catastrofico pues

imposibilitaria la comprobacion de resultados etapis propuesta.

Preparacion del plan:

Para evitar problemas de incompatibilidad con émsirsos, estos deben ser estudiados
con antelacion para contar con equipos que deeantla comunicacion e

interoperabilidad entre si.

Es necesario también efectuar un reconocimientd tie los recursos existentes, a
nivel Hardware comprobaremos si funcionan adecuadten los equipos Yy
dispositivos a usar y a nivel Software identifiecacs aplicaciones y herramientas

idéneas con las que trabajar.
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RIESGO: Presupuesto:

Identificacién del Problema:

Este riesgo puede llegar a existir debido a queosto de los equipos a adquirir
necesarios para el desarrollo sea excesivamenteaatausa de la inflacion, impuestos

de importacion o aduanas.

Preparacion del plan:

En caso de que presupuesto establecido para aralksaea insuficiente se debe
llegar a un acuerdo con la E.I.S. o a su vez aaudina entidad financiera con la
finalidad de contraer un préstamo, para que el gutoy de tesis pueda seguir

desarrollandose con normalidad.

Este riesgo ha sido clasificado como probable aelzsidla crisis economica que
atraviesan numerosos paises industrializados ynlevas leyes de importacion
establecidas por el gobierno ecuatoriano, sin egaobsin impacto solo seria Marginal

pues con un buen financiamiento no habria maydri@nua.

RIESGO: Agenda:

Identificacién del Problema:

Es un riesgo imparcial ya que en la planificacidasarrollo u ejecucion pueden

aparecer sucesos imprevistos por diferentes motadesmas pueden aparecer también
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inconvenientes o demoras en el caso de las impamEsde equipos, lo que retrasaria

la puesta en marcha del sistema.

Preparacion del plan:

Para evitar cualquier riesgo en la agenda se dielsarrollar un 6ptimo cronograma de
actividades incluyendo ya cualquier tipo de impst8. Este riesgo también ha sido
clasificado como probable y su aparicién impactedeutener un impacto critico, pues

el proyecto de tesis cuenta con un tiempo limita pa ejecucion.

5.1.3 Especificacion de Requerimientos Software (SRS).

Propdésito
Por medio del SRS se pretende presentar una de@éaripetallada de los
requerimientos software necesarios para la implésw&mn de una aplicacién que

permita efectuar el monitoreo industrial.

Alcance
El sistema propuest@s una aplicacion de control basado en el princigeo
aplicaciones cliente / servidor que hace posibleoetrol y monitoreo remoto de un

equipo mecatronico usando para ello un modulo ETNER
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Algunas de las funcionalidades que podra efeclugistema son las siguientes:

v'  El sistema estara en capacidad de monitorear eloBfaansportador de la

E.I.S.

v' Permitir la interaccién con usuarios via Internmtrmitiendo que se realice
operaciones de control, como encendido y apagadtsttamentos.
Apreciacion global

Se detallaran a continuaciéon una descripcion gloeab que el sistema realizara.

Perspectiva del producto

El sistema a desarrollarse utilizara un modul@rsttt embebido en el PLC 40DRF

para realizar el monitoreo del Brazo Transportad@internet.

Funciones del producto

Las funciones del sistema de Red a realizarsa sgyuiente:

Monitoreo: El sistemapermitird realizar el monitoreo del Brazo Transpddr; Si
existe alguna falla en el proceso utilizado paracemunicacion el médulo de

conectividad Ethernet.
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Caracteristicas del usuario

El sistema esta dirigido exclusivamente para ussafipo Administrador, los cuales
tienen la capacidad de realizar el control del pgurazo Transportador y el usuario

esté en capacidad de tomar decisiones y ejecutarlas

Restricciones

a) Politicas Reguladoras
El sistema se implementara de acuerdo a los estatutecesidades del Laboratorio de

Automatizacion de la EIS.

b) Limitaciones de Hardware

Para la utilizacion del sistema se contara cosilpsentes recursos hardware:

Equipos de Control
El sistema de control esta compuesto por los equjpe se detallan a continuacion en

la Tabla N° V.5.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE CONTROL

Equipo Caracteristicas

Computador Intel Pentium IV
Estacion de trabajo 1
Procesador de 3.2 GB
(Servidor)
1 GB de RAM,




-117 -

120 Gb de Disco Duro
Monitor digital LG 15
1 puerto serial
Teclado

Mouse

Estacion de trabajo 2

(Cliente)

Computador Intel Pentium IV
Procesador de 3.2 GB

1 GB de RAM,

120 Gb de Disco Duro
Monitor digital LG 15

1 puerto serial

Teclado

Mouse

Modulo 1

PLC TWDLCDE40DRF
PUERTO DE CONEXION ETHERNET
TWDXCPODM

RTC CARTRIDGE TWDXCPRTC

SWITCH

8 PUERTOS
ESTANDAR IEEE 802.3u y 802.3

VELOCIDAD 10/100 MBPS

Tabla N° V.5. Especificaciones técnicas de Equipo de Control.




-118 -

EQUIPO MONITOREADO

El equipo mecatronico que se ha escogido para seitoneado de forma remota
durante el desarrollo del proyecto de tesis esa®BTransportador FEC- MPS 200 de

Festo.

RED DE COMUNICACIONES

El sistema de comunicaciones permitira el intergarde informacion entre todos los

dispositivos de control, y el equipo a controlar.

Esta comunicacién se realizard por medio de ladatexion de redes Ethernet, la
primera red enlaza el equipo mecatronico y la rib@raet mediante el médulo de
conexiéon Ethernet embebido en el PLC, y la seguadaomunica el sistema equipo

servidor con las estaciones clientes, mediantevitntsethernet 10/100 Mbps.

En la figura N° V.30 se muestran todos los equipiiszados en el desarrollo del

proyecto de tesis.
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CLIENTES |
= f{;xl'_:'.,

- mj-
B — / \

l _—

- -'
| —
SERVIDOR

Figura N° V.30. Arquitectura del Sistema de monitoreo via Internet

c) Otras limitaciones.

v El desarrollador se compromete programar, impleanentdejar correctamente
funcionando el sistema de Monitoreo via Internatrapello es necesario hacer

pruebas de conectividad que demuestren la comudiicde la red.

v’ El sistema de monitoreo via Internet requiere cgte astalado previamente el
lenguaje de programacion Twido Suit 2.1, para zaglel programa para el PLC
Twido 40DRF y se debe tener instalado Labviewparh realizar el monitoreo y

la visualizacion.
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Supuestos y dependencias

Durante el desarrollo del sistema de Monitoreo migrnet los requisitos pueden

variar debido a las siguientes razones:

v" Incompatibilidad de equipos necesarios para reala@omunicacion de la Red.

v" Incumplimiento del cronograma programado debido@arévistos ignorados.

v" Interpretacion equivocada o incompleta de requenios.

Requisitos especificos

a) Requisitos funcionales

En la automatizacién del presente sistema se éoater la siguiente funcion:

v’ El sistemgpermitira realizar el monitoreo de la estacion Braizansportador para
controlar el encendido y parada del proceso en ahsdallos mecanicos,

utilizando para su comunicacién Internet.
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En la tabla N° V.6 se lista los requisitos funciesalel proceso Brazo Transportador

REQUISITO FUNCIONAL 1

Funcioén: Monitoreo

Entradas: v Estado Inicial del equipo mecatronico

v" Accion a realizar

Procesos: Mediante el uso de la red de Ethernet se podriaea&l monitoreo de

modulo Brazo Transportador.

Salida Estado final del equipo mecatrénico

Tabla N° V.6.Requisito funcional del proceso Brazo Transportador

Limitaciones de Disefio

a) Obediencia a los estandares

El desarrollo de este sistema estd de acuerdo estéadares provistos por la IEEE

para el desarrollo de software.
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Atributos

a) Disponibilidad

El sistema estara disponible en todas las horatebate trabajo de la Institucion

para cualquier tipo de usuario, que sepa mankegugo.

b) Seguridad
Para garantizar la seguridad del software realizada el PLC 40DRF se evitara

los accesos destructivos, modificaciones, alteresiorealizadas al programa del

PLC, y virus de acceso a la red que pueden causanal manejo del Brazo

Transportador.

c) Mantenibilidad

Mantenimiento integral de datos, a través de lastrasion de los mismos.

d) Portabilidad / Conversion

El sistema de Monitoreo via Internet podra selizatilo Unicamente en equipos
clientes que este instalado un navegador de Intéve¢scape, Explorer, Firefox), y

el plug-in que permita la visualizacion de aplioags en LabView.
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e) Precaucion

Para el desarrollo del producto se tomara en cysatauciones légicas y fisicas:

Precauciones LogicasAdicionalmente los niveles de seguridad se podse@r una

contrasefa a nivel de usuario para acceder ahgsbperativo.

Precauciones FisicasSe realizara un estudio previo y detallado de dsgectos

fisicos del lugar; en el cual el sistema de redaviancionar, para de esta manera

sugerir un lugar mejor acoplado a las necesidadesistema y los componentes mas

adecuados para su correcto funcionamiento.

5.2 Andlisis Orientado a Objetos

5.2.1 Definicién de casos de uso esenciales en formatpandido

La definiciébn de los casos de uso permite desceibdentificar la secuencia de los

eventos en las actividades realizadas entre agbar@ conseguir un fin.

Su objetivo principal es describir e ilustrar deaumanera explicita los eventos

presentados entre la interaccién de actores caistema. Este tipo de diagramas se
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considerar los mas relevantes ya que es aqui doefie se describe las actividades,

especialmente en los casos de uso de formato expand

En la Tabla N° V. 7 se presenta el caso de usoaletoneo y ejecucion del sistema

Brazo Transportador

CASO DE USO : Monitoreo y Ejecucion del Sistema Brzo Transportador

Actores: Administrador

Proposito: Realizar el monitoreo y ejecucién del sistema

Brazo Transportador.

