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RESUMEN

Los Sistemas S.C.A.D.A. (Supervision Control y Adquisicién de Datos)
son utilizados con mas frecuencia para controlar y monitorearlos procesos
industriales. Debido al efecto de integracion como por Ej.: (fabricas, sistemas de
seguridad, telecomunicaciones etc.) que causan la globalizacion en la vida de las
personas, los sistemas S.C.A.D.A. en la actualidad estan aprovechando un recurso
que les permite, integracion de sus sistemas a bajos costos, versatilidad en el
monitoreo, optimizar el tiempo al tomar decisiones, entre otras ventajas, el recurso

al cual nos referimos es la WEB.

Unos de los grandes retos que encuentran los profesionales al momento de
modernizar los sistemas distribuidos de automatizacion, es la integracion de las
redes industriales al sistema S.C.A.D.A. Lo citamos como “un gran reto”,
debido a que actualmente las redes industriales no estan estandarizadas, al tratar
de integrar sistemas de distintos fabricantes se presentan inconvenientes que van
desde lo fisico (conectores, cables, materiales, etc.), hasta complicaciones mas

complejas como establecer comunicacion entre equipos de distintas procedencias.

El presente trabajo, nace gracias a la necesidad de emplear técnicas
modernas de automatizacién y control, en procesos industriales distribuidos, por
tal motivo nuestra investigacion se basa en integrar los dispositivos de distintos
fabricantes en un sistema S.C.A.D.A. via WEB utilizando la plataforma
LabVIEW de Nacional Instruments.
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ABSTRACT

S.C.A.D.A. Systems (Supervisory Control and Data Acquisition) are
frequently used to control and monitor industrial processes. Due to the integration
effect sag (factories, security systems, telecommunications, etc...) That cause
globalization on the lives of people, SCADA systems are current y taking
advantage of are source that allows integration of their systems at low costs,
versatility in monitoring, and optimizing the time to make decisions, among other

advantages, the use to which we refer is the WEB.

One of the major challenges faced by professionals at the time to modernize
automation distributed systems is the integration of industrial networks to
SCADA system cite as a "great challenge"”, because at present the industrial
networks are not standardized, trying to integrate systems from different
manufacturers have draw backs ranging from the physical (connectors, cables,
materials, etc.) Until complications complex as communication bet ween teams

from different back grounds.

The present work is born by the need to use modern techniques of automation and
control, distributed industrial processes, for this reason our research is based on
integrating devices from different manufacturers in a SCADA system platform via
Web using National Instruments LabVIEW.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introduccion.

Con el transcurrir del tiempo se ha logrado mejorar los procesos
industriales en los diferentes campos laborales, debido a que se han realizado
estudios, para mejorar el monitoreo y control de los procesos industriales,
valiéndose de los altos estdndares de tecnologia que hay al momento en el
mercado, los cuales nos permitiran tener un enfoque claro de lo que ocurre en la
parte de los procesos de produccion en las empresas, desde un nivel gerencial
por medio de un sistema de Supervision, Control, administracion y Adquisicion
de Datos (SCADA) desarrollado en LabVIEW, utilizando la tecnologia que ha

revolucionado en el mundo como es el internet utilizando una pagina WEB.

El monitoreo y control de los procesos a nivel empresario nos permitira

tomar mas rapido decisiones en cuanto a la produccién en las empresas.

1.2. Antecedentes.

Como nos damos cuenta, el desarrollo de tecnologias de control industrial
va de la mano con las innovaciones en las redes industriales y gracias a este
crecimiento sincronizado se obtienen procesos mas éptimos para la consecucion

del producto final.

Haciendo un breve recorrido histérico de los paradigmas del automatismo
podemos mencionar que al comienzo del siglo anterior, en la Primera y Segunda
Guerra Mundial, se desarroll0 de manera acelerada la implementacion de

diferentes controles para barcos, aviones y demas, y, provocd que muchas



personas se vieran involucradas en este campo, dandose en estos conflictos un

gran aporte al progreso del Control Automatico.

Se puede encontrar muchos equipos desarrollados en estas etapas, pero
podemos mencionar las que para nosotros son las que fueron determinantes en el
desarrollo de la Segunda Guerra Mundial, como fue la maquina enigma por parte
de lado aleman, la cual consistia en encriptar automaticamente los mensajes que
circulaban en la fuerzas alemanas y de no haber sido captura una de estas
maquinas por los aliados probablemente el destino de la guerra hubiese cambiado.
Por el lado de los aliados estuvo el radar centrimétrico que fue gran aporte para la
lucha en contra de los submarinos alemanes, ya que los detectaba cuando estaban

en la superficie y lo que fue mas importante durante la noche.

Independientemente del resultado de estas dos guerras, cabe recalcar el
importante aporte brindado al avance tecnologico. A nivel de control industrial
otro gran desarrollo fueron las maquinas de control numérico mismo que se
inventd para adaptar las variaciones en la configuracion de los productos. El torno
es un ejemplo muy importante de automatizacion en la confeccion de
componentes metalicos. ElI control numérico (CN) es una forma de
automatizacién programable en la cual el equipo de procesado se controla a traves
de ndmeros, letras y otros simbolos. Cuando la tarea en cuestion cambia, se
cambia el programa de instrucciones. El primer desarrollo en el &rea del control
numérico lo realizé el inventor norteamericano John T. Parsons (Detroit 1913-

2007), junto con su empleado Frank L. Stulen, en la década de 1940.

En 1946, surge el computador: Eckert y Mauchly construyen el ENIAC en
la U. de Pennsylvania. En el MIT, Whirlwind crea un computador de propdésito

general y resuelve un primer problema.

En 1951, el francés Raymond Goertz disefia el primer brazo articulado tele
operado para la comision de la energia atomica. El disefio es puramente mecanico.
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En 1954, George Devol disefia el primer robot programable y acuiia el
término “Universal Automation”, germen del nombre de su futura empresa,
UNIMATION, que funda junto a Joseph Engelberger (con el apoyo econémico de
Condec). En 1961, venden el primer robot a GM.

En 1968, GM Hydramatic realiza un concurso para la propuesta de un
controlador electrénico que sustituya a las soluciones de control cableado

utilizadas hasta ese momento.

La propuesta ganadora corresponde a la consultora Bedford Associates,
que propone un Controlador Logico Programable (PLC). El primer PLC
comercial, denominado MODICON 084, fue presentado por esta empresa. Uno de
sus colaboradores, Richard E. Morley, es considerado en la actualidad el “padre”

del PLC.

Quien patentd, en 1974, el término PLC fue la marca ALLENBRADLEY
(hoy Rockwell Automation). ElI Dr. Odo J. Struger, fallecido en 1998, es
considerado el “padre” de sus PLC’s. El Dr. Struger, de origen Austriaco, trabajé
para la empresa A & B durante 40 afios y colabor6 activamente en el desarrollo
del estandar IEC 1131-3.

La red mas utilizada es Ethernet — TCP/IP (Ethernet fue disefiado por Bob
Metcalf en PARC Xerox - 1972/3). Se estima que actualmente lo utiliza més del

80% de las comunicaciones en este sector.

En las dos ultimas décadas del siglo XX se acrecentd el interés por
desarrollar redes de comunicacion especificamente disefiadas para entornos
industriales y que diesen soporte a la intercomunicacion de las operaciones del

nivel de fabrica y las del nivel de empresa.



Fue GM la que, a mediados de los 80, desarroll6 la red MAP
(Manufacturing Automation Protocol). Posteriormente, en 1986 surge en el seno
de la empresa BOEING la red TOP (Technical and Office Protocol). De la union
de ambos surgio el proyecto de red MAP/TOP, que contemplaba la capacidad de
intercomunicacion de los sistemas de control (MAP) con los de oficina de (TOP).

En la actualidad el control automatico esta orientado a la integracion de
todos los equipos y sistemas que conforman una industria de esta manera se tiene
una comunicacion entre los niveles mas altos de administracion y los niveles de
planta, todo esto se logra gracias a los sistemas S.C.A.D.A. (Supervision, Control

y Adquisicién de Datos).

Desde el afio de 1957, cuando empieza la era espacial y de la informaética,
y hasta nuestros dias, con el desarrollo tecnoldgico en las diferentes areas, el
Control automatico es algo con lo que se convive dia a dia, y haciendo que la vida

de cada persona sea mas facil.

1.3. Definicion del problema.

Necesidad de desarrollar una aplicacion de Supervision, Control,
administracion y Adquisicion de Datos (SCADA), que me permita el control de
los procesos industriales, de manera remota optimizando recursos tanto de

software como hardware.

1.4. Justificacion del problema.

La integracion de los recursos tecnolégicos de las Redes Industriales dan
el norte en la manera de automatizar las industrias, es también nuestro punto de

partida en el desarrollo de un SCADA en LabVIEW, que permita el control y el



monitoreo via web de los sistemas y su integracion entre los diferentes periféricos

e interfaces propietarios.

El desarrollo de la aplicacion y la comunicacién del SCADA con los
diferentes hardware, proporciona las bases para el desarrollo de investigacion es
técnicas de aplicacion, lo cual beneficiard a los estudiantes de la Facultad de
Educacién Técnica para el Desarrollo de la UCSG, innovando en el desarrollo de
trabajos de tutorias de las asignaturas impartidas en la carrera de Ingenieria en

Electrdnica en Control y Automatismo por los docentes de nuestra facultad.

1.5. Objetivo general y especificos.

1.5.1 Obijetivo general.

Desarrollar una aplicacion utilizando el laboratorio virtual (LabVIEW),
que permita el control, monitoreo y gestion via WEB, integrando los equipos que
trabajan con los diferentes protocolos a nivel de comunicacion de las redes

industriales.

1.5.2 Obijetivos especificos.

1. Revisar el marco tedrico sobre los distintos protocolos de comunicacion

de las redes industriales.

2. Realizar una aplicacion que permita la integracion entre el OPC server
de LABVIEW Yy el controlador légico programable.

3. Desarrollar un programa grafico que permita visualizar via WEB el
sistema S.C.A.D.A. basado en la plataforma de LabVIEW.

4. Evaluar experimentalmente a través de la red, el funcionamiento
correcto del programa y configurar los puertos de comunicacion que

requieren las Redes Industriales para integrarlos al sistema SACADA.



5. Realizar una demostracion del sistema integrado (alarmas, criterios de

paradas, etc.)

1.6. Hipdtesis.

A través de los sistemas SCADA se podra acceder a la informacion
considerando factores de seguridad en el acceso a los datos, utilizando una

plataforma de bajo costo, que ademas permita la integracion con cualquier PLC.

1.7. Metodologia de la investigacion.

La propuesta del presente trabajo investigativo se orienta a encontrar la
correlacion entre las diversas plataformas (protocolos industriales) y un sistema
integrado que permita gestionar las comunicaciones y el control entre los diversos

sistemas y procesos auditados.

Se desarrollard un anélisis de las técnicas de comunicacion de los diversos
protocolos y la forma como se los puede integrar bajo el conocimiento de la
norma industrial en la cual se basan cada uno orientados al uso de LabVIEW

como integrador de sistemas (marcas).

El proceso se desarrollara sistematicamente mediante la experimentacién y toma
de datos efectivos de los diversos protocolos utilizados en el mercado industrial.
Estos resultados propondran la integracion en un sistema de control industrial que
modelado en LabVIEW gestione la comunicacion via web de un sistema

industrial.



1.8. Marco teorico.

Los Sistemas SACADA son el futuro y el presente en la automatizacion de
las Industrias y sus avances tecnoldgicos van de la mano con las innovaciones de
los protocolos de comunicacidn, de esta forma se optimizan recursos econémicos
y humanos, el funcionamiento de la planta es mas confiable, se aminoran las falla,

por el hecho de reducir las interfaces de conexion.

Como dijimos anteriormente al darse una mayor eficiencia en el sector de
maquinaria, lograra que la empresa industrial disminuya los costos de produccion
0 procesos industriales, y por lo tanto aumente una mayor calidad, que se logran
mediante la exactitud de las maquinas automatizadas; todo esto ayudara a que la
empresa industrial mediante la utilizacion de inversiones tecnolégicas, aumente
toda su competitividad en un porcentaje considerable con respecto a toda su
competencia, y si no se hace asi, la empresa puede sufrir el riesgo de quedarse

rezagada.

La automatizacion industrial es el uso de sistemas o elementos
computarizados para controlar maquinarias o procesos industriales substituyendo
a operadores humanos. El alcance va mas alla que la simple mecanizacion de los
procesos ya que ésta provee a operadores humanos, mecanismos para asistirlos en
los esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizacion reduce ampliamente la
necesidad sensorial y mental del humano. La automatizacion como una disciplina
de la ingenieria es mas amplia que un mero sistema de control, abarca la
instrumentacién industrial, que incluye los sensores y transmisores de campo, los
sistemas de control y supervisién, los sistema de transmisién y recoleccién de
datos y las aplicaciones de software en tiempo real, para supervisar y controlar las

operaciones de plantas o procesos industriales.

Existen muchos trabajos donde no existe riesgo inmediato de la
automatizacion. Ningun dispositivo que se haya inventado puede competir contra
7



el ojo humano para la precision y certeza en muchas tareas; tampoco el oido
humano. EI mas inatil de los seres humanos puede identificar y distinguir mayor
cantidad de esencias que cualquier dispositivo automatico. Las habilidades para el
patron de reconocimiento humano, reconocimiento de lenguaje y produccion de
lenguaje se encuentran méas alla de cualquier expectativa de los ingenieros de

automatizacion.

Las computadoras especializadas, referidas como Controlador Ldgico
Programable (PLC), son utilizadas frecuentemente para sincronizar el flujo de
entradas de sensores y eventos con el flujo de salidas a los actuadores y eventos.
Esto conduce para controlar acciones precisas que permitan un control estrecho de
cualquier proceso industrial. (Se temia que estos dispositivos fueran vulnerables al
error del afio 2000, con consecuencias catastréficas, ya que son tan comunes
dentro del mundo de la industria).

Las interfaces Hombre-Méaquina (HMI) o interfaces Hombre-Computadora
(CHI), formalmente conocidas como interfaces Hombre-Méquina, son
comunmente empleadas para comunicarse con los PLC’s u otras computadoras,
para labores tales como; introducir y monitorear temperaturas o presiones para

controles automaticos o respuesta a mensajes de alarma.

Otra forma de automatizacion que involucra computadoras es la prueba de
automatizaciéon, donde las computadoras controlan un equipo de prueba
automatico, que es programado para simular seres humanos que prueban
manualmente una aplicacién. Esto es acompafiado por lo general de herramientas
automaticas para generar instrucciones especiales (escritas como programas de
computadora) que direccionan al equipo automatico en prueba, en la direccion

exacta para terminar las pruebas.



CAPITULO 2: SENSORES Y ACTUADORES.

2.1. Introduccion.

En los ultimos afios los sistemas automatizados utilizan un sin nimero de
redes de sensores como, (WSN. WIRELESS Sensor Networks), los cuales nos
facilitan el control y monitoreo de los procesos industriales, podemos decir que es
un campo que no se puede determinar la magnitud de su crecimiento, debido que
la tecnologia avanza y va en crecimiento. Por ejemplo, observando nuestro
entorno, podemos destacar que hay diversos dispositivos que estan conectado
directamente a nosotros en nuestro vivir cotidiano, desde el momento que
escuchamos la alarma auditiva de un carro, al ingresar al bafio a ducharnos
nuestra piel actla como un sensor que nos permite sentir la temperatura del agua,
hay un sin nimero de hechos que nos ayudaran a definir cdémo funcionan los

instrumentos de medidas industriales tales como:
e Un sensor y un actuador.

Mediante investigacion, desarrollo y estudios avanzados, se han desarrollado una
variedad de inventos y avances cientificos en la electronica para ser explotados de
la forma mas optima en la industria y garantizar una mejor produccion y
rendimiento, los niveles de competencia en el mercado han hecho que cada dia,
se obtengan mejores instrumentos industriales para garantizar los procesos con
cero errores, y se evite los gastos innecesarios que ocasionan pérdidas para el
mercado, por no tomar las debidas precauciones, de control y monitoreo que nos

pueden brindar con eficacia los dispositivos electronicos.

2.2. Concepto de sensor.

Es un dispositivo electronico que nos permite detectar determinada accion
o fenémeno fisico y trasmitirla adecuadamente, la cual puede ser desde una
variacion de magnitudes o intensidades de las variables. Los sensores son



dispositivos pequefios, un poco econémicos con capacidad de comunicacion y

procesamiento limitado, que son utilizados para controlar fendmenos como [1].

o Temperatura . Tension eléctrica

o Presion o Potencia eléctrica

o Nivel o Revolucién por minuto
o Flujo o Posicion, etc.

. Conductibilidad

2.3. Caracteristicas estaticas y dinamicas de los sistemas de

medidas.

Los sistemas de medidas vienen condicionados por las caracteristicas estaticas
que poseen cada tipo de sensor, las cuales influyen directamente en el
compartimento dindmico del sensor, es decir en el comportamiento que presenta
cuando la magnitud de medida varia a lo largo del tiempo. Los conceptos de las
caracteristicas estaticas y dindmicas no son exclusivos para los sensores, si no

para todos los instrumentos de medida [1]

ESTATICAS DINAMICAS
Campo de medida (rango) Velocidad de respuesta
Resolucién (discriminacion) Respuesta Frecuencial
Exactitud (margen de error) Estabilidad
Precision
Linealidad
Sensibilidad
Ruido
Histéresis

Tabla 2. 1. Caracteristicas estaticas y dindmicas de los sistemas de medidas.
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En la tabla 2.1 como podemos apreciar se trata de las caracteristicas de los
sistemas de medicion en los cuales estan incluidos los sensores y actuadores, se
dividen en dos grandes grupos que son las caracteristicas dinamicas y estaticas
entre las cuales vamos a estudiar un poco de las méas relevantes, que suelen
aparecer en la mayoria de especificaciones técnicas de los sensores. Debemos
tomar muy en cuenta que estas pueden variar segun las condiciones ambientales
en las que vayan a ser utilizados, es por eso que para elegir el sensor con el que se
va trabajar en determinado proceso debemos verificar el campo de validez de los
pardmetros que presentan estos, los cuales se indican en sus valores nominales y
las méximas desviaciones provocadas por las condiciones ambientales, ya que

esto nos dard mas eficacia en el proceso a ser utilizado.

Para entender mejor de que se tratan las caracteristicas especificas de un
sistema de medicién como es un sensor, podemos citar como ejemplo a un sensor
todo o nada (Sensor de nivel DVES01BV) que mas adelante lo podremos apreciar
en la figura 2.1., como es su forma que cuyo funcionamiento es de medir niveles
de agua en un buque sea de cualquier tipo este, las caracteristicas que vendran en

la cartilla con el sensor son las siguientes:

2.4. Datos Técnicos y Caracteristicas Funcionales

e Funciones:
Detector de inundacién
Flotador y tubo de orientacion de PVC

Posibilidad permanente de test mediante elevacion del flotador

e Caracteristicas técnicas:

Caracteristicas Eléctricas.

Alimentacion 12 0 24 VDC

Conexion eléctrica mediante cable flexible de 3 conductores
Longitud estdndar 2,5 m (longitud superior mediante solicitud)
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e Caracteristicas Mecanicas.

Dimensiones Dimension total, modelo estandar, 185 mm

Montaje Espacio necesario bajo pata de fijacion modelo estdndar 116 mm
(Diferente mediante solicitud)

e Aprobaciones.

Bureau Veritas 12753/A0 BV

PRODUCTOS ASOCIADOS MARINELEC
Paneles de alarma ALTOR 16 BV, ALTAIR 8V2, ALTAIR 16V2
Referencia documento DVES01BV FP ES A (documento non contractual)
MARINELEC

Figura 2. 1. Sensor de nivel (DVES01BV) tipo todo-nada

Caracteristicas estaticas de los sistemas de medidas.

o Campo De Medida: Es el Rango de valores de la magnitud de
entrada comprendido entre el maximo y el minimo detectables por

un sensor, con una tolerancia de error aceptable.

o Resolucion: Es la minima diferencia entre dos valores proximos

que el sensor es capaz de distinguir.

o Exactitud: Es la diferencia entre la salida real y el valor tedrico de
dicha salida (valor verdadero). Se suele dar en valor absoluto o
relativo. Esta se determina mediante la calibracion estatica. Esta
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consiste en mantener todas las entradas excepto una a un valor
constante. Entonces la entrada de estudio se varia lentamente,
tomando sucesivamente valores constantes, dentro del margen de
medida y se van anotando los valores que da a la salida, para
verificar la curva de calibracion del proceso del sensor para, evitar

errores en la comparacion al censar.

o Precision: Es la capacidad de obtener la misma salida cuando se
realizan varias lecturas de la misma entrada y en las mismas
condiciones. La mayor parte de los sensores tienen un
comportamiento dindmico asimilable a un sistema de primer o

segundo orden.

° Linealidad: Cercania de la curva caracteristica a una recta

especificada. Linealidad equivale a sensibilidad constante.

. Sensibilidad: Variacién de la salida producida por una variacién de

entrada pendiente de la curva de calibracion. Cuanto mayor, mejor.

o Histéresis: Diferencia entre valores de salida correspondientes a la

misma entrada, segun la trayectoria seguida por el sensor.

