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INTRODUCCION

Hoy en dia la comunicacién en tiempo real y deterministica es de muy alta

importancia e interés en el ambito de las aplicaciones industriales.

Las transmisiones de datos entre equipos electrénicos industriales sin cables se
estan aplicando cada vez mas debido a los medios tecnolégicos actuales, los
cuales permiten hacer un disefio adecuado sin tener demasiada instrumentacion

costosa ni avanzados conocimientos sobre radio frecuencia.

En el campo industrial ya se esta utilizando esta tecnologia para controlar y
obtener informacién de instalaciones remotas. Una computadora industrial o una
Tablet, actuan como interfaz hombre-maquina y se pueden utilizar para cambiar la

configuracion del sistema de control desde cualquier lugar.

Debido a la necesidad de comunicar dispositivos de control de diversos
fabricantes; cada vez existen mas dispositivos con estandares industriales
abiertos, desarrollados para los requerimientos especiales de la comunicacion
inalambrica en el nivel de campo de la industria de procesos. Dichos dispositivos
cumplen integramente todos los requisitos especificos de fiabilidad, seguridad,

rentabilidad y facilidad de manejo.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

Desde algunos aros la evolucion de la automatizacion industrial y necesidad de
transmitir datos con mayor velocidad, el aumento de la produccion, la
implementacion de sistemas integrados de seguridad, entre otros, nace las redes
industriales la cual permite transmitir y recibir grande cantidades de datos en
tramas mas pequenas en tiempo real, con la integracion de varios procesos. Al
momento de automatizar un proceso se utiliza tradicionalmente en la transmision y
recepcion de sefales el cableado duro medio de transmision de sehales de 0-10V

y 4-20 mA.
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Entonces aparecen ciertas soluciones que permiten enviar informacion y sefiales
de campo sin la necesidad de la utilizacion del cableado tradicional. También con
la evolucion aparecieron los buses de campo que permiten simplificar el cableado
pero no eliminan por completo este medio de transmision. Las comunicaciones
inalambricas brindan soluciones a cierto tipo de ambientes o condiciones que

permite optar por otra posible alternativa para resolver una determinada dificultad.

1.2. JUSTIFICACION

En la automatizacion, la investigacion, domatica y en otros campos de aplicacion;
pueden darse segun las condiciones de trabajo: lugares de dificil acceso,
temperaturas extremas, presiones altas o bajas, gases tdoxicos, ambientes
extremos, largas distancias, topologias mas complejas. Esto implicaria que en la
toma de informacion los datos se puedan perder o el usuario podria sufrir algun
accidente o incidente; lo que podria provocar la pérdida de datos significativos.
Una de las grandes ventajas de un sistema de comunicacion via Wireless es la
facilidad de operar los procesos de los diferentes campos de automatizacién
desde cualquier punto dentro de la estacion, y fuera de ella, a través de un acceso

remoto, sin necesidad de estar fisicamente presentes en campo.

Teniendo en cuenta que una red industrial consta de varios procesos enlazados
entre si pero en ciertas partes se puede brindar una alternativa de solucion. Las

sefales de campo se puede adquirir directamente y enviarle via Wireless sin la
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necesidad de tener un controlador alado del proceso, esto implica la disminucién

de periféricos o controladores pudiendo disminuir costo ya que se lo puede

controlar directamente desde un HMI.

También para disminuir costos de cableado podemos colocar instrumentos que

trabajen con algun tipo de protocolo de campo para aumentar la velocidad de

transmision para tener un control mas exacto del proceso que se encuentra en el

campo.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVOS
Objetivo general
Estudiar y comparar la eficiencia del medio de comunicacién alambrico e

inalambrico del protocolo MODBUS implementado en un proceso modular.

Objetivos especificos

Configurar los parametros de comunicacion via Wireless a Modbus para
que se pueda controlar y monitorear desde un HMI con el software
propietario de las tarjetas Wireless.

Establecer el enlace entre los registros Modbus de la tarjeta Wireless hasta
el HMI para que exista una comunicacion utilizando las librerias Modbus de
Labview.

Disefiar e implementar una Interfaz Hombre-Maquina para el control y

monitoreo del proceso modular mediante el software Labview.
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e Disefiar una base de datos para registro de eventos y variables de interés
del proceso modular mediante software MySQL y una interfaz de
visualizacion con Labview.

e Realizar un monitoreo del proceso modular a través de internet por medio
de un acceso remoto para el uso de usuarios.

e Comparar y analizar el sistema de comunicacion Wireless con un sistema
alambrico para alcanzar una transmision Optima y segura mediante los
distintos protocolos, velocidad, tramas, distancias, costos y equipos a

utilizar.

1.4. HIPOTESIS

El estudio comparativo permitira conocer si es mejor la eficiencia de transmitir
datos por MODBUS inalambricamente vs alambricamente mediante la utilizacion

de un proceso modular.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

En el campo de la produccion la automatizacién ha pasado a ser una herramienta
indispensable, para producir grandes cantidades dividiendo el trabajo en partes

pequefias y sencillas.

La automatizacion industrial es el uso de sistemas o elementos computarizados,
electromecanicos, informatica, sistemas de control para controlar y mejorar
procesos, aumentando la rentabilidad, reduciendo en lo posible la intervencién
humana, reduciendo los riesgos que se puede generar debido a un trabajo

monotono en un proceso.
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Objetivos de la automatizacién industrial:

¢ Aumentar la calidad del producto.

¢ Reducir tiempos de produccion.

e Realizar tareas complejas.

¢ Reducir los desperdicios.

e Seguridad.

e Mejorar la productividad.

e Mejorar las condiciones de trabajo.

e Mejorar la disponibilidad del producto.

2.2. CONTROL DE PROCESOS

El objetivo de todo proceso industrial sera la obtencion de un producto final con los
estandares exigidos en el mercado, las propiedades del producto se permitira a

través de un control riguroso de las condiciones de operacion.

El Control de procesos se refiere a como se controlan, manejan, regulan sus
variables al automatizar, el acondicionamiento de las variables y parametros
observados, el procesamiento de esta informacion y su comparacion con lo
deseado y, posteriormente, la accion de correccion de los elementos terminales

para conseguir lo deseado para:

e Reducir la variabilidad del producto final.
e Incrementar su eficiencia.

e Reducir el impacto ambiental.
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e Mantener el proceso dentro de los limites de seguridad que corresponda.
e Optimizacién de la operacién del proceso /utilizacion del equipo.
e Seguridad

2.3. COMUNICACIONES INDUSTRIALES

Las comunicaciones industriales son mecanismos de transmision de informacién
entre circuitos y sistemas electronicos utilizados para llevar a cabo tareas de
control y gestion de los productos industriales, el objetivo es el de proporcionar el
intercambio de informacién (de control) entre dispositivos remotos. Este

intercambio de informacion puede realizarse en base a distintas tecnologias:

2.3.1. Piramide de CIM
Nivel de Campo (E/S): Es el nivel mas cercano al proceso de campo, aqui estan

las maquinas, sensores, actuadores, entradas y salidas del proceso.

Nivel de Célula: Integra pequefos grupos de sistemas de control, aqui estan los
PLC, multiplexores de entradas y salidas, PIDs, buses de campo, controladores

transmisores, etc.

Nivel de Proceso: Integra células o zonas de trabajo. Se utilizan redes LAN para
comunicar a los PLCs de gama alta con los computadores dedicados al disefio,

programacion y control.

Nivel de Planta: Son estaciones de trabajo que planifican y controlan la

produccion.
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Nivel de Gestion o Factoria: Integra los niveles inferiores en una estructura de

empresa. Se utilizan redes LAN y WAN (1).

FaCtOI“I'a PCs, Servidores, Estaciones de trabajo,...
i . LAN/MWWAN/Internet

v" %\
/ h
r Y
/‘? Planta \ PCs, Servidores, Estaciones de trabajo,...
y N LAN/Internet
{ &
y h
Célula PCs, PLCs, PCs Industriales... Buses de

Campo, LAN Industrial

Campo PLCs, CNCs, Transporte Automatizado, .

Buses de Campo

Sensores, Actuadores, Maquinas
Herramienta,... Sistemas Cableados. Buses
de Sensores Actuadores. Buses de Campo.

yﬂ*.:m;ﬁqa

Figurall. 1. Piramide de CIM
Fuente: http://infoplc.net/

2.3.2. Modelo OSI (Open System Interconnection)

(OSI)(Modelo de interconexion de sistemas abiertos) es la propuesta que hizo la
Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) para estandarizar la
interconexion de sistemas abiertos, cuando se produce el intercambio de

informacion entre equipos en un sistema de comunicaciones.

() o)
[ 5 ][ Presentacion ]
) =)
[ a ][ Transporte ]
)=
[ 2 ][ EnlacedeDatos ]

Fisia

Figura ll. 2. Capas del Modelo OSI
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)



-21-

2.4. PLC (Programmable Logic Controller)

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA) define al PLC
(Controlador Loégico Programable) como un dispositivo electrénico digital que
utiliza una memoria programable para almacenar instrucciones y para implementar
funciones especificas tales como funciones lbgicas, secuenciales, de
temporizacion, de conteo y aritméticas para controlar maquinas y procesos a
través de modulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o analdgicos (1-5 VDC, 4

20 mA, etc.), varios tipos de maquinas o procesos (2).

Los PLC son maquinas secuénciales que ejecutan sucesivamente las
instrucciones indicadas, almacenado en su memoria generando sefales de mando
a partir de las sefales de entrada leidas de la planta; al detectarse cambios en las
sefales, el controlador reacciona segun el programa hasta obtener las 6rdenes de
salida necesarias. La secuencia basica de operacion del controlador se puede

dividir en tres fases principales:

e Lectura de sefiales desde la interfaz de entradas.
e Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control.

e Escritura de senales en la interfaz de salidas.

Cada PLC tiene caracteristicas diferentes para la comunicacion entre dispositivos

dependiendo del fabricante, lo cual hay que saber qué proceso se va a realizar,
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velocidad, que no sea complejo la programacion, entre otros, para escoger de

forma adecuada.

2.5. REDES INDUSTRIALES

2.5.1. Introduccion

Tradicionalmente el cableado de los equipos eléctricos se realizaba hilo a hilo,
hasta unas décadas cubrian las necesidades analégicas, digitales pero la llegada
de la automatizacién basada en redes de campo y la tecnologia trajo una variedad
de soluciones propietarias de comunicacion en la industria, de alli surge la
necesidad de intercomunicacion en tiempo real, conectar distintos procesos, y
soportar ambientes hostiles. La red industrial permite Ila integracion e
interoperabilidad de equipos de control y dispositivos de campos de diferentes
fabricantes hacia el sistema de produccién. Existen una amplia variedad de redes
industriales con diferentes caracteristicas y aplicaciones, algunos ejemplos que
podemos mencionar son: Interbus, Profibus, CAN, CC Link, ControlNet,

DeviceNet, SDS, Ethernet IP, Device/World FIP, LonWorks, Hart.

2.5.2. Protocolos

Un protocolo de comunicacion establece un conjunto de reglas que permite la
transferencia e intercambio de informacién entre distintos dispositivos que
conforman una red integrando el trabajo en todos los niveles de la industria
permitiendo optimizar, mejorar el rendimiento y la calidad de los procesos

monitoreando en tiempo real.
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Clasificaciéon de las Redes Industriales: Dependiendo del tipo de dispositivo
podemos hablar:

Buses de campo: red para la automatizacion de procesos que se usa para

interconectar células.

e Bus de control: Red para controladores y dispositivos que necesitan ser
interconectados.

e Bus de dispositivos: Se utiliza para conectar bloques de E/S y dispositivos
inteligentes.

e Bus de sensores: Estas redes se usan para la automatizacién conectando

sensores y actuadores (3).

2.6. ETHERNET INDUSTRIAL

Ethernet Industrial es similar a la Ethernet convencional, pero esta redisefada
para ser utilizada en plantas tanto de procesos continuos como de manufactura,
incorpora caracteristicas de robustez, redundancia y durabilidad, confiabilidad que
permiten a los diferentes dispositivos seguir conectados a pesar de las diversas
condiciones que se trabajan en planta esto puede ser que los equipos sean de

diferentes marcas

Ethernet Industrial permite a las empresas tomar datos de una linea de
manufactura y utilizarlos en el software corporativo. Todos los dispositivos de
entrada/salida pueden trabajar con la Web, con solo colocar una direccion IP en

los sistemas, toda la informacion de diagndstico sobre ellos estara disponible en
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tiempo real para ser utilizada por los encargados de las tareas de diagnéstico,

mantenimiento y monitorizacion remota.
2.7. HMI (INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA)

El HMI es un sistema que presenta datos a un operador y a través del cual este
controla un determinado proceso permitiendo que el supervisor, o el operador del

sistema de control interactuen con los procesos. Las funciones de un HMI son:

e Monitoreo: Obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real.
e Supervisidon: conjuntamente con el monitoreo permite ajustar las
condiciones de trabajo del proceso directamente con la computadora.
e Alarmas: es la capacidad de reconocer y reportarlos eventos extranos
dentro del proceso.
e Control: se aplica algoritmos que ajustan los valores del proceso y
mantenerlos dentro de ciertos limites.
e Histéricos: Es la capacidad de mostrar y almacenar en archivos, datos del
proceso.
2.8. DCS (Distributed Control System)
Definicion
Sistemas de control en que los elementos de control no estan ubicados
localmente, sino se distribuyen en todo el sistema con cada componente o sub-
sistema controlado por uno o mas controladores. Todos los componentes del

sistema estan conectados a través de redes de comunicacion y monitoreo.
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Se trata de un sistema abierto, que permite la integracion con equipos de otros
fabricantes que realicen funciones especificas, y hace la funcién de canalizador
de todos los datos recogidos para a traveés de lineas de comunicacién de alta

velocidad, ponerlos a disposicion de los usuarios de la planta (4).