Tipo: Primario esencial

CURSO TIPICO DE EVENTOS:

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. Ingresa al sistema 3. Establece la comunicaciéon de la red
2. Enciende el sistema servidor con su ETHERNET

PLC.

4. Enciende el Brazo Transportador | 5. Ejecucién del monitoreo y deteccion del

proceso industrial.

Tabla N°V.7.Caso de Uso
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5.2.2 Definicién y refinamiento de los diagramas de casde uso

En la Figura N° V.31 se presenta el caso de ushldeitoreo y Ejecucion del Sistema

Brazo Transportador

Ingresa al
sistema

Enciende
sistema servidor
y PLC

Establece la
comunicacion
de lared.

Ejecucion del

monitoreo y

deteccion del
procesc

Enciende el
proceso Brazo
Transportador

Figura N° V.31.Caso de Uso.

5.2.3 Modelo Conceptual

Por tratarse de un sistema netamente industrial gne se implementa y programa

una red industrial, no se utilizara el modelo cobaal.

Debido a que el modelo conceptual esta basado estrlactura relacional de una base

de datos con la utilizacién de clases.
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Nuestra parte aplicativa no consta de una baseatbs ghor lo tanto este modelo es

necesario excluirlo de nuestro estudio

5.2.4 Glosario

de Términos

El glosario de términos definido a continuaciénaiabla N° V.8 contiene todos los

términos que requieren una mayor explicacion yeaopleados durante el desarrollo

del proyecto.

GLOSARIO DE TERMINOS

Término

Categoria

Descripcion

Administrador

Actor

Es la persona que accede yipoida el sistema.

Sistema PLC

Servidor

Evento del cas

de uso

pSistema que controla el funcionamiento

proceso Brazo Transportador.

del

Nes

dor.

Sistema Brazo Evento del caso Mddulo industrial que funciona y ejecuta accio
Transportador | de uso de acuerdo a lo manipulado por el sistema serv
Ejecuciéon  del Caso de Uso Una vez establecida la comunicacion el
monitoreo  del sistema, el Administrador puede efectuar

Sistema Brazc

Transportador

control del médulo Brazo Transportador.

un

Tabla N° V.8.Glosario de Términos.
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5.2.5 Representacion de diagramas de secuencia.

Los diagramas de secuencia describen el curseylartique siguen los eventos de los
casos de uso del sistema, donde los actores ititaradirectamente con el sistema, y

los eventos generados a causa de ello.

En la Figura N° V.32 se presenta el diagrama deeseia de la Ejecucion del

monitoreo del Sistema Brazo Transportador

: Sistermna de monitoreo

Administrador

Ingresa al Sistema

sistema ejecutado Carga el sistema

Encendido del Servidor Web

Conexion realizada Establece conexion

Encendido del Brazo Transportador

Sistema en funcionamiento Ejecucion del monitoreo del Brazo Transportador

e N e el

R

Figura N° V.32. Diagrama de Secuencia.

5.2.6 Definicién de contratos de operacion

Los contratos de operacién describen el propdsitto ygue se espera de los

procedimientos a ejecutarse en el sistema, enfigiivan lo que va a realizar en cada
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operacion sin detallar como se lo hara, para ellpresenta cada contrato en forma de
pre y post condicidn, en torno a los cambios dadest Los contratos de operacion
ayudan a describir cambios en todos los estadolgague pasa el sistema cuando un

agente externo invoca una operacion.

En la Tabla N° V.9 se presenta el contrato de epmrale la Ejecucion del monitoreo

del Brazo Transportador

CONTRATO DE OPERACION

Nombre Ejecucion del monitoreo del Sistema Brazo
Transportador
Responsabilidades Permitir al Administrador ejecutar el monitoreo del

sistema ensamblador a través de una red ETHERNET

Referencias cruzadas Ninguna

Excepciones Establecer la comunicacion entre el servidor y draz
transportador

Notas

Pre condiciones Encender el PC servidor con su respectivo PLC

estableciendo la comunicacion entre ellos.

Post condiciones Ejecucion y funcionamiento del Brazo Transportador

controlado por el sistema servidor

Tabla N° V.9. Contrato de Operaciéijecucion del monitoreo del Sistema Brazo
Transportador
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5.2.7 Diagrama de estados

Un diagrama de estado describe visualmente lod@siaeventos mas interesantes de
un objeto, asi como su comportamiento ante un eyespresentan los estados por los
gue pasa un caso de uso o una clase, debido eskngra de eventos que provocan un

cambio de estado.

En la Figura N° V.33 se presenta el diagrama deledle la Ejecucion del monitoreo

del Sistema Brazo Transportador

4 1\
Apagado Encendido del sistema servidor
& J

A 4

Encendido del brazo transportador

A 4

[ Sistema en funcionamiento .

Figura N° V.33. Diagrama de Estados
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5.2.8 Diagrama de calles

Un diagrama de calles coordina todas las activelagiee se realizan dentro del
sistema, en este diagrama se representa al actpmtamente con las operaciones

identificadas en los casos de uso, ayudando eerjefamiento del sistema

A continuacion se muestra la Figura N° V.34 debdima de calles de la Ejecucion

del monitoreo del Sistema Brazo Transportador

Administrador : Sistema de

Monitoreo
Ingreso al sistema Carga el sistema

}

[Encendido del Brazo Transportador }eﬁijecucién del sistemeD

Figura N° V.34. Diagrama de Calles.

[Encendido del Servidor VWeb Establece conexion
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5.3 Disefio Orientado A Objetos

5.3.1 Definicién de casos de uso reales

Los casos de uso reales describen el disefio reahsie de uso, segun la tecnologia

concreta de entrada y salida y su implementacion.

En la Tabla N° V.10 se presenta el caso de uscoedh actividad de la ejecucion del

monitoreo del sistema Brazo Transportador

CASO DE USO : Monitoreo y Ejecucion del Sistema Brzo Transportador

Actores: Administrador

Propdésito: Realizar el monitoreo y ejecucion del siste
Brazo Transportador.

Tipo: Primario esencial

CURSO TIPICO DE EVENTOS:

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. Ingresa al sistema
2. Enciende el sistema servidor con s

PLC

u

3. Establece la comunicacion de la

ETHERNET

5. Enciende el Brazo Transportador

6. Ejecucion del monitoreo y deteccion

proceso.

Tabla N° V.10.Caso de uso redtjecucion del monitoreo del Sistema Brazo
Transportador

ma

ed
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5.3.2 Representacion de casos de uso reales.

En la Figura N° V.35 se muestra el caso de usodeetd Ejecucion del monitoreo del

Sistema Brazo Transportador

Ingresa al

sistema

Enciende
sistema servidor
y PLC

Establece la
comunicacion
de lared.

Ejecucion del

monitoreo y

deteccion del
proceo.

Enciende el
proceso Brazo
Transportador

Figura N° V.35.Caso de uso real.

5.3.3 Definicion de diagramas de interaccion

Diagramas de Colaboracion

El diagrama de colaboracion ayuda a identificdtugdb de acciones que realiza cada

actor que interviene en las etapas del sistema semauestra en la Figura N° V.36
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Ingresa al sistema —»
<4 (Carga el sistema
Enciende el Servidor Web ——»
“— Establece conexion
Enciende el Brazo Transportador —»
<« Ejecucion del monitoreo del Brazo Transportador

Administrador : Sistema de Monitoreo

Figura N° V.36. Diagrama de Colaboracion

5.3.4 Especificacion de la Arquitectura del Sistema

Diagrama de Componentes:

El diagrama de componentes ayuda a determinardoganentes necesarios para

nuestro sistema, que se encuentra ilustrado eiguaaAN° V.37

|
|
|
|
|
|
|
|
V)

Brazo Transportador
Cliente

Figura N° V.37.Diagrama de componentes.
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Diagrama de Despliegue:

El diagrama de despliegue sirve para ilustrar fiauetsira que ha tomado la aplicacion

mediante niveles de representacion e implementacénpresenta el diagrama de

despliegue en la Figura N° V.38.

Brazo
PCconPLC | _ —/ T ittt > Transporta
Servidor - -7 Cliente dor

Red

Figura N° V.38. Diagrama de Despliegue.

5.4  Fase de implementacion

Una vez modelado el sistema, se procede a la pnagian e implementacion del
mismo. Esta fase se centra en crear una aplicgciémermita el control de un equipo
mecatrénico via Internet en el cual se emplear&elaamienta de programacion

TwidoSuite version 2.1 con el lenguaje visual Lalwi7.1
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5.4.1 Instalacion del software TwidoSuite version 3.5 yProgramacion e

Implementacion para la comunicacién PC con PLC Twid 40DRF

5.4.1.1Instalacion del software de Schneider Electric TvdoSuite 2.1

Para realizar la instalacion se procede a inser@d o software donde se encuentra el

archivo de TwidoSuite 2.1

a) Se presiona y ejecutdetup.exey procedemos con la instalacién del mismo,

como se muestra en la Figura N° V.39.

A=

Archivo  Edicion  Wer  Faworitos  Herramientas  Awuda ,-Rk
2w Y e Ny == -

@ Abras J I,’{' 7 Blsqueda |:.__ Carpetas

|C5) ExSnlo Dave\Solo TesisiSolo TesiTesis Imprimic v Provecto S Twido SUIT 2.3 » | Ir

|
= | Ty _Setup.di
Drivers ‘-@ 12.0.0.49974
N FLExnet (R) Instalshield (RY S,

& Twido SUIT 2.3

Direccion |

Tareas de archivo y carpeta ‘A

Iﬂ Cambiar nombre a este )

- archive e Autarun datal

|:$ Mover este archivo = Informacion sobre la instalacion Archivo WinRAR
5 . . = 1EE 527 KB

[y Copiar este archiva

@ Publicar este archiva en 'Web Dy datal.hdr E

(=) Erwiar este archive por corren Archiva HOR
electranico 106 KB

W Eliminar este atchive

dataz
Archivo WinFAR
947 KR

155etup.di Sy lavout
12.0,0.49974 Archivo BIN
InstallShield (R} Setup Engine

&

gl 1 (&

Otros sitios
readme

Documento de kexto
9KE

'l:'::l Tesis Imprimic v Provecko S
Iﬂ:} Mis documentas

|f_=:| Documentos compartidos

setup setup
ﬁ i P Opciones de configuracidn archivo INY
LKE ZES KB

\‘g Mis sitios de red

Figura N° V.39. Se ejecuta Setup.exe de la instalacion de Twide3ul
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b) Al ejecutar la instalacién aparece la ventana tecsi®n del idioma, en la que

se selecciona el idioma y se acepta. Se encuémteado en la Figura N° V.40.