Caracteristicas dinamicas de los sistemas de medidas.

e Velocidad De Respuesta: capacidad para que la sefial de salida siga

sin retraso las variaciones de la sefial de entrada.
e Respuesta Frecuencial: Relacion entre la sensibilidad y la frecuencia

cuando la entrada es una excitacion senoidal. Representacion

mediante un grafico de Bode.
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e Estabilidad: Desviaciéon de salida del sensor al variar ciertos

parametros exteriores distintos del que se pretende medir.

2.5. Clasificacion de los sensores segun sus parametros y la sefial

de salida.

Podemos apreciar en la tabla 2.2., que de acuerdo a la experiencia
adquirida en el campo de la industria los sensores, segun el tipo de parametros que
estos tienen y la seflal que estos dan en la fase de salida se clasifican de la

siguiente manera:

CRITERIO CLASES EJEMPLOS
APORTE DE ENERGIA MODULADORES/GENERADORES | TERMISTOR/TERMOPAR
SENAL DE SALIDA ANALOGICOS/ DIGITAL POTENCIOMETRO
CODIFICADOR DE POSICION
MODO DE OPERACION DE DEFLEXION ACELEROMETRO DE DEFLEXION
DE COMPARACION SERVO ACELEROMETRO

Tabla 2. 2. Clasificacién de los Sensores

De acuerdo a esta clasificacion vamos a enfocarnos en los sensores que se

clasifican por la sefial de salida como son: Analdgicos, digitales, todo-nada.

2.5.1. Sensores analdgicos.

Los sensores analdgicos o se salida continua, son muy utilizados hasta la
fecha en el campo del control y automatismo, estos a su vez varian a su salida,
dependiendo del estado de la variable fisica que estan midiendo, de forma
continua. La informacién de estos tipos de sensores se puede establecer con su
curva de calibracién como se muestra en la figura 2.3., si bien se suelen incluir en
este grupo los sensores con salida en el dominio del tiempo [1]. Estos en su etapa
de salida suministran sefiales normalizadas de 0-10 VV o 4-20 mA, estos ultimos

valores de corriente son los mas utilizados, ideales para ambientes industriales,
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debido a que en la corriente los efectos electromagnéticos no son problema.
Podemos citar como un ejemplo de un sensor analdgico a un termopar el cual se

encuentra ilustrado en la figura 2.2.

Alambre do hiorro |

Unién de dos
metales diferontos

\) Alambre de cobre

Valtimetro

Figura 2. 2. Termopar Sensor analégico.
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Figura 2. 3. Curva de calibracion de los Termopares.

En la figura la figura 2.3 se muestra la curva de calibracion de los
termopares, en donde apreciamos la influencia que tiene la variable fisica (eje de
las abscisas) en la salida del termopar, f(X) (eje de las ordenadas) es el valor en
mili volts (para este caso en particular) entregado por el sensor, el cual es

analogico porque su sefial de salida es continua en el dominio del tiempo.
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2.5.2. Sensores digitales.

Debido al crecimiento y demanda de sistemas electronicos digitales, esta
clase de sensores han evolucionado hacia una palabra digital, quiere decir que ya
no son dispositivos que cambian de estado activo a inactivo para ser introducidos
al sistema, sino que entregan datos precisos y confiables de fendmenos fisicos a
los cuales se los desea analizar o medir, ya que por lo general son acciones
continuas en el tiempo que para ciertos sistemas requieren de alta presion

(temperatura, presion, vibracion, etc.).

Este tipo de sensores se hacen muy atractivos ya que ofrecen
directamente a su salida una sefial digital por la simplificacion que suponen en el
acondicionamiento de sefiales y su mayor inmunidad a las interferencias
electromagnéticas en determinados procesos, estos a su salida nos dan una sefial
codificada en forma de pulsos o en forma de una palabra digital codificada en

binario, B.C.D. u otro sistema cualquiera.

2.5.2.1 Tipos De Sensores Digitales.
Se distinguen aqui dos tipos de sensores digitales.

e Los primeros ofrecen directamente una sefial digital a partir de una

entrada analogica; este grupo lo forman los codificadores de posicion.

e El segundo tipo es el de los sensores que se basan en un fenGmeno
fisico de tipo oscilatorio, transducido posteriormente por un sensor
modulador convencional. Los sensores de este grupo se denominan
autos resonantes, de frecuencia variable, o casi digitales, y necesitan
un circuito electrénico posterior (un contador) para ofrecer la sefial

digital deseada. Como lo podemos apreciar en la figura 2.4.
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Nota: Es de destacar que no hay practicamente ningin fenémeno cuya
transduccion de directamente una salida digital. Lo que se hace propiamente es
convertir una magnitud analdgica de entrada en una sefial digital por medio de un

sensor, sin necesidad de convertir una tensién analégica en su equivalente digital®.

REYENCE

Figura 2. 4. Sensor digital de presion

2.5.2.2 Ejemplo de sensor digital - galga extensométrica digital.

La celda de carga se encarga de convertir la fuerza en una sefial de voltaje
(celda de carga analdgica) o en un valor digital (celda de carga digital). Las celdas
de carga consisten en un metal que sufre una deformacién conforme se le aplica
una fuerza. Este metal se calcula para soportar un rango de fuerza (que va desde
cero fuerza hasta la capacidad maxima), ilustrado en la figura 2.5., ya sea a
tension, compresion o ambos. La deformacion se realiza en la "parte elastica”,
esto es lo que limita la capacidad de una celda de carga. Al momento de
sobrepasar la parte elastica del metal, sufre una deformacion permanente, asi

como un resorte que se estira de mas y ya no regresa a su punto inicial.

‘www.investigacion. Frc.utn.edu.ar/sensores/Tutorial/ TECNO5.pdf
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Al metal, se le adhieren galgas extensométrica. Las galgas extensométrica
consisten en un metal que al flexionarse varia su resistencia. Las galgas se
conectan en un arreglo de puente de wheatstone (Circuitos con resistencias en
paralelo), de tal forma que al alimentarse con un voltaje entregan una sefial de
voltaje proporcional a la fuerza aplicada. La sefial de voltaje entregada es en el
orden de milivolts. Por lo general la sefial que se va a tener a la capacidad méxima
es de 20mV. En el caso ideal, la sefial es lineal, si se aplica el 50% de la capacidad

se tendran 10mV vy si se aplica cero fuerza se obtendrian 2mV.

La sefial de la celda se lleva a un convertidor analogo-digital, el cual
utilizar coédigos para realizar la conversion (N.R.Z. (No retorn6 a cero), R.Z.
(Retorno a cero), biface (autosincronizados), Manchester (se ampliara en el
capitulo 3) para convertirla a un valor numérico digital, este valor se multiplica
por un factor para convertirlo a unidades de pesaje kg, Ib, etc. En si, las basculas
miden la fuerza que genera un objeto y como la Fuerza es igual a la Masa por la
aceleracion (F=m.a) y la aceleracion es una constante (la gravedad de la tierra) se

puede decir que la Masa es directamente proporcional a la Fuerza.

El factor es el que se ajusta en una calibracion de ganancia.

Figura 2. 5 Celda de Carga digital Marca CMC (Cheveland Motion
Controls).
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2.5.3. Sensores todo-nada.

Este tipo de sensores son muy utilizados en la deteccion de niveles de
referencia mediante dispositivos todos o nada (1/0) pueden basarse en diferentes
principios fisicos, dependiendo, sobre todo, de si se trata de liquidos o de solidos.
Sobre todo este dispositivo es utilizado cuando la variable detectada rebasa un
cierto umbral en determinado proceso. En la figura 2.6., podemos apreciar un
sensor tipo todo-nada, que es utilizado para controlar niveles de inundacion de un

buqgue. A continuacion presentamos un ejemplo de sensor todo o nada.

Figura 2. 6. Sensor de nivel (DVESO01SBV) tipo todo-nada.

2.5.3.1 Sensor inductivo.

Escogimos este sensor en particular debido a que estos instrumentos de
captacion se utilizan principalmente en aplicaciones industriales. Su funcion es
detectar cualquier objeto de material férrico sin necesidad de establecer contacto
con él; indica la presencia o de ausencia, deteccion de paso, de atasco, de
posicionamiento, de codificacion y de contaje. El rango de distancias oscila entre

1mm y 30mm, dependiendo de la sensibilidad que se le dé.
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2.5.3.2 Composicion y funcionamiento de los sensores inductivos.

La sefial que entregan los sensores de proximidad inductivo son de todo o
nada, para lograr este efectos consta de un oscilador, conformado por un iman
permanente y bobinados de hilo de cobre que forman la cara sensible, y de una
etapa de salida. El oscilador forma un campo electromagnético alterno delante de
la cara sensible. La frecuencia del campo electromagnético se encuentra entre
(100-600) kHz segun el modelo y la calibracion del instrumento. Cuando un
objeto conductor (metal) penetra en el campo, este se deforma, y afectard a la
bobina, soporta corrientes inducidas circulares que se desarrollan a su alrededor
(efecto piel). Esto da lugar a la aparicion de una tension eléctrica inducida en la
bobina, que sera transmitida a través del cable externo al sistema de control. Estas
corrientes constituyen una sobrecarga para el sistema oscilador y provocan una
reduccion de la amplitud de las oscilaciones a medida que se acerca el objeto,

hasta bloquearlas por completo [2].

La deteccion del objeto es efectiva cuando la reduccién de la amplitud de
las oscilaciones es suficiente para provocar el cambio de estado de la salida del
detector (1-0). En la figura 2.7., se demuestra como esta estructurado un sensor

inductivo

CARCASA

A

> CAMPO MAGNETICO

IVIAN
S C S S S S—— S— S_— SO, | S—
a—> C AMPLITUD DEL OSCILADOR
oI ( (
= _[(@] ———— —— —— —— -
e S SENAL RECTIFICADA
) C) e L o e,
> O SALIDA
e )

Figura 2. 7. Estructura del Sensor Inductivo.
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2.6  Otros tipos de sensores relacionados con sefial de salida.

Segun la sefial de salida los sensores o captadores propiamente dichos

requieren o no una alimentacion externa para funcionamiento.

En el primer caso se denominan sensores pasivos y en el segundo caso
Activos o directos. Realizaremos un estudio breve de como funcionan estos

sensores.
2.6.1. Sensores pasivos.

Estos sensores se basan, por lo general, en la modificacion de la
impedancia eléctrica o magnética de un material bajo determinadas condiciones
fisicas o quimicas (resistencia, capacidad, inductancia, reluctancia, etc.).Este tipo
de sensores, debidamente alimentados provoca cambios de voltaje o de corriente

en un circuito, los cuales son recogidos por el circuito de interfaz.

2.6.2. Sensores Activos.

A diferencia de los anteriores estos son, en realidad generadores eléctricos,
con una pequefia sefial. Por ello necesitan alimentacion exterior para funcionar,

aungue si suelen necesitar para amplificar la débil sefial del captador.

2.7 Clasificacion segun la magnitud fisica a detectar.

Dependiendo de la magnitud a detectar hay una gran variedad sensores en
el campo de la industria, utilizados en los procesos de control y automatismo. En

la tabla 2.3., tenemos resumidos en breves rasgos los mas utilizados.

Balcells J., Romeral, J.L.; ‘Automatas programables’; ed. Marcombo
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MAGNITUD DETECTADA TRANSDUCTOR CARACTERISTICAS
Potenciometro Analégico
POSICION LINEAL O ANGULAR | Encoders Digital
Sincro y resolver Analdgicos
PEQUENOS DESPLAZAMIENTOS | Transformador diferencial Analdgico
O DEFORMACIONES Galga extensométrica Analdgico
VELOCIDAD LINEAL O Dinamo tacométrica Analégico
ANGULAR Encoders Digital
Detector inductivo u éptico Digitales
ACELERACION Acelerémetro Analbgico
Sensor de velocidad + | Digital
calculador
FUERZAY PAR Medicién indirecta (galgas o | Analdgicos
trafos diferenciales)
PRESION Membrana+detector de | Analdgicos
desplazamiento
Piezoeléctricos Analbgicos
CAUDAL De turbina Analbgico
Magnético Analbgico
TEMPERATURA Termopar Analbgico
Resistencias PT100 Analbgico
Resistencias NTC Analbgico
Resistencia PTC Todo-nada
Bimetalicos Todo-nada
SENSORES DE PRESENCIA O | |nductivos Todo-nana o analdgicos
PROXIMIDAD
Capacitivos Todo-nada
Opticos Todo-nada o analdgicos
Ultrasénicos analégicos
SENSORES TACTILES Matriz de contactos Todo-nada
Matriz capacitiva | Todo-nada
piezoeléctrica u dptica
Piel artificial Analbgico
SISTEMAS DE VISION | Camaras de video y | Procesamiento digital por
ARTIFICIAL tratamiento imagen puntos o pixeles

Tabla 2. 3. Clasificacion de los Sensores

En general podemos determinar que los sensores por sus principios fisicos
y su disefio, estaran capacitados para desempefarse en el campo de la industria y
estos a su vez son utilizados para la medicion de diferentes fendmenos fisicos

como:

e Cambios de resistividad,

e Electromagnetismo (induccion electromagnética),
e Piezoelectricidad,

e Efecto fotovoltaico,

e Termoelectricidad.
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2.8 Transductor.

Es importante mencionar, que en muchos textos, se da el nombre de
transductor para referirse a los sensores, por tal motivo hemos profundizado en el
tema, para definir cudl es la estructura de un transductor, para no caer en
confusiones. Un transductor es una etapa de acondicionamiento de las sefiales
fisicas, las cuales son captadas y transmitidas adecuadamente para ser utilizadas
por el sistema o proceso. En la figura 2.8., se puede visualizar cono esta

estructurado un transductor

OO

CAPTADR DESENYL. TRATAMIENTO HINENTACON AL ORCUTD
" J | oy SENAL DE
\d / SALIDA
SENSOR ) LMPURCECION

Figura 2. 8. Estructura de un Transductor.

2.9 Concepto actuador.

Un actuador es un elemento que permiten modificar las variables a
controlar en una instalacion automatizada. Se trata de elementos que ejercen de
interfaces de potencia o realizan el trabajo de fuerza de los circuitos y sistemas,
convirtiendo magnitudes fisicas, normalmente de caracter eléctrico en otro tipo de
magnitud que permite actuar sobre el medio o proceso a controlar en la figura

2.9., se encuentra ilustrado en diagrama de blogues de control. De igual manera
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protegen al sistema aislando la parte de control del sistema de la parte de fuerza

del proceso.

Los actuadores consumen mas energia, son mas caros, tienen mayor

capacidad de procesamiento y comunicacion.

Entre los accionamientos mas habituales se encuentran los destinados a

producir movimiento como podemos mencionar.

e Motores. e Hornos.

e Cilindros. e Generadores.

e Bombas. e |Intercambiadores, etc.
SENALES DE ENTRADA

(MK ROCONTROLADORES, P.L.Cs,

e | SECCION DE CONTROL | CIRCUITOS DIGITALES, SOFTWANE
DE CONTROL, ECT)

1 l l 1SEﬁAL DE e
SENSORES CONTROL ERATIV,

RELES, SERVOMOTORES,
PRECCIONADORES Emumos, £1C)
T R

—— \
7
A VARIABLES p !

\C‘ CONTROU\DAS),/ [CONTARTORES,
g ‘ ACCIONADORES MOTORES, ETC.}

Figura 2. 9 Diagrama de bloques de Control.

2.9.1. Accionadores.

Dispositivo que se encarga de suministrar la “energia” (luminica,
calorifica,...) necesaria al sistema, para modificar los valores de la magnitud fisica
a controlar. Flujo de liquidos, un generador, un motor, etc. son ejemplos claros de

accionadores.
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2.9.2 Preaccionadores.

Permite de manera intermedia, la amplificacion y/o conversion de la sefial
de control proporcionada por el controlador para el gobierno de la instalacion: relé
de maniobra o contactor, electrovalvula, etc. Nos centraremos en éstos

Clasificacion atendiendo al tipo de energia empleada en el accionamiento:

e Accionamientos eléctricos.
e Accionamientos hidraulicos.
e Accionamientos neumaticos.

e Accionamientos térmicos.

Dentro de cada una de estas tecnologias de accionamiento encontramos de

dos tipos:

e Accionamientos todo-nada.

e Accionamientos de tipo continuo.

2.9.3 (Pre) Accionamientos Eléctricos.

e Relés y contactares.- Dispositivos electromagnéticos que conectan o
desconectan un circuito eléctrico de potencia al excitar un electroiman
0 bobina de mando. Los relés estan previstos para accionar pequefias
potencias (del orden de 1kW).

e Servomotores.- Pequefias maquinas especialmente disefiadas para el

control de posicionamiento.
2.9.4 (Pre) Accionamientos Hidraulicos Y Neumaticos.
e Valvulas distribuidoras.- Dispositivos que permiten establecer o

cortar la conexion hidraulica o neumatica entre dos o0 mas vias. Ya

estudiadas.
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e Servovalvulas.- Valvulas proporcionales capaces de regular la
presion o el caudal siguiendo una cierta magnitud de consigna de tipo

eléctrico.

e Cilindros.- Permiten obtener un movimiento aplicando una presion

hidraulica o neumatica a uno u otro lado del émbolo. Ya estudiados.

2.9.5 Ejemplo de etapa de accionamiento.

En la figura 2.10., se muestra la etapa de fuerza de un circuito eléctrico
para controlar un motor trifasico a través de un Autémata Programable. En donde
se logra mover el motor gracias a la conexion y desconexion de contactares (Pre

Accionamientos) controlados con 24 VDC, tensién suministrada por el autdmata.

Este control consiste en un intercambiador de giro automatico (depende de
la programacion en el P.L.C.) de motor trifasico, en la parte de fuerza, la accion
del giro a la izquierda y giro a la derecha se logra cambiando una de las lineas con

las que se alimenta eléctricamente al motor como se muestra en la figura 10.

if I:' T |
ey L. JJUI
A Liig \\w |
] . )
Ir\.\..\ L]
p—
)
k £ »

Figura 2. 10 Cambio de giro de motor Trifasico (Diagrama de Fuerza).
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CAPITULO 3: REDES INDUSTRIALES.

3.1 Introduccidn.

Las redes de comunicaciones industriales son procesos tecnoldgicos que
van evolucionando con el pasar del tiempo y que avanzan a pasos agigantados,
los cuales nos permiten tener comunicaciones entre equipos electronicos, para
comenzar o terminar un ciclo de trabajo y a la vez en sus diferentes etapas darnos

la facilidad de poder, controlar, monitorear, procesos en el campo de la industria.

Con el pasar del tiempo y las mejoras en la tecnologia, aparecen los buses
de campo, los cuales podrian distribuir el control del proceso, mediante los PLC, o
un micro controladores que nos permitirian manejar varias variables, estos
equipos se pueden comunicar con otros elementos del mismo nivel, o de un nivel
de supervision, lo que nos permite seccionar el proceso y en caso de fallas no se

pararfa la produccion.’

Deben resolver la problemética de la transferencia de informacion entre
los equipos de control del mismo nivel y entre los correspondientes a los niveles
contiguos de la piramide CIM, todo esto en ambientes hostiles (Ruido, vibracion,

electromagnetismo, polvo, temperatura, etc.).
3.2 Redes de comunicaciones industriales.

¢Por que nacen las redes industriales?

Cuando un sistema automatizado tiene una entidad tal que comprende
varios automatas programables y ordenadores portadores de funciones SCADA,

es necesaria la comunicacién en tiempo real de los diversos componentes del

W, Remache Benavidez ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO CARRERA INGENIERIA
ELECTRONICA
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sistema. La comunicacion tiene lugar a través de redes informaticas o industriales.

Como se lo demuestra en la figura 3.1.

FACTORY-TO-ENTERPRISE
BACKBONE

SWITCH
T

Figura 3.1. Estructura de Una red Industrial desde el nivel 2 hacia arriba.

3.3 Breve historia de las redes.

Cuando los sistemas enlazados estan situados en la misma planta o
emplazamientos proximos, o sea en redes de area local (LAN, Local Area
Networks), la red mas utilizada es Ethernet — TCP/IP (Ethernet fue disefiado por
Bob Metcalf en PARC Xerox - 1972/3). Se estima que actualmente lo utiliza méas

del 80% de las comunicaciones en el sector empresarial.

En la década de los 70, se introdujeron en el campo industria las
computadoras las cuales permitieron un mejor control de los procesos, fue
fundamental para las tareas de vigilancia, pero una de las desventajas, era de que
el punto critico para que falle el proceso serian las misma ya que esta se encargaba
de monitorear y controlar las variables de los procesos 6sea que si esta fallaba se

paraba la produccion.

En la decada de 1980, las comunicaciones industriales comenzaron a
realizarse mediante comunicaciones digitales punto a punto para, posteriormente,

evolucionar hacia la aplicacion de redes multipunto.
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La automatizacion siempre ha sido una de las mayores prioridades en las
industrias de manufacturacion. Desde que la firma Ford ensamblo en su linea de
fabricacion el primer ejemplar del modelo “’T’” hasta las modernas plantas de hoy
dia, se ha producido una profunda racionalizacion de la produccion y se han

mejorado notablemente los procesos de control que la afectan.