Arquitectura del sistema

El sistema de control distribuido esta basado en los siguientes elementos:

e Bus de planta.
e Estacion de operador.
e Estaciones de ingenieria.

e Oftros nodos e interfaces.

2.9. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

La adquisicion de datos y supervision de control es una aplicacion software
disefiadas con el objetivo de controlar y supervisar procesos a grandes distancias
proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo y controlando el
proceso en forma automatica desde la pantalla del ordenador, este ademas

proporciona informacion del proceso a los usuarios,

El control directo lo realizan los controladores autbnomos digitales y/o autdmatas
programables y estan conectados a un ordenador que realiza las funciones de
dialogo con el operador, tratamiento de la informacion y control de la produccion,

utilizando el SCADA.
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Funciones principales de un SCADA:

e Adquisicidon de Datos: para recopilar, procesar y almacenar la informacion
recibida

e Supervisidn: para observar desde un monitor la evolucion de las variables
de control.

e Control: para modificar la evolucion del proceso, actuando sobre los

reguladores autbnomos basicos.

2.10. ACCESO REMOTO

Es acceder desde una computadora a un recurso ubicado fisicamente en otro
dispositivo, mediante una red para trabajar desde un lugar fuera de la empresa
usando sus sistemas informaticos. En el acceso remoto se ven implicados
protocolos para la comunicacion entre maquinas, y aplicaciones en ambas
computadoras que permitan recibir/enviar los datos necesarios. Ademas deben
contar con un fuerte sistema de seguridad (tanto la red, como los protocolos y las

aplicaciones).
2.11. BASE DE DATOS

Es una coleccion de datos referentes a una organizacidn estructurada segun un
modelo de datos de forma que refleja las relaciones y restricciones existentes

entre los objetos, y consigue independencia, integridad y seguridad de los datos

(5).
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La principal ventaja de utilizar bases de datos es que multiples usuarios pueden
acceder, visualizar, ingresar o actualizar, en concordancia con los derechos de

acceso que se les hayan otorgado.

Base de datos Local: puede utilizarla s6lo un usuario en un equipo.

Base de datos distribuida: la informacion se almacena en equipos remotos y se

puede acceder a ella a través de una red.



-28 -

NOTAS DEL CAPITULO Il

(1)

Villanueva Jesus. (s.f.). Comunicaciones Industriales. Obtenido de infoPLC:
http://www.infoplc.net/files/documentacion/comunicaciones/infoPLC_net_Re
des_Industriales.pdf

(2) Camacho Rosanic. (2008). Controlador Logico Programable. Obtenido de
http://biblioteca.unet.edu.ve/:
http://biblioteca.unet.edu.ve/db/alexandr/db/bcunet/edocs/TEUNET/2008/pr
egrado/Electronica/CamachoF_RosanicP/Capitulo2.pdf

(3) Castillo Paolo. (06 de Mayo de 2008). LA ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDO. Obtenido de slideshare:
http://www.slideshare.net/ptah_enki/sistemas-de-control-distribuidos

(4) Roa Alexa. (s.f.). CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES. Obtenido
de academia.edu:
http://www.academia.edu/6727214/CAP%C3%8DTULO_2

(5) Universidad de Alicante. (s.f.). Teoria de la Base de Datos. Obtenido de
si.ua.es: http://si.ua.es/es/documentos/documentacion/office/access/teoria-
de-bases-de-datos.pdf



-29-



CAPITULO llI

PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS

3.1. DEFINICION

Modbus es un protocolo de comunicacion industrial no propietario, no requiere
licencias, es flexible, con una red de comunicaciones maestro/esclavo(s), es decir
el maestro origina el mensaje y es tratada de manera independiente la respuesta
de tipo esclavo transfiriendo datos y/o informacion de manera que la red sea
controlada y monitorizada por esta razén hay una mayor disponibilidad para la
conexion de dispositivos como PLC, PAC, sensores, actuadores, etc. mediante

comunicacion serial convencional RS-232, RS-422, RS-485, o TCP que emplea



-31-

Ethernet como medio fisico de transmision, siendo un bus de campo basico en la
jerarquia de las redes de planta. En el modelo OSI se puede identificar en tres

capas: a nivel de capa fisica, enlace y aplicacion.

La secuencia de caracteres se define como trama. La codificacion de datos se
puede realizar en modo ASCIL o RTU en cualquiera de los dos casos cada
mensaje es situado por el dispositivo que lo transmite para que pueda ser
descifrado por el receptor, este monitoriza el intervalo de tiempo si detecta 3,5 al
tiempo necesario el receptor ignora la trama, asumiendo que recibira una

direccion en el proximo caracter.

7 Application
MODBUS APPLICATION LAYER

6 Presentation * A d * I
5 e Modbus on TCP
4 Transport
3 Network

: ® ® o @
2 Data link Other I MIDBUS+/HOLG [ ‘ Master/Slave ‘ Ethernet T1/802.3 |
1 Physical EIA/TIA~232 or Ethernet

ys Physical layer EIA/TIA-485 N Physicallayer

Figura lll. 3. Modbus en el Modelo OSI
Fuente: http.//jro.igp.gob.pe/teps/pdf/2009/ryaya_ProtocolosTX.pdf

Las caracteristicas principales son:

e Desarrollado por MODICON
e La transmision de informacion entre distintos dispositivos electrénicos

conectados a un mismo bus.
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e Existen dos formas de transmision RTU y ASCIL.

e A cada esclavo se le asigna una direccion fija y unica en el rango del 1 a
247 .

e Ladireccion O esta reservada para mensajes de difusion sin respuesta.

e Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccion unica.

e Usa registros para la comunicacién de datos

3.2. MODBUS RTU

Modbus RTU (Remote Terminl Unit): es uno de los modos de transmisién de
Modbus mas usadas, basado en una arquitectura maestro/esclavo o cliente
servidor la comunicacion entre dispositivos se realiza por medio de datos
binarios abarcando una mayor densidad de caracteres permitiendo un
procesamiento de datos con mayor rendimiento ya sea de manera unicast o
broadcast, también usa un tiempo igual o mayor al necesario para transmitir 3,5
bytes mejorando la velocidad de transmision, finalizando su trama con una suma
de control de redundancia ciclica(CRC). Es importante el parametro de
comunicacion Modbus llamada "Tiempo de espera”, dependiendo de lo bien que la
radio esta comunicando, los paquetes pueden ser retrasados causando una

cantidad innecesaria de reintentos y retransmite.

Para habilitar la comunicacidon con un dispositivo esclavo, el maestro debe enviar
un mensaje o una consulta que contiene la direccion del dispositivo, codigo de

funcion, datos, comprobar el error.
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| Mensaje
\ | Codigo
~ Inicio | Direccion | dela Datos Fin
‘x funcion ‘
23 1Byte | 1Byte '; *1 15 bytes SO
char yte char

Figura lll. 4. Trama del mensaje Modbus RTU
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

3.3. COMUNICACION MAESTRO — ESCLAVO

En bus de campo hay un solo dispositivo maestro y varios equipos esclavos
conectados. El maestro es un unico dispositivo el que empieza la comunicacion
mientras que el esclavo puede ser de 1 hasta un maximo de 247 dispositivos en
la misma red, que responden cada esclavo la peticién, accion, dato solicitado
debido a que tiene una direccidon unica, el maestro confirma los contenidos de los
mensajes si son validos mediante el campo de comprobacion de registros (CRC)
asi la transmision de informacion no esta comprometida a ningun tipo de datos. En
los esclavos se tiene esa limitacion de hasta 247 porque la direccion se
representa por un byte siendo en la trama Modbus el primer valor habiendo

direcciones reservadas para otros fines.

Direccionde | Direccionesde los Reservados
Broadcast esclavosindividuales
0 1a247 248 hasta 255

Figura lll. 5. Espacio de Direccionamiento de Modbus
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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3.4. MAPAS DE DIRECCIONES:

Es un bloque de memoria usado para almacenar datos en el esclavo, soporta 4

tipos de datos que son:

e Las Salidas digitales, son fisicas y discretas puede tomar el valor del bit O
o 1, permite escribir.

e Las Entradas digitales, son fisicas y discretas toman el valor del bit 0 o 1,
permite escribir y leer.

e Las Entradas analdgicas, son fisicas analogicas funcionan con registros
de 16 bits, permite escribir.

e Las Salidas analdgicas, son fisicas analogicas o registros interno

funcionan con registros de 16 bits, permite escribir y leer.

Dependiendo del fabricante del dispositivo hay variaciones en la direccion de
memoria, para conocer debemos consultar el manual de operacién de las

posiciones de memoria para que pueda comunicarse el maestro con el esclavo.

Tipode Dato D}\:le:ig:i:e Tipo de Acceso
Salidas digitales (Output Coils) 00001 -09999 Escritura
EntradasDigitales (Inputs Contact) 10001-19999 Escritura/Lectura
EntradasAnalogicas (InputsRegisters) 30001 -39999 Escritura
Salidas Analogicas (Holding Registers) 40001-49999 Escritura/Lectura

Figura lll. 6. Estructura de los datos Modbus
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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3.5. MEDIOS DE TRANSMISION

Los medios de transmision son importantes dentro de las comunicaciones de
dispositivos, es el enlace de interconexién entre los diferentes equipos llevando los

datos a través del medio de transmision clasificandose en:

e Alambricos o guiados
e Inalambricas o no guiados.

3.5.1. Medios de transmision alambricas

En el medio fisico se utiliza en la transmision de informacién, la integracion de
varias tecnologias usando Modbus. Esta constituido por un medio fisico (cable)
que se encarga de conectar la estacion de trabajo con los otros dispositivos

conduciendo las senales de un extremo a otro a otro.

e Par trenzado
e Coaxial

e Fibra optica

Par trenzado: esta constituido por dos conductores de cobre aislados, son cables
trenzados por cada par, debido a que es una manera ideal de eliminar la

interferencia electromagnética.

Coaxial: esta constituido por dos conductores compartiendo un mismo eje, un hilo
de cobre en la parte central rodeada por una malla metalica estas estan separadas
por una cubierta de plastico y finalmente tiene otra cubierta de plastico exterior, es

mucho mas robusto frente a interferencias y al ruido.
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Fibra optica: esta constituido por un nucleo central flexible de vidrio, recubierto
por una capa de vidrio con menor indice de refraccion y esta protegida con una
cubierta, esta se basa en la utilizacion de ondas de luz para transmitir
convirtiéndola sefial eléctrica en haces luminicos en el equipo transmisor mientras
que en el receptor hace el proceso inverso. Tiene muchas ventajas en cuanto al
ancho de banda, inmunes a interferencias electromagnéticas, mayor tolerancia a

factores ambientales, etc.

Los factores que se puede considerar para la eleccion de este medio son los

siguientes:

e El ambiente

e El dispositivo

e Aplicacion

e Requerimientos
e Accesorios

o Costo/beneficio

3.5.2. Medios de transmision inalambricos

El medio de transmision es el aire, mar o el vacio, es decir que las sehales se
propagan libremente no estan confinadas a través del medio. En la transmision,
recepcion se usa antenas y una fuente de energia encargandose de convertir los
pulsos eléctricos en sefales electromagnéticas enviandose al medio a través de la

antena, en el otro punto hay otra antena que capta la sefial transmitida.
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La configuracién para las transmisiones puede ser: direccional y omnidireccional

e Direccional: la sefial que transmite se concentra en un haz de luz
enviandose en una direccidén particular para lo cual las antenas tanto del
emisor y del receptor deben estar alineadas.

e Omnidireccional: la sefal se transmite abiertamente en todos las
direcciones del espacio, pudiendo ser recibida por varias antenas o la

receptora que recibir en todos los sentidos.

Problemas que resuelve este medio:

e Comunicacion a cualquier distancia.
e Comunicacion de cualquier tipo digital y/o analogico.

e Comunicacion con espacios de dificil acceso.

3.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN UN SISTEMA ALAMBRICO E

INALAMBRICO

La capacidad de transmisién del medio: Hay dos factores que influyen estos

son la velocidad y el ruido.

e Velocidad de Transmisién: La velocidad de transmision de Datos para
la comparacion de los mismos debe manejar preferentemente la misma,
para su posterior comparacién. Depende mucho de la distancia a qué
velocidad se debe transmitir ya que a mayores distancias se reduce la

velocidad de transmision. Se expresa en bps o en baudios
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e Ruido: En las comunicaciones el ruido afecta a las sefiales. Como se
trabaja en un ambiente de pruebas se puede considerar como un
ambiente casi ideal. Esta esta relacionada con la tasa de errores que se

produce en el medio.

Distancia de comunicacion: La distancia maxima de comunicacion depende
mucho para la seleccién de dispositivos, ya que ha mayores distancias conllevan a
equipos mas costosos para no se pierda la informacion, siendo una caracteristica
fisica del medio ya que hay una limitacion fisica que imposibilita superar ciertos

parametros.

Tipo de entradas: De acuerdo al mddulo que se utiliza va a depender la seleccion
del tipo de tarjeta o controladores, debido a que deben tener las mismas
caracteristicas de funcionamiento o que soporte el tipo de entrada (voltaje,

sefales, amperajes, etc.). En este caso se selecciono el de entradas discretas.