TwidoSuite - InstallShield Wizard

Eleqgir idioma de instalacion
Seleccione uno de loz idiomas siguientes para la instalacidn.

¢ Alras lﬁiguiente> ] [ Cancelar

Figura N° V.40. Seleccion del Idioma

C) A continuacion aparece la ventana de Bienvenidi €ue recomienda cerrar
todos los programas antes de la instalacion y h@seom Click en el boton de

siguiente, como se muestra en la Figura N° V.41.
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TwidoSuite - InstallShield Wizard [‘5_(]
Bienvenido a InstallShield Wizard de Twido5uite

IngtallShield(R) Wizard instalara TwidoSuite en su equipo.
Fara continuar, haga clic en Siguiente.

Alras |' §iguiente>§| [ Cancelar l

Figura N° V.41. Configuracion del TwidoSuite

d) Continuamos con el contrato de licencia, en el guse esta de acuerdo
seguiremos con la instalacion dando un Click efy, 46de lo contrario en “No” , que
se encuentra ilustrado en la Figura N° V.42

TwidoSuite - InstallShield Wizard

Contrato de licencia

Lea cuidadozamente el acuerdo de licencia siguiente.

End User License Agreement (EULA)

([

PRODUCTOS DE SOFTWARE
OE LAS EMPRESAS DEL GRUP( SCHNEIDER ELECTRIC
SUJETOS A ACUERDO DE LICENCIA

IMPORTANTE: LEASE ANTES DE EMPEZAR A USAR EL PRODUCTO

b

(%)icepto los téminos del acuerdo de licencis

(") Mo acepta los téminos del acuerdo de licencia

’ < Atras H §iguiente>l ’ Cancelar l

Figura N° VV.42.Contrato de licencia
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e) En la siguiente ventana muestra donde se van aauéos archivos de la

instalacion (por defectos se guardan en Archivoprdgrama), si se esta de acuerdo
haremos un Click en siguiente y si se quiere cantdiabicacion se hara en Examinar
para elegir la carpeta en la que se quiere instalse hara un Click en siguiente, que

se encuentra ilustrado en la Figura N° V.43

TwidoSuite - InstallShield Wizard

Elegir ubicacion de destino

Seleccione la carpeta en la que el programa de instalacion instalard
log archivos,

El programa inztalard TwidaSuite en la carpeta ziguisnte.

Fara realizar la instalacion en esta carpeta, haga clic en Siguiente. Para hacerlo en otra
carpeta, haga clic en el botdn Examinar p seleccione atra.

Carpeta de destino

B, NS Fesre TdeSus

[ ¢ Alras ][Lgiguiente> | [ Cancelar ]

Figura N° V.43.Elegir el lugar de la instalacién

f) En la Figura N° V.44 se muestra la ventana queuptagdonde se desea
colocar los accesos directos. Por defecto sallEwcssenadas los de la imagen, las

cuales se puede modificar.
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TwidoSuite - InstallShield Wizard

Tipo de instalacion
Seleccione el ipo de instalacidn que mejor ze adapte a zus necesidades.

Para facilitar |a labor de busqueda de Twido5Suite puede colocar un acceso directo

En mi escritorio.

[“]EEn mi carpeta raiz del mend [nicio

[ < Atrds " §iguiente>l [ Cancelar l

Figura N° V.44, Seleccion del tipo de instalacion

0) Al presionar en Siguiente, se permitird seleccidaacarpeta por defecto a
instalarse los demas componentes de TwidoSuiteg@else encuentra ilustrado en la

Figura N° V.45

IwidoSuite - InstallShield Wizard

Seleccionar carpeta de programas
Seleccione una carpeta de programas.

El programa de inztalacidn afiadira los iconos de programa a la carpeta de programas
mencionada a continuacion, Es posible introducir un nombre de carpeta nuevo o seleccionar
uno de la lizta de carpetas existentes. Haga clic en Siguiente para continuar.

Carpeta de programas:

AppSery

Cole2k Media - Codec Pack
CYBERMUSIC

Ikiicio

*irtual D

Wwebzhote Desklopl
WinRaR

[ < flras " §iguiente>] [ Cancelar ]

Figura N° V.45, Seleccion de carpeta de programas
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h) En esta ventana se mostrara los archivos con paatdg configuracion en el

lugar donde fueron instalados y la ruta de los sxcirectos, como se presenta en la
Figura N° V.46

IwidoSuite - InstallShield Wizard

Iniciar la copia de archivos

Revize la configuracidn antes de copiar laz archivios.

El programa de inztalacion tisne suficiente informacidn para iniciar la copia de archivoz, Si

dezea revizar la configuracidn o realizar algln cambio, haga clic en Atrds. Sino, elija Siguiente
para iniciar la copia de archivosz.

Configuracion actual:

[Directorio de inztalacion]
C:vArchivos de programahSchneider Electrich T widoSuite

[Log accezos directos 2 inztalaran en]

* Grupo de programas: Schneider Electich T widoSuite
* Escritorio

*Raiz del ment Inicio

[ < ftras || Siguiente > | [ Cancelar

Figura N° V.46. Copia de seguridad

)

TwidoSuite 2.1 esta procediendo a ser instaladotedas sus componentes,

esto se presenta en la Figura N° V.47

[nztalando

Cancelar

Figura N° V.47.Los componentes estan siendo instalados
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Para comprobar si el software TwidoSuite 2.1 ha sidtalado; se presiona sobre
Inicio -> Todos los programas -> Schneider ElectricTwidoSuite -> TwidoSuite,

ilustrado en la Figura N° V.48

Watchtower Library 2007
Wrebshots Desktop!
WIRAR

[ e T e T e T e e e T E T

Figura N° V.48.Pantalla de ingreso a TwidoSuite

)] En la presente ventana se muestra el programa bwitdn 2.1 ya en su

correcto funcionamiento e instalado, que se encaidostrado en la Figura N° V.49

IwidoSuite

I
‘ <;:‘\ Modo "Programacion”
_ ¢/ :

®am
1
‘(;j) Modo "Vigilancia"

{
" Englsh | L
S
" Espanol (b;) Actualizacion automatas

{

Figura N° V.49. Pantalla de inicio
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Configuracion y Programacion del Modulo ETHERNET y el PLC Twido

La configuracién del médulo ETHERNET y del PLC Twiske efectian con el uso de

la Herramienta Twido Suite, para ello se debenzaalos siguientes pasos:

1. En el menu principal, seleccionar “Modo Programatioque permitira

configurar y disefiar el programa de control. E@ministrador de Proyectos

crear un nuevo proyecto ingresando la informacsguerida

PwidoSNiite

D

<) | Modo "Programacion”
= =

|
0\ e
t}.- Modo "Vigilancia

i
| Engish |
=
<t} Actualizacion automatas

{

Figura N° V.50. Menu Principal de Twido Suite.
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Gestign de proyectas Informacion del proyecto
ion del archi
I
Crear un proyecio nueva Proyecto Mi proyecto ‘
Abrir un proyecto. Directorio. ‘ Ci\Archivas de ider ElectricT
‘Abrir un proyecto reciente. ion del e

Autor David Vilema ]

| indiee [

Crear un proyeclo nueva Propiedad industial  [ESPOCH
‘ En esta pantalia puede: 2 T TesEin
- seleccinnar el nombre del proyecto @ izecsgisnilucson

introducir la informacién del provecio
mediante un formulario:
- adjuntar una foto en la ficha. "Imagen”

Haga clic en "Crear’ para crear el
proyerto

Figura N° V.51. Creacion de un nuevo proyecto.

2. En el submenu “Describir” se seleccionan los eldogea usar, que aparecen en
el Catalogo del Programa. Para la configuracion RIeC Twido 40DRF se

seleccionan los siguientes elementos:

Dasoribit

[ catalogo

!

Bases

[= Compactos
TWDLCARLODRF
TWDLCDALODRF
TWDLCAREORF
TWDLCDALEORF
TWDLCARZ4DRF
TWOLCDAZADRF
TWOLCARIDRF

[+ Modulables

I+ Extreme

+-Madulos de ampliacion
Gdulos de ampliacion serie

e RS e
230V CA, 24 entradas de 24V
CC, 14 salidas de relé de 2A

v 2 salidas de transistor de 1

A Reloj de fechalhora

Ethernet 1008aseTx, Bateria
exraible. Blogues de

terminales de tornilla no
extraibles.

Figura N° V.52. Mddulos del PLC TWIDO 40DRF.
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3. En el Puerto de red Ethernet 100Base-TX se debfggaoar la direccion IP del

se establece conexioén entre el PLC y el SCADA.