Por ello, en las dos ultimas décadas del siglo XX se acrecenté el interés
por desarrollar redes de comunicacion especificamente disefiadas para entornos
industriales y que diesen soporte a la intercomunicacion entre las operaciones del

nivel de fabrica y las del nivel de empresa.

Fue GM la que, a mediados de los 80, desarrolld la red MAP
(Manufacturing Automation Protocol). Posteriormente, en 1986 surge en el seno
de la empresa BOEING la red TOP (Technical and Office Protocol).

De la union de ambos surgié el proyecto de red MAP/TOP, que
contemplaba la capacidad de intercomunicacion de los sistemas de control (MAP)
con los de oficina de (TOP).

El protocolo mas importante de la capa de aplicacion de una red MAP (o
derivadas de ella) es el conocido como MMS (Manufacturing Message
Specification). Fue disefiado para facilitar la monitorizacion y gestion de sistemas

de control de procesos de fabricacion (CNC's, robots, PLC’s,...).

A pesar de sus caracteristicas, la red MAP casi no se utiliza actualmente por [3]:

*Joan Domingo Pefia COMUNICACIONES EN EL ENTORNO INDUSTRIAL
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e Cubre adecuadamente los requisitos solicitados, pero la robustez de
sus protocolos proporciona, en la practica, tiempos de respuesta en la
comunicacion relativamente elevados para los exigidos en el nivel de

planta o fabrica.

e Su especificacion es tan vaga en algunos aspectos que se ha hecho
muy complejo y dificil el desarrollo de interfaces, con lo que ello

implica en costes comerciales.

En la actualidad, constituye una linea de gran auge la adaptacion y
redefinicion de las tecnologias que son normas de facto en las redes de datos para
poder utilizarlas en el ambito del control de procesos. Surgen las conocidas como
redes Industrial Ethernet, cuya capa de enlace estd basada en la técnica Ethernet y

cuyos protocolos basicos de comunicacion se fundamentan en TCP/IP.

A grandes rasgos, estas redes tratan de redisefiar (en mayor o menor
medida) el hardware y el software asociado a las capas inferiores de Ethernet para
poder aplicarlo en los ambientes mas hostiles de los niveles de planta
(redundancia, redefinicién de protocolos, mayores niveles de CEM, temperatura,

humedad, vibraciones,...)

Con la venida de los nuevos dispositivos de Ultima generacion empleados,
ha sido posible mejorar el nivel de produccion en la industria. Ya que para la
comunicacion entre los niveles de la piramide CIM (Manufactura Integrada por
Computador) en el area de la automatizacion se implanto la PC, la cual ha sido de
gran ayuda para mejorar el control y monitoreo de los procesos en el campo de la

industria.
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Los instrumentos utilizados en los procesos industriales para medir las
variables del proceso siempre ha jugado un importante papel, para el control y
monitoreo en el campo de la produccion, los cuales con los avances tecnoldgicos
nos permiten tener una mejor precision y fiabilidad al desarrollar procesos ya

sean estos mecanicos y heumaticos etc.

En los actuales momentos al hablar de comunicacion entre dispositivos
electronicos tenemos una gran gama o variedad de sistemas que nos permiten la
comunicacion entre si, sean estos digitales o analdgicos, en las industrias
encontraremos un sin namero de sistemas, que debido al avance de la tecnologia
ya no es un tabu la forma como estos se comunican en las diferentes capas de la

redes de comunicacion industrial.

En tiempos pasados la industria se manejaba con dispositivos que se
comunicaban entre si por medio fisicos, como cable trenzado, etc., pero en los
actuales momentos ya no es necesario en el nivel de campo, porque ahora existen
medios inalambricos e informéticos que nos dan iguales o mejores resultados con
un menor costo, con la introduccién de medios digitales en este campo podriamos
decir que se han dejado atras la comunicacién digital punto a punto que eran muy
usuales, con el pasar del tiempo ya podemos comunicarnos con diferentes
dispositivos como son las redes multipuntos, al mismo tiempo sin necesidad de
cables para la interface, el desarrollo electronico e informatico nos ha permitido
relacionar diversos instrumentos en los procesos y los criterios que rigen en los
sistemas de control, tal como lo expresamos en la figura 11. En la parte de
hardware habido un avance tecnoldgico, con la aparicién de circuitos integrados y

microprocesadores que logran almacenar una gran cantidad de informacion.

Permitiendo grandes prestaciones a los instrumentos de campo, creando

una gran gama de beneficios en la industria en la que estd sujeta las
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comunicaciones digitales, pero la principal necesidad es que el operador
necesitaba un instrumento que pueda realizar una gran variedad de aplicaciones,
para lo cual se afiance en su puesto de trabajo y poder eficazmente rendir mejor en

los procesos a desarrollar con un minimo de error.

3.4. Generalidades sobre redes informaticas.

e Red Informatica: Conjunto de computadoras enlazadas entre si de

manera que puedan compartir recursos e informacion entre ellos.

e Conexion: Cables, lineas telefénicas, microondas e incluso satélites.

Las redes informaticas, atendiendo al ambito geografico que abarcan,

pueden dividirse en:

Redes de Area Local, LAN (Local Area Network). - se caracterizan por
estar confinadas en un &rea geografica moderada como una oficina, edificio,

empresa 0 campus.

Redes de Area Extensa, WAN (Wide Area Network). - surgen para
satisfacer las necesidades de transmision de datos a distancias superiores a unos
kilometros, comprenden regiones mas amplias que las anteriores pudiendo abarcar
varios paises. Para comunicar entre si las distintas sedes de una empresa se
utilizan redes de area metropolitana (MAN, Metropolitan Area Networks) y
extensa (WAN, Wide Area Networks); un ejemplo de ellas es la red mundial

conocida como Internet.

3.5. Presentey futuro de Ethernet.

Ethernet se plante6 en un principio como un protocolo destinado a cubrir
las necesidades de las redes LAN. A partir de 2001 Ethernet alcanzo los 10 Gbps

lo que dio mucha mas popularidad a la tecnologia.
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Dentro del sector se planteaba a EI Modo de Transferencia Asincrona o
Asynchronous Transfer Mode (ATM) es una tecnologia de telecomunicacion
desarrollada para hacer frente a la gran demanda de capacidad de transmision para
servicios Yy aplicaciones como la total encargada de los niveles superiores de la
red, pero el estdndar 802.3ae (Ethernet Giga bits 10) se ha situado en una buena
posicion para extenderse al nivel WAN. [3]

3.6. Configuraciones para procesos automaticos.

En la siguiente figura se podemos apreciar los elementos primordiales para poder

realizar un proceso automatico

CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

TRANSMISOR DF PRESION

f";;%'

Figura 3.2. Dispositivos de un proceso industrial

3.7.  EIP.L.C. (Controlador Légico Programable).

El automata programable industrial (A.P.l.) o controlador ldgico
programable (programable logic controller, P.L.C.), es un equipo electrdnico,
programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo real

los procesos secuenciales propios de un proceso productivo industrial.
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Llamado también automata, fue el primer instrumento estandarizado para
el control. En el P.L.C. se procesan sefiales digitales y analdgicas de entradas,

criticas en tiempo, y se generan las sefiales de salida apropiadas para el control.

3.8. Breve historia de los P.L.C.

En 1968, GM Hydramatic realiza un concurso para la propuesta de un
controlador electrénico que sustituya a las soluciones de control cableado
utilizadas hasta ese momento. La propuesta ganadora corresponde a la consultora
Bedford Associates, que propone un Controlador Lagico Programable (PLC).

El primer P.L.C. comercial, denominado MODICON 084, fue presentado
por esta empresa y lleva el nUmero 84 debido a que fue el proyecto # 84 para
construir los que era el equipo en ese entonces. Uno de sus componentes, Richard

E. Morley, es considerado en la actualidad el “padre” del PLC.

Quien patentd, en 1974, el término P.L.C. fue Ila marca
ALLENBRADLEY (hoy Rockwell Automation).

3.9. Lenguajes de Programacion de los P.L.C.

Para programar un P.L.C. se debe tener presente, conocer uno de los 5
lenguajes de programacion de los automatas los mismos que se manejan de
acuerdo con la norma (IEC 61131-3) desarrollada por el Dr. Odo J. Struger, en
empresa ALLENBRADLEY, el desarrollo este estdndar el mismo que se

mantiene en la actualidad y a sido acogida por la mayoria de fabricantes.
Lenguajes de Programacion avanzados (IEC 61131-3):

1. Diagrama de Contactos (Escalera). llustrado figura 3.3.

2. Diagrama de funciones Logica. llustrado figura 3.3.
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Diagrama de Instrucciones. llustrado figura 3.3.

4. Diagrama de funciones Secuenciales. llustrado figura 3.4.
5. Texto Estructurado. llustrado figura 3.4.
4 ™
LD FBD IL
Diagrama de contactos | | Diagrama de funciones Lista de instrucciones
I AND I .0
’; NI I {
21
- = =
g L =] AND I Y-
- {1 ]!
| AND
\ y

Figura 3.3. Lenguaje de Programacion 1-3.

SFC | ST
Diagrama de funciones secuenciales Texto estructurado

("Programa en SFC con simple divergencia y convergencia’)
FUNCTION BLOCK HYSTERISIS
| VAR_INPUT

XIN1, XIN2 : REAL:

—l— Run & not Error Enmee EPS : REAL; (*Hysterisis band*)
Q1 END_VAR

e B e

-+ M) stacted anmuu. Q_: BOOL := 0

|
' 20 e
IF Q THEN
fire > 4Gy

IF XIN1 < (XIN2-EPS) THEN

4 Q := 0 (*XIN1 decreasing*)
-t M! stoppad END IF;

f‘ ELSIF XIN1 > (XIN2 + EPS ) THEN
| Q = 1; (*XIN1 increasing*)

1 END_I¥;

END_FUNCTION_BLOCK

Figura 3.4. Lenguaje de programacion 4 y 5.

Para realizar la programacion del P.L.C. se necesita el software de cada
dispositivo, el cual es proporcionado por los fabricantes, a continuacién se

muestran distintas marcas de P.L.C. con su respectivo software:
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SOFTWARE

Twidosuite
Step 7
RSLogix 5000
MX4

HARDWARE

Telemecanique (Schneider-Electric).
S 7-Siemens.

ALLEN BRADLEY.

Mitsubishi.

Ejemplo de Software Twido suite de Schneider-Electric: El cual es

muy utilizado por su lenguaje de programacion basado en contactos como

podemos apreciarlo en la figura 3.5.

DS JWUDIO S0

Figura 3.5. Lenguaje de Contactos (Escalera).

3.9.1. EIl ordenador que opera como consola.

Para diferenciar en si porque decimos que el ordenador opera como una

consola de visualizacion, los instrumentos del proceso se conectan a este mediante

una interfaz estandar. La aplicacion de software permite que el operador solo

visualice el proceso y solo supervise los parametros en los que fueron

configurados los instrumentos del nivel del campo.
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El ordenador o PC es una herramienta de control importante la cual al
combinarse con PLC, adquiere una doble funcion, ya que ahora no solo se va a
poder monitorear el proceso, sino que también se lo va a poder controlar que la
ayuda del software existente en la actualidad, convirtiéndose en el controlador del

proceso.

3.9.2. EIl Ordenador Que Opera Como Controlador.

A diferencia de caracteristicas del anterior el ordenador sirve como una
plataforma para los sistemas de control y ademas tiene la capacidad de visualizar
y registrar variables del proceso. De esta manera el ordenador al combinarse con
el PLC puedes realizar una gran variedad de sistemas de control de bajo costo.
Esta permite el proceso integrado por ordenador C.P.l. (Computer Integrated
Processing).

3.9.3. Modelo O.S.1. (Open System Interconnection).

El modelo O.S.I. que fue desarrollado por la 1SO (Organizacion
internacional para la estandarizacion) para la conexion de sistemas informaticos

abiertos y comunicacién entre HOST o PC. Representado en la figura 3.6...

it et

AFELIEACIE R DATOS APLICACION

FRESEMRMTACICNN DATO= P T T AR

EESIC Do T s SESIC P

TR ST I T E R A P T TRAMNSPORTE

RED PACIUIETES REE

ErRLACE 3E B3ATOS TR LA S ErMNLACE DE DATOS

Fimica e rFisica

Al E TR P A

Figura 3.6. Modelo O.S.1.
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Capa Fisica: Era la forma como mandar los bits por una cable 6sea 0
y 1 por el aire o por el medio que se vallan a trasmitir, en otras

palabras como mandar datos binario por un medio fisico.

Capa de Enlace: Esta es desenvuelve a nivel local, es decir
dispositivo que estos proximos como mando una trama desde un
equipo origen a un equipo destino.

Capa de Red y Capa Transporte: En estas capas ya me permite hacer
redes mas dispersas , en esta ya puedo utilizar otros dispositivos como
switch, routher, etc., ya se puede ya enviar informacién a nivel WAN,
desde aqui ya tenemos que ver como dirijo las diferentes mallas o

redes como les hago para hacerle llegar los datos

Capa Sesion y Capa Presentacion: Estas capas son mas nivel de
usuario, de como se inicia una sesion de determinado equipo mas se
trata de configuracion para que haya comunicacion entre ellos, de
cémo intercambiar los datos dependiendo en que fichero, es decir en
que lenguaje por ultimo vamos intercambiar datos para subir a la una
pagina web etc.

Capa de Aplicacion: Se establece la politica de la produccion del
conjunto de la empresa en funcion de los recursos y costos del
mercado. En él se incluyen labores de contabilidad y gestién
empresarial.

3.10. Redes industriales.

Se pueden definir como: “Area de la tecnologia que estudia la transmisién de

informacion entre circuitos y sistemas electronicos utilizados para llevar a cabo

tareas de control y gestion del ciclo de vida de los productos industriales”’.

>José Ignacio Armestto Quiiroga httttp:://www..diisa..uvigo..es/ Dpto. Ingenieria de Sistemas y

Automatica
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La estructura de las redes Industriales se puede definir con el diagrama de
la pirdmide C.1.M. indicando los distintos niveles de comunicacion. llustrado en la

figura 3.7.

ARQUITECTURA COMPLETA DE UN

SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION
EXPLICADO CON LA PIRAMIDE C.I.M.

(Computer Integrate Manufacturing)

HIVEL S PLAN DE SROURSOS DE LA EMPSESA

E P, por s s on ingles ), Seima desiciones
ermprinariuie, memdaciure, recaas hemaerns
fnanciers, #ic)

NIVEL A DARECOON ¥ PLANIFICACION e
GESTION | Augracion de maneris proma,

By 0N STOA thvd, (Temtro) gerencd

MIVIL & SUPERVIOON ¥
CONTION (Sxtwens SCADA)

NAVEL 2 PROGRAMALCS ¥ CONTRON (P 2L
A P LD, mwrocontrdatares, parsbes WML, etz |

NIVEL 1 SENSORDS ¥ AUTUADOSES
(Fhewmanion S (2M{n) wenicn s, Motares

1otot, #hectro-sabeidas, o)

Figura 3.7. Piramide C.1.M.

3.10.1. Niveles Jerarquicos De Las Redes Industriales.

Cada uno de los niveles, ademéas de llevar a cabo labores especificas,
realiza un tratamiento y filtrado de la informacion que es transmitida en sentido
ascendente o descendente por la piramide. Asi se limitan los flujos de informacion
a los estrictamente necesarios para cada nivel. También existe un trafico en
sentido horizontal dentro de cada nivel, con distintas condiciones en cada uno de

ellos.

3.10.1.1.Entradas y salidas en el nivel inferior: buses de campo.

Nivel 1: redes de sensores y actuadores.

En este grupo se encuentran las redes de campo disefiados con el objetivo

especifico de intercomunicar los sistemas electronicos de control con los
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dispositivos de campo conectados al proceso, simplificando proceso y
optimizando recursos, gracias a que en este nivel se utiliza por lo general la
topologia bus para integrar los dispositivos y no los largos tendidos de hilo de

cobre como se puede apreciar en la figura 3.8. y 3.9.

Funcionan en aplicaciones de tiempo real estricto en una pequefia zona de

la planta (tipicamente una maquina o célula).

Los fabricantes suelen denominarlas redes de periferia distribuida

(distributed periphery).

PLC with paraliel wiring

SN

Cableado paralelo de sensores v acthuadores Bus de campo de sensores y actmadores

Figura 3.9. Conexion de dispositivos de campo.

Histéricamente, el desarrollo de esta clase de redes (que se produjo en la
década de los 80) fue debido a la elevacion de la complejidad en la

automatizacion de los sistemas industriales, que increment6é desmesuradamente el
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volumen de cableado que era preciso realizar para conectar a los equipos de
control un elevado nimero de dispositivos sensores y actuadores mediante hilos

independientes.

Para resolver el problema, surgié la idea de conectar cada grupo de
dispositivos de campo a un procesador de comunicaciones y éstos, a su vez y
mediante otro procesador de comunicaciones, al sistema de control. Surgen asi las

redes de sensores-actuadores.

Realiza el control digital directo de los bucles de regulacion o el control de
los elementos de fabricacién. Se adquieren datos de los sensores y se actla en
funcion de los algoritmos de control y consignas seleccionadas por el nivel
superior. Se ejecutan programas de mecanizacion o manipulacion, se activan
alarmas y se transmiten los mensajes e informaciones oportunas al nivel superior.
La coordinacion de todos los elementos que constituyen este nivel se realiza a

través de un “Bus de campo”.

Aunque existan protocolos que pretenden bajar el uso de la red local
(Ethernet) hasta los niveles inferiores de un sistema de control distribuido, no
dejan de ser protocolos que manejan grandes volimenes de datos para la
transmision de archivos y no resultan apropiados para trabajar en tiempo real,
como lo exige el nivel de mando de las maquinas con tiempos de reaccion muy
cortos o0 en la utilizacion de transductores y actuadores. Para este tipo de
elementos se requiere una red de nivel inferior, con protocolo &gil, cableado facil,
barato y que permita comunicar periféricos de bajo nivel a un control maestro.

Esta red local de nivel inferior se denomina bus de campo (Fieldbus).

El bus de campo constituye el nivel mas simple y proximo al proceso
dentro de la estructura de comunicaciones industriales. Tipicamente son redes
digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan
dispositivos de campo (PLC’s, transductores actuadores y sensores, etc.)
utilizando un protocolo minimo para gestionar la comunicacion entre ellos. Este

ultimo hecho no le resta la fiabilidad y posibilidades de expansion a este nivel.
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Cada dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo

convierte en un dispositivo inteligente, manteniendo siempre un costo bajo.

Estos elementos serdn capaces de ejecutar funciones simples de auto
diagndstico, control o mantenimiento, ademas, los buses propuestos mas
recientemente contemplan la posible integracion de los mismos a una estructura
de comunicaciones jerarquicamente superior y mas potente, tal como se requiere
en los sistemas de control distribuido. Antes de que apareciesen los buses de
campo, la comunicacidn tradicional en este &ambito se basaba casi exclusivamente
en tecnologia de sefial analdgica de lazo de corriente 4-20mA con conexiones
punto a punto, es decir cada elemento de campo se conectaba directamente a su
controlador o terminal especifico de éste. Sin embargo, la automatizacion del
control de procesos ha generado unas necesidades de comunicacion entre equipos
y sistemas que no pueden ser cubiertas satisfactoriamente por comunicaciones del

tipo 4-20mA o similares.

La caracteristica basica para que una red de comunicacion pueda
denominarse propiamente bus de campo es que permita intercambiar 6rdenes y
datos entre productos de un mismo o de distintos fabricantes a través de un

protocolo reconocido por cada uno de los nodos.

Con la aparicion de los buses de campo el esquema se simplifica
considerablemente y el afadir un nuevo elemento de campo tan sélo supone
efectuar una simple conexién a dicho bus, que normalmente estara proximo al

citado elemento.

Han sido numerosos los fabricantes que han desarrollado este tipo de

redes, que se diferencian en aspectos como:
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La posibilidad de disponer de uno o mas nodos principales (master) en la

red.

» La comunicacion de datos de sensores y actuadores todo/nada (on/off)

0 analogicos.

> La capacidad de diagnosis y/o parametrizacion de los sensores y

actuadores.

Es frecuente, ademas, que los fabricantes traten de normalizar el
intercambio de informacion con los dispositivos de uso mas frecuente (perfiles de

comunicacion).

ES importante mencionar que a nivel de buses de campo, para establecer
comunicacion entre dispositivos de este nivel y del nivel superior (entre nivel 1 Y
2), solo se utiliza 3 capas de modelo O.S.l. (Aplicacién, Enlace y capa Fisica),

como se indica en la figura 3.10.

( TApBaRGion 1 FArOIresten hanl 1ol e spaiio e Aplicncion
«

Aprpriioetfony ) J (Aunlfvam )

Mo se utilizan HNo so ulilizan
1o mvelos 108 Mivelos

e rmedios iMermedion

Py .
( (Dnlu Llnk) ) o ’ ( (DMI' Llr‘lk) ] ( lIJ‘lI. Lir Ik) )

' (Pluy‘natl) J‘_°| (Ph_yl:r..") J“_" (p'nyau i) ’

DA e - DUTNv Y

Modelo OS] sinu:ﬂlflcadc» utilizado en
laa mavoria de las redes de control

Figura 3.10. Capas del modelo O.S.1. que se utilizan en el Nivel 1y 2
de la pirdmide C.1.M.
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Nivel 2: Controlador De Proceso.