Tipo de Salidas: Para la seleccion de salidas depende del tipo de actuadores

que se va a trabajar.

Tipo de Conversores: Los conversores se seleccionaron de acuerdo a la forma
de comunicarse cada tarjeta o controlador hacia la PC. Se seleccionaron
Conversor RS-485 a USB y el RS-232 a USB para obtener una comunicacion

adecuada.
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Ambiente: El ambiente de trabajo determina el tipo de transmision del medio que
se va a realizar, calibres del cable, tipos de cable, potencia de la sefal, distancias,

linea de vista, espacio, etc.

Impedancia: Para la comunicacion afecta mucho la impedancia ya que a ciertas
distancias y cantidad de dispositivos la impedancia es mayor por lo que se tiene

que escogerse otro tipo de transmision o un cable de otras caracteristicas.

Capacitancia: La capacitancia afecta a las sefales que se transmiten se debe

verificar muy bien el cable.

Confiabilidad: garantiza la operatividad del proceso que sea Optima asegurando

confiar en cualquier medio de transmisién que se implemente Modbus.

Restricciones en el medio: Las condiciones en que se ha de evitar el medio.

Seguridad:  Grado de dificultad con que se las sefales transportadas puede ser

intervenido.

3.7. WIRELESS MODBUS

Una red Modbus via Wireless se puede configurar sin mayores dificultades sin
embargo el enlace inalambrico no remplazara todo el medio de transmision
alambrica porque llegara un instante en que tenga que volver a transmitir por cable
hacia un equipo, teniendo un gran campo de aplicacion por las ventajas que
ofrece como movilidad, reduccion considerable del cableado, flexibilidad, costos,

facil su instalacion.
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Las sefales 1/0O, se conecta directamente a los dispositivos para detectar y
controlar sefiales transmitiendo los datos por radio, la estacion de trabajo solo le
interesa que los datos sean transmitidos y recibidos independientemente del
medio de transmisién que use Modbus. Cuando un maestro Modbus hace una
peticion a un esclavo y los paquetes llegan a la transmisién de radio, encriptado
antes de transmitir. La sefial RF (Radio Frecuencia) recibe los paquetes por la
tarjeta Wireless 1/0O "esclavo", decodificando con el fin de representar a un Modbus

paquete valido.

Modbus
TCP slave

Transparent, master Optional external
or slave mode Modbus master
- *

- N *

- - a \""
" ’ \\

,’ " )

- s

— 4 \\
/ e

L

Modbus
TCP slave

S 8 |
Modbus : - MTL I/0
RTU slave ‘ Interface

Figura lll. 7. Sistema de Control Distribuido para Protocolo Modbus
Fuente: http://www.mtl-inst.com/images/uploads/datasheets/App_Notes/AN9033.pdf
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3.8. MODBUS ALAMBRICA

Modbus alambrica es una interfaz de capa fisica (cable) que se

comunica de manera punto a punto o multipunto generalmente con
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protocolos seriales (el puerto serial envia y recibe bytes de informacion
un bit a la vez) como RS- 232, RS- 485, y con trama Ethernet Modbus
TCP, su uso se debe a que transmiten datos soportando distancias
largas con un conversor de RS-485 a RS-232 , velocidades altas, y por
el numero de hilos que puede manejar, adquiere datos que se maneja
en tiempo real importante para el mejoramiento del proceso. Se ha
estandarizado por la Asociacion de la Industria Electronica (EIA) en

normas EIA / TIA-422, EIA / TIA-232 y EIA / TIA-485.

RS-232 (EIA/TIA-232): la comunicacion es de punto a punto entre el
Equipo terminal de datos (ETD) y el Equipo de Comunicacion de
Datos (ECD), soporta velocidades hasta 19.200 bps, la longitud del
cables es limitada no pasa 15 metros aunque en situaciones ideales
pueden sobrepasan estos limites, en las caracteristicas mecanicas el

mas usado es el DB9 desplazando casi por completo al DB25.

RS-485 (EIA/TIA-485): la comunicacion es de multipunto permitiendo
realizar diferentes configuraciones sin influir en las otras estaciones,
se puede conectar de 10 a 32 estaciones con una distancia maxima en

el cable de 1200 metros a una velocidad de 10 Mbps.



_42 -

Comunicacion RS-485 a dos hilos (half-duplex): el sistema puede

recibir y transmitir informacion pero no al mismo tiempo.

Comunicacion RS-485 a cuatro hilos (full-duplex): el sistema puede
transmitir y recibir informacién simultaneamente, se puede tener varios
transmisores y receptores cada uno maneja una direccion y su propia

ruta.



CAPITULO IV

PROCESO DIDACTICO

41. INTRODUCCION

En el proceso modular se puede realizar distintas practicas esta formado por 4
cilindros, 4 valvulas de doble efecto tiene un panel de relés, dos motores en el cual

podemos demostrar lo planteado en los objetivos.

Ademas hay dos tableros el uno conforma la radio modem, la tarjeta Wireless 1/0O,
el médulo de expansion con sus respectivas borneras para la comunicacion

inalambrica, mientras que en la parte inferior se encuentra el PLC el modulo de
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comunicacion con sus borneras conformando el medio alambrico, en el segundo

tablero se encuentra se encuentra la radio modem que va a recibir los datos.
4.2. VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA

El proceso modular esta formado por una serie de elementos, cilindros, y valvulas

de 3 vias, finales de carrera, entre otros dispositivos.

e Cilindro: actuador mecanico que sirve para transmitir un impulso lineal, de
acuerdo a la longitud de su vastago.

e Valvulas Neumaticas: valvulas de vias neumatica que son activadas a
través de solenoides, para nuestro caso de 24VDC.

e Final de carrera: Dispositivo electromecanico, que mediante la accion o un
toque recorre un resorte que permite que se cierre un contacto.

e Relés de 24 VDC a 24 VDC: Aparato electromecanico accionado por una
bobina que permite aislar los circuitos.

e Pulsadores y luces pilotos: Dispositivos de maniobra que permite realizar
en cedido, apagado, entre otras cosas, su sefal es generalmente discreta.

4.3. DESCRIPCION DEL HMI

Para el desarrollo del HMI se hizo en LabView 2011 que es un entorno de
programacioén grafico para disefiar aplicaciones que involucran adquisicion,

control, instrumentacion, monitoreo de datos en tiempo real.

Las ventanas que contiene el HMI son:
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Ingreso de usuario el de ingeniero que asigna los puertos de comunicacion
y el operador que manipula el proceso.

Ingreso del puerto y el modo de comunicacion, se cuenta con un indicador
donde se ve puede apreciar cuando hay error de comunicacién. Esta
ventana esta representada en las dos formas de transmision.

Asignacion de la secuencia que se va a realizar, puede ser alambrica,
inalambrica o las dos a la vez con el numero de repeticiones y la seguridad
correspondiente en el proceso.

Una boton donde se abre una ventana para ver los registros.

Visualizacion del estado del proceso como se esta desarrollando con los
indicadores respectivos. Esta ventana esta representada en las dos formas
de transmision.

DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos esta desarrollado mediante MySQL, de phpMyAdmin. Su disefio

tiene que ser flexible, administrable, configurable. La base de datos debe permitir

en el conocer el tiempo de demora de una variable de medicion como tiempo, y

errores de comunicacion, indispensable para conocer la rentabilidad y de

confiabilidad. La base de datos tiene que leerse y escribir a través de Labview con

sus respectivas caracteristicas y flexibilidad para la integracion de datos y

administracion del mismo, en el HMI tendra que visualizarse, numero de

repeticiones, usuario. La base de datos tiene que tener relaciones con otras
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tablas. Deben existir claves primarias. La base de datos no debe estar ligado al

proceso. Labview debe realizar todo el almacenamiento y lectura.

4.5.

INTERCONEXION DE LOS ELEMENTOS

Para establecer la interconexion entre elementos debe existir conversores
que provean un punto adecuado para la lectura, sera USB. Para la
conexion entre dispositivos alambrica mente debera ser 1 par 18 AWG, por
las caracteristicas técnicas de este cable. El PLC, y la radio Wireless 1/O
estaran protegida en un tablero para golpes. Los cables de control debera
ser minimo cable flexible 16AWG. Los cables de alimentacion debera ser
minimo 14AWG. El tablero debera doble fondo o plafon. Los plus para el
modulo didactico debera ser de acuerdo al proceso modular. El tablero de
grado de proteccion IP-10. Debera conectarse la tarjeta Wireless i/O
mediante relés ya que maneja otra referencia. La fuente tendra que

dimensionarse de acuerdo a los requintos de uso.

—
~
2 f.

FiguraIV.8.  Tableros de Control
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)



CAPITULOV

IMPLEMENTACION

5.1. INTRODUCCION
Para el disefio de una red Modbus debe estar conformada por 4 partes:

Maestro

Medio de transmision

Esclavo

Proceso

Para la implementacién se considerara:

e Tipo de intercambio de informacion
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Medio Fisico de transmision

Acceso al medio

INTERCAMBIO DE INFORMACION

El tipo de informacion en él se empaquetara y decodificara la informacidn sera en

Modbus RTU (Unidad Terminal Remota), ya que permite tener una mayor

densidad de caracteres permitiendo mejorar el rendimiento con la misma velocidad

de transmision que en Modbus ASCII.

5.3.

MEDIO FiSICO DE TRANSMISION

MODBUS usando RS-485: protocolo serie maestro esclavo serie ubicado
en el en el nivel 2. Su forma de transmision es multipunto. En donde existira
un maestro transmitiendo y varios esclavos recibiendo. La comunicacion
estara establecida por 2 hilos de cobre trenzados, transmitiendo una senfal
diferencial. La distancia maxima es de 2 kilbmetros.

MODBUS usando RS-232: protocolo serie maestro esclavo serie ubicado
en el nivel 2 del modelo OSI. Su forma de trasmision es puntual. En donde
existira un maestro enviando y un esclavo recibiendo. La comunicacion
puede estar establecida por 1 o 2 pares de hilos trenzados. Transmitiendo
una senal diferencial. La distancia maxima es de 3 metros.

Inalambrica o Wireless: La comunicacion de los dispositivos de campo se
establecera por medio de una tarjeta que sera capaz de transmitir o recibir
datos mediante una telemetria por radio (trabajan en la misma frecuencia y

canal), mientras que las I/O seran asignadas mediante registros Modbus
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RTU. En su otro extremo se tendra que utilizar una radio que sirva como
transmisor.

5.4. ACCESO AL MEDIO

En Modbus un maestro puede controlar varios esclavos. En nuestro caso
utilizaremos un solo esclavo por cada tipo de comunicacion. Los mensajes seran
punto a punto; entonces el maestro enviara y recibira un mensaje a la vez, igual

que el esclavo.

5.5. TOPOLOGIA

Con los parametros antes mencionados daremos por hecho que utilizaremos una
topologia punto a punto, con cada esclavo, ya que se utilizara distintos medios de
transmision, no sera necesario derivarse de una de la otra. El maestro sera la PC
portatil, y los esclavos seran la tarjeta 1/0 Inalambrica, y el otro esclavo sera e PLC

Twido.

ESCLAVO 1 DISPOSITIVOS

ome 1) (@( ——

X -—
PP Sy
— %ﬁﬁ""
TARJETA T
RADIO WIRELESS I/O
MODBUS 1
: ESCLAVO 2 -
1PARISAWG _ " b
CABLE USB consen. SR | :ﬁ
L B .
R = | T B
CONVEROR X D
485/USB .
INTERFAZDE  pLC ’

COMUNICACION
MODBUS 485

Figura V. 9. Topologia de comunicacién
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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5.6. PROCESO Y DISPOSITIVOS DE CAMPO

El proceso es modular formado por una estructura metalica y conformado por
cilindros de doble efecto, valvulas de 5 vias, finales de carrera; adicional existen
modulos de relés de 24VDC a 120VDC, relés de 24VDC a 24 VDC,

temporizadores, pulsadores, luces, motores, entre otros.

El proceso esta disefiado de tal forma que se pueda realizar practicas de
laboratorio de tal forma que se puedan realizar tranquilamente el cableado sin

tener que atornillar o usar un desarmador.

Se utilizara este modulo y se lo hara compatible a las tarjetas y PLC de tal forma
que sea de igual forma practica. Se usara los cilindros y finales de carrera para

demostrar secuencias en la programacion.

5.7. SELECCION DE DISPOSITIVOS

Para la seleccion de dispositivos se consideran varios factores:

e Distancia: la distancia que se pretende comprobar no es mayor a 20 [m].

e Tipo de conexion: Sera punto a punto entre cada medio.

e Ambiente: Sera para ambientes interiores, Grado de proteccion minimo
IP20

e Tipo de sefial: Seran maximo 8 entradas digitales y 8 salidas digitales.

e Voltaje de operacion: 24VDC para disminuir armonicos en el circuito

e Velocidad de transmisién: tipica de 9600 baudios

e Accesorios: conversores de protocolo serial a USB.
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TABLAV.I. Hoja técnica de Tarjeta Wireless I/0 y mddulo de expansidn

Figura V. 10.
Tarjeta Wireless 1/0
Fuente:
http://www.bb-
elec.com

MODELO:

Z2724D-NB-SR

FRECUENCIA

2.4 GHz

OPCIONES DE ENERGIA DE RF

10Mw, 16Mw, 25Mw, 40Mw, 63Mw

CONFIGURACION DE ENERGIA
DE FABRICA:

63mW

DISTANCIA MAXIMA QUE
PROPORCIONA LA ANTENA

Interior: 91 metros

Exterior 1.6 Kildmetros con linea de vista

LATENCIA (MODBUS) DE LA
BASE:

Digital: 8ms

Punto a punto: 15ms

ENTRADAS DIGITALES:

Rango de Voltaje: 0 a 48VDC

Bajo voltaje (0): 0.8 V maximo
Alto voltaje (1): 0.4 V

Pull up actual: 38 micro-amperios

Frecuencia: DI Entradas por mddulo
seleccionable Software como contadores
de frecuencia, rango de 0 a 5 KHz.