Controlador, direccién con la cual se le identifican la red, y mediante la cual

Configuracion

Redes Ethemoier

i
C G d\racc\én\P\

/ @ Configurada
P Marcada

(" Desde un servidor  Direccidn IP: 169 .254 . 97 . 251

Mascara de subred: 255.2656. 0 . 0
Direccian de la pagarela: 169 .254 . 97 .251

IP Marcada
Tiempo de inactividad

B Especificar una direccitn Especificar una direccidn |P para la conexidn marcada. 169 .254 . 97 .251

NOTA: El autémata detectard las canexiones TGP activas y pasivas vy
Gerrara las que estén inactivas durante el tiempo aqui indicado. Si el
tiempo de inactividad maxirmo se pone en O, el autdmata no lo detectard

Di remoto

Intraduzca el tiempo de inactividad de la canexidn TCP

Il [EOiuna]

e Tiempode |~
Direccién IP Unit ID espera de 3
esclava

conexién (100ms)

K3

L_Aceptar_|| Cancelar I

Figura N° VV.53. Configuracion del Puerto de red Ethernet 100Base-

En este caso se ha configurado el controlador com direccidon estatica

correspondiente a la red local, siendo asignaddiréecion descrita en la tabla N°

V.11.
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CONFIGURACION DEL IP

DESCRIPCION VALOR
Direccion IP: 169.254.97.25]
Mascara de Subred: 255.255.0.0
Direccion de la Pasarela: 169.254.97.251
Direccion IP para la conexion marcada:  169.254317.2

Tabla N° V.11. Gnfiguracién del IP del Controlador

5.6 Configuracion de la conexién a la red

En esta parte de la implementacion, se detalla cmrapnfigura la comunicacion del
PLC con el PC servidor en la red Ethernet, connetlé poder cargar el controlador

con el programa desarrollado en el software TwiitoS

En primer lugar se dirige al submenu “Preferenciatiicado en la parte superior

derecha de la ventana principal.

‘ N S L = \;enical B2 G . s

ot st | Colocar |

Figura N° V.54. Submenu Preferencias
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Dentro de las opciones de configuracion de estai®ecse encuentra en la parte
inferior el apartado Gestion de las conexionessual se utiliza para crear nuestra

conexion de tipo Ethernet.

O\

FPreferencias Aplica | o _RBesiablecer |
Directario por defecto de los proyectos Directorio: C:MArchivos de programaiSchneider ElectriciTwidoSuite J
Proyectos predeterminados ) Sin

@ Schneider predeterminado

) Personalizado

Editor de programa predeterminado (& Ladder

O Lista

Gestién de las conexiones

Bits de  Tiernpo Tiernpo
parada  espera espera pausa

Com1 Serie COM1 Punit 50000 5

Mombre Tipo de conexian  |P / Teléfono  Punit / Direccian  Caudal  Paridad

Agregar | Modificar Eliminar

© O

% Twidosuite 2.20

Figura N° V.55. Gestion de las conexiones

A continuacion, se da clic en el boton “Agregaragarecera una nueva opcion de
conexioén, con el nombre por defecto “Mi conexionylen el campo IP, se escribe la

direccion IP de nuestro controlador, la cual es2A%097.251.

Gestidn de las conexiones
" o " . P 5 Bits de  Tiempo Tiermpo
Marnbre Tipo de conexidn  IP/ Teléfono  Punit £ Direccidn Caudal  Paridad
parada  espera espera pausa

COm1 Serie Punit 5000 3

Wi conexidn 1 Ethernet Direc 4000 4
Agregar | Modificar Eliminar

v

OSOBU

X" TwideSuite 2.20

Figura N° V.56. Mi conexién Ethernet



- 147 -

Se aplica los cambios, y nuestra nueva conexioeriagh queda configurada. Para
comprobar la comunicacién con el controlador, aeoess al mena Depurar, el mismo

gue desplegara una pantalla como la que se presetdd-igura N° V.57.

Conexion para la puesta a punto e

Este modo de conexidn permite conectarse Seleccione una Conexidn
_dne_clar_n’eme Sangimota o t'ransfenr He Tipo Nombre Modo de conexion Direccion IP/Namer
‘aplicacian entre &l PCy un autdmata ! : : |

F_‘c_ :COM1 Serie :_CONH FPunit
e i

Figura N° V.57.Conexion para la puesta a punto

Al momento de aceptar, aparecera el cuadro de ieefiEatablecimiento de la

comunicaciéon”, y si todo esta bien, mostrara latgén final del programa en

ejecucion.

Establecimiento de la comunicacion...

Figura N° V.58. Establecimiento de la comunicacion.
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5.7 Programa Ladder de control del Brazo Transportador

Recursos utilizados

Para el desarrollo de este programa se empleas@igoientes recursos logicos:

Bloques funcionales Tl
Objetos de EfS
| ) l H - Todos |
I¥ Objetos avanzados - -
|Uso| %M | Simbolo |~
M %MD =]
B SeMT
I M %2
M %M3
oo
i W %ME
W %ME
LMW O %7
%MD T
0 %Ma
MG M %MD
HKW [0 %1
; O %Mz
i I %13
%KF O %14
O (%Mi15
[ O |%Mi6
[ [0 %17
IRV &
|

Figura N° V.59. Memorias utilizadas

Tabla de d

| Uso | Direccion Simbolo Uilizado por Filtrado Guardado |¢Rum’SlUp?| Ewento Alta prioridad ‘ |
[0 %00 Ims = (]
= EAIR Al Logica aplicacion 3 ms =] [m]
M (%02 Al Logica aplicacion 3 ms =] C Mo utilizado ]
W %103 SWAC Lanica aplicacian 3 ms 0 ] Mo utilizado =
W %104 E_1 Légica aplicacion 3 ms 0 ] Mo utilizado =
W %05 BE_0 Lagica aplicacion 3 ms 0 ] Mo utilizado =
O %06 Ims 5] [m]
[RINEATN Ims O 3]
W %108 STOP Légica aplicacion 3 ms [} [m]
W %109 START Légica aplicacion 3 ms [} [m]
[ %=l0a0 [} [m]

Figura N° V.60. Entradas para el control del Brazo Transportador
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Tabla de salida

| Lso | Direccian Simbolo |,5Estad07‘ Utilizado par

M 2000 A_REGRESA Lagica aplicacian
¥ 32001 WACID [ Légica aplicacian
¥ %2002 SOPLOD [ Légica aplicacian
W 22003 B_SALE [ Lagica aplicacion
W %004 B_REGRESA Logica aplicacion
[0 %Q05

[0 %006

O |%007

[0 %008

O |%00.9

O |%00.10

Figura N° V.61. Salidas del PLC para controlar el Brazo Transportad

Categoria de objetos:

Objetos simples

Objetos de E/S

Blogues funcionales

Objetos avanzados

Definir los objetos

Asignacion: | Automatico = Mimero de objetos EI Asignadas: 2 Max 128

Tabla

Configurar
los datos

[m

Bloques funcionales

Uszao HTH Sirnbolo Tipa Base Preseleccian | Ajustable
[0 |%Th0 TOM 1 min 9949 =
[T TIEMPO_SOPLD TOM 1s 2 v
[0 | %ThM2 TOM 15 2 =4
[0 |%Th3 TOM 1 min 9993 =]
[0 %74 TOM 1 min 9994 =4
[0 |%TME TOR 1 min 94994 53
[0 |%TME TOoM 1 min 9994 v
O %77 TOoM 1 min 4994 v
[0 |%Thd TOM 1 min 9949 v
[0 |%Th8 TOM 1 min 9949 3
[0 =%Th10 TOM 1 min 9993 =]
0| %TMN TOM 1 min 9993 =]
O |%TM12 TOR 1 min 94994 53
[0 [%TM13 TOoN 1 min 9994 v
[0 %714 TOoM 1 min 4994 v
[0 |%Th15 TOM 1 min 9949 ™3
[0 |%Th16 TOM 1 min 9949 3
O | %TMI17 TOM 1 min 9993 =]
[0 %TMI1E TOM 1 min 9993 =]

Figura N° VV.62. Temporizador

B
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A continuacion se resume los recursos antes mesabaznen la tabla N° V.12.

RECURSOS USADOS EN EL CONTROL DEL BRAZO
TRANSPORTADOR
Memorias Entradas Salidas
%M1 a %M6 %I0.1=A_1 %Q0.0 = A_ REGRESA
%M10 = SET/RESET %I10.2=A_0 %Q0.1 = VACIO
%M20 = START %10.3 = SVAC %Q0.2 = SOPLO
%M21 = STOP %10.4=B_1 %Q0.3 = B_SALE
%TM1 = TIEMPO_SOPLO%I0.5=B_0 %Q0.4 = B_REGRESA
%I0.8 = STOP
%I0.9 = START

Tabla N° V.12.Recursos usados para el control del Brazo Traresgpanrt
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En la figura NV.63 se ilustra el manejo del Brazankportador en lenguaje Grafcet.

START
1 Al
M1 = START + M6 t1 + M1 M2
—1—a0
M2 =M1 a0 + M2 M3
2 A0
a1 M3 =M2al + M3 M4
M4 = M3 b1+ M4 M5
3 B 1
M4 = SET M10
—bl
M5 = M4 svac + M5 M6
4 SVAC
M6 = M5 b0 + M6 M1
——svac
M6 = RESET M10
5 B O
—+bo
6  |sopLO
—t1

Figura N° V.63.Esquema Grafcet del manejo del Brazo Transportador
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Una vez efectuado el disefio del programa parareta del Brazo Transportador se

procede a su implementacion, tal como se puedealidan en las figuras N°. V.64;

V.65; V.66 y V.67.

i3] Telemecanique
Birazo Tesis

Pragramar == Programar ==Editar Programa

[ 38 3 Be i O [02F R A £ 2 1D 25

B Br [ b4/ (40 (L b B LT 58> [ 4 A E A RN
1 LD

A SALE
Rungd - = - =

A REGRESA

Rung 1

Figura N° V.64.Diagrama Ladder del programa de control del Brazm3portador
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= — A R

Programar == Programar == Editar Programa
[Ladder EE_eEs@Qe e [M e yexE® 28
R T e = i Y S

VACIO
Rung 2

B REGRESA

Rung & s

TR TwidoSuite 220

Figura N° V.65. Diagrama Ladder del programa de control del Braam3portador
(Continuacion).
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Pragramar == Programar ==Editar Programa

Ladder ] B Betim %[ E e NH L 3B RE
5. Br [LH4H O A0 | L | BELE AW 5 D | 4 4k
sopLo

APAGA VACIO
Rung 8 et i
i

iowin

< :
%[/ s
A REGRESA SALE PIEZA

Rung & H

Figura N° V.66. Diagrama Ladder del programa de control del Brazm3portador
(Continuacion).
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Programar >=Programar == Editar Programa

e ¥ 5, Be i %[5 3 1D £ 3 =22 5

B Br AR O (U [BERSM K D | v R4
AREGRESA SALE PIEZA _

Ho hay zalida en la linea 0

Figura N° V.67.Diagrama Ladder del programa de control del Braam3portador
(Continuacion).
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5.8 Monitoreo del Sistema SIMOINT V1.0 en Labview.