Nivel de supervision al nivel de célula de fabricacion o de control. Elabora
la PROGRAMACION del nivel inferior y se informa al operario de la situacion
de las variables y de las alarmas. Corrige algoritmos de control, consignas y

programas.

Nivel 3: Controlador de célula.

En la figura 3.11., podemos apreciar de cdbmo se Lleva a cabo las labores
de coordinacion de la planta. Las cuales Controlan y organizan toda el area de
produccion tratando de optimizar balances de materias y energia. Para ello
establece las condiciones de operacion de cada proceso del area y las envia a cada
control supervisor para que estos las adapten y distribuyan entre los controles

directos.

Figura 3.11. Nivel 3 de la Piramide C.1.M.

Nivel 4: controlador de area.

En la figura 3.12., se aprecia las funciones del nivel superior en el cual se
establecen la politica de la produccion del conjunto de la empresa en funcién de
los recursos y costes del mercado. En €l se incluyen labores de contabilidad y

gestién empresarial.

La consecucién de la implementacion completa de todos estos niveles da

lugar a la aparicion del C.1.M. (Computer Integrated Manufacturing). El principal
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inconveniente para el logro de esta integracion se encuentra en los problemas que
presenta la intercomunicacion de los elementos de la base de la piramide y con
mayor grado de dificultad cuando son de distintos fabricantes, debido a que hasta
la fecha no se estandariza la manera de establecer comunicacion de los elementos

de campo.

Fiaura 3.12. Nivel 4.

3.11. Redes de Controladores

Este tipo de redes de control estan disefiadas para realizar la comunicacion
de varios sistemas electronicos de control (PLC’s, CNC's, robots,...) entre si son
por lo general, redes de area local de tipo principal subordinado (maestro-esclavo)
0 productor-consumidor que poseen varios nodos principales (Multimaster

Networks).

Los servicios de comunicacion que proporcionan permiten no solo el
intercambio estructurado de informacion sino también llevar a cabo las tareas de
diagnostico, programacion, carga, descarga y ejecucion y depuracion de los

programas ejecutados en ellos.
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3.12. Comunicaciones industriales. Necesidades.

La automatizacion integrada de la produccion se realiza mediante un sin

namero de dispositivo,

diferentes niveles y que han de estar intercomunicados.®

sistemas de control y gestion de proceso asociados a

Parédmetros
Nivel | Tipo de sistema Tiempo de Relacion (%) de | Operatividad
Electrdnico de control | repuesta tareas Gestion/ | Exigible (%)
Control
4 Computador de planta De dias a segundos 95-100/0-5 >10
3 Controlador de area De minutos a segundos | 90-95/5-10 <10
2 Controlador de célula De segundos a | 80-90/10-20 80-90
milisegundos
1 Controlador de proceso | De  milisegundos a | 5-10/90-95 90-95
microsegundos

Tabla 3.1. Transductores de diversas magnitudes fisicas

Las necesidades que tiene las comunicaciones industriales, que son
diferentes a las comunicaciones optima ticas, la automatizacién de la produccién
se realiza por medio de un sistema de gestion como son los autématas, PLC,
Robot etc., que deben comunicarse entre si en la piramide CIM vy estar

intercomunicados entre niveles.

3.13. Sistema de fabricacion flexible.

Es uno o varios conjuntos de ceélulas de maquinas e instalaciones,
conectadas entre si mediante sistemas de transporte y control, que es capaz de
producir una variedad de productos dentro de una linea de produccion. Entre los
gue podemos mencionar la linea de produccion automotriz ilustrado en la figura
3.13.

®José Ignacio Arnesto Quiroga Dpto. Ingenieria de Sistemas y Automatica Vigo , Curso 2007-
2008
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Figura 3.13. Sistema de fabricacion Flexible Ej.: Linea de produccion
automotriz.

3.14. Futuro cercano de las redes industriales.

En lo que respecta a los protocolos de la capa de aplicacién que se debe
utilizar en las redes Industrial Ethernet en combinacion con los protocolos de las
capas inferiores, no existe actualmente una solucién Unica normalizada y estan

propuestas diferentes soluciones como, las podemos apreciar en la figura 3.14.

o Modbus TCP —— -
e ’ - L

o Profinet .

o EtherCat " A

. Powerlink e ) EtherNet/IP>> %%%%

e  FFHSE L J

Figura 3.14. Modelos de buses de campos.

3.15. Medios de transmision

El medio de transmision constituye en un canal que permite la transmision
de informacioén entre dos o varios terminales en un sistema de comunicacion. Las
transmisiones se realizan empleando ondas electromagnéticas(en medios fisicos y

en el aire) y ondas sonoras (en el agua) que se propagan a traves del canal. A
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veces el canal es un medio fisico y otras veces no, ya que las ondas

electromagnéticas son susceptibles de ser transmitidas por el vacio.

3.15.1. Cable coaxial

El cable coaxial fue creado en la década de los 30,consiste en dos
conductores conceéntricos, uno central, llamado vivo, encargado de llevar la
informacién y uno exterior, de aspecto tubular, llamado malla o blindaje, que
sirve como referencia de tierra y retorno de las corrientes, separados por un
dieléctrico y protegido del exterior por un aislante, este tipo de cable fue el que se
utilizaba en las primeras redes informaticas con una configuracién de Topologia
de bus.

Este tipo dejo de ser utilizado en las redes informéticas, pero en la
actualidad es utilizado para transportar sefiales eléctricas de alta frecuencia,
utilizadas para la recepcion y transmision de radiofrecuencias, en las etapas de
antenas, debido que en este ambiente existe mucha interferencia electromagnética.

En la figura 3.15., podemos observar el cable coaxial utilizado en la actualidad.

Entre las ventajas de su uso estan su proteccion contra las interferencias

eléctricas y su bajo precio.

r .l

4 N
Cubierta Exterior Aislante (PVC. teflon)
|

\

4

Malla de hilos de cobre
o revestimiento de aluminio

Figura 3.15. Cable coaxial.
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A continuacion se describen los tipos de cables coaxiales mas empleados en redes:

10 Base 5.

Conocido también como cable coaxial grueso (Thick coaxial) y sirve como
dorsal para una red tipo LAN. Utiliza transceptores (transceivers) y AUI
(Attachment Unit interface) para conectar la tarjeta de red con la dorsal de cable
coaxial.

Tasa de transmision: 10 Mbps
Longitud méaxima: 500 metros por segmento.
Impedancia: 50 ohm.

Diametro del conductor: 2.17 mm.

Nodos por segmento: 100 Long. Maxima (con repetidores): 1500 metros.

10 Base 2

Conocido también como cable coaxial delgado (thin coaxial) utilizado para
redes tipo LAN. Utiliza conectores tipo BNC para conectar la tarjeta de red con la
dorsal.

Tasa de transmision: 10 Mbps

Longitud méaxima: 180 metros por segmento.
Impedancia: 50 ohm, RG58.

Diametro del conductor: 0.9 mm.

Nodos por segmento: 30 Long. Maxima (con repetidores): 1500 metros.

3.15.2. Cable bifilar o de Par trenzado.

El cable de par trenzado, ilustrado en la figura 3.16. (Aunque en estricto

rigor deberia Ilamarse "par torcido") tiene una serie de conductores generalmente
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de cobre aislados trenzados (para evitar interferencias externas) entre ellos y
protegidos por una cubierta aislante.

Sistema esta utilizado en todo el mundo en telefonia y redes LAN, siendo

muy barato y facil de instalar.
Ventajas:
« Bajo costo.
e Alto nimero de estaciones de trabajo por segmento.
o Facilidad para el rendimiento y la solucién de problemas.
Desventajas:
e Altas tasas de error a altas velocidades.
e Ancho de banda limitado.
e Baja inmunidad al ruido.
« Bajainmunidad al efecto crosstalk (diafonia).

o Distancia limitada (100 metros por segmento).

PROTECTOR
EXTERIOR

PARES
TRENZADOS

Figura 3.16. Cable UTP 4 pares.

3.15.3. Fibra optica.

Es el medio de transmision de datos inmune a las interferencias por
excelencia, es el medio mas moderno y avanzado como lo podemos apreciar en la

figura 3.17... Las sefiales que se transmiten a través de impulsos luminosos
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(generados por un laser) pueden recorrer varios kilbmetros a alta velocidad sin

necesidad de amplificar la sefial.

; ! Fibras Cubierta
Nucleo Cubierta Protectoras del cable
Revestimiento

Figura 3.17. Fibra Optica.

Debido a la necesidad de manejar frecuencias cada vez mas altas y a la
digitalizacion de las transmisiones, en afios recientes se ha sustituido
paulatinamente el uso del cable coaxial por el de fibra dptica, en particular para
distancias superiores a varios kilometros, porque el ancho de banda de esta Gltima

€s muy superior.

Se trata de un medio muy flexible y muy fino que conduce energia de
naturaleza Optica. Su forma es cilindrica con tres secciones radiales: nucleo,

revestimiento y cubierta.

El ndcleo esta formado por una o varias fibras muy finas de cristal o
plastico. Cada fibra estd rodeada por su propio revestimiento que es un cristal o
plastico con diferentes propiedades dpticas distintas a las del nicleo. Alrededor de
este conglomerado esta la cubierta (constituida de material plastico o similar) que
se encarga de aislar el contenido de aplastamientos, abrasiones, humedad, efectos

electromagnéticos, etc.

Es un medio muy apropiado para largas distancias e incluso ultimamente
para LAN y redes industriales a nivel de campo debido a que en este nivel
encontramos ambientes hostiles. Sus beneficios frente a cables coaxiales y pares

trenzados son:

o Permite mayor ancho de banda.

) Menor tamafio y peso.
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. Menor atenuacion.
o Aislamiento electromagnético.

o Mayor separacion entre repetidores.

Generalmente esta luz es de tipo infrarrojo y no es visible al ojo humano.
La modulacion de esta luz permite transmitir informacion tal como lo hacen los
medios eléctricos su rango de frecuencia es todo el espectro visible y parte del

infrarrojo.

3.15.4. Conectores para comunicacion industrial.

A continua presentamos los conectores mas utilizados para establecer
comunicaciones en redes industriales a nivel de campo, vista que en los niveles
superiores las comunicaciones ETHERNET se estan haciendo indispensables, y
las sefiales se utilizan en una amplia gama de sistemas informéaticos y de

automatizacion. .

3.15.4.1. RS-485 (EIA-485, TIA/EIA-485).

Esta interfaz de comunicaciones (RS485, Alianza de Industrias
Electrénicas EIA-485), que se encuentran ilustrado en la figura 3.18., y la
configuracién para un conector DB-9 esta explicado en la figura 3.19., se utilizan
en la capa fisica del modelo O.S.I. subyacente estdndar de muchos y protocolos
propietarios de automatizacion, que se utiliza para implementar sistemas de

control industrial, incluyendo las versiones mas comunes de Modbus y Profibus.

En general, Modbus y Profibus se utilizan en controladores l6gicos

programables (P.L.C.) y en los pisos de la fabrica (nivel 1 de la piramide C.I1.M.).
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CONECTOR
HEMBRA
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MACHO

Figura 3.18. Conector RS-485.

Las especificaciones originales (que han sido superados por el hardware
actual), permite a la red de hasta 32 estaciones en el mismo sentido, a velocidades
de hasta 10 Mbits / s para una distancia de 4.000 pies (1.200 metros).

TXD-(A)
TxD+(B)

1
2
E
Y
S
s
7
8
=]

Figura 3.19. Configuraciones de transmisién para el conector DB-9.

3.15.4.2. Ethernet industrial

Basados en componentes con tecnologia STEADYTEC los nuevos
latiguillos IP67 recubiertos por extrusion, pueden utilizarse hasta Ethernet de 10
Gigabytes.
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La innovadora tecnologia de recubrimiento por extrusion garantiza su
seguridad en el manejo, una efectiva proteccion contra el doblado y una elevada
resistencia a la traccion. El conector macho aéreo RJ 45 apantallado ilustrado en
la figura 3.20., encaja con conectores hembra de montaje en panel sellados con

los que proporcionan un acoplamiento con calificacion IP 67.

Figura 3.20. Conector RJ-45 Industrial (1P-67).

Cumple con MIL-C-26482. El principio del sistema es el mismo, por lo
que permite la conexion de cables RJ45, de manera que pueda resistir entornos de
condiciones agresivas. Poseen resistencia a pulverizacion de sal por encima de

500 horas y calificacion IP67.

3.16. Ejemplo de redes industriales: Red AS-I.

En el siguiente ejemplo de redes industrial, hemos tomado una red que
trabaja en el nivel 1 de la piramide C.1.M., con la finalidad de aclarar los temas
tratados en el presente capitulo, recordemos que a nivel de campo estas redes
trabajan solo en 3 capas del modelo O.S.1. (Fisica, enlace y aplicacion), las misma

que serdn mencionadas a continuacion.
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3.17. Las Redes AS-I.

3.17.1. Introduccién.

Las redes de control AS-1 (Actuador-Sensor interface) es una de las mas
sencillas, que nos permite comunicar actuadores, sensores y sistemas de control y
de las mas importante en la industria, esta fue desarrollada originalmente por 11
fabricantes de sensores, actuadores y sistemas de control, basadas en una norma
Europea, se puede apreciar como se desarrollan desde la parte de abajo hasta
coémo se va definiendo las capa fisica, la capa de datos, su aplicacién y a su vez la

practica en donde se utilizan y que tipos de componentes utilizan estas redes.

3.17.2. Caracteristicas Generales.

Esta red segln los estudios realizados por los fabricantes en su mayoria
Europeos era, que esta sea sencilla de aplicar y que tenia que tener las siguientes

caracteristicas:

. Maximo nivel de descentralizacion: EIl objetivo principal era de
reducir al minimo el cableado existente entre el nodo subordinado y
el sensor haciendo més compacto la fusion.

. Méxima flexibilidad en la topologia: Esta deberia permitir cualquier
tipo de configuracion topologia para simplificar al maximo su
tendido en maquinas y facilitar la reconfiguracién del sistema.

o Simplicidad en la instalacion y puesta en marcha: En esta
caracteristica nos referimos que la red debe de tener un sistema de
facil conexion, rapido, confiable que se puedan realizar
configuraciones sencillas en la red.

o Normalizacion eléctrica y mecénica: El objetivo es que esta red sea
de bajo costo, pero que no pierda sus caracteristicas industriales y se
puedan intercambiar elementos del mismo desempefio pero de

diferente fabricante.
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3.17.3. Tipos de cables de conexion.

Al hablar de los tipos de cable estamos hablando de la capa fisica, en la
cual la norma recomienda para determinada instalacion un tipo de cable en
especial segun las caracteristicas que tenga este, y tenga un buen desempefio en

determinado proceso.

3.17.4. Cable de conexion AS-i.

Es un cable que un su parte exterior tiene una forma un poco redonda, en
cuyo interior posee dos hilos de cable no trenzados, el cable puede ser de color
amarillo (transmisiéon de datos), rojo (alimentacién) y negro (alimentacién) los
cuales tiene diferente caracteristicas para ser utilizados con diferentes voltajes la
cual la norma recomienda utilizarlos dependiendo su para que van a ser utilizados,
son de perfil asimétrico que esta disefiado para diversos campos es, muy flexible,
auto cicatrizante, quiere decir que si lo pinchamos se vuelve a cerrar y mantiene

el aislamiento de sus dos hilos.

3.17.5. Métodos de Conexion.

El método de conexion segun la norma es de perforacion por aislamiento
es decir filosofia vampiro, la idea es que cuando se tiene que comunicar
dispositivos de cable, lo que tienes que hacer es morder la parte de la envoltura
del cable, la norma te propone el medio o elemento mecanico para realizar la
conexion de los cables, los cuales son médulos muy utilizados todo esto es capa

fisica.
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3.17.6. Red AS-I: Capa fisica.

Las Red AS-I en sus inicios era solo una red de dispositivos discretos, pero
en los procesos de control como en calderas, controles de lazo cerrado, etc., es
indispensable contar con dispositivos analdgicos que entreguen una sefial continua

en el tiempo, por tal motivo fue implementando en ellas este tipo de dispositivos.

AS-i (Actuador-Sensor Interface) disefiada bajo estandar internacional
IEC62026-2 y europeo EN 50295 para el nivel de campo mas bajo, su disefio fue
realizado originariamente por 11 fabricantes de sensores, actuadores y sistemas de

control.

El protocolo que utiliza la red AS-i es muy empleado en aplicaciones
discretas, en las versiones iniciales estas redes solo podian conectar hasta 124
dispositivos de campo, en 31 nodos en topologia bus. Permite la interconexion,
mediante un Unico canal de comunicacion, de un sistema de control (Autémata
Programable, Control Numérico, Computador Industrial, Robot, etc.), como lo

podemos observar en la figura 3.21.

[ MODULOS ESCLAVOS

| S

By

MODULO MAESTO

Figura 3.21. Red industrial AS-I1

Las redes AS-i estan disefiadas para trabajar lo mas cerca del proceso, lo

cual nos da muchas ventajas sobre los grandes tendidos de cable que utilizaban los
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procesos industriales anteriores. Uno de los objetivos es que sea una red de bajo

coste, pero sin perder por ello caracteristicas industriales.

a. Simple instalacion de la red instalacion y puesta en servicio, dispone de
un sistema de conexion rapido y fiable, técnicas de configuracion sencilla

de la red, etc.

b. Normalizacién eléctrica y mecanica, de tal forma que se garantiza al

méaximo la modularidad e intercambiabilidad de los componentes.

3.17.7. Conector y cable AS-I

Conector ASI: Consta de dos hilos sin trenzar ni apantallar, definimos por
la norma AS-i y conformado por un cable plano de color amarillo con guia de
posicionamiento (DIN VDE 0295, clase 6) y con un perfil singular que no permite

la inversién de polaridad en la conexién. Ilustrado en la figura 3.22.
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Figura 3.22. Conector ASI.

3.17.7.1.Cable AS-i.

El cable AS-i Consta de las siguientes caracteristicas ilustrado en la figura 3.23.:

o Perfil asimétrico.

J Cable flexible.

o Utiliza una proteccion auto cicatrizante (Tecnologia vampiro).
o Tiene indice de proteccion IP-65.
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Figura 3.23. Cable ASI.

A través de este mismo cable se realiza intercambio de informacion y
corriente continua de 30Vdc (cable amarillo) que se puede utilizar para alimentar
a dispositivos de campo de bajo consumo (hasta 8A), pero también cuentan con

cable trabajan con otros niveles de tension, como se muestra en la figura 3.24.

CABLENEGN,
AIVENTAOM A NVIC

AVEVTAON A 250 VAL

Figura 3.24. Cables de AS-i.

3.17.8. RED AS-i: Capa de enlace.

Codificacion Manchester: el voltaje del cable de cobre, el brillo del LED
o de la luz laser en el caso de la fibra Optica o la energia de una onda electro
magnética en el caso de un sistema inaldmbrico, hace que los bits se codifiquen

como transiciones. Asi, la codificacion Manchester da como resultado que los 0 se
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codifiquen como una transicion de baja a alta y que el 1 se codifique como una
transicién de alta a baja. Dado que tanto los 0 como los 1 dan como resultado una

transicion en la sefial, el reloj se puede recuperar de forma eficaz en el receptor.

La Capa de Enlace de Datos prepara la informacion proporcionada por los
dispositivos esclavos de la red a transmitir en trenes de bits (0 y 1 16gicos),
representados internamente por impulsos de corriente continua. La secuencia
numérica emitida antes y después de ella tiene un estado de “STOP”, vista la
redes AS-i estan configuradas como Maestro-Esclavo, en donde el maestro realiza
una interrogacion a cada dispositivo esclavo conectado a el estado de parada para
que las variables emitidas por los dispositivos de campo puedan ser transmitidas y

no exista un colapso de red.

Por ello es necesario que el host emisor transforme estas sefiales continuas
en sefiales en corriente alterna para la transmision de datos por medios de la red
y para ello usa un sistema de codificacion, generalmente el de Manchester,
creando ondas pulsantes basadas en las series de ondas de Fourier. Normalmente
este proceso se lleva a cabo en chips especiales de la tarjeta de red del host o en

dispositivos especiales, como un modem.

Cuando las secuencias numéricas emitidas (tren de bit) por los dispositivos
esclavos, han sido convertidas en sefiales eléctricas apropiadas para su
transmision, estas son enviadas por los medios fisicos hasta el host destino
(maestro), en donde se procede el proceso inverso, transformandose las sefiales en
las secuencias numéricas originales, pudiendo ser procesados entonces por los
diferentes protocolos de capa, recuperandose el mensaje original. En la figura
3.25., se puede apreciar como se realiza la Tx y Rx de datos en las redes As-i con

cddigo Manchester
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Figura 3.25. Transmisidn y recepcion de datos en redes AS-1 con
cédigo Manchester.

3.17.9. RED AS-I: Capa Aplicacion [4].

La capa de aplicacién estd constituida por un conjunto de tablas de
informacion compartidas (a través de, por ejemplo, una memoria de acceso

aleatorio doble - “Dual Port RAM”) entre el sistema de control y el procesador de
comunicaciones principal.