SALIDAS DIGITALES

10 a 40 VDC (Sourcing)
0 a 48 VDC (Sinking)

40 mA por salida

PROPIEDADES DE LA RADIO

Frecuencia: 2.4 GHz
Potencia de salida: 100 Mw
Sensibilidad del receptor: -102 dBm

Antena: La antena incluida es una
omnidireccional de 4,25 pulgadas con
conector RPSMA.

MAXIMA TEMPERATURA

Temperatura de almacenamiento: -40 a
85°C.

Humedad de funcionamiento: 0 a 95% sin
condensacion.

Carcasa: de plastico IP30.
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TABLA V.1. Hoja técnica de Tarjeta Wireless I/0 y mddulo de expansidon “Continuacion”

AMBIENTAL:

Montaje: riel DIN de 35mm
Soporte: hasta 6 mddulos de Expansion.
Dimensiones: 2,9x9,3x 12,7 cm

APROBACION DE AGENCIAS:

uL/Cul

ENERGIA (MODULO BASE):

Fuente: Se requiere una fuente de
alimentacion externa.

Voltaje: 10 a 40 VDC, 24 VAC; Clase 2,
(2.72 maximo)

Conexion: bloque de terminales extraible,
3,81 mm de distancia.

Figura V. 11.
Modulo de
expansién para
tarjeta Wireless 1/0
Fuente:
http://www.bb-
elec.com/

MODULO DE EXPANSION:

2Z-4D14DO-DCT

ENERGIA (MODULO DE
EXPANSION):

Fuente: Clase 2 Potencia Derivado de
moddulos base.

Consumo: 8.1 W

CARACTERISTICAS DE
ENTRADAS Y SALIDAS:

Ndmero de entradas: 4
Ndmero de Salidas: 4

Tipo de entradas: Discretas
Tipo de salidas: Discretas

NOTA: tienen las mismas caracteristicas
de operacidon que las entradas y salidas de
la Base

Fuente: ZlinxIO Datasheet (http.//www.bb-elec.com)
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TABLA V. Il. Hoja técnica de Radio Modem Modbus

Figura V. 12.
Radio Modem
Fuente:
http://www.bb-
elec.com/

MODELO:

Z27224D-250RM-SR

PROPIEDADES:

Estandar: IEEE 802.15.4
Rango: 91 metros (Interno); 1.6 km (Externo).
Frecuencia: 2.4GHz

Potencia de transmision: 100mW

ANTENA

Tipo: Omnidireccional

Potencia: 2.1dBi

PROPIEDADES SERIALES

Baudios: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200,
38400, 57600, 115200.

Data Bit: 8 solamente
Paridad: ninguno
Stop bit: 1 solamente

RS-232: DBIF DCE o Bloque de terminales (TX,
RX, GND)

RS-422: Terminal Block, 2 0 4 hilos.

RS-485: Terminal Block, 2 o 4 hilos.

POTENCIA: Fuente de alimentacion: 10 a 48VDC, 18 a
30VAC.
Potencia de consumo: 2 W maximo.

AMBIENTE: Temperatura de operacion: -40 a 85°C
Humedad de operacién: 10 a 90% no
condensado

ENVOLVENTE: Rating: IP30

Montaje: Riel DIN de 35mm

CERTIFICACIONES:

FCC Part 15 Clase B
CE EN61000-6-1

UL, Cul

Fuente: ZP24D-250RM-SR Datasheet (http://www.bb-elec.com)
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~

Figura V. 13.
PLC Twido de
I/O discretas
Fuente:
http://www.ops-
ecat.schneider-

TABLA V. lll. Hoja técnica de PLC y mddulo de comunicacion
MODELO: TWIDO TWDLMDA20DRT
TIPO: Base Modular

NUMERO DE 1/0 DISCRETAS 20

ENTRADAS DISCRETAS Numero: 12

Voltaje de entrada: 24VDC

Limites de Voltaje: 20.4 — 26.4 V
Corriente: 5Mal0.0a 10.1; 7Ma 10.2 a 10.5;
5Mal0.6a10.7; 7Ma 10.8 a 10.11

SALIDAS DICRETAS:

Numero: 2 tipo transistor; 6 tipo relé.
Voltaje: 24VDC.

Limites de Voltaje: 20.4 a 28.8 VDC
Corriente por canal: 0.36A salida por
transmisor; 2A salida por relé.

Corriente por salida comun: 12 salida por
transmisor; 82 salida por relé.

VOLTAJE DE ALIMENTACION

20.4 a 26.4 VDC

POTENCIA DE CONSUMO

<= 19W + 4 mddulos de expansién

MEMORIA DE PROGRAMA

3000 instrucciones

electric.com 6000 instrucciones con 64K por cartucho de
memoria.
AMBIENTE Temperatura de operacion: 0 a 55°C
Humedad Relativa: 30 a 95% sin condensacion.
Grado de proteccién: IP20
CERTIFICACIONES CSA
UL
MODULO DE EXPANSION TWDNOz485T
. TIPO DE COMUNICACION Modbus 485 de 2 hilos
2 TERMINALES A+, B+, SHIELD
o
Figura V. 14.
Mddulo de
comunicacién
Fuente:

http://www.ops-
ecat.schneider-
electric.com

Fuente: Twido TWDLMDAZ20DRT Datasheet (http://www.ops-ecat.schneider-electric.com)
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TABLA V. IV. Hoja técnica de conversores

MODELO: ISOLATED RS-422/485 INLINE USB
CONVETER
TECNOLOGIA SERIAL RS-422/485 4 HILOS: TDA(-), RDA(-),

TDB(+), RDB(-), GND

RS-485 2 HILOS: DATA A(-), DATA B(+),
GND

Conector: bloque de terminales
Data rate: 460.8 Kbps

Aislamiento: 2kV RMS

SSITTY-SY paymIOs|

V114080 0ON
RyeAU0) B3N ULIY

Bus Industrial: Modbus ASCII/RTU

TENCOLOGIA USB: Compatibilidad: 1.1y 2.0
SCEEERE Velocidad: 1.5, 12 Mbps
Figura V. 15. Sistema de operacién: Windows XP,
Conversor RS-422/485 Vista, 7, 8, Server 2003 & 2008.
Fuente: hatt:oj:s/swww.bb- ALIMENTACION USB, Dispositivo de baja potencia
elec.com (Consumo <100mA)
CARCAZA IP30
De plastico.
AMBIENTE Temperatura de operacion: 0 a 70°C

Humedad de operacién: 0 a 95% sin
condensacion.

CERTIFICACION CE
MODELO USB High Speed Serial Converter
TECNOLOGIA SERIAL RS-232

Conector DB9S

TECNOLOGIA USB Compatibilidad con USB 1.1
Figura Il. 16.
Conversor RS-232 a CARACTERISTICAS Velocidad de transferencia de datos a
usB través de 1Mbps
Fuente:

http.//www.electromun Apoyo a la reactivacion remota vy
do.com administracién de energia.

Fuente: ISOLATED RS-422/485 INLINE USB CONVETER Datasheet (http://www.bb-elec.com)
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5.8. DIRECCIONAMIENTO

Las direcciones de los esclavos estaran configuradas de las siguientes formas con

sus respectivas salidas en cada médulo o PLC.

TABLA V. V. Direcciones de esclavos Modbus

ITEM DESCRIPCION COMUNICACION | DIRECCION
1 | TARJETA WIRELESSI/O | INALAMBRICA 4
2 PLC TWIDO ALAMBRICA 7

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

TABLA V. VI. Direcciones de registros Modbus del PLC Twido

ITEM DESCRIPCION TIPO I/O | SALIDA FiSICA | REGISTRO MODBUS
1 Final de carrera AO DI 10.0 40010
2 Final de carrera Al DI 0.1 40011
3 Final de carrera BO DI 10.2 40012
4 Final de carrera B1 DI 10.3 40013
5 Boton Start DI 10.4 40014
6 Botdn Stop DI 10.5 40015
7 Botdn Emergencia DI 10.6 40016
8 Hold DI 10.7 40017
9 Cilindro A afuera DO Q0.0 40020
10 | Cilindro A adentro DO Q0.1 40021
11 | Cilindro B afuera DO Q0.2 40022
12 | Cilindro B adentro DO Q0.3 40023
13 | Luz piloto Verde DO Q0.4 40024
14 | Luz piloto roja DO Q0.5 40025
15 | Luz piloto amarilla DO Q0.6 40026
16 | Motor DO Q0.7 40027

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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TABLA V. VIl. Direcciones de registros Modbus de la tarjeta Wireless I/0

ITEM DESCRIPCION TIPO I/O SALIDA FiSICA REGISTRO
MODBUS
1 Final de carrera AO DI DI1 (Base) 10001
2 Final de carrera Al DI DI2 (Base) 10002
3 Final de carrera BO DI DI3 (Base) 10003
4 Final de carrera B1 DI DI4 (Base) 10004
5 Botdn Start DI DI1 (Expansidn) 10017
6 Botdn Stop DI DI2 (Expansidn) 10018
7 Botdn Emergencia DI DI3 (Expansidn) 10019
8 Hold DI DI4 (Expansidn) 10020
9 Cilindro A afuera DO DO1 (Base) 00001
10 | Cilindro A adentro DO DO2 (Base) 00002
11 | Cilindro B afuera DO DO3 (Base) 00003
12 | Cilindro B adentro DO D04 (Base) 00004
13 | Luz piloto Verde DO DO1 (Expansion) 00017
14 | Luz piloto roja DO DO2 (Expansidn) 00018
15 | Luz piloto amarilla DO DO3 (Expansion) 00019
16 | Motor DO D04 (Expansion) 00020
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
59. CONFIGURACION DE LA TARJETA WIRELESS 1/0

Para la configuracion de la tarjeta Wireless utilizaremos el propio software “ZLINX
MANAGER”. Debemos conectar la base con el médulo de expansion y el médulo

de programacién para poder realizar la configuracion y direccionamiento de la

tarjeta Base. La tarjeta base debe estar alimentada a 24VDC.
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¢ Instalamos el programa “Zlinx Manager”
e Ejecutamos como administrador

e Clicen “Zlinx I/O”

7= Zlinx Manager 3.2.16.0 = e
B:H electronics
MANUFACTURING COMPANY
Radio Modem
g ] Exit

Figura V. 17. Panel Principal de Zlinx Manager
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Seleccionar “Zlinx 1/0 Configuration”

7+ Zlinx Manager 3.2.16.0 = o S
-
B:H electronics
MANUFACTURING COMPANY

I<:j Zlinx V0 Confiquration
F Zlinx V0 Firmware Updater

J70 zinx o monitor

@ Return to Manager Screen

=2 Exit

Figura V. 18. Opciones del panel de Zlinx I/O
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Configuracién de los parametros segun las necesidades de comunicacion.

Wireless:
e Transmit Power: +10 dBm (10mW), de acuerdo a la distancia que

vaya estar la radio y la tarjeta Wireless.
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e Channel Number: Numero de canal, colocar el que este libre (rango
de OC-17).
o Network Identifier: Numero de identificacion, colocar el que este
libre (rango de 00 a FF).
Communication Mode: Seleccionar “Modbus”

Address: Direccion del esclavo Modbus.

B3 B&E Electronics Zlinx Config e
File Help
Information  Configuration | Input / Dutput ModuleiConhourationy -
Wireless Communication Mode Transmit Power
Transmit Power " Peerto-Peer Master tTha amnnunt of pover ulsedl for
 Pootol ransmiting wireless data. Increasing
10 dim (10 o) || R this walue will ncrease masimum range
Channel Nurber (C - 17): ® Modbus and power consumption. Setting this | =
=] walue tao high may vidlats regulatony
] 1| [ Medbus transrhission limits for wour region and
Network Identifier (0 - FF] Address (0 - 247) could cause hamiul interference to
=ila i other devices
= | =
- Channel Number
Exception Retransmit The channel number allows the base
[~ Enable Exception Fetiansmit modules to commuricate with each
ather. The channel number must be the
Exception Retransmit Period (1-255 sex.) same for modules to commuricate with
Wos each other. In peer-pesr mode, set the
- channel number to be the same. In
Commurications Failurs Timeout Modbus mode, make sure that the
channel number of the base module
Timeout (10- 255 sech [Tg matches the radio madem.
S [Short Rangs] = OC - 17 fradio
modem ATCH command]

MF, [Medium Fiange) = 00 - 06 [radio
modem ATHP command]

LR [Lang Range) = 00 - 09 [radia
modem ATHP command]

Metwork ID

Im arder fior the base modules to
communicate with each other, the
modules must have the same network,
ID since each channel uses a different

Update Esit

COM2.115200.n.8.1_no flow control

Figura V. 19. Parametros de configuracion Zlinx.
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Seleccionar “Update”.
5.10. CONFIGURACION DE RADIO MODEM

Para configurar la radio modem podemos ocupar tanto el puerto RS-232 como el
RS-485. Al ocupar estos puertos podemos utilizar un conversor tranquilamente

(considerar el puerto COM utilizado).
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¢ Instalamos el programa “Zlinx Manager”
e Ejecutamos como administrador

e Seleccionamos “Radio Modem” (Ver Figura V.9.)