En el monitoreo intervienen dos elementos impoetigiue son el OPC y el sistema

SCADA. Estos dos elementos permiten realizar elitomo.

Para configurar el OPC siga los siguientes pasos:

v" Conecte el PLC o dispositivo que actie como seredcel puerto ethernet donde
tenga instalado el OPC Server.

v" Click en File/New

v" Click en Object/Create

v' Seleccione el protocolo Modbus de la lista de @Bjefue se presentan, que se

encuentra ilustrado en la Figura N° V.68

"select object:
— odbus
ol M!tSUb!Sh!—ELM 7 Communicate with any device that supparts the
@ MitsubishiFx todbus senial protocols, has a Modbus+ port, or has a
] Quantum Ethemet module. Modbus+ requires the
@ ModbusDaniel MoftdicuntMTJdblustF':lusdr]ettﬁork card tancl_l_sl':ippor.t |
@ ModbusHOSCAD P e e ]
@ ModbusOrni protocols,
@ ModbusSlave
@ HiDeviceMet
@ NIDeviceMetExplicit |
@ Omran 3
@ OpioHostwords File Mame: madbus. chy
@ Optobistic Date Modified:  ThuJul 17 14:44:50 2003
@ Optomux File Size: 151620 bytes
@ OticFP_dpplicom
@ Pager
@ Philps oK | Cancel |
@ ProfibusDP -

Figura N° V.68 Configuracion del Protocolo para OPC Server.
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v" Click en Ok
v' Configure los parametros de comunicacién, que smierira ilustrado en la

Figura N° V.69

| Create Modbus Secondary I

Name: |Mod_David Mode: | Modbus Ethemet |
Communication S ettings
IP Address: |1 69.254.97.25 Identifier |1

Cancel
i (v ‘B {+
-~ ~ b= -~ Defaults
O ) O Advatced...
i i
i L) Alarm priority; |8
- |
~ Help
PolRate = |0:01
~
o Poll = |
= Retry ath ks 4
~ ety atternpts:

Receive trneout: 500 miecs

Figura N° V.69. Configuracién de comunicacion Modbus para OPC 3erve

v" Click en OK

Una vez realizado los pasos de conexion, el OP@eEdetecta automaticamente al

dispositivo que actualmente se encuentre conectado.

Para el monitoreo con el sistema SCADA se utilizistema para monitoreo y control

industrial Labview 7.1
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Para realizar un monitoreo basico desde el sis0#DA siga los siguientes pasos:

v’ Tenga activado el OPC Server con el objeto que ace@lmente

v'Cree un elemento vi en el Labview

v Click derecho sobre el led y escoja Data OperafitataSocket Connection

v Click en Browse/Browse Measurement Data, que seiegmi@ ilustrado en la

Figura N° V.70

I DataSocket Connection rz|

Connect Tao:

| | | Brawse. .. |

Browse Measurement data. ..
Browse File system. ..

s publish andfor
runs,
opc: | lacalhastMational Instruments, OPCLookautDriversMdedwin, 10001

Attach ’ Remoye ] ’ Cancel ] [ Help ]

Figura N° V.70. DataSocket Connection.

v' Expanda la opcién Mi PC de la pantalla Browse tieml
v' Expanda la opcién National Instruments.OPCLokowmfs, que se encuentra
llustrado en la Figura N° V.71
<]
=13 mipc [ o |

=l Mational Instruments. OPCDermo

==l Mational Instruments, OPCLookoutDrivers
[EREE L ookout Protocol Drivers
1 Modbus1
DataSocket Server
‘3 Mis sitios de red

Browse for Item

< . >
Browse host: | | Refresh
URL: | |

Figura N° V.71.Browse for Item.
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v' Expanda la carpeta siguiente. Esta carpeta temdnissno nombre que se dio en
la configuracion de parametros en el OPC pararaunicacion Modbus.

v' Escoja la direccion que se encuentre en el rangfl@@01-19999] que es la
direccidbn que interpreta Labview para las memorma et Modbus, que se

encuentra ilustrado en la Figura N° V.72

Browse for ltem

B3
&7 000001-065000 ~ ok,
«57 100001-165000 ]
1000119999
w57 19009 i
57 500001-365000
57 50001-39999
5 400001 .1-465000. 16
w7 400001-465000
¥ 40001.1-49999, 16

U Annnt _aonao

£ | >

Browsze host: | | Refresh

IRL: |Dpc:a’a’lucalhusta’Natinnal Inztuments. OPCLookoutD rivers/t odbus1 .1 |

|E

Figura N° V.72.Direcciones de memoria Modbus para el Labview.

v" Click en Ok
v/ Cambiar el nUmero de memoria que desea utilizar

v" Click en Attach
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5.8.1 Pruebas de conexiéon con el OPC.

La conexion del OPC es muy importante, puesto tjun@sgno actia como un puente

para la comunicacion del dispositivo a ser monédoe

Antes de realizar cualquier prueba es muy impaostéemer libre de comunicacion al
puerto Ethernet que actualmente se encuentre eolweet dispositivo, si el puerto esta
ocupado con otra conexion aparece un mensaje deearrla conexion tal como se

muestra la Figura N° V.73

File Object Options Alarms  Help
Time Group Priority Object Description

10/12 11:21:02  SerialPorts 1 Serial port could not be opened [COM4]

[ 1:1alams

Figura N° V.73.Mensaje de error en la conexién del OPC con ebditigo.

Para solucionar este problema libere el puertoriétey cierre cualquier aplicacion
que esté utilizando el puerto y listo realizamoa prueba, que se encuentra ilustrado

en la Figura N° V.74



-161 -

File Object Optio

Figura N° V.74.Conexion exitosa del OPC con dispositivo.

5.8.2 Pruebas de conexién con el sistema SIMOINT V1.0 émbview

Las pruebas de conexion se muestran en la Figuvans°

Figura N° V.75.Monitoreo del sistema.
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5.9 CREACION DE LA PAGINA WEB

Para la creacion de paginas Web (documentos hsmlpuede usar directamente en
LabVIEW, la herramienta denominada “Web Publishifgol” la cual crea un

documento HTML con imagenes estaticas o at@®madel panel frontal de
LabVIEW. Incluso se puede incluir imagened ganel frontal dentro de un

documento HTML existente.

Para mostrar paneles frontales del VI enWab, los VIs deben estar en la

memoria del computador.

Pasos a Seguir:

v' Seleccionar dentro de Tools la opcién Web Puligsfiiool para mostrar el

cuadro de diadlogos, como se ilustra en la figursy/ NS.

%! MONITORED. EN INTERNET. vi Front Panel

File Edit Operate [JIEEEN Erowse Window Help

©|] Instrumentation » El [T
Find ¥1s on Disk...
Prepare Example YIs for NI Exarnple Finder. ..
I Remote Panel Connection Manager ... CIO N D E U N SISTE MA PARA E L M 0 N ITO REO

(EI - E T )S INDUSTRIALES VIA INTERNET
opters.. : BRAZO TRANSPORTADOR DE LA EIS

Figura N° V.76.Web Publishing Tool
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v' Ingresar texto en las cajas de: Titulo de DocumgriEacabezado, como se ve en

la figura N° V.77.

= Web Publishing Tool
File Edit Tools ‘Window Help

Diocurnent Tikle
MOMITORED EM INTERMET

Header
Monitoreo de procesos industriales via Internet

Sample Image

Document Title

Text that is going to be displajed
before the image of the WT panel.

FPanel of ¥1 Name

T

Figura N° V.77.Titulo de documento y Encabezado

v" Ingresar el nombre del VI a ser mostrado, comduséra en la figura N° V.78.

VI Narne _; Y ‘ T ‘
MONITOREC EM INTERMET, vi v ]
UL Sl Border Text that is going to be displayed
Embedded L Request Control after the image of the VT pamel.
Foaoter
ESPOiCH =
2010

Save to Disk ] [ Preview in Browser ] [ Start \Web Server l [ Daone ] l Help

Figura N° V.78.Nombre del VI.
v' En las opciones de visualizaciobn selecciorsar se desea una imagen

estatica o animada, es decir que cambia confornmbiaael panel frontal. Si se

desea un borde marcar dicha opcién. Esto se dlastfa figura N° V.79.
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Border Text that is going to be displared
Embedded L | Request Control after the image of the VT pamel.
Foaker
ESPOCH ud
2010
Save to Disk ] [ Preview in Browser ] [ Start web Server l [ Done ] l Help

Figura N° V.79. Opciones de visualizacion

v' Guardar el documento creado, segun se observafiguta N° V.80.

Save the HTML

document

Guardar en;

D

D ocumentos
recientes

3

Ezcritonio

Miz documentos

oy

iP

«Q

iz ziting de red

=
m

|'.:",.iwww

| images
@beynnd
@}ducs
%}examples
:éjindex
?éjwerview
@rtchart
@services
%vis
@]webtml

MNombre:

Tipa:

I MOMITORED EM INTERKET

v )

! Cuztan Pattern [7 ki)

v| [ Caricelar ]

Figura N° V.80. Guardar Pagina Web
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Por defecto se graba la Pagina Web Creada engataaiaiz de nuestro servidor Web

Labview, llamada www.