De acuerdo con la norma AS-i, se establecen 4 tipos diferentes de tablas:

. Tablas de datos de usuario (“User Data” ).
Tablas de datos de configuracion (“Configura tion Data”™ ).

Tablas de datos de conf. permanente (‘“Permanent Config. Data™ ).

o Tabla de indicadores de estado AS-i (“AS-i flags™).

Es importante mencionar que el usuario normalmente no interactda
directamente con el nivel de aplicacion. Suele interactuar con software que a su

vez interactian con el nivel de aplicacion pero ocultando la complejidad de
interior.

61



CAPITULO 4: SISTEMAS S.C. AD.A.

4.1. Sistemas SCADA.

Se conoce como sistema S.C.A.D.A. (Supervision Control y Adquisicion
de Datos) a toda aplicacién software implementada sobre un ordenador que
permita el acceso a datos, integracion y el control de sistemas industriales
distribuidos, utilizando los medios de comunicacion necesarios para llevar a cabo

estas técnicas de monitoreo y control.

4.1.1. Obijetivos de Instalacion’:

Los objetivos para que su instalacion sea perfectamente aprovechada son

los siguientes:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacion en sistema

operativo Windows sobre cualquier PC estandar.

e Arquitectura abierta que permita combinaciones con aplicaciones
estandar y de usuario, que permitan a los integradores crear soluciones
de mando y supervision optimizadas (Active X para ampliacion de
prestaciones, OPC para comunicaciones con terceros, OLE-DB para
comunicacion con bases de datos, lenguaje estandar integrado como

VB o C, acceso a funciones y datos mediante API).

e Sencillez de instalacion, sin exigencias de hardware elevadas, faciles

de utilizar, y con interfaces amigables con el usuario.

7S,ist. SACADA 2° edicidn. Autor: Rodriguez Penin Editoriales: MARCOMBO, EDICIONES
TECNICA 2007 /Gran Via de les Corts Catalanes 594 08007 Barcelona (Espafia).
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e Permitir la integracion con las herramientas ofimaticas y de

produccién.

e Facilmente configurable y escalable, debe ser capaz de crecer o

adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

e Ser independiente del sector y la tecnologia.

e Funciones de mando y supervisién integradas.

e Comunicaciones flexibles para poder comunicarse con total facilidad
y de forma transparente al usuario con el equipo de planta y con el

resto de la empresa (redes locales y de gestion).

La topologia de un sistema SCADA (su distribucién fisica) variara
adecuandose a las caracteristicas de cada aplicacion. Unos sistemas funcionaran
bien en configuraciones de bus, otros en configuraciones de anillo. Unos

necesitaran equipos redundantes debido a las caracteristicas del proceso, etc.

4.1.2. Objetivos Técnicos:

La principal funcion de los sistemas SCADA es facilitar y optimizar el
control y supervision de los sistemas industriales distribuidos, sus principales

objetivos técnicos son los siguientes:

e Economia: ahorra recursos de supervisiones locales, ya que el
monitoreo se lo realizaria desde una sala de control que puede estar
fuera de la planta, se reduce el personal que realiza controles en las

areas de produccion de la fabrica.

Cabe indicar que se reduce la adquisicion de elementos de

visualizacion debido a que es una aplicacion software que presenta los
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datos recopilados con cuadros estadisticos, curvas e indicadores entre
otros beneficios.

e Mantenimiento: Optimiza los mantenimientos correctivos debido que
se puede detectar rapidamente las posibles fallas en el campo y
registrar estos datos y a la vez, se puede programar un cronograma de
mantenimientos, el cual se presenta al usuario de una manera
agradable y con los tiempos precisos recomendados por los

fabricantes.

e Ergonomia: Quiere decir que el sistema debe de ser de facil manejo y
control para el operador. Pero se debe tener en cuenta que la
informacion presentada al usuario debe de ser la estrictamente
necesaria, para no saturar al mismo con toda la rebusca que manejan

estos grandes sistemas.

e Elasticidad: Se refiere a la capacidad de crecimiento en cuanto a la
arquitectura de la instalacion, ya que un buen sistema de esta
naturaleza debe ser de arquitectura abierta para facilitar la integracion
con otros fabricantes y a la modificacion de las aplicaciones ya que
esto no implica cambiar el sistema sino que se debe configurar para su
crecimiento 0 mejoras que se crea conveniente hacer en ellos. La
IEEE define como sistema abierto todo aquel que proporciona los
medios para poder funcionar correctamente con otros sistemas que
operen bajo las mismas especificaciones que éste, siendo estas

especificaciones de dominio publico.

4.1.3 Analisis de las prestaciones de los sistemas S.C.A.D.A.

Las prestaciones que brindan los sistemas S.C.A.D.A. se refieren a los atributos
que tienen cada uno de los elementos que conforman este sistema, los items que

analizaremos son los siguientes:
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. Supervision y Monitoreo.

o Adquisicion y Procesamiento de Datos.
o Alarmas y Eventos.
o Mando.

4.1.4 Supervisién y Monitoreo.

Son las tareas més relacionadas con el software S.C.A.D.A. Supervision se
refiere al control que se tiene de estos sistemas y el monitoreo a la vigilancia que
se da a través la interfaces Hombre-Maquina (I.H.M. O H.M.I. por sus sigla en
inglés) y de los datos distribuidos por toda la planta, ya que la velocidad de
respuesta ante una falla sea del sistema, o fallas que perjudican la integridad fisica
de los operadores, debe ser oportuna y en tiempo real. Es importante indicar que
en casos en gue las lineas de produccidn industrial sean de ambientes peligrosos,
(Planta Nucleares, refinerias, almacenamientos de cereales, etc.) la supervision y
monitoreo debe realizarse de manera remota y en muchos casos fuera de la planta
ya que en la instalacion de estos sistemas debe primar la seguridad del personal

que labora en estas areas.

4.1.5 Adquisicion y Procesamiento de Datos.

Los sistemas S.C.A.D.A. se basan en la adquisicion de datos de procesos
industriales remotos, los mismos que se realizar con redes industriales o redes
LAN con un protocolo de comunicacion especifico dependiendo del fabricante
pero la arquitectura y disefio de las interfaces de comunicacion son reguladas con
estandares internacionales, disefiada para funcionar sobre ordenadores en el
control de produccion, estableciendo comunicacién con los dispositivos de campo
(MCN, RTU, sensores, etc.).
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Los datos adquiridos por los elementos de campo (sensores, actuadores,
PLC, etc.) los cuales toman las sefiales y las envia a las estaciones remotas usando
un protocolo de comunicacion determinado, de igual manera un computados pude
realizar la adquisicién via un hardware especializado, quiere decir que los
sensores y actuadores se pueden conectar directamente al panel de control siempre
que hablen el mismo lenguaje, esa informacion tambien puede ser transmita hacia
un equipo de radio via su puerto serial, y asi existen muchas otras alternativas,
estos dispositivos son el torrente de informacion que alimenta el sistema, la
informacion es procesada, analizada, y comparada con datos histéricos del
proceso, y con datos de otros puntos de referencia, proporcionando al usuario una

informacion confiable.

4.1.6. Alarmasy Eventos.

Estos sistemas deben permitir crear paneles de alarma con registro de
incidencias, que exigen la presencia del operador para identificar una parada o
situacion de riesgo que puede ser perjudicial para el personal o material, debido a
que ninguna maquina puede reemplazar el criterio y la percepcion humana. Estas

alarmas pueden ser visibles o sonoras.

El operador puede visualizar en el panel de control cada una de las
estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta, las situaciones
de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin equipo de dificil acceso o que se
encuentre lejos, la comunicacién se realiza mediante buses especiales
(PROFIBUS-MODBUS-CAN) o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente
en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de

supervisar y controlar dichos procesos con la mayor eficiencia
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Cabe indicar una frase muy interesante que fue citada por el ING. Santiago
Orellana conferencista de Nacional Instruments en una exposicion llevada a cabo
el 10/Ago./11 en Nivel III de la Armada Nacional la cual dice “Los sistemas
automatizados no reemplazan gente, maximizan la eficiencia en capacidad de
produccion” haciendo referencia a la reaccion ante determinados siniestros y a la
preparacion que el personal que trabaja en el area de automatizacion debe tener

una sala de control o mando.

e Mando: Quiere decir en donde el usuario realiza las actividades propias
de proceso (puesta en marcha, paro, secuencias, alarmas, etc.) con la
capacidad de que los operadores puedan cambiar consignas u otros
datos claves del proceso directamente desde el sus unidades de control e
incluso desde niveles mas altos de empresa de acurdo a la arquitectura
de la piramide de la automatizacion C.I.M. (Computer Integrate

Manufacturing).

4.2. Ventajasy desventajas.

4.2.1. Ventajas de los sistemas S.C.A.D.A.

Los sistemas S.C.A.D.A. son ideales para la automatizacion y control de
procesos industriales distribuidos, brinda muchas ventajas y
beneficios de orden econdmico, social, y tecnologico, entre los mas

destacados consideramos los siguientes:

e Adquisicion y registro de datos recibidos por los elementos de campo.
e Capacidad de modificar el proceso original incluso estando en
funcionamiento.

e Arquitectura abierta.

67



4.2.2.

Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el
desarrollo del proceso, esta dependerd de la eficiencia del sistema

implementado.

Se obtiene una reduccion de costos, puesto que se racionaliza el

trabajo, se reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.

Comunicacion con todos los niveles de proceso establecidos en la

piramide C.1.M. (Computer Integrate Manufacturing).
Existe una reduccion en los tiempos de procesamiento de informacion.

Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos y disminucion de la

contaminacion y dafio ambiental.
Racionalizacion y uso eficiente de la energia y la materia prima.

Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los
trabajadores.

Contacto visual con las variables del proceso por medio de los paneles
H.M.I.

Mayor control de fallas gracias a las alarmas (visuales, sonoras)
activadas en tiempo real.

Desventajas de los Sistemas S.C.A.D.A.

Requieren de un gran capital para su instalacion.

Protocolos de comunicacion no estan totalmente estandarizados por

todos los fabricantes.

Incremento en la dependencia del mantenimiento y reparacion.
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4.3. Criterios de disefio.

Actualmente la tecnologia de automatizacion a invadidos varios campos de
aplicacion cambiando y mejorando a pasos acelerados, este es el motivo principal
por el cual debemos tomar en cuenta criterios de disefio especificos para la
instalacion de sistemas S.C.A.D.A. ya que nos es rentable ni ideal, estar
cambiando la arquitectura de automatizacién de un proceso cada vez que aparecen
nuevas tecnologias. Como experiencia laboral personal, puedo citar el control y
supervision de las Maquinas Diesel MTU con casi 30 afios en servicio, de los
submarinos ecuatorianos, estos sistemas en particular fueron concebidos con los
mas altos estdndares industriales de proteccion y calidad, con la finalidad de

alargar su vida til utilizando los medios justos y necesarios para su elaboracion.

En muchas ocasiones nos damos cuenta de la importancia de estos
criterios, en el momento que aparecen las fallas y cuando la vida atil de estos

sistemas es muy corta.

Segun el Ing. Alquino Rodriguez Penin en su libro Sistemas SACADA
anota: “Un sistema de control cualquiera es util, evidentemente, mientras
funcione correctamente. En caso contrario puede crear problemas de forma
directa (mal funcionamiento de un sistema de potabilizacion de agua), o
indirecta (el fallo del control sobre una estacion transformadora puede hacer
que el sistema de control central provoque un efecto domino al sobrecargar las

estaciones adyacentes, que no estan preparadas para ello). [4]

La reaccion de un sistema ante situaciones inesperadas determinara su
grado de fiabilidad, es decir, el tiempo de operacion del mismo, y puede

mejorarse mediante el uso de técnicas de diserio adecuadas.”
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A continuacion tenemos los parametros que influyen en la vida util de los

sistemas de automatizacion:

e Disponibilidad.
e Robustez. y Mantenimiento.
e Escalabilidad.

4.3.1. Disponibilidad.

La Disponibilidad de un sistema informatico se puede definir como la
medida en la que sus pardmetros de operacién se mantienen dentro de las
especificaciones de disefio. Se basara en dos pilares fundamentales: hardware y

software.

La instalacion del hardware de los sistemas actuales utilizan arquitecturas
redundantes estos son aquellos en los cuales ante el fallo o paro por
mantenimiento de un integrante, el sistema sigue en operacion ya que otro
integrante ocupa su lugar sin comprometer el desempefio del proceso [4], a

continuacién tenemos algunos ejemplos de sistemas redundantes:

Los sistemas redundantes de alta Disponibilidad, mejor conocidos como
sistemas “Hot Stand-by”, se basan en controladores 16gicos programables (P.L.C.)
y se utilizan en aplicaciones industriales criticas (de uso continuo), en términos de
su sistema de control y comando. En el centro del sistema, se ubica en general una
solucion basada en dos racks de PLC’s, como se muestra en la figura 4.1.,
denominados cominmente como PLC “Primario” y PLC “Stand-by”, dentro de
estas configuraciones se permite realizar actividades de mantenimiento y pruebas
sin para el proceso. Estas configuraciones de hardware deben ser idénticas en todo

tipo de mddulos empleados y en distribucion dentro del rack. [4]
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En el caso de switch para comunicaciones Ethernet cuando se dispone de
hardware redundado en un entorno de servidores de desarrollo y explotaciéon, se
plantea cémo aprovechar dicha redundancia de forma que las maquinas virtuales

se beneficien de la alta disponibilidad.

Esta organizacion ahorra espacio fisico que permite consolidar servicios
existentes con los nuevos en el mismo centro de proceso de datos. En el interior
de cada blade, la electronica se encuentra redundada, de forma que cada conjunto
de elementos ofrece un conector Unico hacia cada una de las partes redundantes

del chasis: los medios planos.

El chasis divide su electronica en medios planos horizontales, de forma
que el medio plano superior funciona independientemente del inferior. A cada
medio plano conectaremos una fuente de alimentacién, un conmutador fibre
channel y dos conmutadores Ethernet. Ambos planos funcionan en activo-activo,

ofreciendo dispositivos duplicados al sistema operativo de cada blade. [4].

4.3.2. Sistema Redundante

Central Archive Cliente OS
Server (CAS) (max. 32 en funcionamiento multicliente)
'IIII' — —
Bus de terminales [l
E ‘l _ | servidorOs
j— [[ Y (max. 12
I redundantes)
!

1 |
Controladores

Industrial Ethernet [l

G_PCST7_XX_00071

Figura 4.1. “Hot Stand-by” cortesia de SIEMENS industry Mall.
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Por otra parte tenemos las aplicaciones software y una muy interesante es
la virtualizacion la, misma que consiste en instalar maltiples sistemas operativos
sobre maquinas virtuales, “’huésped’ o “’guest’’, que se ejecutan sobre una

maquina fisica denominada ‘’anfitriona’’ o ‘host’

4.3.2.1. Entre las principales ventajas de la virtualizacion segun IRIS XMV [4]

tenemos:

e Consolidacion de servidores. La virtualizacion permite aprovechar al
maximo los recursos hardware de la mdaquina ‘’anfitriona’ y
compartirlas entre sus maquinas virtuales ‘’huésped’’. Optimizacion y
simplificacion de la infraestructura. Distribucion dindmica de
sistemas. Facilidad de traslado, copias de seguridad y escalabilidad de

los servidores. Reduccion de tiempos de parada.

e Abaratamiento de costes. La reduccion de varios servidores en un
unico servidor fisico, redunda en un ahorro energético,
aprovechamiento de espacio de nuestro CPD y reduccion de costes de

administracion.
e Entornos dedicados especificos (crea maquinas virtuales por

servicios). Clonacion réapida de entornos. Entornos de pruebas.

Mantenimiento de sistemas operativos obsoletos.

4.3.3. Robustez y Mantenimiento.

Al hablar de Robustez dentro de los sistemas de Supervision y Control,
nos referimos, a la resistencia fisica, del hardware, debido a que los sistemas

Industriales de control distribuidos, son concebidos en ambientes hostiles para
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equipos eléctricos y electronicos. Estos sistemas estdn en contacto constante con

perturbaciones como:

o Interferencias electromagnéticas.
o Polvo.

o Vibraciones.

o Condensaciones (agua).

o Golpes.

o Altas o bajas temperaturas.

o Fallas humanas, entre otras.

La fabricacién e instalacion de estos equipos y sistemas debe cumplir con
normas y estandares industriales, con el fin de garantizar bajos costos de
mantenimiento y reducir al minimo el tiempo de esta actividad cuando el sistema
cuente con dispositivos de diagnostico para realizar mantenimientos preventivos y
correctivos, duracion y sobre todo ofrecer productos de calidad para los

consumidores finales, que en este caso es la industria.

Una norma muy conocida para la fabricaciéon de envolventes para equipos
electronicos y eléctricos es el indice de Proteccion (1.P.), la cual ofrece proteccion
contra el acceso a partes peligrosas, la penetracién de cuerpos solidos extrafios, la
penetracion de agua y para suministrar una informacién adicional unida a la
referida proteccion. Se identifica mediante las siglas IP seguidas de dos cifras
como se muestra en la tabla 6, que pueden ser sustituidas por la letra "X" cuando

no se precisa disponer de informacion especial de alguna de ellas.

4.3.4. Escalabilidad.

Los sistemas S.C.A.D.A. deben tener la posibilidad de ampliarse y
actualizarse, con nuevo equipamiento o prestaciones, conforme las necesidades de

la industria.
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PRIMERACIFRA SEGUNDA CIFRA
Profaccion contra contactos Protaccion contra penetracion de ; :
sactricos di Cxrpi ailiion wxkuion P Proteccion contra penetracicn de agua
Ninguna profeccion Ninguna profeccin 0 Ninguna proteceidn
1 Penelrazion mano Cuerpas 02 S0 mm 1 Goleg vertical
. Penetrazion dedo o > 42 mm y B0 mm = 2
'y 512 - " “ '
" de longhud Cusepos 8> 125 mm 2 Goteo desviado 15° de la vertical
E Penetracion herramianta Cuerpos 9 > 2.5 mm 3 Lluva, Goteo desado 60° de I3 vertical
Penetrazion alambre Cuerpos 8> 1mm 4 Proyecciones de agua en tedas direcciones
Puede penetrar polvo &n cantidad no . ,
5 Iotal qued il 5 Chorres de agua en todas direcciones
6 Igual qued No hay penetracion de polvo 5 F.“e"'“ Riades eyl
direcciones
Inmersion tempera
Inmersion profengada (Matenal sumeegiie]

Tabla 4.1. UNE 20-324-93 Grados de proteccion proporcionados
por las envolventes (Cddigo IP). Esta norma UNE es la version
oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN 60529.

Segun el Ing. Alquino Rodriguez Penin en su libro Sistemas SACADA

anota las siguientes consideraciones:

e Espacio disponible.

e Sistemas de visualizacion industrial

e Capacidad del equipo informatico (memoria, procesadores,
alimentaciones).

e Capacidad del sistema de comunicaciones (limitaciones fisicas,

protocolos, tiempo de respuesta).

Para tener un panorama mas claro de lo que se refiere a sistemas
S.C.A.D.A. escalables, citamos las figuras 4.2.,4.3.,4.4.,y 4.5.

74



Escalable 1: Sistema sencillo con un solo servidor.

Terminal Scada

Pasarela

a Proceso vy

Servidor de:
- Archivos
- Scada
- Alarmas

Figura 4. 2. Escalable paso 1®

Escalable 2: Varios servidores compartiendo tareas, el sistema serda mds tolerante a
fallos.

Pasarela
a Proceso
Servidor de:
- Archivos
- Scada
- Alarmas

Panel Operador

Figura 4.3. Escalable paso 2°
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Escalable 3: Sistemas S.C.A.D.A. con servidores dedicados a tareas especificas a
nivel de célula, para la supervision y control en multitud de componentes, y con
capacidad de comunicarse entre ellas y compartir recursos.

Pasarela

Terminal Scada Terminal Scada
a Froceso

Servidor de
- Archivos
- Alarnmsas

Fanel Oparador

Figura 4.4. Escalable paso 3°

Escalable 4: Sistema S.C.A.D.A. con servidores redundantes que proporcionan
un sistema seguro y resistente a fallos. El sistema de comunicaciones esta

duplicado. El Switch se ocupa de la gestién de la red corporativa.

Para el ingeniero encargado del control, se trata de una herramienta muy

potente, pues permite aislar las tareas de control y gestionarlas de forma mucho

erminal Scada

y alermas

Terminal Scada —

Switch Servidor Scads

(I —— : redundants

ik i backup srchivod
&

:
Comurscaciones
redundartes

FPaszarela
& Proceso

Fanel Oparacor

1
Sarvicor

Sarador de

Archivos

- Alarmas

Scada

Figura 4.5. Escalable paso 4°
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4.4. Arquitectura de los sistemas S.C.A.D.A.

Podemos definir la arquitectura de los sistemas S.C.A.D.A. con el modelo

de la pirdmide C.1.M. (Computer Integrate Manufacturing).