Click en “Radio Modem Configuration”

7 Zlinx Manager 3.2.16.0 C=n X

B:H electronics

MANUFACTURING COMPFANY

Radio Modem Configuration

Radio Modem Configuration (Offline)

Radio Modem Firmware Updater

Return to Manager Screen

g 1 a3

Exit

Figura V. 20. Opciones de Panel “Radio Modem”
Fuente: Jessica P. Bedoya. M. (Autora)

La configuracion de los parametros de comunicacion, tiene que tener las mismas

configuraciones que la tarjeta Wireless 1/0O.

Channel Number: Colocar el nimero de canal.
Network Identifier: Direccion de la red.
Destination Address: Direccion Modbus del Esclavo.

Baud Rate: Velocidad de transmision, para nuetsro caso 9600 baudios.

Click en “Update”
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#= Zlinx Radic Modem = |
Basic Modem Settings | Advanced Modem Settings | RS51 Range Test |
=
B:E slectronics | [F)
P AR L EACT UFIRG  COM Par Yy I
Airec-SH
ZP24D-250RM-SR # ZXT24-RM
Function Set Wersion
Zliroe 202.15.4 1o0A8
Channel Number oD = ocC-17
MNetwork Identifier o001 = 0000 - FFFF
Destination Address o002 = D000 - FFFF
Baud Rate SED =
Parity
Stop Bit
Flowy Control
Update ] [ Exit ] [ Restore Defaults
Set the PAN (Personal Area Metwork) |D. Set ID = xFFFF to send message to all PANs.
RAMNGE: Gx0-0<FFFF

Figura V. 21. Parametros de configuracion de la Radio Modem
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

5.11. CONFIGURACION DEL PLC TWIDO Y EL MODULO DE

COMUNICACION

Para la configuracion del PLC Twido se utilizara el programa “Twido Suite” que se

puede descargar en la propia pagina de Schneider.

e Ejecutar como administrador “Twido Suite”

e Crear un nuevo programa

e En “Describir” seleccionar el PLC que se esta ocupando e insertar.
e Insertar el modulo de comunicacion TWDNOZ485T

¢ Insertar un “Elemento genérico Modbus”

e En el puerto TWDNOZ485T colocar una direccion Modbus.

e En el elemento genérico Modbus colocar o seleccionar como maestro.
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Interfase Ethemet
Twido
Modem TD-33/v20
Modem GSM SR2 MOD03
Médem genérico
Magelis
- Elemento genérico Modbus
ATVAL
ATV6L
ATVIL
OTB 150 DMILP
1. Elementos CANopen
i) Elementos Ascii
Twido remoto
- Elementos CANJ1939

Elemento genérico Modbus

Elementa genérico Modbus para red Modbus

Modb!
e

Figura V. 22. Partes principales para la configuracién de la comunicacion de Twido.
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Configurar la red con los parametros de comunicaciéon que se va a establecer.

e
Tiempo de respuesta x 100 ms
Tiempo de espera entre tramas ms

T T

Figura V. 23. Ventana de configuraciéon de la Red
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)

Configurar las macros de comunicacion, para realizar la comunicacion Modbus.
Primeramente seleccionamos “Programar”, “Configurar “, “Configurar los datos”,

“Objetos avanzados”, “Macros Com”.

¢ Seleccionar las macros que se desea activar: “C_RD1W; C_WR1W”.
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Configurar

Categoria de objetos: Definir los objetos
Objetos simples Asignacion: [Avomitico ¥ Mimerode obietos [0 | Asignadas:1 Max 32
Blogues b
Objetos de E/S
Objetos avanzados Toke 4 Aplar | Cancoar_|
dhul| B C””"i‘ Ayuda sobre las macros Com
Wl L
T Coml 5]
[ Com2 0 Red todous -Port 2 |
O Comd 1] ) 3
Dkjetes avantadon B 5 Diecdiénenlared |1 |
Fu
e O Coms ] i -
[ Comb [i] [JFuncién PRE [Funcién POST
PID G
LAl a Norre de uncién | Diezcitn deiicio | Nimerade palsbras|  Simbolas
Macros Com T Comg 0 SR s
L (i L RO 0 8
Macros Drive o om0 o
CWRIB 0 8
0 Comlt 1] &
0 cmi2 O . L :
S_RONW 0 N7
o e L CWRNW 0 NG
[ Comi4 8] B
O Comls ]
O Comlé [i]
0 Comi? 1]
O Com1s &
0 Com1d 5]
= 2 =

PAGINA12DE12 2163 PALABRAS [JR  ESPAROL (ECUADOR) & TwidoSuite 220 .
Figura V. 24. Ventana de configuracién de las Macros de comunicacién
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

(% m@@im«ider ~ 8, Bsttn % WSU%zl*mﬁAﬁﬁHR@EE
o o BB LA (b B R D> kY4B A

Iicof0)

Fin 4] T

Subrutinas
Fung 2

M prj_10202 Fecha de modifica... 24/05/2014 2:30 Fecha de creacién: Emir’lﬂldl

Aplicacién Twido Tamafio: 1,28 KB

Figura V. 25. Programa principal para la activacion de registros Modbus
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Se realiza el programa de control de las entradas y salidas después de las
sentencias de activacion de macros, para finalmente cargar el programa al PLC

mediante el cable de programacion.
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5.12. CONFIGURACION Y ASIGNACION DE LAS LIBRERIAS MODBUS DE
LABVIEW

5.12.1. CONFIGURACION MODBUS INALAMBRICA

La lectura de las variables Modbus se ocupa las librerias de Modbus de Labview
para leer en forma serial los datos transmitidos. Para ello iniciamos Ia
comunicacion Modbus colocando o seleccionando el esclavo y de que puerto

COM se esta leyendo, asi como velocidad de transmisién, entre otros.

INPUTS TP

QUTRUTSTE

[z
li]

TF

PARAMETROS DE COMUNICACION

= b

= QUTPUTSTP

PURRTOVIsA
ERROR
None 7 LECTURA DR |
— INPUT COILS FOTRAE | b=

BCRITRADE | 13 rau cors i

MODULO BASE e

MODULO DE

VODUOBKSE ) )
INCALZACIN
LA COMUNICACION

Figura V. 26. Programa Principal para lectura y escritura de Modbus Inaldmbrica
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Para entender que se lo que se realizé en cada bloque hablaremos de dos:
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MB Serial Init.vi: es un subvi de Labview que permite establecer la comunicacién
entre los dispositivos y en este caso el maestro que vendria a ser la computadora.

Se debe asignar las variables:
Mode: que sera el modo de comunicacion RTU o ASCII.

VISA resource name: el puerto COM que se esta ocupando para acceder

a la comunicacion.

Baud Rate: La velocidad de Transmision de la comunicacion
Parity: qué tipo de paridad tiene la comunicacion (par, impar o ninguna)

Flow Control: El tipo de control que se esta ocupando

MB Serial Init.vi

Made

VISA resource name Tnit YISA resource name out
Baud Rate J

. Laes e e ]
ParityI error out

error in (no error)
Flow Contral
Timeout

Initializes the serial port specified by VISA resource name to the
specified settings, Wire data to the VISA resource name input to
determine the polymerphic instance to use or manually select the
instance.

Figura V. 27. Bloque para inicializar la comunicacion de Labview
Fuente: Labview Help

Para lectura o escritura de datos Labview, reconoce a los registros desde un punto
de partida que se asigna en el bloque, y se afiade cuantos datos se quiere leer, si
se introduce una cantidad de datos que no se va a leer, Labview, reiniciara la

comunicacion, causando problemas de fallo de lectura.
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5.12.2. CONFIGURACION MODBUS ALAMBRICA

Para la configuracion de Modbus alambrica se tuvo se escribido un codigo en
Labview con su lenguaje grafico que permita leer los holding registers asignados a

cada variable, con el uso de la libreria de Modbus de Labview.

. INPUTS 1
ER 3z

=
=
=
g [=]1. ]
[ =]
\4
=] Ea | e m{!‘@
TJH
YV Y

= INPUTS 2
s - 0
>
10000 i
PUERTO VISA
ﬁ ...,
TSR~ el Gbe~, | error out

ERROR

=
|Read Holding Registers ‘" |Write Multiple Registers 'HE

= &
one % _—
INICIALIZACION DE ECTURA DE ESCRITURA DE LOS £ e
M |
LOS PARAMETROS LOS HOLDING HOLDING REGISTER i
DE COMUNICACION RESGISTERS

Figura V. 28. Programa principal para lectura y escritura de los holdings registers
Fuente: Jessica P. Bedoya. M. (Autora)

5.13. BASE DE DATOS

Se implementd una base de datos con el propdsito, de almacenar datos q sirvan
para el objetivo de la del control del proceso. Se desarrollé un diagrama entidad
relacion donde se almacenaron los datos con MySQL, en un servidor de Base de

Datos.



-67 -

SECUENCIA
ID_SECUENCIA

ID_USUARIO

COMUNICACION N 1 ID_COMUNICACION 1 n

ID_COMUNICACION DESCRIPCION
TIPO TIEMPOS
REPETICION

n TIEMPO

FECHA

USUARIO
ID_USUARIO
LOGIN
PASSWORD

1

ERROR
ID_COMUNICACION
FECHA
DURACION

Figura V. 29. Base de datos relacional
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Para desarrollar la base de datos, se utilizo el programa Wampserver, y la
conexion se tiene que conectar la base de datos con el conector de MySQL. Para

el desarrollo de la base de datos le implementamos en phpMyAdmin.

| 4 locabost /locahost fmedbu % | i locahost { locahost fmodbu: x | o|E] =
po o e e e —
€« C' | [1 localhost/phpmyadmin/index.php?db=modbus&token=601eab27b3216ffc3fa07f0a761abo0d wl =
ph p p LT localhost » @ modbus
A ~ 24 Estructura L SQL & Buscar | Generar una consulta [ Exportar | =} Importar ~ 4° Operaciones =7 Privilegios ¢ Rutinas & Eventos ¥ Mas
{ 3 Q0| §
Tabla o Accion Filas @ Tipo Cotejamiento Tamaiio Residuo a depurar
comunicacion Examinar 34 Estructura & Buscar 3 Insertar il Vaciar @ Eliminar 2 InnoDB  latin1_spanish_ci 1 k8
(Tablas recientes) v U B % S = @ _spanish_
error [i5] Examinar 4 Estructura % Buscar 3¢ Insertar il Vaciar @ Eliminar 18 InnoDB  Iatin1_spanish_ci 32K
mode v secuencia [E] Examinar g4 Estructura % Buscar ¥ Insertar gl Vaciar @ Eliminar 1InnoDB latin1_spanish_ci 48 KB
[=| comunicacion usuario |7 Examinar  Estructura % Buscar 3¢ Insertar il Vaciar @ Eliminar 3 InnoDB  latin1_spanish_ci 1 ke
=] error 4 tablas Nimero de filas 24 |InnoDB latin1_spanish_ci 112 k8 0B
5] secuencia
] usuario T Marcar todos / Desmarcar todos Para los elementos que estan marcados: v
() Crear tabla (&) Vista de impresion g Diccionario de datos

g Crear tabla

Nombre: Numero de columnas:

Continuar

Figura V. 30. Tablas principales de la base de datos en phpMyAdmin
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Se establecieron relaciones en las tablas en el programa mediante la asignacion
de relaciones. Al momento de crear las tablas y su respectivo campo se tienen que

establecer relaciones que existen entre campos.
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£ localhost » @ modbus » B secuencia

[] Examinar 3 Estructra [ SQL  , Buscar 3¢ Insertar [& Exportar S} Importar  #° Operaciones 35 Disparadores

Relaciones
Columna Restriccion de clave foranea (INNODB)
ID_SECUENCIA Y
ID_USUARIO" | “rnoghys” usuario”. 1D USUARIO v| ONDELETE | CASCADE v ONUPDATE | CASCADE v

ID_COMUNICACION | “ruodhys ‘comunicacion’. 1D COMUNICACON' v | ONDELETE | CASCADE v ONUPDATE | CASCADE v

DESCRIPCION o se ha definido ningun indicel
TIEMPOS iNo se ha definide ningdn indice!
REPETICION  iNo se ha definido ningun indice!
TIEMPO iNo se ha definido ningun indice!
FECHA iNo se ha definido ningun indicel

Figura V. 31. Vista de relaciones de la tabla Secuencia
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

5.14. PROGRAMACION DEL HMI Y ASIGNACION DE VARIABLES EN EL

CONTROL

Para la programacion del HMI se establecié una Iégica de control, implementado
en Labview ya que permite realizar varios procesos a la vez. Todo el sistema de
control tanto de la comunicacion inalambrica como de la alambrica esta
implementado en uno solo. Ahora para realizar la implementacion primero

disefiaremos el control mediante la utilizacion del diagrama de flujo.