Finalmente aparecera el cuadro de mensaje, qudssrva en la figura N° V.81,

informando la direccion a la que se debera acaefiarde visualizar la aplicacion via

Web.

i Document URL [%|

Your document has been saved within the web server's root directary,
Use the Following URL to access this page from a browser,

http:/flocalhost/brazo. htm

Connect [ Ok

Figura N° V.81.Guardar Pagina Web

Para configurar la pégina en las Opciones “@eols” deben incluirse los

siguientes componentes:

v' Habilitar el Servidor Web para publicar image del panel frontal y
documentos HTML. Accedemos mediante el menu TooDgpeiones, y en el
cuadro de despliegue, elegimos Web Server: Comfjghim, como se muestra en la

figura N° V.82.
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> Options |

| + New and Changed in 7.x
Paths

New Block Diag  Performance and Disk
Place frontpa  Front Panel
Enable autom,  Block Diagram
Enable autom.  Alignment Grid
Enable autamn.  Controls/Functions Palettes -
Autoinsert Fe  Debugging
[CPlace subvis Colors
Configure Exy ~ Fonts
Flace structur  Printing iagrarn

Show red ¥s - Revision History
Miscellaneous

New Front Pane Y1 5erver: Configuration

¥I Server: TCP/IP Access

¥I Server: Exported ¥Is

3D skyle

gclassit sle Web Server: Configuration

O Dialog style Web Server: Browser Access
Web Server: Visible ¥Is

Control style For r

Figura N° V.82.Configuracion del Web Server

v' Habilitamos el Servidor Web marcando el Check Batraspondiente, e
indicamos el directorio donde los archivos HTMLaestocalizados, tal como se
ve en la figura N° V.83.

&= Options

B

| Web Server: Configuration W |

Enable 'Web Server
Roak Directary
Ciharchivos de programalMational InstrumentsiLabYIEW 7.1Y

WA
HTTP Paort

a0 Use default
Timeout {sec)

&0 Use default

Use Lag File

C:Yarchivos de programaiflational InstrumentsiLabYIEW 7,15
v, log

Figura N° V.83. Configuracion del Web Server
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v' En HTTP Port: Indicar el Puerto TCP/IP que usseeVidor Web.

v" Timeout Indicar el nimero de segundos que esperaeslidor Web
mientras lee la demanda antes de que el servidapse.

v' Log File Path Indica el archivo donde LabVIEW graba la informdacde las

conexiones Web.

Es importante saber que solo la version de InteNescape soporta imagenes
animadas del panel frontal. El explorador de Iredef.0 o versiones mayores no
soportan este tipo de imagenes pero se pueflescar periddicamente la

pantalla.

En el resto de navegadores la imagen aparecéicasty se puede afadir lo

siguiente en la cabeza del documento HTML:

<META HTTP-EQUIV="REFRESH" CONTENT="30">

Donde CONTENT es el numero de segundos ag@ws el documento sea

refrescado.

Puede también incluirse imagenes estaticasanonadas en un documento
existente HTML donde debe incluirse la siguiemérmacion: web.server.addr
que es la direcciébn del servidor LabVIEMdmmand es el parpadeo para

imagenes estaticas y el monitoreo para imagam@madas y VI_Name es el
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nombre del VI. Un signo de interrogacion separ&dRL del nombre del VI. Los

corchetes son opcionales. Esto lo observamosfeguta N° V.84.

<IMG SRC = "http://.server.addcomman@VI_Name[&type=png][&depth=24]

[&qualit y=80][&compression=—1][&refresh=60][&fulleff]">

i Options

)

| Web Server: Configuration w |

Enable Web Server
Root Direckary

CiVArchivos de programalMational Instruments\LabYIEW 7.1%,
VAl

HTTP Port

&0 Lise default
Timeout {sec)

2] Lise default

IUse Log File

Civarchivos de programalbational InstrurmentsiLabbIEW 7,13,
v, log

Figura N° V.84. Configuracion del Web Server
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5.9.1 Acceso a la Pagina Web desde un cliente de la red

En primer lugar se debe instalar el Plug—In quenigé visualizar paneles del tipo .VI

de Labview, en cualquier computador de la Web.

El paquete apropiado es el NI LabVIEW Run-Time Bagel mismo que se facilita al
usuario junto con el sistema SCADA desarrollado. iltalacion se realiza de la

siguiente manera:

1. Se accede a la carpeta que contiene nuestro Rum-lige ejecuta el archivo

Ivruntimeeng.exe, ilustrado en la figura N° V.85.

& Ivruntimeeng |:J|E”zj

frchivo  Edicion Ver Eavoritos  Herramientas  Ayuda i';":
@ fArds v () I‘ﬁ' p ) Brisqueda [l_ Carpetas .
Diireccian I'j GiLabview 7, 1componentstvruntimeeng v| Ir
Catpetas x

) broker A~ 4. [vruntimeeng

() vbrokeraux71
|3 kcoreace
[ kvcoreess
() becareful
[ Ivpiccin
|53 vprotoals
[ Y1 rikimeeng
I3 mu
[ niexfinder
I3 svcloc

i) license

IC7) supportfiles .

# 1) VI Logger
# () tesis dave

# [ ) tesis david b

Figura N° V.85. Carpeta contenedora

Ivruntlmeeng
-—_, Paquete de Windows Installer
30,020 KB
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2. A continuacion se visualiza el cuadro de aviso tmeanstalacion se esta

ejecutando, como se ve en la figura N° V.86.

Windows Installer,

| Preparing to install...

Cancel

Figura N° V.86.Preparando la instalacion
3. La siguiente pantalla sera la bienvenida e inforémagnportante del software a
instalar. Para proseguir, se da click en Next, ceeitustra en la figura N°. V.87.

FEX

i NI LabVIEW Run-Time Engine 7.1 Setup

Welcome to the NI LabVIEW
Run-Time Engine 7.1 INSTRUMENTS
Installation Wizard

[t iz strongly recommended that you exit all Windows programs befare running this
zetup program.

Click Cancel o quit the setup program, then cloze any programs vou have running.
Click MNest to continue the installation,

WARMIMG: Thiz program iz protected by copyright law and international treaties.
[Inauthorized reproduction or dizgtibution of this program, or any portion of i, may

rezult in gevere civil and criminal penalties, and will be prozecuted to the masimum
extent pozsible under law,

& 2004 National Instruments . Al rights reservad.

g [ Cancel

Lu_ﬂ..e:-ct >

Figura N° V.87.Informacion del Software
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4. Ahora, se puede conocer el contrato para uso devase, visualizado en la

figura N°. V.88; si se acepta, se puede continoard& instalacion.

i NI Lab¥IEW Run-Time Engine 7.1 Setup

License Agreement

: ; NATIONAL
“You must agree with the license agreement below to proceed. INSTRUMENTS

NATIONAL INSTRUMENTS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

INSTALLATION NOTICE: THIS IS A CONTRACT. BEFORE YOU DOWWNLOAD
THE SOFTWARE ANDVOR COMPLETE THE INSTALLATION PROCESS,
CAREFULLY READ THIS AGREEMEMNT. BY DOWNLOADING THE

SOFTWARE ANDYOR CLICKIMG THE APPLICABLE BUTTON TO COMPLETE
THE INSTALLATION PROCESE, ¥OU COMSENT TO THE TERME OF THIS
AGREEMENT AND ¥OU AGREE TO BE BOUND BY THIS AGREEMENT. IF
YOU DO MOT WISH TO BECOME A PARTY TO THIS AGREEMENT AMD BE
BOUND BY ALL OF ITE TERMS ANMD COMDITIONS, CLICK THE v

(33 accept the license agiesment
()| da nat accept the license agreement

[ Heset ] [ < Back ]l Mest » | [ Cancel J

Figura N° V.88.Contrato de uso
5. Se elige el directorio en el que se guardara ligapbn a instalarse. Por defecto
la carpeta seleccionada es Archivos de programidatonal Instruments -> Shared.
Pero si se requiere, se puede elegir otro destindalclick en el botén Browse, como

se ilustra en la figura N° V.89.

& NI Lab¥IEW. Run-Time Engine 7.1 Setup

Destination Folder NATIONAL
Select a folder where the application will be installed. VINSTIIWENTS'

The "wize Installation ‘wizard will install the files for Ml LabWIE' Bun-Time Engine 7.1 in
the following folder.

Tainstall into a different folder, click the Browse button, and select another folder.

“t'ou can chooze not ta ingtall Ml LabYIE' Run-Time Engine 7.1 by clicking Cancel ta
exit the Wise |hstallation Wizard.

Destination Folder

C:%Archivos de programatM ational InstrumentziShared\Labl. .\

[ <Back || Memt: | [ Cancel ]

Figura N° V.89. Seleccion de carpeta destino
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6. Se mostrara la ventana de confirmacion para empgezarstalacion en si.

Aceptaremos todo dando click en el boton Nextfriado en la figura N° V.90.

i& NI Lab¥IEW Run-Time Engine 7.1 Setup M=)

Ready to Install the Application NATIONAL
Click Mext to begin ingtallation. INSTRUMENTS"

Click the Back button ta reenter the installation information or click Cancel to exit
the wizard.

[ ¢Back [ Mewt: | [ Cancel

Figura N° V.90. Confirmacion
7. Finalmente se vera el progreso de la instalacida yentana de Instalacion

satisfactoria, como se ve en la figura N°. V.91.

i& NI LabVIEW Run-Time Engine /.1 Setup

NI LabVIEW Run-Time Engine
7.1 has been successfully
installed.

Click. the Finish button ta exit this inztallation,

B 2004 Hational Irstrumernts . Al rights reserved.

Figura N° V.91.Final de la instalacion
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Con este Plug-In puesto a punto podremos accedraplicacién desde cualquier
cliente conectado a la red mediante un navegadtntémet ingresando la direccién o
nombre de nuestro Servidor Web LabVIEW, en este ¢89.254.97.250 o el nombre
de dominio configuradayww.tesis.net, seguido del nombre de la pagina Web creada y
guardada en nuestro servidor, en este @mamo.htm. La direccion completa sera:
http://www.tesis.net/brazo.htm. La aplicacion seualizara como se muestra en la

figura N°. V.92.