4.4.1. Software de Control y Adquisicion de Datos.

Un sistema S.C.A.D.A. es una aplicacion de software cuya funcion es
controlar sobre ordenadores, el control de produccion que proporciona la
comunicacion entre los dispositivos de campo, que se encuentran en los niveles 1,
2 y 3 de la piramide C.I.M. llamados también R.T.U (Remote Terminal Units o
Unidades Remotas) estos son los encargados de recopilar los datos de los sensores
y actuadores, transmitir los estados y datos de los mismos de la forma mas 6ptima
a través de las redes industriales, enlazandolos con PLC’s, controladores
autonomos y un centro de control o Unidad Central (MTU, Master Terminal
Unit), donde se controla y supervisa el proceso de forma automaética desde el

monitor de uno de los PC, como se muestra en la figura 4.6.

Cabe indicar que ciertas circunstancias debido a que existen sensores con
la facultad de transmitir sus estados o datos de forma digital y utilizando el mismo
protocolo de comunicacion que el ordenador que realiza el control se pueden

conectar directamente con ellos, sin pasar por los R.T.U.s.

A continuacion presentamos una nomina de empresas que proporcionan
software para el control y supervisién de procesos industriales:

. Aimax, de Desin Instruments S.A.
o CUBE, Orsi Esparia S.A.
. FIX, de Intellution.

. Lookout, National Instruments.
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. Monitor Pro, de Schneider Electric.
° SCADA IN Touch, de LOGITEK.
. SYSMAC SCS, de Omron.

o Scatt Graph 5000, de ABB.

WinCC, de Siemens.

4.4.2. Sistema de Adquisicion de Datos

El propdsito de adquisicion de datos es medir un fenédmeno eléctrico y
fisico como voltaje, corriente, temperatura, presién o sonido. La adquisicion de
datos basada en PC utiliza una combinacién de hardware modular, software de
aplicacion y una PC para realizar medidas. Mientras cada sistema de adquisicion
de datos se define por sus requerimientos de aplicacion, cada sistema comparte
una meta en comun de adquirir, analizar y presentar informacion. Los sistemas de
adquisicién de datos incorporan sefiales, sensores, actuadores, acondicionamiento

de sefiales, dispositivos de adquisicién de datos y software de aplicacion.®

il
CONTINUAS

SENALES APLICACION
DISCRETAS SOFTWARE

S.CADA

TOAR LYW AN -
l.-' .
CONTADORES o »
NELIES (-2~ — .
SISORIS ¥ E
ACTUADORES —_—

Figura 4.6. Adquisicion de Datos.

®http://www.ni.com/dataacquisition/esa/whatis.htm
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4.4.3. Sistema de Comunicacién Industriales.

Se debe identificar claramente los tipos de comunicacion que se debe
utilizar en cada nivel de la automatizacion de la planta, ya que por ejemplo, los
elementos de campo utilizan ciertos protocolos de interconexion  para
comunicarse con los R.T.U. y los servidores del sistema se comunican con
protocolos distintos a estos ultimos para intercambiar datos y servicios con las

computadoras que realizan el control y supervision.

4.4.3.1. Comunicaciones Sensores, Actuadoresy R.T.U.

La integracion de los dispositivos de campo con el sistema de
automatizacion se lo realiza enlazdndolos con los R.T.U. los cuales estan lo més
cerca del proceso con el fin de minimizar el uso excesivo de cables entre otros
beneficios, poseen cierto numero de entradas y salidas, como se nuestra en la
figura 4.7., por lo general la conexion de estos elementos se realiza con alambre
de cobre para la conexién de sensores actuadores de dos estados, sensores que
transmiten sefales digitales (todo o nada, palabra digital), sin embargo como se
menciond anteriormente existen sensores y actuadores que tienen integrada la
etapa de acondicionamiento de la sefial, lo que en muchos casos permite obviar la

conexién con la Unidad de Transmision Remota.

IMTEGRACION DE DISPOSITIVOS DE CANMPO COMN EL S1I5TEMA
5.0 DA

Sale un solo cable que =e
comunica con al M.T.U.

S Integran varios dispositivos de
campo al R.T.LL

Figura 4.7. Integracion de dispositivos de campo con el sistema

S.C.AD.A.
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4.4.3.2. Comunicaciones R.T.U con M.T.U.

La comunicacién de estos dos dispositivos se estable en el nivel 2 de la
piramide C.1.M., la topologia bus es la mas utilizada, y la conexién fisica se
realiza con puertos RS 485, RJ-45, actualmente se esta utilizando fibra dptica y
enlaces de radiofrecuencia. La funcion de M.T.U. puede ser asumida por un
P.L.C. de altas prestaciones o un dispositivo que realice la automatizacion en
algun sector de la planta cuando los R.T.U.s. son del mismo fabricante, si ese no
es el caso la informacién proporcionada por los R.T.U.s. se centraliza en un
maodulo maestro, aunque hay que dejar en claro que estos sistemas deben de ser de
arquitectura abierta para optimizar la comunicacion entre equipos de marcas
diferentes, este a su vez se conecta con el autdbmata programable para realizar el

control del proceso.

La comunicacion del M.T.U. y los RTU’s consiste en un Periodo de
Escaneo, se debe considerar el tiempo de escaneo que demora el MTU en realizar
una comunicacion con cada uno y todos los RTU’s, a mayor niimero de RTU's
mayor es el tiempo de escaneo, como lo podemos apreciar en la figura 4.8. El
paquete de datos o palabra digital (# de bits) a ser transmitido también influyen en
el tiempo de escaneo, dependiendo de la cantidad de elementos de campo

conectados a cada R.T.U., del medio de comunicacion y tipo de modulacion.

CONEXION DEL M.T.U. CON LOS R.T.U.5

Figura 4. 8 Conexion del M.T.U. con los RTU’s.
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4.4.3.3. Comunicaciones S.C.A.D.A.- M.T.U.

Esta comunicacion se realiza entre el nivel 2 y 3 de la piramide C.I.M.
entre los M.T.U., P.L.C. de altas prestaciones, micro controladores, etc. y el
software S.C.A.D.A. instalado sobre un ordenador.

La comunicacion de dispositivos en estos niveles se realiza principalmente
bajo el protocolo TCP/IP, con conexiones Ethernet, fibra optica y también con

RS-485, entre otras, como se puede apreciar en la figura 4.9.

CONEXION ENTRE EL SOFTWARE S.C.A.D.A.

Y EL M.T.U. O AUTOMATA PROGRAMABLE
S.C.A.D.A.

PANEL OPERADOR
L H.M.I. y

Figura 4.9. Conexion del M.T.U. el software S.C.A.D.A.

4.5. Panel Operador y Interface Hombre Maquina (H.M.1.)

En el presente item nos permitimos generar dos conceptos dentro de los
sistemas S.C.A.D.A. los cuales son:

e Panel operador

e Interface hombre maquina (H.M.I)
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4.5.1. Panel Operador.

El Panel Operador es la consola principal de supervision y control de todo
el proceso Industrial distribuido, en esta consola se encontraran mas de un
monitor, ya que es en si la aplicacion software llamada S.C.A.D.A. donde residen
paneles de alarmas, monitores de vigilancia (camaras), distribucion a nivel de

célula del control, etc.

4.5.2. Interface Hombre Maquina (H.M.1)

También llamado por otros autores como “Sindpticos de Control” y los
sistemas de presentacion grafica. Tiene como funcion presentar de manera grafica
las variables del control sectorizado de la industria, desde estos paneles se pone en
servicio ciertos equipos y sistemas que requieren una supervision mas cerca del
proceso; por ejemplo: El control automatico de las maquinas dieses de un buque,

el sistema de bombeo de una industria petrolera, etc.

Existen H.M.I. que pueden recibir directamente la sefial entregada por un
sensor, e incluso fabricantes de Autdmatas Programables, integran al H.M.l. como
una funcion adicional dentro del control que los P.L.C. realizan, como se muestra

en la Figura 4.10.

Figura 4.10. Integracion de P.L.C. y H.M.I.
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4.6. Base de datos industriales.

Las bases de datos relacionales normales no son adecuadas para los
sistemas actuales de produccion. Una instalacion con 5.000 variables, si se
requiere almacenarlas cada segundo, arroja la cantidad de 12.960.000.000

registros al cabo de un mes de trabajo.
Las limitaciones principales son:

e La cantidad de datos a almacenar en un periodo dado de tiempo. El
ejemplo anterior arroja 5.000 inserciones por segundo en la base de
datos, cadencia muy elevada para una base de datos relacional.

e El espacio necesario es considerable debido a la cantidad de

informacion a almacenar.

46.1. SQL

La aparicion del estandar por excelencia para la comunicacién con bases
de datos, SQL (Structured Query Language), permite una interface comin para

el acceso a los datos por parte de cualquier programa que se cifia al estandar SQL.

Desarrollos como Industrial SQL, de Wonderware, solucionan el problema
de la actualizacion de datos aumentando la capacidad de grabacion de datos y

disminuyendo el espacio necesario en disco.

Por ejemplo, un servidor dedicado con SQL Server 2000 es capaz de

procesar mas de 10.000 medidas por segundo.

Las nuevas técnicas desarrolladas permiten aumentar el rendimiento de las

bases de datos Y, por tanto, el acceso a la informacion:
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. Las arquitecturas Cliente-Servidor permiten a los desarrolladores
de producto transferir las aplicaciones desde los Clientes y el Servidor hacia una

Capa de Aplicacion intermedia.

o Los objetos distribuidos basados en tecnologias tales como DNA,
de Microsoft Windows, y que emplean modelos como DCOM y CORBA, se
utilizan para implementar la Capa de Aplicacion, donde se usaran las herramientas

de anélisis, seguimiento y gestion.

4.6.2. CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

Es un estandar para computacion con objetos distribuidos. Se trata de una
tecnologia de modelado abstracto de objetos que describen los componentes de un
sistema y sus interfaces, asi como estructuras estandar orientadas a lenguajes de

programacion concretos.

. OLE DB

Es un conjunto de interfaces basadas en la tecnologia COM que permite
hacer accesibles los datos a herramientas SQL. Permiten la interaccién con
Sistemas de Gestion de Bases de Datos (DBMS) y también compartir los datos a
las bases de datos.

o Los Objetos de Datos ActiveX (ADO, ActiveX Data Objects)

Proporcionan una serie de interfaces que dan acceso a los datos. Mediante
estas tecnologias las bases de datos distribuidas pueden ser accesibles como si
formaran una Unica base de datos local (por ejemplo, desde un Panel de Operador

se podra acceder a datos de cualquier lugar de la planta de fabricacion).

o los Servicios de Datos Remotos (RDS, Remote Data Services) y las

Paginas de Servidores Activos (ASP, Active Server Pages), permitiran el acceso
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fiable a Internet. RDS proporciona la infraestructura para el intercambio de datos
por Internet y ASP permite a un servidor Web interactuar con los datos para

satisfacer las exigencias de un Cliente de forma dindmica.

4.6.3. Comunicaciones.

El sistema de comunicaciones soporta el intercambio de informacion entre
los elementos de planta, la arquitectura de hardware implementada y los

elementos de gestion.

Permite implementar el sistema de controladores que realizarda el
intercambio de informacidn entre los elementos de campo (autdmatas reguladores)

y los ordenadores que realizaran la recopilacion de datos de informacion.
La conexién se realizara de dos maneras:

o Mediante controladores especificos.

. Mediante controladores genéricos.

4.6.3.1. Controladores especificos.

Son controladores que s6lo permiten la comunicacion entre un elemento
determinado de campo y un sistema de captacion de datos (ordenador). Para cada
enlace se hace servir un controlador determinado, en otras palabras se establece

comunicacion con equipos del mismo fabricante.
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SISTEMA SCADA

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus n-ésimo
l i
Amam- N
Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3 Controlador n-ésimo

Figura 4.11. Integracion de Controladores especificos.

En la figura 4.11., Se observa que cada enlace desde el sistema SCADA a
cada elemento de Campo es exclusivo. Si se utilizara un SCADA de otro
fabricante habria que duplicar los enlaces con controladores especificos. También
habria que afiadir otro controlador especifico si se quisieran comunicar los dos
SCADA.

4.6.3.2. Controladores Genéricos.

Son controladores de tipo abierto. Estan hechos en base a unas
especificaciones concretas y de dominio publico, cuya idea basica es definir una
interface estandar entre elementos de campo y aplicaciones, independiente del
fabricante, simplificando asi las tareas de integracion. El ejemplo mas claro de
controlador genérico es la tecnologia OPC, desarrollada al final del capitulo. En la
figura 4.12., se simplifica enormemente si cada elemento del sistema tiene una
cara comun. Ahora, afiadir un elemento mas al sistema SCADA no serd mayor

problema si éste utiliza la misma interface (OPC en este caso).
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SISTEMA SCADA

Bus de Campo

Driver OPC
Driver OPC Diiveropc  Driver OPC
— el
=3 | i
pontroladom Controlador 2 Controlador 3 Controlador n-ésimg

Figura 4. 12. Integracion de Controladores con O.P.C.

4.7. O.P.C.

En un sistema de automatizacion hay mdaltiples elementos de control y
monitorizacién, cada uno con su protocolo de comunicaciones especifico
(Modbus, AS-i, Ethernet, RS232, etc.) y con un sistema operativo propio tal como

DOS, UNIX, Linux o Windows, con sus propias caracteristicas.

Cada conexion significa un programa exclusivo dedicado al dialogo entre
el elemento de control (p.ej. un PLC) y el elemento de monitorizacién (por Ej., un
paquete de visualizacion).Cada fabricante proporciona este programa controlador
de comunicaciones o driver que comunica su producto con un equipo
determinado. El acceso a los datos se hace de forma oscura, sin acceso por parte
del usuario. La interface se ocupa de convertir los datos del equipo en datos Utiles

para nuestro sistema de control o captacion.
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El problema implicito en este método es que, para cualquier ampliacion o
modificacion del sistema, debemos dirigirnos al fabricante del equipo para que

realice las modificaciones necesarias en el driver o desarrolle uno nuevo.

El deseo de todo integrador de sistemas es conseguir un metodo para
mejorar la interconectividad entre elementos de campo Yy aplicaciones,
minimizando la enorme variedad de protocolos de acceso (controladores o drivers

de comunicacion).

OPC naci6 con la idea de suprimir este problema creando un estandar
orientado al modo de intercambio de datos, independientemente de la tecnologia
utilizada para hacerlo. Cualquiera que sea la fuente de los datos (un PLC, un
regulador de temperatura, un piano...) el formato de presentacion y acceso a los
datos seréa fijo. De esta manera permitird intercambiar datos con cualquier equipo
que cumpla el estdndar OPC y permitird una reduccién de costes considerable,

pues cada driver se debera escribir una sola vez.

4.7.1. Definicién de OPC.

OPC son las siglas de Ole for Process Control (OLE para control de
procesos) y es una tecnologia disefiada para comunicar aplicaciones. ES un
estandar para la interconexion de sistemas basados en el SO Windows y hardware

de control de procesos.

La ISA (International Standards Association) hace el primer anuncio de
OPC en 1995.

OPC permite definir una interface estandarizada que, mediante el
desarrollo de aplicaciones del tipo Cliente-Servidor, hace posible la comunicacion

entre elementos que cumplan el estandar.
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Permite arquitecturas de varios clientes y servidores, accediendo a los
datos de forma local o remota y gestionando la informacién en tiempo real. OPC
también fue disefiado por un grupo dedicado a detectar y plasmar las necesidades

del entorno industrial en general.

Ademas, los servidores OPC tienen una facil integracion en aplicaciones
Visual Basic, Excel, Access, etc. No necesitan herramientas especiales para su
desarrollo (pueden escribirse con cualquier software estandar). Sin embargo, OPC
determina una interface estandar, de manera que los datos se reciben y envian de
una determinada manera, independientemente del elemento que realice el
intercambio. La carga de comunicaciones se reduce, pues cada elemento solo debe

enviar o recibir un mensaje cada vez al tener la interface estandar.

4.7.1.1. Tecnologia.

OPC se ha definido a partir de la tecnologia de incrustacion de datos de
Microsoft: OLE / COM:

e OLE (Object Link Embedded) permite el acceso a los datos de

equipos interconectados mediante LAN o WAN.

e COM (Component Object Model) permite definir cualquier elemento

de campo mediante sus propiedades bajo el aspecto de una interface.

e OPC Server permite el acceso local (COM) y remoto (DCOM,
Distributed COM).

e Cliente y Servidor OPC: Los componentes OPC se pueden clasificar
en dos categorias: OPC cliente: Es una aplicacion que solo utiliza

datos, tal como un paquete SCADA.

89



Un cliente se relaciona con un servidor de una manera bien definida. De este
modo, cualquier cliente OPC se puede comunicar con cualquier servidor OPC sin

importar el tipo de elemento que recoge esos datos.

e OPC server (Servidor OPC): Es una aplicacion que permite el
acceso a elementos de un sistema automatizado (datos de campo)

desde otras aplicaciones (clientes OPC).

e OPC DA (Data Access): Proporciona acceso en tiempo real a los
datos de manera consistente. Los servidores OPC DA para
cualquier elemento de campo proporcionaran los datos en un
formato Unico, de manera que el software y hardware de control

podré intercambiar datos libremente.

e OPC HDA (Historical Data Access): Dedicado al acceso a datos
de proceso exclusivamente. Los datos histéricos de un proceso
permiten el andlisis a posteriori de datos de proceso mediante
graficos de tendencias, andlisis estadistico, mantenimiento

predictivo, etc.

e OPC A&E (Alarms and Events): Permite el acceso a alarmas de
proceso y eventos por parte de los usuarios.

e OPC DX (Data Exchange): Determina el método de intercambio
de datos entre servidores OPC.

e OPC XML (Extensive Markup Language): Permite el
intercambio de datos de proceso entre sistemas operativos.

Cada producto cumplird con un determinado conjunto de especificaciones
OPC, por lo cual, parte del disefio de un sistema consistira en determinar la

aplicacion més adecuada a nuestra solucion de automatizacion.
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CAPITULO 5: INTEGRACION DE P.L.C. SIEMENS S7-200
CON LABVIEW CONTROL Y MONITOREO
VIA WEB.

5.1. Introduccion.

El monitoreo y supervision de tareas en las plantas industriales repartidas
en diferentes areas o puntos, estan caracterizadas por la dificultad en la toma de
mediciones o por la constante necesidad del monitoreo de datos. Este hecho ha
permitido el desarrollo de herramientas computacionales como los sistemas
SCADA por sus siglas en ingles (Supervisory Control And Data Acquisition), los
cuales son un software que permita el acceso a datos remotos de un proceso
utilizando herramientas de comunicacion, no se trata de un sistema de control sino
de una utilidad software de monitoreo o supervision, que realiza la tarea de

interfaz entre los niveles de control y los de gestion a un nivel superior.

Un sistema SCADA es principalmente una herramienta de supervision y
mando. Entre sus objetivos podemos resaltar: economia, accesibilidad,

mantenimiento, ergonomia, gestion y conectividad.

"La facil programacion y versatilidad de LabVIEW utilizando su servidor

OPC nos brinda una plataforma, que nos permite realizar la integracion de

cualquier sistema de control basados en PLC’s diferentes marcas. "°

®Jaime A. Morales Rincon, Consultorias Industriales en Automatizacion

91



5.2. Integracion de P.L.C. Siemens S7-200 con LabVIEW via

web.

En este capitulo presentaremos la integracion de dispositivos de distintas
procedencias (fabricantes) gracias a la ayuda del servidor O.P.C., el mismo como
se citd en el capitulo anterior, es la interface software, entre equipos de distintas
marcas. La supervision y control a distancia via web, se efectuara con la ayuda del

programa LabVIEW de Nacional Instrumets.

Este tipo de integracién de dispositivos, es muy rentable eficiente en
nuestro medio, debido a que el 80 % de los procesos industriales se puede realizar
con un P.L.C. Pero estos procesos generalmente tienden a crecer, ya que se hace
imprescindible, el monitoreo a distancia, los mantenimientos preventivos, la
deteccion de fallas antes de sucedan (alarmas), estas aplicaciones, no se puede
realizar solo con los controladores programables, es necesario, interfaces mas
amigables para el usuario, y que la parte gerencial esté al tanto de los niveles que
les corresponden en tiempo real, para tomar decisiones eficientemente, optimizar

recursos, supervisar las lineas de produccién, los tiempos de para, entre otros.

5.2.1. Programacién del Controlador Ldgico S7-200 de Siemens.

Para comenzar la aplicacion debemos programas nuestro P.L.C. en este
caso contamos con un S7-200 de la marca SIEMENS, para ello necesitamos los

siguientes recursos:

e Instalar el Software STEP 7 MICRO/WIM 32 de SIEMENS, para
programar el equipo.

e Cable P.P.I. (Point to Point Interface), para transmitir la compilacion
del programa en el P.L.C.

e UnP.L.C.S7-200.
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El autdmata S7-200 esta constituido por la CPU S7-200 y una serie de
modulos de expansion adicionales, hasta un méximo de 7 en el caso de la CPU
224,

La CPU S7-200 esta formada por una CPU propiamente dicha, una fuente
de alimentacion y entradas/salidas digitales, todo esto contenido en un modulo

compacto. llustrado en la figura 5.1.

, S
£ riamanas e

Figura5.1. P.L.C. S7-200 SIEMENS

5.2.2. Programacion en el software STEP 7 de Siemens.

En esta ocasién programaremos nuestro P.L.C. para que realice una
secuencia de activar y desactivar salidas, en nuestro proyecto sistema de
refrigeracion de un radar, pero antes debemos seguir los siguientes pasos.