Labview tiene dos paneles uno de visualizacién (Panel Frontal) y otro de
programacién (Diagrama de bloques), maneja un lenguaje grafico. Con el
diagrama de flujo se procedié a realizar la pagina principal y la programacion. El
diagrama de flujo funciona para las dos comunicaciones. Mediante un control se

selecciona si se requiere o0 no.
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Opciones: Ingreso de la secuencia:
SECUENCIA: A+, A-, B+, M1/M2/M3/M4/M5/M6
B-, M+, M- E> Ingreso del Tiempo:
TIEMPO: T1, T2, T3, T4, TA/T2/T3/T4/T5/T6 (Segundos)
15,76 Numero de repeticiones R
v
i=0; t=0; x=0; r=0
S0=1; $1=0; $2=1; §3=0; $4=0;
$5=1; $6=0; S7=0

!

OUT0=S0; OUT1=81; OUT2=82; OUT3=S3;

0OUT4=54; OUT5=85; OUT6=56; OUT7=S7

INO=a0;IN1=a1;IN2=b0; IN3=b1; IN4=START;
IN5=STOP; IN6G=EMERGENCIA

¢ Pulso el
Botén START?

15|

S4=1;85=0; S6=0
© Nl

@ - ®
® g
n=i+1

Realizar la accién: Mn

S7=0

'y

Figura V. 32. Diagrama de flujo del control de del proceso modular Parte 1
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)
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OUT0=S0; OUT1=S1; OUT2=S2; OUT3=S3;

OUT4=84; OUT5=S5; OUT6=S6; OUT7=S7

INO=a0;IN1=a1;IN2=b0; IN3=b1; IN4=START;
INS=STOP; IN6G=EMERGENCIA

¢Pulso el
Botén STOP?

¢ Pulso el Botén
Emergencia?

S4=0: S5=0; S6=1 —>@

¢ Se activoe
final de carrera
o X=1?

OUT0=S0; OUT1=S1; OUT2=S2; OUT3=S3;
OUT4=S4; OUT5=S5; OUT6=S6; OUT7=S7 M. eE—n. CA—
INO=a0;IN1=a1;IN2=b0; IN3=b1; IN4=START; S$4=0;.8520; 56=1

IN5=STOP; IN6G=EMERGENCIA 7'y

¢Pulso el
Botén STOP?

SI

¢ Pulso el Botén
Emergencia?

NO

Figura V. 33. Diagrama de flujo del control de del proceso modular Parte 2
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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i=i+1
=0

R

Si

r=r+1
i=0

@ —liigih—

Si

| STOP I

i

i=0; t=0; x=0; r=0
S0=1; S1=0; S2=1; S3=0; S4=0;
S5=1; S6=0; S7=0

i

OUTO=S0; OUT1=8S1; OUT2=S2; OUT3=S3;

OouUT4=8S4; OUT5=S8S5; OUT6=S6; OUT7=S7

INO=aO0;IN1=a1;IN2=b0; IN3=b1; INA=START;
INS=STOP; IN6=EEMERGENCIA

Figura V. 34. Diagrama de flujo del control de del proceso modular Parte 3
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICAY ELECTRONICA um COMUNICACION ERRORDE = COMUNICACION ERROR DE ™
E?ggéé?Nz%lNG ELL%CSTKO NICAENCONTROL  [aaify INALAMBRICA COMUNICACION ALAMBRICA COMUNTICACTION

1/ L £

PUERTO PUERTO
Lostn [ USUARIO i I INCIO

= INICIO

passworn (] [ -

PARAMETRCS PARAMETROS

: PARO
o -« r EMERGENCIA

COMUNICACIONINALAMBRICA

| esco | sscom — f escom — fescon — |
Gromm (o (ommm Commm COmmm GONEN  cunoro CILINDRO
1A A
COMUNICACION ALAMBRICA

| escoss | escosa < | escona + f escoss W escon — f escoms |
fromm Commm Comm CoNEN (o (o

= KN Bl @

CILINDRO
5]

CILINDRO
B

MOTOR = voTorR [ —1=:

Figura V. 35. Panel Local (HMI)
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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Como visualizamos tenemos un control para el ingreso de las variables a manejar.

AEVERGENCIA P (SR ASTART 20

ATERCEROH

ACULRTOY

AINALAMERICA VS

ASTIRT 2 e
Figura V. 36. Diagrama de bloque para el control del proceso
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

5.15. IMPLEMENTACION DEL TABLERO DE CONTROL DEL PROCESO

MODULAR.

El tablero de control estd compuesto por la tarjeta Wireless 1/0, PLC y modulo de
comunicacion, Borneras, y plugs de conexién para el proceso. La clasificacion del

Tablero es IP-20 de plastico, con una base de plafon.
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TARJETA WIRELESS 10
' POWER i , '
' ] POWER(H/TBS (41) BORNERAS /0 PARA COMUNICACION INALAMBRICA
i POWER (-)/ TB6 (46) i 81
i il i L1 BASE(DIT)/TBT (1) TB1 (1)/INAL (IN1)
| i 1
' BASE P
! BASE (DI1)/ 781 (1) L BASE(DI2)/TB1(2) | | TBT (2)/INAL (N2)
T I R i
! BASE (DI2)/T81 (2 Ll BASEORITBIG) | | TBT)/INAL (N
DI2 Mo om e 1| BASEQWITBLE) || TB1@)INAL M)
| "¢ St || BASE (COM)/TB1 (5) TB1 (5)/INAL (IN C1)
i BASE (DI4)/ TB1 (4) il ity 5
! L i | MOD(DI)/TB1(6) TB1 (6)/ INAL (IN5)
' BASE (DO1)/TB2(11) ' | 6
[ R i i1 MOD(DI2)/TB1 (7) TB1 (7)/INAL (IN6)
U | pop | BASEDO2)/TB2(12) 1 7
................................. '
E o [t os 219 | _MOD(DR)/TBIE) | | TBTE)/NAL(NT)
"""""""""""""""""" ' 1 MOD(DI4)/TB1 (9 TB1 (9)/INAL (IN8
i BASE (DO4)/TB2 (14) | ! AL DAL IND
|| Do e ' | MOD(COM)/TB1 (10) TB1 (10)/ INAL (IN C5)
' p ! 10
i [cow | BASECOM/TBIC)
i BASE (COM) / TB2 (15, ;!
| con | BsECOMTEOS .
! |1 BASE(DO1)/TB2(11) ] TE2(11)/ NAL (0UTI)
MODULO il
| MOD (DI1) / TB1 (6) || BASE (DO2)/TB2 (12) 12 |TB2(12)/INAL (OUT2)
DIt frmmrrrrrmierermneneesees !
E o | 0D 02)/781 (7) i | BASE(D03)/ TB2(13)| | TE2(13)/ INAL (OUT3)
[ L R 1 ]
" | g | MoDOB)TBIE) |1 BASE(DOA)/TB2(14)| | B2 (14)/ INAL (OUT4)
E i MOD (DI4) / TB1 (9) : E BASE (COM) / TB2 (15 5 TB2 (15)/ INAL (OUT C1)
| Dot | MOD(DON)/TB2(f6) | ! _MOD (DO1)/TB2 (16) 16 | TE2(18)/INAL (OUTS)
:
i Doz |MOD(D02)/TB2(17) | | MOD(D02)/TB2(17) | | TB2(17)/INAL (OUT6)
D | oo |M0D©03)1TE2(18) ! | MOD(D03)/TB2(18) 16 | .TB2(18)/ INAL (0UTT)
E 504 | 0D 004) /182 (19) I | MOD(D04)/TB2 (19) 1o | TB2(19)/INAL (OUT8)
1 Il !
i 2 (20)/ INAL (OUT C5
! — oo o 781 (10 b MOD (COM) /TB2 (20) | | TB2 (20)/INAL ( )
| - | L 1
i Bttt 5 5 SR SR S O TR
- | cou MOD (COM) /TB2(20) |
e i
] i BORNERAS /0 PARA COMUNICACION ALAMBRICA
| R e L '
P8 T B3
i |1 PLC(0.0)TB3(21) TB3(21)/ALAM(N1)
[ [ |Gl [ 21
i D) | e L1 PLC(0.1)TB3(22) TB3(22)/ALAM(IN2)
| 0.1 v 22
' R P
; 02 | PLel02TESR) Dl _PLe02)TB32)) g3 | TBOESYALAM(NG)
! L2 | i i !
| g oa [Premamesen L PolodTaCy b | TESRAVALAM(NG)
2] oo I PLC(04)TB3(2S) b | TE3ZSVALAM(NG)
| [P ! PLC(I0.5)TB3(26) s | TESCEIALANONG)
z ) P
E 10.5 FLoweyTBE ' PLC(I0.6)TB3(27) by | TEHTVALANONT)
! [ e P
! PLC(10.7)TB3(28) Dol PLC(0.7)TB2E) 2 | TE32BIALAMING)
b oy LFECUONVTBIS) .
i 107 ! 1 PLC(COM)TB3(29) TB3(29)/TB6(49)
| com |[PLCCOMITBA4R9) oo 29
1 i 1
! PLC(QV.0)TB4(30) 1 |
: G | ——————— - Lo -
! qoq |FEOQOOTBAG 11 PLC(@0.0yTBA30) | TGO OUTY)
1 | !
L | come |PLCCOMATBEUS) 1 | pr(Q.1)yTBA(G1) 51 | TB4GALAMOUT2)
i y | PLecvyTeeds) |1 PLC(Q0.2)TBA4(32) 5 | TBHGDAANOUTY)
| 1 !
: Qo2 |-FLCQO2)TBAE2) 1 1 pLC(Q0.3)TB4(33) s | TBAGRIALAN(OUTY
12| oo |FHOQOATBAEY) 1 pioo4yTeEs) s | TBAGHALAMOUT 5)
13| qoa |[POQOATBIGH 0 piccomymaas) 55 | TB4CEITBE(4Y
i i
! com1 Etg‘gg':xgj‘;‘;ﬁ) ! ‘ PLC(Q0.5)TB4(36) 35 | TB4(36YALAM(OUTE)
i Q05 | (QOSTBAE) 1 pLciosyTeaen TB4(37)/ALAM(OUT?)
! PLC(QQ.6)TB4(37) | | 37
! QOB oot |1 _PLoCOMITBAEE) | o | TB4(38)TBSM)
' comp | .PHCCOMITBAGE) 11 "5 ¢ 00.7)mB4(39) TB4(39)ALAM(OUT8)
i PLC(Q0.7/TB4(39) .o 39
: Q7 |- - < || PLOCOM3TBAMD) | | TBAMOITES()
E CoM3 ‘e Q-

PLUG PARA COMUNICACION INALAMBRICA

E PLUG DE ENTRADAS (IN)

I TB1(1)/INAL (IN1) TB1(5)/INAL(IN C1 5
et o it kA 1 : :

| TB1(2)/INAL (IN2) ) TB1(5)/INAL(IN C2) oo
TIRLAR ) et ke N [ SO [ NP<dc del O

| TBIE/INAL(NY) | TBIGMNALINGY) (e
| TB1(4)/INAL (IN4) r _TBI(5) ol
1 TBLE/INAL(NS) | I cs
v TE1L@mALNG) [ c6
i

i TELE@NALINT) (e cr
i

| JBLEOIINALANG) 1 g c8

PLUG DE SALIDA (OUT)

T

)]

B2 (13)/ INAL

0ouT3)
TB2 (14)/ INAL (OUT4)

TB2 (16)/ INAL (OUT5)

TB2 (17)/ INAL (OUT6)

TB2 (19)/ INAL (OUT8)

TB2(15)/INAL(OUT C1)

PLUG PARA COMUNICACION ALAMBRICA

PLUG DE ENTRADAS (IN)

R e - OIS
LSl s ey TESUSYAAINGD) | ¢
TBRZeyALAMONG) | TBSUSYALAMING?) | g
JERCAULAMING | = TESMSVALAMINGA). | 04
JESESYALAMIING) | BBV CS) |
AN JESUSMALAMINCE) 1™ e
TERTIALAMINT L] - TECHSYALAMIN CT) e
TESZBUALAMONG) | Wi e s A
PLUG DE SALIDA (OUT)
TB4(30)ALAM(OUT1) TEGSOYALAVIOUT C1) i
TBOSOVALAMIOUT C2)1 o
TESSOMALAMOUT &) s
TOSEOALAMIOUT A &4
THS(SOVALAM(OUT CS)) e
TBB(SOJALAM(OUT C6)|
TEAISOVALAM(OUT.C7) Iy
TBS(SO/ALAMOUT C8)| g

Figura V. 37. Entradasy salidas del tablero
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)




-74 -

5.16. IMPLEMENTACION DEL ACCESO REMOTO

Para realizar el acceso remoto se instala en los dos dispositivos el programa
TeamViewer si es un teléfono o una Tablet debe tener sistema operativo Android,
el programa en el equipo principal se genera un ID y la contrasefia el cual se debe
ingresar en el otro dispositivo pero debe estar conectado a internet los dos

equipos para acceder.