2 MONITORED EN INTERNET - Microsoft Internet Explorer

Archiva  Edidién  ¥er Favoritos  Herramientas  Avuda

Quwo - © [N B O Lo Srroens @ 3% 5 - JH B

Direccion

hitkpe v, tesis.net ibraza, hitm ~ Ir Yinculos 7

= |

<C > Server: primario Q|

I

=

B ———————— | ————————————————— ]
& Listo | S mranet local |

Figura N° V.92. SIMOINT monitoreado via Internet.
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5.10 Comprobacion de la Hipotesis

Hipotesis investigativa: “El uso de un sistema para el monitoreo de praceso

industriales via Internet, permitira en tiempo rewdjorar la supervision de procesos

industriales, sin consumir muchos recursos computates”

Operacionalizacién Conceptual de Variables:

En la Tabla N° V.13, se muestra la operacional@raconceptual de variables

VARIABLE TIPO DE VARIABLE

El disefio, programacion e implementacion
V. Independiente
de un sistema de monitoreo via Internet

Mejorar supervison de procesos, en tiempo
V. Dependiente
real y sin consumir muchos recursos.

Tabla N° V.13.Operacionalizacién Conceptual de Variables

Operacionalizacion Metodoldgica de Variables:

En la Tabla N° V.14 se muestra la Operacionalizabétodologica de Variables
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VARIABLES CATEGORIAS | INDICADORES INDICES
v" Medios de
transmision UTP 2
Fisica pares
v' Switch
Disefar
v' Brazo Transportador
Enlace Protocolo Modbus
Red IP
El disefio,
Transporte UDP
programacion e
Aplicacion LABVIEW
implementacion de
v" Diagrama Ladder
un sistema de Programar TwidoSoft 3,5
v Configuracion OPC
monitoreo via
v Implementar
Internet.
sistema.
v" Encendido del
Implementar Montaje del servidor
sistema v" Encendido del

cliente
v" Ordenes

v' Respuestas

Mejorar supervisor
de procesos, e

tiempo real y sin

consumir

muchos

Il

n
Confiabilidad

\°24

Paquetes enviadg

Tramas de 8 bits
S
enviadas

Paquetes

recibidos

Tramas de 8 bits

recibidas
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recursos.

Tiempo de

respuesta con

Red Ethernet

Velocidad paquetes de 251 | Red Industrial
bytes

Pérdida de Cantidad de Red Ethernet

informacion paquetes perdidosRed Industrial

Tabla N° V.14.Operacionalizaciéon Metodolégica de Variables

Determinacién de Escalas

En la Tabla N° V.15 se muestra la tabla de valores.

VARIABLES
ESCALA Confiabilidad Velocidad Pérdida de la
informacion
1 Nada Muy Baja Alta
2 Poco Baja Media
3 Media Media Baja
4 Alta Alta Muy Baja

Tabla N° V.15.Escala de valores
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COMPROBACION

La Hipotesis lo resolvemos con Estadistica Desgdptlaramente pudimos obtener los

siguientes datos:

DATOS OBTENIDOS EN UNA RED INDUSTRIAL

Para la obtencion de los datos utilizamos la heemta ethereal, o cual logramos

obtener la siguiente informacion, como se muestra &igura N° V.93

- Ethereal B@El

Eile Edit Yiew Go Capture Analyze Statistics Help
Y 5! BEx*®8 Re»2F L EE Qe @EEX B

E\Iter:| ‘ » Expression... Clear Apply

@ propi

Source Destination Protocol | Info s}
Modhbus 36672; unit: 1, func: 1: Read
TTR atT
5 1 295 HTTP continuation or non-HTTP traffic
L 555318 TCP http » 1385 [ACK] Seq=635 Ack=156 win=64077 Len=0
. 555577 Modbus response [ 1 pkt(s)]: trans: 36672; unit: 1, func: 1: Read
. 555736 Modbus guery [ 1 pkt(s]]: trans: 38673; unit: 1, func: 2: Read
. 555838 HTTF  cContinuation or non-HTTP traffic
. 555892 HTTP  continuation or non-HTTR traffic
+ 555001 HTTP  continuation ar non-HTTP traffic
- 556014 TCP 1385 » http [AcCK] Seq=136 aAck=741 win=94266 Len=0
. 5562587 HTTP  cContinuation or non-HTTP traffic
- 558545 2l 1385 > http [ACK] Seq=1586 Ack=847 win=64160 Len=0
L 55ETEL HTTP  continuation ar non-HTTP traffic
. 556006 HTTP  Continuation or non-HTTP traffic
. 557075 HTTP  Continuation or non-HTTP traffic
. 557089 TCP 1385 » http [ACK] Seq=208 Ack=953 win=65535 Len=0
557423 HTTP  Continuation ar non-HTTR traffic
. 557610 modbus response [ 1 pkt(s)]: trans: 36673; unit: 1, func: 2: Read &

an = pruread)

Arrival Time: Dec 8, 2010 12:34:44.151687000

[Time delta from previous packet: 0.000737000 seconds]

[Time since reference or first frame: 14.554750000 seconds]

Frame Number: 18009

Packet Length: 106 hytes

capture Length: 106 hytes

[protocols in frame: eth:ip:itcprhrtp:datal

[Coloring rRule nName: HTTP]

[Coloring rule String: http || tcp.port == 80]
® Ethernet II, Src: 3com_c6:1f:9b (00:01:03:ce:1f:9b), Dst: Internet_32:ca:b8 (00:e0:4d:32:ca:hg)
# Internet Protocol, Src: 169.254.97.252 (169.254.97.252), Dst: 165,.254.97.250 (169.254.97.250])
= Transmission Control Protocol, Src Port: 1385 (1385), Dst Port: http (80), sSeq: 52, Ack: 635, Len: 52
& Hypertext Transfer Protocol

0000 ~
0010 =
0020

0030

004 0 1t

ATl

Frame (Frame), 108 bytes ]P: 311678 Dy 31675 M 0

Figura N° V.93. Captura de Paquetes en la red Ethernet
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Los datos a ser analizados, se los obtuvo monitdeeta red industrial, capturando el
trafico de red entre los equipos servidor y clieSienilar procesos se lo realiza en una
red Ethernet, teniendo en consideracion un tiengpstante de 92 segundos entre los

dos tipos de redes, arrojandonos los siguientedtaess.

RED ETHERNET

v' El tamafio del paquete enviado y recibido es cotestis251 bytes.
v' La velocidad de transmision, fue de 10 000 bps.

v' El tiempo en la recoleccién de datos fue de 92 rewdog

RED INDUSTRIAL

v El tamafio del paquete enviado es de 64 bytessc#izer54 bytes.
v La velocidad de transmisién, esta en un rango dead@ios a 9200 baudios y se
escogid la mejor velocidad de 9200 baudios; sabigoué 1 baudio = 1 bps.

v El tiempo en la recoleccion de datos fue de 92 redag!

Para realizar la comprobacién de la hipétesis, a#ir@ de la demostracion de las
variables dependientes entre ellas realizando osadomparativos entre la red

industrial y la red Ethernet.
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Confiabilidad

En la Tabla N° V.16, se muestra el andlisis contparae la confiabilidad entre la red
industrial y la red Ethernet, tomando como baseéagietes enviados y recibidos, y la

figura N° V.94, muestra la diferencia de acuertmescala de valores.

Tipo de Red Tamano Paqg. Enviados Tamafio Pag. Reailos Escala
Red Ethernet 251 251 4
Red Industrial 64 54 3

Tabla N° V.16 Cuadro comparativo de la confiabilidad entre redes

Confiabilidad

C1

ETHERNET

INDUSTRIAL

Figura N° V.94. Grafico estadistico de la Confiabilidad entre redes

Anéalisis:

Segun los datos presentados en la Tabla N° V.1®uede apreciar que en la red

Ethernet, la transmision de paquetes es constamtqug los paquetes enviados y
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recibidos se mantienen del mismo tamafo, en cambe en una red industrial el
tamafo del paquete es inferior presentando deficiean la transmision porque el
paquete enviado es de 64 bytes y los paquetesidesiles de 54 bytes, entonces
basandonos en la escala establecida se asigndtartiabilidad a la red Ethernet,
dandole el valor de 4, a diferencia de la red itrdaipresenta una confiabilidad media

otorgandole el valor de 3, datos ilustrados eridarg N° VV.94.

Velocidad
En la Tabla N° V.17, se muestra el andlisis contparale la velocidad entre la red

industrial y la red Ethernet, tomando como el tiengle respuesta de los paquetes de

251 bytes en un tiempo de 92 segundos.