1. Procedemos a abrir el programa STEP-7. Como esté ilustrado en la figura
5.2.
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Figura5.2. STEP 7 MICRO/WIN PROJECT

2. En el menu de iconos ubicado a la extrema izquierda, en el programa
STEP 7 MICRO/WIN seleccionamos “Comunicacion” y nos aparecera
una pantalla de comunicacion, ilustrado en la figura. 5.3. En la seccion

derecha, hacer doble clic para actualizar dispositivos.

3. En este punto, tomar nota de los siguientes parametros principales

(pueden cambiar segun la configuracién del cable PPl y el PC:

e Direccion local o Master: 0
e Direccion remota (es decir el PLC): 2

e Velocidad de transferencia: 9,6 Kbit/s

En la pantalla mostrara todos los dispositivos encontrados.
Hacer click en Aceptar para volver al proyecto

Estamos listos para programas.
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Comunicacidn

Dowcoon mas ste (H5AL
¥ Soporta varna massiion

| de harnleiercis
i de traceterencin 96 khse

Buscar & jodes me velcotindes de transfarencis

Mhastnr Piartncs PO

Figura 5.3. Comunicacion

e MICRO/WIM 32 DE SIEMENS.

La programacion la haremos en diagrama de contactos o escalera, como se
muestra en la figura 5.4. La cual nos muestra cbmo debe estar estructurada la
programacion en el software
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Figura 5.4. Diagrama escalera de funcionamiento de un radar

Para realizar la prueba del diagrama escalera el programa STEP S7-200
Nos facilita un test a nivel interno del Software como lo podemos apreciar

en la figura 5.5. Antes de cargarlo en el P.L.C.

SIEMENS

HEFH. DE HADAH 3

Figura 5.5. Test de S7-200
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Luego de programar compilamos el programa y estamos listos para
cargarlo en el equipo esta ilustrado en la figura 5.6.

e Para cargar el programa en la CPU usando el boton = . Aceptar
cambiar la CPU a modo STOP.

e Debemos confirmar que en el P.L.C. el selector de ejecucion esté en
modo RUN.

e Correr el programa presionando el botén g . Aceptar cambiar la CPU
a modo RUN.

Luego de todo este proceso las salidas del P.L.C. comienzan a activarse de
acuerdo a lo que habiamos programado. En este punto ya se puede cerrar el

proyecto y guardandolo si es necesario.

. Cargar en CPU

Enlace PP1

Utilice el botdn 'Opciones’ para seleccionar lo: blogues que desea cargar en la CPU.

Direccian remota: 2 CPU 224-<P REL 02.01

\l;) Haga clic en 'Cargar en CPL' para comenzar.

Opciones & Cancelar

Opciohes

|w Blogue de programa

[w Blogue de datos

¥ Blogue de sistema

[~ Recetas

[ Configuraciones de registos de datos

|v Cermrar el cuadro de dislogo tras finalizar

@ Haga clic para obtener ayuda y soporte % Indicar cambio de AUN & 5TOP

Figura 5.6. Cargaenel. CPU
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5.3. Conexién del P.L.C. S7-200 siemens con PC.

Es necesario tener presente que el cable de PPI se utiliza solamente para
configurar el P.L.C. y descargar el programa. Para la integracion del P.L.C. con
LabVIEW no se utiliza ese cable, sino un puerto de comunicaciones seriales RS-

485, en este proyecto se utiliza un convertidor de RS-485 a USB.

La configuracion de los pines del puerto de comunicacion del puerto del
P.L.C. S7-200 de SIEMENS son los siguientes, de acuerdo a su manual técnico.

Representado en la figura 5.7.

Table7-7  Pin Assignments for the S7-200 Communications Port
Connector Pin Number PROFIBUS Signal Port 0 Port 1

1 Shield Chassis ground
p\ 2 24V Return Logic common
3
@
8
&
@

RS-485 Signal B RS-485 Signal B
Request-to-Send RTS (TTY
5V Retum Logic common

Pné

o SV +5V, 100 Q series resistor

+24V 24V
8 RS-485 Signal A RS-495 Signal A
g Not sppiicable 10-bit profocol select finput]
Connector shell | Shicld Chassis ground

$
L]
2
SN J
/

Figura 5.7. Configuracion de pines del puerto del PLC

Como observamos en la figura 5.7., los pines 6 y 7 del puerto RS-485
poseen voltaje que se utilizan por lo general con profibus de SIEMENS, pero para
nuestra aplicacion puede ser perjudicial, puesto que se nos dafiaria nuestra
interface para conectar al computador, por tal motivo es necesario construir un

cable que interconecte solamente las sefiales necesarias.
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5.3.1. Construccién de puerto genérico RS485 para conectar PROFIBUS DE
SIEMENS sin riesgos.

Para la construccion de este cable debemos garantizar que las conexiones
estén, de acuerdo a la siguiente figura 5.8., puesto que podriamos dafiar nuestros

equipos:

RS-485 RS-485 GENERICO
PROFIBUS
Pin 1 Pin 1

d ™
gnd \L> en

o :
Pin 35—»—:—_ EI;;[;L

Pin 5
RXD-

Figura 5.8. Cable de conexion entre P.L.C.y PC.

Una vez implementado el conector genérico, lo conectamos al convertidor
RS-485 a USB, cabe recalcar que por motivos de innovacion utilizamos un
convertidor de las mismas caracteristicas que el de la National Instruments pero
de diferente marca como lo es el convertidor Edgeport/1 USB Converter U.S.A...
En la figura 5.9., indicamos los pines que se van a utilizar en la construccion del
conector, esta Gltima interface se debe configurar con el software de su misma

procedencia, para establecer los protocolos de comunicacion de estos cables.
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EDGEPORTH RS-485 RS-485 GENERICO
PROFIBUS PLC

1 Pinl
Pinl f
glnd \\ . gnd *\

Pin3RS-485 |' ® | PinBRS- 435

\

S

Signal B : o | Signal A

Pin3B

]
.
&
8

L

Figura 5.9. Cable Comunicacién Edgeport/1 - RS-485 - PLC

En la figura 5.10. Demostraremos como se realizo la construccion del

cable genérico para conexion fisica de todos los dispositivos

Figura 5.10. Cables acoplados para la interface con el PLC

5.3.2. Configuracion del NI OPC SERVER.

En esta seccion se mostrard como configurar el NI OPC Server para
comunicarse con el PLC que se acaba de programar. No es necesario que el PLC
tenga un programa corriendo, pero es conveniente hacerlo para confirmar la

supervision y la lectura de las sefiales.
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Para realizar un control y monitoreo de un proyecto desde el sistema
S.C.A.D.A. siga los siguientes pasos:
1. Abrir el programa NI OPC Servers.

2. Abrir un nuevo proyecto usando el boton New Project ubicado en la parte

superior izquierda como esta ilustrado en la figura 5.11.

M Lt Tow User Tuh p

A

& oo ade o et

Figura 5.11. Pantalla principal del NI POC SERVER

3. Damos doble clip sobre add a channel y nos aparecera una pantalla como

se muestra en la figura 5.12. Agregar un nombre al canal. En este caso se
utilizara el nombre RADAR. Presionar el botén Siguiente.

Mew Channel™ Tdentification
A channs| name can bs from 1 e 266
charscters in lsnoth,

Mamess can not contsin penods. doubls
quatations or stark with &n underescarns,

Chiarresl fuame:
Fan [ Fi|

I Siauierte - I Capcelar

Figura 5.12. New cannel - identification
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4. Escogemos el tipo de PLC que vamos a utilizar en el Project como se
muestra en la figura 5.13.

Luego damos click en siguiente

New Channel™= Device Driver

Select the device driver pou want to assign to
the channel.

The diop-down list below containg the names of
all the drivers that are installed on vour spstem.

Device driver:

[ Enable diagnostics

< Albrds I Siguiente > I Cancelar

Figura 5.13. Divece driver

5. En este paso no especificamos el Master 1D solo damos clip en siguiente.

como se muestra en la figura 5.14.

Mew Channel =" Master Iy

“ou need to zelect & unique Master D which
will bz uzed az the driver's node number on the
network.

This 1D should not be used for devices that will
be defined later under this channel.

b aster D

m =

< Alrds I Siguiente > | Cancelar

Figura 5.14. Master ID
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6. Configuramos los ciclos y damos click en siguiente como se encuentra
ilustrado en la figura 5.15.

New Channel™- Winte Optimizations

“r'ou can control how the server processes writes on
thiz channel. Set the optimization method and
write-to-read duty cycle below.

Mate: “Writing only the latest walue can affect batch
proceszing or the equivalent.

Optimization Method

" wirite all values for all tags

" swfrite only latest walue for non-boolean tags

(® wirite only latest value for all tags

Dty Cycle

Perforrm (10 j writes for every 1 read

< Alraz | Siguiente > | Cancelar

Figura 5.15. Configuracion de ciclos

Damos click en Finalizar como se ilustra en la figura 5.16.

Mew Channel - Summary

If the faollowing infarmation is conect click 'Finish' to
zave the settings far the hew channel.

Mame: BaDAR

Device Diiver: Siemens 57-200
Diagnostice: Dizabled

Communications Parameters
Senal ID: COM 1

Baud R ate: 9600

D ata Bitz: 2

Parity: E

Stop Bits: 1

Flows Control: None

Report Erorz: Yes

< Atrds I Finalizar I Cancelar

Figura 5.16. Summary
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8. De esta manera quedara creado el Project en el NI OPC Server como se
muestra en la figura 5.17.

< OO St TR N W P LN PR |
e 8 fow e Took e
CEWdPAL

o7 Rt

Figura5.17. NI OPC Server " RADAR"

9. Damos clip en el nombre del Project (RADAR)y nos
siguiente pantalla ilustrada en la figura 5.18., en la cual
nombre RADAR REFRIGERACION

aparecera la

le damos el

A, device name can be from 1 ta 256 characters
in length.

Marmes can not contain periods. double
quotationz or start with an underscore.

Device name:

RaDaR REFRIGERACION

I Siguiente > I Cancelar | Auuda

Figura 5.18. New Device - Radar
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10. Aparecera el modelo del PLC escogido en el Project como se muestra en

la Figura 5.19. Damos click en siguiente

Mew Device - Model

The device you are defining uses a device
driver that supparts more than one model. The
lizt below shows all supported models.

Select a model that best describes the device
wou are defining.

Drevice model:

EEET I -

< Atras I Siguiente > I Cancelar | Apuda

Figura 5.19. Modelo del equipo a utilizar

11. Escogemos el puerto de comunicacion del PC en este caso serd el COM 4
ilustrado en la figura 5.20.

Damos click en siguiente.

‘ New Channel= Communications

i0: | E

Baud rate:

Data bits:

Parity:

Stop bits:

Flow control: | Mone

[ Use rodem [v Report comm. emrors

[ Usze Ethernet encapsulation

< Abraz | Siguiente » | Cancelar |

Figura 5.20. New Channel - Comunications
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12. Dependiendo de como se configurado el dispositivo escogemos la ID para
que el OPC de LabVIEW lo reconozca en este caso es el 2, ilustrado en la

figura 5.21.

Damos click en siguiente.

Mew Device - ¥

The dewvice you are defining may be multidropped a=

part of a network of devices. |In arder to communicate
with the dewvice, it must be aszigned a unigue D

“our documentation for the dewvice may refer to this as
a "Metwork D' or "M etwork Address.”*

Device [D:

ill Drecimal

< Atras I Siguiente > | Cancelar

Figura 5.21. New Device - ID

13. Configuramos el tiempo de repuesta del OPC Server ilustrado en la figura

5.22.

New Device - Inming

The device you are defining has commmunications timing
parameters that you can configure.
Connect timeout; zseconds
Fequest timeout: = milizeconds
Fail after |3 | successive limeouts

Inter-request delay: millizeconds

< Atras | Siguiente > | Cancelar | Apuda

Figura 5.22. Timing
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14. Damos click en siguiente en la figura 5.23.

Hew Device - Auto-lemotion

“'ou can demote a device for a specific period upon
communications failurez. Dunng thiz time no read request
[writez If applicable] will be sent to the device. Demoting a

failed device will presvent stalling communications with other
devices on the channel.

| Enable auto device dermation on communication failures

EN-=
iooos =

< pbraz | Siguiente » | Cancelar

Figura 5.23. Auto- Demotion

15. Damos click en Finalizaren la figura 5.24.

Mew Device - Summany

If the following zettings are conect click 'Finizh' to begin
uzing the new device.

Mame: Devicel
hModel S7-200
1D 2 [Decimal]

Request Timeout: 1000 mz
Fail after 3 attermptz

Auto-Demaotion: Dizabled
Channel Azzignment: Channell

Drriver Mame: Siemens 57-200
File Mame: zsiemens_s7_200_u.dll

| Finalizar | Cancelar

Figura 5.24. Summary
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16. Una vez finalizado el paso 16 aparecera en la pantalla New Device con el
nombre Refrigeracion Radar damos Click En Add Static Tag para crear

las etiquetas estaticas en la se puede apreciar en la figura. 5.25

W

fie 14 Pow Use Toh B0

o d R 24
= FHOWE ighwe  |Addws  tanlpe |Soridy (el | Desoptn
G FHRGEFAOUN PADAR ) Ok tx enda e nay. Tags et e bt e Sopvaabie 9y OFC ety

Doty 52 Aivetex Do 8

Figura 5.25. NI OPC Server

17.  Definimos el nombre que le vamos a poner a las etiquetas y a darle
una direccion al OPC Server, para poder controlar y monitorear las
entradas y salidas el PLC, escogemos el tipo de dato que se va a utilizar
en la comunicacion, al configurar las propiedades de la etiqueta como se
muestra en la figura 5.26., debemos darnos cuenta que el tipo de dato debe
ser boolean, no byte (que es el tipo de dato predeterminado). En este caso
cuando se especifique una direccion (por ejemplo QO0.0) en realidad apunta

a una direccién de un puerto mayor en el PLC.
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Tlag Properties

General l Scaling ]

Identification

M ame: |MDTDF| ROTACION RADAR E/S_RAD &

Address: 20000012

Deszcription: |

[ ata properties

Data type: | Boolean j

Clignt access: | Fiead arite j

Scanrate: 100 _%I miliseconds

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 5.26. Tag Properties

18. En la siguiente figura 5.27. Se representan las variables que creamos.

TR S| T TN o S TN SO TR R TR R WO TS TORTE 1]

2 strvsaoo neoe

Figura 5.27.Variables
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19. Una vez definidas las variables verificamos si hay comunicacion entre el
PLC Y OPC Servers correctamente se puede lanzar el cliente OPC répido.
Presionar boton Quick OPC Cliente Presionar boton Quick OPC Cliente

.en el arbol de la parte superior izquierdo de la pantalla seleccionar

el canal y el dispositivo que se ha configurado en, este caso RADAR _
REFRIGERACION RADAR, ilustrado en la figura 5.28.

Rt

Ly R TR IR AN B
MR SRR RN

Figura 5. 28. Comunicacion entre el PLCY NI OPC server

NOTA: Cabe recalcar que el OPC SERVERS podra ser utilizado 2 horas
consecutivas por motivo de la licencia, para prueba National Instruments nos
permitird hacer la practica después de esto tendrd que reiniciarse para que
exista la comunicacion entre la plataforma de LABVIEW con el PLC S7 —
200
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1. Cerramos el OPC SERVERS generamos un nuevo Project en
LABVIEW como esta ilustrado en la figura 5.29., damos click derecho

Project y le damos un nombre en este caso le vamos a poner RADAR.

B E3 Yen Bome Jmae bk Wnde 3%
LoHY Q0 yH I-F %4

Bess Pl

[ g

Figura 5.29. Project LabVIEW 9.0

2. Nos colocamos sobre My Computer damos click derecho y generamos

un 1/o Servers

Escogemos OPC Cliente continuar como se ilustra en la figura 5.30.

e Feswar IV Sesy e n

Ly » SEmrwveEr 1w pass
Sal—arrry Prival se=r
Cuazbkormn I - Tim Imneual Chanagse
Crasboarn T — Fearica i
Cr=me=s Sek Mlearbirneg
FPToo= o« lis=ilk
CFLI_S S
[ =T | =TEE
Modbu=s Slawe
e liee=me

[t PE o ) o =

IZormmidanbsabts waleh T DILE For Process
—onbEroll SerwerEs

lLI:II‘ltII‘lLIE- . I |

Figura 5.30. Create New 1/O Server
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3. Al configurar el OPC cliente 1/O Server escogemos National
Instruments. NI OPC Servers

Modificamos el tiempo de comunicacion a 100 ms ponemos OK. Como se
lo indica en la figura 5.31.

=rCoantipure OFC Client 1A Sarvern

| Sattings | Enclwancacd Diagnostics

Lipdats rate (ms)
100

rachirnm Dmadband (el
lacalhosk o

Browgsm Fmchirnm

Registered CFC sarvers
flational Instruments, MICPCSerwers
Flational Instrumants. variabls Engines ., 1
Matioral Instrumesnts, OPCFieldPoine

Reconnect poll rate (s3

120

Prog 15

Mational Instruments MIOPCSarvers

Figura 5.31. Configuracién del OPC Cliente 1/o Server

4. Luego de esto aparecera una libreria en la cual le damos click derecho
para guardarla y cambiarle el nombre a la cual le pondremos PUESTA
EN SERVICIO. llustrada en la Figura 5.32.

WA Vgt TREW o™

Figura 5.32. Libreria
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5. Damos clip derecho en la libreria PUESTA EN SERVICIO vy
escogemos NEW variable al aparecer el siguiente cuadro le damos un
nombre a la variable damos OK vy la direccionamos a la variable,
repetimos este paso dependiendo las variables que tengan que monitorear

o controlar como se ilustra en la siguiente figura 5.33.

S T T — e a—

Mo Vo MR-

Figura 5.33. New Variable

6. Damos click derecho en My Computer y escogemos NEW VI, figura
5.34.

Figura 5.34. New VI
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5.3.3. Tabla comunicacién de entradas y salidas del OPC Cliente vs PLC.

Para realizar un correcto control y monitoreo de las entradas y salidas del PLC El
direccionamiento con el OPC Cliente en él es el siguiente como se muestra en la
tabla. 5.1.

OPC PLC OPC PLC
Q038 Q0.0 10.0 10.0
Q0.9 Q0.1 10.1 10.1
Q0.1 Q0.2 10.2 10.2

Q0.11 Q0.3 10.3 10.3

Q0.12 Q0.4 10.4 10.4

Q0.13 Q05 10.5 10.5

Q0.14 Q05 10.6 10.6

Q0.15 Q0.6 1.7 1.7
Q0.0 Q1.0 1.0 11.0
Q0.1 QL1 1.1 11.1

11.2 11.2
11.3 11.3
11.4 11.4
115 115

Tabla 5.1. Tabla entradas y salidas del OPC vs PLC

e De esta manera quedara el VI de LABVIEW para el control y monitoreo
del radar, que se encuentra ilustrado en la figura 5.35.

Figura 5.35. VI de control y monitoreo de un radar (sistema de
refrineracidn)
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5.3.4. Esquema de un Radar.

Un radar de vigilancia aeronaval estad conformado por las siguientes componentes

los cuales los representamos en las figura 5.36.

CIRCOLADOR

-

_@_ﬁi}mism ?" " ;m;.

E TNIDAD DE
INSTRUMEN,

INTER. DE
SEGURIDAD

£ - UNIDAD

RECEPTORA

UNIDAD
CONREMOT(

L
=)

UNIDSERYO
AMPLIFICAD.

Figura 5.36. Esquema grafico de un radar aeronaval
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5.3.5. Parametros del radar que vamos a controlar y monitorear por medio de

las entradas y salidas del PLC.