48 Reunion

+* Control remoto

EquipoRemoto
Ingresa el ID y la contrasefia
que dio el equipo principal

Equipolocal
Se genera el ID y la contrasefia

Figura V. 38. Acceso Remoto
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)



CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se va a seleccionar cual es el protocolo mas eficiente,
entre el protocolo Modbus inalambrico y el protocolo Modbus alambrico. Pero
mediante la investigacion bibliografica colocaremos tablas comparativas con
respecto a otros protocolos industriales. Se debe considerar que las distintas
caracteristicas de cada protocolo estan dedicado a cada proceso, y la mejor

solucion para cada uno dependera de su aplicacion.
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TABLA VL. VIIl. Tabla comparativa de las caracteristicas generales de los buses industriales

Disponible desde 1995 1988 1990 1995 1979 1975
. AS-Interface Phoenix P’°ﬂbf“ Omron, Modicon /
Fabricante Consortum Consortium . Xerox (US)
(Germany) Rockwell Gould / Groupe Schneider
(Germany) (Germany)
EN 50254/2, EN50170/2,
I EN 50295, IEC62026/2,  DIN 19258, EN 50254/1, 9
Estandar EC 847 / EC 61158 Tyoe 8 / EN50170/2, IEC61158 Type 3, 15011898 No Internacional Stardard |EEE 802.3
s SEMIES4.8 (DP)
Website www.as-interface.net www.interbusclub.com www.profibus.com www.odva.org www.Modbus.org
Variantes V1.0,V2.0,V2.10,V2.11 V1, Y203, FMS, PD, PA ASClI, RTU 10BaseT, 100BaseTX
Interbus/Loop
Aplicable para E/S Si (-espeaalmente si No (demasiado corrliplejo y si s Hardware excesivo
sensores/actuadores dedicado para ello) hardware excesivo)
¢Aplicable a E/S Limitado a 4E(S.d\g|tales i i s si si
remotas? 02 analogicas
Aplicable para
comunicacion No Limitado si si si si
controladores o
equipos inteligentes
WS V20 V4 DRV RTU 10BaseT, 100BaseTX
empleada
i Indust.na discreta (OP), . Industria discreta (DP), lndusmal discreta (DF), Industria discreta (DP), Niveles Medio y alto de
Areas de aplicacion  Industria de proceso (PA) Industria Discreta . . Industria de proceso . o N
N industria de proceso (PA) Industria de proceso (PA) automatizacion Industrial
parcialmente (PA)
Competidor mas »
. . Interbus, CAN, Foundation . " .
importante Ninguno Profibus Fieldbus, DeviceNet Profibus, Modbus Profibus, DeviceNet Ninguno
Interfaz para PC Siy varios vendedores Si, via Phoenix Si, varios vendedores Si RS-485/422 Incluida para PC

Fuente: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/comunicacionesindustrialesdocumento.pdf

Esta tabla compara en forma general cada protocolo, y se puede observar que la
mayoria de protocolos son propietarios, pero Modbus que el punto de estudio tiene
una particularidad muy importante, que es libre, y cualquier empresa lo puede
ocupar, y realizar sus respectivas modificaciones, uno de los ejemplos mas claro
es el protocolo PACKSCAN, que esta basado en Modbus, y tiene la mayoria de
sus caracteristicas. En esta tabla no son todos los protocolos porque existen una
gran variedad. Pero se tomé los principales que estan entre la capa 1, 2y 3 de la
piramide de automatizacion. Un caso muy particular Ethernet en sus mayorias de
aplicaciones no se ocupa en capa 1 y 2 en la piramide de automatizacion ya que

sus caracteristicas no son idoneas para el trabajo en campo, y que a su vez no
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estan veloz, pero se puede enviar mas informacion a través d ella. Por eso en una
integracion de dispositivos de capa 2, se las puede realizar entre Ethernet,
siempre y cuanto se respecte ciertas caracteristicas de comunicacion, como
medio, distancias, entre otras. Modbus también tiene una variante con Ethernet,
que puede realizar esta misma funcion. Protocolos de campo a nivel 1 y 2,
Profibus esta basado en Fieldbus que es muy robusto pero a la vez costoso, si
comparamos con Modbus es mejor Fielbus para cuantificar senales y tener
redundancia, pero para aplicaciones a largas distancias en campo es Modbus.
Pero para resolver este caso con Profibus o Fielbus se puede utilizar gateways
para convertir de un protocolo en otro, que me maneje este tipo se sefnales. Por

ejemplo una interaccion entre Fieldbus y luego convertirle en Modbus o Ethernet.

TABLA VL. IX. Tabla comparativa del cableado de los buses industriales.

CABLEADO Interbus Prfibus Modbus Ethemet
Cable 2tis 4is 2his 4is R Rodzugs o venado (f0BaseT,
100BaseTx)
Pebiltan e No No No No Depende del proveedor Si
cableado
et No Si Si (Con repefcores) Si Si Si
fibra optica
Alimentacion delos ~ Incluida enla red Conexion Conexion separada (DP) 6 T R—— T Conauifi Fdenentorte
nodos (30V?) independiente  incida en a red (PA) P P
Conector Conexiones vampiro 9 pins sub-D conector 9 pins sub-D el més comiin ~ Conector especifico No especificado RJ-45
Topologia Tree, bus, star Bus, Tree, star Bus, chiken feet Bus Bus Star
. Especifico AS- DeacuerdoconRS-  De acuerdo con RS-485 or - De acuerdo con RS232, ;
Transmision de sefial W 185 IEC 611580 Especificacion CAN RSA201485 0 Ethemet Especifico de Ethemet
Longitud méxima 100m cn cable fino, 0.
st ole fo0m Noplcabe 1200 mefos 20ysomeon oo (RS-232) f200m f00m
) (RS-422/485)
repetidores) cable grueso
’ . . \ 7T 125kbitsfs (100m); No especificada ’
¥r eal::f]:::ng; Siempre 167Kbits/s 53;}('?#3@:;2!%5 50(0:2';5?1 (2F 5N1|(§|)1/51 (ZFhall[g);Us 250Kkbits/s (250m);  normalmente no superior a ! (1)8 mg::jssls
e 500kbits/s (100m) 384 Kbitls

Fuente: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/comunicacionesindustrialesdocumento.pdf
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En la comparacion del cableado, la mayoria se comunica en bus y se puede
ocupar repetidores, una caracteristica importante ya que se puede crear
derivaciones o que sea mas dinamica la red. En velocidad es mucho mejor
Ethernet como se explicé antes. Considerar que la distancia con Modbus y que el
ruido no le afecte demasiado en el medio, le hace un gran competidor entre
dispositivos de campo. El manejo de sistemas en anillo es una gran solucién para
que siempre exista una redundancia en cableado virtualmente, quiere decir si la

comunicacion se pierde en un punto se lo realiza por el otro sentido.

TABLA VI. X. Tabla comparativa de nodos de los buses industriales.

NODOS Interbus Profibus
Méximo nimero de 2 (RS-232);
nodos (sin 31V20062V21 512 32 (limitacién RS-485) 2048 10 (RS-422); Practicamente sin limites
repetidor) 32 (RSH485)
Méximo nimero de .
nodos con 3V20062V21 512 126 2048 | Sin Imite
repetidor ( )
. Maestros multiple, e
Tipo de o . Maestro maltiple por
o Maestro miltiple (FMS). maestrolesclavo,
comunﬁ:((j:(lgn entre Maestrofesclavo Maestro/esclavo MaestrofEsclavo (P, PA)  punto a punto, con Maestrolesclavo protzcuc;’lg:;i éi:,e gapas

multicast

Destino de los Punto a punto, multicast, Punto a punto multicast

Punto a punto Punto a punto Punto a punto Punto a punto, broadcast

mensajes broadcast y broadcast
v ; CSMAJ/CD, herramientas
Gesh:lnmd: d?gcesc Maestrofesclavo Maestrofesclavo TOker:anggoi?g:cgsz:mS’ CSMA/CD/INDA Maestro/Esclavo software, pueden aportar
otros medios de gestion.
Nimero maximo de 1 1 Sin limites (enla practica 1 1 Sin limite
maestros solo 1)

Fuente: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/comunicacionesindustrialesdocumento.pdf

TABLA VI. XI. Tabla comparativa de mensajes de los buses industriales.

MENSAJES ™ ASHnterface Intrbus Profbus Hodbus Ethenet
Tamaflomaximo 4 bits para entradas il

AT gt veslimiadoadtis 0 Bhyts 250 byes 1500y
(e los datos 4 para salidas s
Tamafio minimo 4hits 4hits 0bytes Obytes 0bits 46bytes

” : L Transmision : : .
Deteccionde ~ Paridad y codifcacion e, CRC Paridad. Chekgum (e 8pits CRC Pandad, Checksum dg § CRCde s
ermores Manchester 181s { haming bits y CRC de 16bits

Fuente: http://isa.uniovi.es/docencia/iea/teoria/comunicacionesindustrialesdocumento.pdf
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Es dificil comparar cual es el mejor protocolo, pero se lo puede elegir dependiendo
de la aplicacion que se quiera realizar. Algo muy complejo es la integracién de
buses de campo, por eso la mayoria de empresas tiende a escoger una de
acuerdo a su necesidad. Pero la integracion se la puede realizar, ya utilizando via
software, mediante DCS, o gateways. Pero considerando que la informacion o la
velocidad se pueden encarecer, aunque no se note, dependiendo si se hicieron

bien las configuraciones o la cantidad de dispositivos que se quieran manejar.

COMPARACION ENTRE MODBUS ALAMBRICA Y MODBUS INALAMBRICA

Comparar entre dos protocolos y su medio de transmision es mas viable que
compararles con otro protocolo, ya que se tendra las mismas caracteristicas en
cuanto a configuracion, velocidad de transmision, latencia, el mismo proceso, el
mismo tipo de configuracion en el modelo OSI, solo cambia el medio de

comunicacion, costos, entre otras caracteristicas que se puede analizar.

Para analizar la red, discriminaremos ciertas variables ya que por el mismo

protocolo no es necesario que se encuentren en analisis o en los resultados.

Variable 1: Costo

Variable 2: Rendimiento.

Variable 3: Implementacion

Variable 4. Mantenimiento

Variable 5: Confiabilidad
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Usaremos la base de datos para recolectar la informacién necearia asi podremos
determinar el rendimiento y la confiablidad mediante una prueba. El
almacenamiento de la base de datos se realizara en forma automatica, luego que

se haya seleccionado la secuencia. Los pasos para realizar una secuencia sera.

1. Ejecutar el programa.

2. Seleccionar un Usuario.

3. Escoger el puerto y el medio de comunicacién que se desea ocupar.
4. Seleccionar la secuencia a utilizar.

5. Clic en Arrancar.

El programa ejecutara la secuencia, en el tiempo aproximado que se encuentra
seteado. El dato de error se guardara desde que se haya activado la
comunicacion, en forma automatica. Al igual que el tiempo que se demora cada

secuencia.

e Costo: para conocer el costo se realizé un sondeo de los valores que se
gastaron en la tesis, como son dispositivos industriales, son aplicables en la

industria. Se reconocera las cosas que se utilizaron para la comunicacion.

TABLA VI. XIl. Costo de la comunicacion Modbus Wireless

‘ ITEM | DESCRIPCION COSTO (USD) ‘
1 Tarjeta Wireless 1/O 390
2 Radio Modem 280
3 Conversor RS-232 a USB 15
4 Modulo de expansion 215
TOTAL 900

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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TABLA VL. XIll. Costo de la comunicacion Modbus RS-485

1 PLC 500
2 Médulo de comunicacion Modbus 485 170
3 Conversor RS-485 a USB 180
4 Cable 1 par 18 AWG con shield (90 metros) 150

TOTAL 1000

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
|
0
MODBUS MODBUS RS- OTROS
WIRELESS 485 PROTOCOLOS
COSTO 900 1000 1500

Figura VI. 39. Comparacién de los costos para implementacion de la comunicacion.
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)

TABLA VL. XIV Tabla comparativa de los Costé de la comunicacién Modbus.

1 MODBUS WIRELESS 900 60 40
2 MODBUS RS-485 1000 67 33
3 OTROS PROTOCOLOS 1500 100 0

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)



-82-

Para el analisis de costos, se dira que la comunicacién Wireless Modbus es mas
barato que transmitir por Modbus RS-485 en 33%, mientras que la otra en una

40%.

e Rendimiento: Para el analisis del rendimiento se baso en la base de datos,
ya que con ella se archivo los datos necesarios para conocer el tiempo de
duracion de cada secuencia. Se tomaron cuatro muestras en el laboratorio
con el proceso modular.

En particular se obtuvieron los siguientes resultados

TABLA VI. XV. Duracién de las secuencias del proceso

DURACION
ITEM | SECUENCIA MODBUS MODBUS TIEMPO
WIRELESS RS-485 ESPERADO
7| A+/B+/M+/A-/B-IM- 30 30 30
2 | A+/A-/M+/B+/B-/M- 42 40 40
3 | B+/A+A-/M+M-/B- 635 614 600
4 | B+/B-IM+/A+/A-IM- 1535 1515 1500

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)

RENDIMIENTO

2000
1500

1000 — .' -I TIEMPO ESPERADO

500
MODBUS WIRELESS

X -

N\
¥

® MODBUS WIRELESS m MODBUS RS-485 mTIEMPO ESPERADO

Figura VI. 40. Comparacion del rendimiento de la comunicacién Modbus.
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)
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Como dato del analisis se obtuvieron los siguientes resultados

TABLA VI. XVI. Duracién de las secuencias del proceso

ITEM DESCRIPCION RENDIMIENTO
VALOR %
1 | COMUNICACION WIRELESS 96.71
2 | COMUNICACION RS-485 99.17

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)

Los resultados obtenidos dan a interpretar que la comunicacion Modbus alambrica

es mas eficiente comprandola con la comunicacion Modbus alambrica

e Implementacion: para esta variable analizaremos, el tiempo que se

demoro en implementar, configurar y programar.