Tipo de Red | Tamafo Paq. Enviados Tamafo Paq. Recilnis | Escala

Red Ethernet 251 251 4

Red Industrial 64 54 2

Tabla N° V.17 Cuadro Comparativo de la velocidad entre redes

Velocidad

INDUSTRIAL

Figura N° V.95 Grafico estadistico de la velocidad entre redes
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Analisis:

De acuerdo a los datos presentados en la tabl.lN?, se muestra la comparacion de
la velocidad entre redes, en donde la red Ethesretenta una ventaja ante la red
Industrial, ya que la velocidad de la red Ethere®tde 10000 bps tomados en 92
segundos de transmision del paquete de 251 byseslcsisu velocidad un valor

constante, a diferencia de la red Industrial, preessu velocidad de 9200 bps en un
lapso de tiempo de 92 segundos en la transmisiopageiete de 64 bytes presentando
variaciones en su transmision, por lo cual se habksxido valores calificativos,

presentando la red Ethernet una alta velocidadyétaiole el valor de 4, en cambio la
red industrial presenta una velocidad media asgplérel valor de 3, como se ilustra en

la Figura N° V.95

Pérdida de Informacién

En la Tabla N° V.18, se muestra el analisis contparale la pérdida de informacién

entre la red industrial y la red Ethernet, tomaladoantidad de paquetes perdidos

Tamano Paq. Tamarno Paq. Cant. de bytes
Tipo de Red Escala
Enviados Recibidos perdidos
Red Ethernet 251 251 0 4
Red Industrial 64 54 10 2

Tabla N° V.18 Cuadro comparativo de la Pérdida de informaciéreenatdes
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Pérdida de Informacién

INDUSTRIAL

Figura N° V.96. Gréfico estadistico de la Pérdida de informacidrneaeredes

Analisis:

En base a los datos presentados en la tabla NS $elfresenta la comparacion de la
pérdida de informacion entre redes, en donde l&tleernet no posee bytes perdidos en
la transmision ya que el tamafo del paquete envesdmual al paquete recibido, a
diferencia de la red industrial, presenta pérdield @ bytes en su transmision porque el
tamafno del paquete enviado es de 64 bytes y dgeretimismo paquete de 54 bytes,
por lo cual se ha establecido valores calificatiyaesentando la red Ethernet una
pérdida de informacion muy baja otorgandole ebwvdke 4, en cambio la red industrial
presenta una pérdida de informaciéon mediana asighéuel valor de 2, como se ilustra

en la Figura N° V.96.
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Comparacion Global de Variables

Con los datos obtenidos se realizé una tabla catiparentre las variables de

tipos de redes como se presenta en la Tabla N° ¥rid9a que se le incluyé dos
parametros de comparacion como son los protocotosapa 2 y los medios de

transmision que ayudaran a dar mas soporte alsamalbmando en consideracion las

escalas establecidas en la Tabla N° V.15, considerna sumatoria ideal de 20.

los dos

PARAMETROS DE COMPARACION R.INDUSTRIAL R. ETHERNET

Confiabilidad 3 4
Velocidad 3 4
Pérdida de Informacion 2 4
Protocolos Capa 2 3 4
Medios de Transmision 3 3
TOTAL 14 19

Tabla N°V.19.Tabla comparativa de los tipos de redes con susblas

Resultado

20
15
10

o

C1

ETHERNET
INDUSTRIAL

Figura N° V.97.Grafico comparativo global de variables entre é&tkes
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TIPO R. ETHERNET |R. INDUSTRIAL
Total /20 14 19
Porcentaje / 100% 70% 95%

Tabla N° V.20.Tabla porcentual comparativa de los tipos desede sus variables

Porcentajes %

100
80
60
40
20

INDUSTRIAL

Figura N° V.98 Tipos de redes en valores porcentuales

Con los datos obtenidos en la Tabla N° V.19, sézéeal grafico comparativo
empleando 5 variables, llegando a analizar quefidercia a través de la
confiabilidad, velocidad evitando de esta manerpélaida de informacion, en la
gue la red Ethernet llegando a obtener 19 puntos;aebio la rede industrial
presenta 14 puntos, datos que se encuentran refa@se en la Figura N° V.97,
para lograr obtener una mejor vision se presengargpresentacion porcentual de
estos resultados que se encuentran detallados Eabla N° V.20, obteniendo el
70% la red Industrial y el 95% la red Ethernet, poobando la confiabilidad, y
velocidad, evitando la pérdida de informacion desthEthernet, como se ilustra en
la figura N° V.98, demostrando asi la eficacia @agmision utilizando pocos

recursos.



CONCLUSIONES

El realizar un estudio de los procesos industrialés de conocer y entender su
funcionamiento y manipulacion, fue un asunto deopsismomento de elegir el

camino de solucion al problema planteado.

Es evidente la gran necesidad del monitoreo deeposcindustriales, a fin de
caminar al paso de las tecnologias actuales emampa@ de Automatizacion

Industrial.

El comparar minuciosamente dispositivos y herratagigue ayudan al monitoreo
de procesos industriales, permitio elegir la mésee para el desarrollo de nuestro

sistema.

El estudio de las aplicaciones HMI/SCADA, y en esgledel paquete LabVIEW,
colaboré en gran manera el ahorro de tiempo y sesuen el desarrollo de la

presente tesis.

Una vez mas queda comprobado el alcance y utitidactiene el protocolo TCP/IP

en el monitored de procesos industriales via letern

El disefiar el Sistema de Monitoreo via Internet SIMT V1.0 permitié en tiempo
real supervisar y controlar el proceso industriakaZ® Transportador

satisfactoriamente.



RECOMENDACIONES

Para el estudio de tecnologias sobre redes indlgstrise recomienda conocer
los beneficios que cada una de ellas brinda paeptados a nuestros
propésitos ya que cada red proporciona sus vernyagata vez presentan sus
desventajas, por lo cual se debe realizar un estpigivio de las distintas
tecnologias y configuraciones que se realizan parsseguir a cabalidad
nuestros requerimientos.

Para la realizacion del disefio de la red industia el PLC mediante la
tecnologia ETHERNET se debe tener en cuenta laguoation que se debe
realizar en cada tipo de computadora como servadoomo cliente, lo que
permita el control de la maquinaria industrial.

Tomar en consideracion las caracteristicas técniges cada tipo de red
industrial presenta, que facilitan la transmisi@nirformacion y la velocidad
sin que exista pérdida de la misma, como es el @dada red Ethernet, que su
gran ventaja es la confiabilidad y seguridad paradnsmisién de informacion
como se estad demostrando en esta tesis.

Efectuar un estudio previo en cuanto a la dispbdéd y costo de los equipos
necesarios para el desarrollo del proyecto de fmsis esto podria reportar
inconvenientes al momento de efectuar la partetipea del objeto de

investigacion.



RESUMEN

El objetivo es implementar un sistema que permuaitarear el proceso industrial del
hardware Brazo Transportador via Internet, que domparte del Laboratorio de
Automatizacion de la Escuela de Ingenieria en Q&te de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

Se aplicd método deductivo y metodologia Orienad@bjetos de Larman, utilizando
como hardware la estacion Brazo Transportador Festo controlador |dgico
programable y un computador servidor conectadagraniet. Para la programacion e
interfaces gréficas se manejo software TwidoSuRey2 abView 7.1 respectivamente.

Fue programado el PLC en lenguaje Ladder para teje@iapas y transiciones de
estacion, y cada sensor de la misma se lo conédh@ mediante cable de cobre.
Paralelamente se desarrollo: software de monitSIBOINT V1.0 en LabView y, en
su interfaz grafica se representd cada etapa ntededs y botones de control iniciar y
parar. Se instalé la infraestructura de red corswitch 100/10 BaseT, cable de red
directo UTP, conectando a la misma, el equipo deryios equipos clientes y el PLC
mediante su puerto de red Rj45. Interactia SIMONTO con el Brazo Transportador
mediante protocolo Modbus vy, finalmente se subeaghcacién al Servidor Web
LabView, para libre acceso de clientes. Puesto a@mcima el sistema, se midid el tiempo
de respuesta al iniciar y parar el proceso, tomd@n8segundos en ejecutar la accion,
dando un 95 % de confiabilidad, con un margen dar ele 0.05. Comprobandose que

es posible monitorear, en tiempo real, un procedostrial via Internet a alta velocidad.

Se recomienda verificar la comunicacion cada vezsguvaya a utilizar la red, asi como

también energizar polarizadamente los equipos.



SUMMARY

The objective is to implement a system which ersmabemonitor the industrial process
of the hardware conveyor arm through internet, Whiakes part of the Systems
Engineering School Automation laboratory at Escu&aperior Politecnica of

Chimborazo.

Deductive method and Methodology aimed at Larmape&@sb was applied, using as
hardware the Festo Conveyor arm station, a logicagrammable controller and a
computer server is connected to Intranet. For @mgning and graphical interfaces,

Twido software 2.2 and LabView were managed respsyt

The PLC in Ladder language was programmed to pargiages and transitions of the
station, and each sensor of this one was connéatid PLC through cooper cable. At
the same time SIMOINT V1.0 monitor software wasealeped in LabView and, in its

graphical interface was performed each stage thréeds and control button to start or
to stop. The net infrastructure was installed waitbwitch 100/10 BaseT, red cable direct
to UTP, connecting to the same one, the serveipewnt, the customer equipment and
the PLC through network port R, SIMOINT V1.0 intet® with the Conveyor arm

through Modbus protocol and, finally the applicatis set up, the time is taken to
respond to start and stop the process, takinggténsls in performing the action, given
a 95 % of reliability with a margin of error of ®@.0Verifying that is possible to monitor

in real-time, a industrial process through highespmternet.



GLOSARIO

AUTOMATA
Controlador programable Twido. Existen dos tiposcdatroladores: compacto y

modular.

AUTOMATIZACION

Automatizacion es la tecnologia que trata de lecagbn de sistemas mecanicos,

electrénicos y de bases computacionales para opemartrolar la produccion.

GRAFCET
Grafcet permite representar graficamente y de fastaicturada el funcionamiento
de una operacion secuencial. Método analitico djuiele cualquier sistema de
control secuencial en una serie de pasos a losejasocian acciones, transiciones y

condiciones.

LENGUAJE LADDER
Programa escrito en lenguaje Ladder compuesto parepresentacion grafica de
instrucciones de un programa de controlador cobalivs para contactos, bobinas y
blogues en una serie de escalones ejecutados dea feecuencial por un

controlador.



MODBUS
Protocolo de comunicacion industrial. Este protogomérmite tanto el intercambio de
datos entre el PLC y la estacion de supervisiomocta programacion y cambio de

parametros del PLC.

PLC

Son dispositivos electronicos creados especificeengara el control de procesos
secuenciales, con el fin de lograr que una maqoineualquier otro dispositivo
funcionen de forma automatica. Puesto que estésaden para aplicaciones de control

industrial, su disefio les confiere una especialstéz.
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