TABLA VI. XVII. Duracién del tiempo de la implementacion
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD DE DIAS CANTIDAD

OCUPADOS DIAS ESTIMADOS
1 MODBUS WIRELESS 20 40
2 MODBUS RS-485 35 40

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)

TABLA VL. XVIIIl. Resultados de la implementacion

ITEM  DESCRIPCION AHORROS DE DIAS (%)
1 | MODBUS WIRELESS 25
2 MODBUS RS-485 12.5

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (La autora)

Como analisis de la implementacion se dice que se ahorraron con la comunicacion
Modbus Wireless un 25% de 40 dias planificado, mucho menor a la del Modbus de

comunicacion alambrica.



-84 -

e Confiabilidad: Para medir la confiablidad nos basaremos en cuantas veces
se perdid la comunicacién, este dato se almaceno en la base de datos en

un transcurso de tiempo. Con esto podemos analizar.

TABLA VI. XIX. Tabla comparativa del tiempo y la confiablidad en la comunicacién.
ERRORES

ITEM | TIEMPO | MODBUS MODBUS
WIRELESS RS-485

1 180 3 0
2 480 6 0
3 600 10 2

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

TABLA VI. XX. Tabla de resultados confiablidad en la comunicacion

ITEM DESCRIPCION PORCENTAJE
1 MODBUS WIRELESS 93.7
2 MODBUS RS-485 99.3

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Para la medicion de la confiabilidad se tomd en cuenta cuanto errores existia en la
comunicacion, por lo que la comunicacion Modbus alambrica es mas confiable que

la comunicacion Modbus inalambrica con los valores de 99.3% frente 93.7%.

e Mantenimiento: para conocer el mantenimiento deberemos analizar,
tiempo de importacion de las partes, la complejidad de la configuracion,
entre otros valores. Para logran daremos peso a cada variable y le

asignaremos un valor acuerdo.
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TABLA VI. XXI. Tabla de ponderacion

MUY ALTA 1
ALTA 2
MEDIA 3
BAJA 4
MUY BAJA 5

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

TABLA VI. XXIl. Tabla de calificacion

1 MODBUS 1 5 4 5 15 60
WIRELESS
2 MODBUS RS-485 2 4 3 4 13 52

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

MANTENIMIENTO

MODBUS RS-485
MODBUS WIRELESS

orRrNwWkhUI

= MODBUS WIRELESS ~ ®MODBUS RS-485

Figura VI. 41. Grafico de calificacion para el Mantenimiento
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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Los resultados demuestran que es mucho mas facil dar mantenimiento en la

comunicacion via Wireless que lo que es enviado por cable.
RESULTADOS DE LA CALIFICACION DE LAS VARIABLES

Para la calificacion de las variables utilizaremos el método del convenio por
ponderacion. Para el calculo de y encontrar el resultado se tomara que las

variables no tiene la misma importancia.

Este tipo de calculo de media es empleado cuando las observaciones no tienen la
misma importancia. Asi que se asignara un peso relativo a cada variable de la

observacion para realizar la ponderacion.

La ponderacién es igual a la media de las observaciones multiplicadas por su

peso (o ponderacion) divididas por la suma de los pesos.

La ponderacion sirve para expresar la importancia de los distintos elementos, en

forma cuantitativa. Se asignara pesos a los criterios.
Donde daremos un peso a cada variable asignada.

TABLA VI. XXIll. Tabla de ponderacion
ITEM DESCRIPCION VALOR

1| COSTO 0,1
2 | RENDIMIENTO 0,4
3 | IMPLEMENTACION 0,05
4 | CONFIABLIDAD 0,4
5 | MANTENIMIENTO 0,05

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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Entonces a cada variable le daremos un peso y un valor calculado de acuerdo a la

siguiente formula:

Is = uAX PA% + uB X PB% + -+ uZ X PZ%

Donde:

Is: indice de satisfaccion.
Ux: indice en cada pregunta.
Px%: peso de cada pregunta.

Como resultados se obtuvieron los siguientes datos:

TABLA VI. XXIV. Tabla de calificacion de las variables

17 (2]
¢ w & w
w ® 2 2 9
3 § Y © 3 9%
S « € ¢ S F 3¢

= Q o § < = <

W & | » o S )
~ O § 2 (] L o L o
(%] D Q < 0D <4 Q
4 3 8§ §3 §¢
o S a S

= S
1| COSTO 0,10 40,00 33,00 4,00 3,30
2 | RENDIMIENTO 0,40 96,71 99,17 38,68 39,67
3 | IMPLEMENTACION 0,05 25,00 12,50 1,25 0,63
4 | CONFIABLIDAD 0,40 93,00 99,30 37,20 39,72
5 | MANTENIMIENTO 0,05 60,00 52,00 3,00 2,60
TOTAL 84,13 85,91

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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VARIABLES

A
= MODBUS WIRELESS ~ m MODBUS RS-485

Figura VI. 42. Gréfico de valores de las variables
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

Entonces como resultado que el protocolo Modbus alambrica tiene una calificaciéon
85.91%, mientras el protocolo Modbus inalambrica tiene la calificacion de 84.13%,

entonces el protocolo Modbus Wireless es menos eficiente que el protocolo

Modbus RS-485.

Paquetes transmitidos: para conocer los paquetes que se envian y se reciben en
la comunicacién durante un tiempo determinado se consideré a una distancia de

10 metros mas la ayuda del programa ModScan se visualizé los siguientes datos.

10 minutos
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terpnc ] [ercon sTATUE S e Sesesae o : of Polls: 1173
alid Slave Responses: 483

e BAEUS Eessepe TINE-CUY e=
ooooi- <0>
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000 o>
<0
<0>
<0>
°

Figura VI. 43. Monitoreo de paquetes en forma inaldmbrica
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)
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10 minutos
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Figura VI. 44. Monitoreo de paquetes en forma aldmbrico
Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

TABLA VI. XXV. Paquetes perdidos

INALAMBRICA

10[MIN] % 30[MIN] % Total
PAQUETES ENVIADOS 370 100 1173 100
PAQUETES RECIBIDOS 153 41.35 483 41.18
PAQUETES PERDIDOS 217 58.65 690 58,82 | 58.74%

ALAMBRICA
TIEMPO [MIN]

10[MIN] % 30[MIN] %
PAQUETES ENVIADOS 595 100 1883 100
PAQUETES RECIBIDOS 595 100 1883 100
PAQUETES PERDIDOS 0 0 0 0 0%

Fuente: Jessica P. Bedoya M. (Autora)

De acuerdo a lo monitoreado se puede observar que la perdida de datos en forma
Wireless con Modbus es de 58.74% mientras en el alambrico no hay perdidas
esto se debe a que el medio inalambrico influyen ya que no es una conexion fisica

los efectos ambientales pueden perturbar la sefal, por eso es aconsejable para el
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control por partes del proceso que sean de vital importancia utilizar la
comunicacion alambrica ya que ha esta no se afecta demasiado el ambiente

siempre y cuando se use el cable adecuado para ese tipo de areas.



CONCLUSIONES

Mediante la configuracion de los parametros de comunicacién Modbus en un HMI
se demostré que la cantidad de datos enviados y recibidos pueden variar de
acuerdo al medio de transmision, bajando la latencia de paquetes recibidos en la
forma inalambrica, concluyendo que al pesar de utilizar el propio software de cada

uno es mejor la comunicacion alambrica.

Con la implementacién de la comunicacion desde las tarjetas o controladores
hasta el HMI se ocup6é Modbus, sin interactuar con otro tipo de protocolo. Ya que
si se introduce otro protocolo cambiando la trama esto conlleva a un tiempo de
conversion perdiendo la velocidad de pregunta y respuesta; pero aunque esos
tiempos sean microsegundos si se desea una comunicacion en tiempo real afecta

al monitoreo.

El acceso remoto se puede ingresar, controlar y monitorear desde cualquier parte
del planeta siempre y cuando se encuentre conectado los dos dispositivos en
internet sin importar el sistema operativo y sin afectar al proceso ya que ocupa

otro tipo de protocolo no basado en Ethernet.

Para la comparacion con otros protocolos dependera del campo de aplicacién, la
precision que se dese obtener, la importancia del proceso, la seguridad entre otros
factores, no todos se puede calificar de la misma manera, cada protocolo servira

para proposito y un fin determinado calificado solamente por el usuario.



Los buses de campo y los distintos protocolos ubicadas en distintas capas
proporcionan ciertas ventajas frente al cableado tradicional. Donde Modbus no
solamente por ser libre, brinda ciertas ventajas en velocidad, distancia, y de facil

configuracion, frente a otros protocolos.

Modbus inalambrico tiene una gran desventaja, ya que su propio medio puede
existir interferencias que puede que la comunicacion falle, por eso generalmente
se las ocupa para monitoreo mas para control en procesos que son de vital

importancia.



RECOMENDACIONES

Para realizar las respectivas configuraciones en cada medio de transmision
debera proporcionar de forma correcta los parametros de configuracion, ya que si

uno no es bien configurado la comunicacion no se establecera.

Conectar en forma ideal y adecuada cada dispositivo para su manipulacién, asi
como la verificacion del cableado, voltajes, continuidad, para evitar averias en los
dispositivos. Realizar un diagrama de flujo que cumpla todos los requisitos de

control y monitoreo para una programacioén adecuada.

Para la conexion fisica RS-485, en el maestro el transmisor sera conectado con el
receptor del esclavo; y a su vez el receptor del maestro con el receptor del
esclavo. Si se desea conectar con mas esclavos sera receptor con receptor y

transmisor con transmisor de los esclavos.

Recordar que las librerias Modbus de Labview piden un determinado numero de
registros para leer y escribir, solo colocar lo necesario, ya que el aumento
desproporcionado, puede provocar fallas en la red debido a que Modbus no recibe

respuesta y su accion es reinicializar la comunicacion.

Considerar que el medio de transmision es viable para su implementacion

analizando el costo vs beneficio, aplicacion, tipo de ambiente a implementar.

Nunca introducir la programacion de control con otra que tenga otro fin, como la

base de datos, tiene que ser independientes para evitar un error en el proceso.



RESUMEN

Estudio comparativo de eficiencia del protocolo Modbus, en un medio de
transmision (Tx) alambrico e inalambrico, mediante la implementacion de dos
buses de comunicacion (Wireless y RS-485) en un proceso modular del
Laboratorio de Automatizacion de La Facultad de Mecanica ESPOCH, con
proposito de proporcionar criterios de seleccion, brindando soluciones, al momento

de implementar una red industrial con Modbus.

Con método deductivo se disefid una légica de control que funcione de igual forma
en cada medio de Tx. Implementando una red inalambrica con tarjeta Wireless 1/0O
Modbus y Radio Modem; y una red alambrica con PLC. Se llen6é una base MySQL
almacenando el tiempo de duracion del proceso y errores de comunicacion de

cada enlace de la red.

Con valoracion cuantitativa del costo, rendimiento, implementacién, seguridad,
mantenimiento y confiabilidad, mediante método de ponderacién por convenio, se
determind que la satisfaccion en comunicacion inalambrica es de 84.13%;
mientras que la comunicacion alambrica es de 85.91%, por consiguiente es mas

eficiente un 1.78% que la red inalambrica.

El estudio permiti6 conocer que el protocolo Modbus alambrica es mas eficiente
por su rendimiento, seguridad y confiablidad, importantes para el funcionamiento
de una planta industrial. Recomendandose utilizar la comunicacion inalambrica

para monitoreo no para el control de procesos criticos.



ABSTRACT

The comparative study of efficiency of Modbus protocol, in a transmission
environment (Tx) wired and wireless, by implementing two communicating buses
(wireless and RS-485) in a modular process in the Automation Laboratory of
Faculty of Mechanics in ESPOCH, with the purpose of providing criteria selection,
providing solutions when implementing an industrial network with Modbus.

With a deductive method a logic control that works similarly in each environment of
Tx was designed. Implementing a wireless network with a Wireless card 1/O
Modbus and Radio Modem; and a wired network with PLC. A MySQL database
was filled storing: length of time processing and miscommunications of each
network link.

Whit a quantifying valuation of the cost, performance, implementation, security,
maintenance and reliability, by an agreement deliberation method was determined
that the satisfaction in wireless communication is 84.13%; while wired
communication is 85.91%, therefore it is more efficient in a 1.78% than the wireless
network.

The study allowed us to know that the protocol wired Modbus is more efficient by
its performance, security and reliability, very important for the operation of an
industrial plant. Recommending the use of wireless communication for monitoring

but not for critical control processes.



GLOSARIO
ACCESO REMOTO Es acceder desde una computadora a un recurso ubicado
fisicamente en otro dispositivo, mediante una red para trabajar desde un lugar

fuera de la empresa usando sus sistemas informaticos.

COMUNICACION ALAMBRICA En el medio fisico (cable) se utiliza en la
transmision de informacion para comunicar una estacion de trabajo con un

dispositivo.

LABVIEW es un entorno de programacion grafico para disefar aplicaciones que

involucran adquisicion, control, instrumentacion, minitoreo de datos.

MEDIOS DE TRANSMISION es el canal por el cual se envia y recibe los datos es

usado para conectar diferentes dispositivos.

MODBUS Es un protocolo de comunicacion industrial no propietario ofrece
conectividad a controladores de distinto origen. La topologia de red puede ser de

punto a punto o de red multipunto.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION Es conjunto de reglas que permiten la

transferencia e intercambio de informacion entre distintos dispositivos

WIRELESS /0O Las senales I/O, se conecta directamente a los dispositivos para
detectar y controlar sefales transmitiendo los datos por radio (medios de

transmision no guiados).
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