En la siguiente Figura representaremos el funcionamiento del radar por medio

de las entradas y salidas del PLC

START — 0 wesisTEMAES

STOP |
TX-ON — (01 LUZEECTROVALVILASES
TX-OFF

SENSORT® € (M. LUZBOMBA PRINCIPALES

SENSOR SUCCION (0.3 LUZRADARLISTOPARATX

SENSOR DESCARGA L 004 RADARTX
_ (05 vz ALARMA DE TEMPERATURA

—I§ LvzBOMBE AUXLIARES
— Q0.7 LUZ ALARMA BOMBE PRINCIPAL SUCCION MENOR 1.5 BARES
—01.0 LUZ ALARMA BOMBA PRINCIPAL DESCARGA MAYOR 3.5 BARES

Figura 5.37. Representacion del funcionamiento del radar con el
PLC

5.3.6. Procedimientos para poner E/s del radar con el PLC.

e Alactivar el pulsante 10.1 START el radar sistema esta energizado,

se activaran las salidas Q0.0 las luces piloto se activaran de verde.

e Elinterruptor 10.1 es el stop quitara el poder eléctrico al radar

e Por lo consiguiente al estar enclavado MO0.0  se activaran las
electrovalvulas y luego la bomba de circulacion principal del radar
esta se reflejara cuando se encienda las salidas Q0.1 que son las

electrovalvulas y Q0.2 por lo consiguiente la bomba principal

e Después de 1 minuto el temporizador activara al radar STBY listo

para TX se reflejara en la salida Q0.3 se encendera
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Al activar el pulsante 10.2 se activara la rotacion de antena y el radar
procede a colocarse en TX dsea comienza a radiar reflejado en la

salida Q0.4 que se encendera

Con el pulsante 10.3 se quita la radiacion y automaticamente se parara
la rotacion de la antena y el radar pasa de nuevo a STBY se apaga la
salida Q0.4

Si el radar se encuentra en TX/ ON  al activar el interruptor 10.4
que viene a ser un sensor de temperatura que lo vamos a simular con
un pulsante se nos presenta una alarma de temperatura a la salida
Q0.5 que nos va indicar que la temperatura de refrigeracion del radar
se subio méas de 60°c se va a encender automéaticamente la bomba
auxiliar del radar reflejada en la salida Q0.6 luego de esto va a seguir
trabajando en TX normalmente porque la bomba va poder darle mas
circulacion al agua que refrigera al radar cabe recalcar que en esta

falla el radar sigue trabajando normalmente en TX

Desactivamos el interruptor asumiendo que el sensor de temperatura
detecto que la temperatura ya bajo, la bomba se apaga
automaticamente se apagan las salidas Q0.5 Y Q0.6

La siguiente falla es parecida a la anterior pero con la diferencia que al
nosotros simular la falla con el interruptor 10.5 el radar se va quedar
sin poder eléctrico por proteccion por que al bajar el nivel de presién
de succion de la bomba principal a menos de 1.5 bares se nos puede
dafar el completamente el radar y es por eso que cuando ocurra esta
falla a parte de encenderse la alarma Q0.7 se quite automaticamente el

poder eléctrico total

Lo mismo ocurriria con la simulaciéon del sensor de alarma de la

presion de descarga de agua de la bomba principal al activar el
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interruptor  10.6 se procederia automéaticamente a activarse QZ1.0el

radar quedaria completamente sin poder eléctrico.

Nota: cabe recalcar que estas dos Ultimas fallas al desactivar las dos fallas dseas
los interruptores 10.5y 10.6 ya se puede encender de nuevo el radar repitiendo el

procedimiento desde el principio.

5.4. Creacion de La pagina Web

Para la creacién de paginas Web o documento HTML vamos a utilizar
directamente  software de National Instruments (LABVIEW), en el cual

realizaremos lo siguientes pasos:

1. Paraempezar el VI llamado Radar debe estar en RUN y luego en la barra
de herramientas del panel frontal, damos click en la opcién tolls y

escogemos web publishing como esté ilustrado en la figura. 5.38.

VST RT W el LU TV Ty e

Figura 5.38. VI Radar
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En este paso en la vifieta que se encuentra en la parte superior de la
pantalla de la Figura 5.39., escogemos el VI que habiamos generado en
LAVBIEW. En la opcién Embedded sefialamos con un visto en (solicitud
de control cuando se establece la conexion) y en la parte de monitor

escogemos el tiempo que quereos que se actualice el VI en la web.

Damos click en siguiente.

B Web'Publishing Tool

aeleck W and Wiewing Cptions
YI name Preview

VI RADAR.YI [¥|  Title of web Page

Text that is going to be displayed befa..
Yigwing Mode
e ]

i

@ Embedded . . R ﬁ
Embeds the front panel of the Y1 so clients can view and conkral the 'ﬁ

| i -

frant panel remotel L
F ! - E g
Fequest control when connection is established l“ i -'-w
[ Enable MAQ support —_Sj:'”_—

O Snapshot Text that iz going to be displayed after ..,
Displays & static image of the front panel in a browser best

O Manitar
Displays & snapshot that updates conbinuously
1 seconds between updates

Prewiew in Browser

Show border Start Web Server

< Back H Mk = ]I Cancel l[

Figura 5.39. Seleccion del VI a monitorear

3. Enla Figura 79. Procederemos a asignarle un titulo, encabezamiento, y al
pie de pagina del VI radar que vamos a mostrar en la web. Damos clip en
la opcion Start Web Server, para visualizar la presentacion que se

mostrara en la web antes de su publicacion.

Damos click en siguiente.
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o VN

Dot mn
22260 JELN STE IF VIRLANCS B8 MO LTS I

b
PEREYAE) D FOCL0 M MO, MO

Figura 5.40. Asignacion de Titulo, encabezamiento y pie de pagina

4. Antes de guardar el archivo HTML creado podemos presentar el VI en la
WEB habilitando la opcion Preview in Browser y luego le damos un

nombre para guardar la publicacion en una carpeta de nuestro PC.
llustrado en la figura 5.41.

Damos click en guardar.

Figura 5.41. Grabar la nueva pagina WEB

120



5. Una vez creada la direcciéon URL para publicar en la web debemos, tomar
en cuenta que con esta direccion es la que otros usuarios deben introducir
en la web para monitorear el VI creado y debe ser igual a la guardada en
nuestro PC, para poderla visualizar este en otra PC, como se muestra en la
figura 5.42. y 5.43.

Setelnyiip

o

s e SRS SRR e MTEAEL.

WETE (8 RCHEE.

Yor Smmest bes bensaed e vl vt oy
eteirg R Dz fsprimabas,

e dmbe RN RTLS

e

Figura 5.42. Preview in Browser o connections
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O T W T T T W T S0 IR T T W e Ty

103 M i R

NI e DR v S0 ) e 40wl Ewow
Iy G-Egul et ® N 1
MO 0O L ME RO A0S KN

DISENO DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA POR MEDIO DE PLC §7-200
INTEGRADO- OPC SERVER LABVIEW

MITTTREDSREL PROCTR TR AR A EIACION T SRR TR AR ADAR AR TR

Figura 5.43. Presentacion en la WEB del VI RADAR

5.4.1. Acceso a la pagina Web desde un cliente de la red.

Para poder visualizar desde la web este panel de tipo VI de LABVIEW,
desde cualquier PC de la Web, en primer lugar debemaos instalar el Plug- In que
nos permita acceder a esta pagina, cabe recalcar que si todas las PC, en la que
vamos a visualizara este monitoreo tienen instalado LABVIEW, no es
necesario realizar los siguientes pasos, ya que en la licencia viene esta libreria
[lamada Run-Time Engine, al momento de instalar cualquier version de
LABVIEW.

Dependiendo de la version de LABVIEW, utilizada en el proyecto
creado va a variar el archivo ejecutable y su forma de instalacion en las PC del
utilizadas en el monitoreo. Pasos a seguir para instalar el Plug In (Run- Time
Engine):
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1. Ingresamos a la pagina.
http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/lang/es/id/1600 y descargamos la
version que necesitamos instalar. Damos clip en el Setup y nos aparecera

una pantalla como esta ilustrado en la figura 5.44. Esta se procedera a

cargarse. Damos click en siguiente.
NI CabVIEW Run-Time Engine 2009

NI LabVIEW Run-Time Engine 2009

£ | abVIEW

Exit all programs befare running this Setup.
Disabling virus scanning utilities may improve installation speed.
This program is subject to the accompanying License Agreement(s).

@ 2009 National Instruments, All rights reserved,

l Newt >> ] [ Cancel

Figura 5.44. NI LABVIEW Run-Time Engine 2009

2. Procedemos a ubicar en que carpeta del disco C: deseamos realizar la
descarga por lo general el mismo software se direcciona a una carpeta que
automaticamente crea la NI. lHustrado en la figura 5.45. Damos click

siguiente
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http://joule.ni.com/nidu/cds/view/p/lang/es/id/1600

BN BVIEW IGN - Time Engine 2009

Duxtination Dirsctory
Goloot the primary installation directory.

Destination Oiseloy

C \Amhivm 'dn”s:m;blama\rl ational Instiuments\ l Browse. . ]

<5 Dack " Newt 2> ]

Figura 5.45. Destinatario en el Directorio

3. En laFigura 5.46. Escogemos en la libreria que deseamos instalar en
nuestro PC y damos click en siguiente.

S NIEABVIEW RO Time Cngine 2009

Fuaturex
Select the features to install

NI LabVIEW Hun Time Endine 2009 Librares and othet filex necessany (o execute

NI Varlable Engine LabVIEW 2009 built applications and shared

DataSocket |ihi‘-li-! Includes I;J‘I Hva"pnnx, 30 graph xuppuv‘;, wnd
7 5 N - o browzer plug-in that allows climntz to view an

Bt;"'bVIEW Daplogabla License 2008 control front panels temotely uzing a browser

1&1?} nonp <o

This feature will be installed on the local hard diive.

B

Thiz feature and its selected subcomponments may
require up to 120 MB of disk space

Directory tor NI LabVIEW Hun-Time Engine 2009

l Hestore [ eature De!au_l!_s_] l gk Co_aij l 54 Baok ” Meoxt » > ] | Langel

Figura 5.46. Libreria
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4. Como podemos darnos cuenta en la figura 5.47. Para seguir la instalacion
debemos tomar en cuenta las politicas de privacidad que tiene este
producto lo que es normal en todas las compafiias que dan estos servicios.
Damos click en siguiente.

ENTEABVIEW RO Time Cagine 2009

Product Naotifications

Pleaze raad the fallowing information about the configuration
you have selected

[“] Request the installer to contact National Instruments to search tor new natificatione on the productz you are
installing. By chacking this box, you acknowledge that your 1P addiezz will be zent and collected in accordance
with the National Instruments Prnivacy Palicy.

l << Back “ Nt >> ] l Cancel

Figura 5.47. Privacidad del producto

5. Se mostrara la ventana de conexién con el server de LABVIEW para
comenzar la instalacion aceptaremos todo dando click en siguiente,

ilustrado en la figura 5.48.

BETNITEABVIEW RO Time Thgine 2009

Product Notiicationx
The Installsr will naw check tor new notitications far the
products you aie installing

Coantacting notitloation server

Figura 5.48. Contacting notification server
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6. En La figura 5.49. Encontramos el contrato para uso del software, si
aceptamos continuamos con la instalacion.

Y NI LabVIEW Run-Time Engine 2009

License Agreement
You must accept the license(z] displayed below to procead.

CONTRATO DE LICENCIA DE SOFTWARE DE NATIONAL
INSTRUMENTS

AVISO DE INSTALACION: EL PRESENTE INSTRUMENTO CONSTITUYE UN CONTRATO. ANTES
DE QUE PROCEDA A DESCAROCAR EL SOFTWARE Y/O A COMPLETAR LA INSTALACION,
ROGAMOS LEA ATENTAMENTE ESTE CONTRATO. AL DESCARGAR EL SOFTWARE Y/O HACER
CLIC EN EL BOTON CORRESFONDIENTE PARA COMPLETAR EL PROCESO DE INSTALACGION,
USTED ESTA CONFORME CON LOS TERMINOS DEL PRESENTE CONTRATO Y CONSIENTE
OBLIGARSE POR EL PRESENTE CONTRATO. EN CASO DE QUE NO DESEE CONVERTIRSE
EN PARTE DEL PRESENTE CONTRATO NI ESTAR OBLICADO POR LA TOTALIDAD DE SUS
TERMINOS Y CONDICIONES, ROGAMOS MAGA CLIC EN EL BOTON CORRESPONDIENTE
PARA CANCELAR EL PROCESO DE INSTALACION, NO INSTALE NI USE EL SOFTWARE Y
DEVUELVA EL SOFTWARE EN EL PLAZO DE TREINTA (30) DIAS A PARTIR DE LA RECEPCION
DEL SOFTWARE (INCLUIDO TODO EL MATERIAL ESCRITO GUE LO ACOMPARA, JUNTO CON
S8 ENVOLTORIOS) AL LUGAR EN EL QUE LOS ADQUIRIO, TODA DEVOLUGION ESTARA

@ accept the Licenze Agreement

| do not aceept the License Agreemesnt

[ << Back ][ Next > ] [ Cancel

Figura 5.49. Contrato de Licencia de software N.I.

7. En las figuras 5.50 y 5.51. Aceptaremos todo dando click en siguiente

para que continue la instalacion.

W NI LabVIEW Run-Time Engine 2009

Start Installation
Review the lollowing summaty bsfom continuing.

Adding o1 Chanaing

* NI LabVIEW Run-Time Engine 2009

* NI Variable Engine

*DataSocket

. NLLabVIEW Deployable Lioense 2009

US|

Click the Next button to begin installation. Click the Back button to change the inzstallstion settings.

|SaveFie, | [ <cBack [ Nests> | Cancal

Figura 5.50. Confirmacion de la instalacion
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B8 NI LabVIEW Run-Time Engine 2009

Overall Progress

L
Currently installing NI VC2008MSMs x86. Part 3 of 28.

Copying new files...

Figura 5.51. Progreso de la instalacion

8. Finalmente se instalo satisfactoriamente el Run-Time Engine 2009

58 NJ LabVIEW Run-Time Engine 2009

Installation Complete

The NI LabYIEW Run-Time Engine 2009 installation is complete.

Figura 5.52. Final de la instalacion
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Después de haber instalado el Plug- In, podremos acceder a la aplicacion desde
cualquier parte que el cliente esté conectado a la red, con cualquier navegador de
internet que utilice, claro esta ingresando la direccion que creamos en nuestro
servidor de Web, al momento de visualizar nuestro proyecto el cual vamos a

monitorear representado en la figura 5.42.

5.5. Descripcion De La Aplicacion.

En el sistema S.C.A.D.A. implementado en LabVIEW utilizamos el
modulo DSC permite la supervision de las variables de control y monitoreo en la
parte de seguridad industrial y mantenimiento preventivos y correctivos que se
pueden realizar para evitar incidentes en la parte de refrigeracion de los sistemas
de vigilancia aérea como son los radares, los cuales van ha ser controlados por un
PLC (ver Figura. 76). El sistema S.C.A.D.A considera dos niveles de seguridad
para el cambio en los pardmetros en el control del proceso como: el tiempo de
integracion, la ganancia proporcional y el Setpoint del modulo PID del PLC. La
comunicacion del sistema SCADA con el PLC se logra por medio de la
configuracién de un servidor OPC, herramienta que se encuentra en el modulo
DSC. El servidor OPC permite trabajar con cualquier PLC que tenga su driver
OPC, también se puede crear la aplicacién cliente en LabVIEW para que acceda o
se conecte a cualquier otro servidor OPC. Una vez creada la aplicacion cliente en
LabVIEW queda lista la transferencia de datos entre el sistema S.C.A.D.A. y el

proceso a través del PLC.

El PLC utilizado es el S7-200 de Siemens CPU 214XP, donde se
configuro el control PI del bloque de funcion PID FB41 de regulacion continua
para procesos industriales con magnitudes de entrada y salida continuas Mediante
la parametrizacion es posible conectar o desconectar las funciones parciales del
regulador PID, adaptandolo asi al proceso a regular, para su programacion se

utilizo la herramienta Simatic Step 7, donde ademas se crearon los diferentes
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Tags que permiten la configuracion del modulo desde el sistema S.C.A.D.A.,
utilizando los bloques de datos del PLC.

El S.C.A.D.A. desarrollado presenta una pantalla de visualizacion, en la se
muestra el proceso con los diferentes elementos que lo conforman (ver Figura
5.35., vélvulas, la bomba y los indicadores respectivos que muestran las alarmas,
sensores de proteccion colocados en diferentes partes del radar, para controlar la

refrigeracion del sistema apertura de la valvula, estado de las bombas).

. Objetivo:

Después de haber realizado un estudio en las unidades de la escuadra naval de la
Armada del Ecuador en cuanto al control y monitoreo, de los radares de las
Corbetas Misileras tipo Esmeraldas desde los talleres integrados de reparacion de
unidades navales, se desarrollo un sistema SCADA para poder monitorear y
controlar desde tierra por medio de la web, ha seis diferentes unidades navales con
el mismo procesos en sus sistemas de vigilancia (RADAR) de las mismas
caracteristicas, con lo cual tendremos una estadisticas de fallas y nos facilitara,
realizar mantenimientos preventivos y correctivos para evitar accidente que
podrian tener consecuencias catastroficas ya que son unidades de alto peligro,

porque en su interior posee tanques de combustibles y explosivos.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. Conclusiones.

Se logro desarrollar la aplicacion realizando una investigacion en el campo
de la industria, y asesoramiento de personal especializado en el éarea de

automatizacion.

Para realizar la comunicacion fisica entre estos dos protocolos,
necesitamos realizar esta interface, con profibus confeccionado por la N.I., pero
esta interface tenia un valor un poco alto, entonces decidimos construir un
genérico que era de mucho menor costo para la integracion del OPC Server con el
PLC, como resultado de esto se logro realizar la construccién del cable de puerto
genérico RS-485 para conectar PROFIBUS DE SIEMENS, ademas utilizamos un
convertidor Edgeport/1 USB Converter U.S.A... Ya que no poseiamos el de N.I. y
solo le cambiamos la configuracion de los pines, dando como resultado un

profibus, sin riesgos y que nos brinde confiabilidad y estabilidad en la aplicacion.

Los estudios realizados con el fin de concluir este trabajo de tesis , nos
permitio despejar dudas de la compatibilidad entre LABVIEW vy diferentes
marcas de PLC, al realizar un SCADA, donde la comunicacion entre estos
periféricos y el software era de primordial importancia para el éxito de esta
aplicacion, con lo cual se elimino cualquier duda, al poder monitorear con OPC
Server al controlador I6gico programable, se presentaron diferentes dificultades, al
realizar la comunicacion tal vez por desconocimiento, de protocolos, y
caracteristicas propias de cada dispositivo, o tal vez por ser la primera vez que
realizamos esta integracion un poco compleja al principio, pero gracias a los
conocimientos adquiridos de los docentes de la Facultad Técnica de la UCSG,
pudimos salir adelante con este proyecto, logrando aplicar en la practica todo lo

aprendido en la aulas de clases, con verdaderos equipos de control.
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Se implementé en el SCADA un sistema de seguridad que permitiera
establecer niveles jerarquicos, logrando un acceso total para un usuario llamado
administrador y un acceso restringido para un usuario cualquiera diferente de él.
Ademas la facil programacion y versatilidad de LabVIEW utilizando su servidor
OPC nos brinda una plataforma que nos permite realizar la integracion de

cualquier sistema de control basados en PLC’s diferentes marcas.

Podemos indicar sin duda a equivocarnos, que el aporte académico que le
estamos proponiendo a la Facultad Técnica, es de gran importancia, gracias a que
se creo con este documento la necesidad de abrir nuevos horizontes de tecnologias
e ideas innovadoras, ya que una de las principales funciones de las universidades
es aportar a la sociedad con investigaciones serias con la finalidad de mejorar

productos, servicios, o la vida de las personas.

6.2. Recomendaciones.

1. Para que los estudiantes experimenten lo que es la investigacion en el
campo de la industria y se afiancen en los procesos de control y
automatismo, recomendamos incentivar con tutorias dadas por docentes,
especializados en Siemens y LABVIEW con lo cual podamos reafirmar la
investigacién que se realizo con este trabajo de tesis y sacarle el maximo
provecho a el laboratorio de LABVIEW al integrarlo con el nuevo
laboratorio implantando con equipos de siemens, ya que ya se demostrd

que si puede integrar estos dos protocolos.

2. Con los nuevos equipos de soldadura adquiridos por la Facultad técnica,
se recomienda confeccionar mas cables genéricos RS-485 a un costo muy
bajo del que esta en el mercado esta interface fisica, para conectar
PROFIBUS DE SIEMENS con el OPC Server de LABVIEW, ya que en
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esta tesis esta detallado como se los puede construir y asi cada alumno
podria realizar practicas en los laboratorios.

. Se recomienda efectuar un estudio para realizar la programacién del PLC
Siemens S7-1200 que viene con un puerto Ethernet y poder realizar un
SCADA, via Ethernet con el OPC Server de LabVIEW de National

Instrumet.
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GLOSARIO

API Application Programming Interface
Interfaz de programacion de aplicaciones

AUI Attachment Unit interface

Interfaz de unidad de conexion

CIM Manufactura integrada por computadora

CPI Computer Integrated Processing

Proceso integrado por computadora

CHI Interfaces Hombre-Computadora
CN Control Numérico

DP Automatizacion de Planta

DTE Data Terminal Equipment

Equipo Terminal de Datos

EIlA-485 Alianza de Industrias Electrénicas
HMI Las Interfaces Hombre-Maquina
IEC International Electrotechnical Commiss

Comision Electrotécnica Internacional.

IP Internet Protocol

Protocolo internet

ISO Organizacion Internacional de Normalizacion
LABVIEW  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
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LAN

MAP

MS

NI

OPC

oSl

PA

PCM

PLC

RTU

RS485

S.C.AD.A.

SENSOR
NETWORKS

Laboratorio virtual de instrumentos de ingenieria grafico

Local Area Networks
Red de area local

Manufacturing Automation Protocol

Protocolo de Automatizacién de Manufactura

Memory Stick

Tarjeta de memoria

National Instruments

Ole for Process Control

Viejo control para procesos

Open System Interconnection

Organizacion internacional para la estandarizacion

Automatizacion de procesos

Pulse Code Modulation

Modulacion por impulsos codificados

Controlador légico programable

Remote Terminal Units

Unidades Remotas

Sistema en Bus de Transmision Multipunto Diferencial

Supervision Control Y Adquisicion De Datos

Red de sensores
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SQL Structured Query Language
Lenguaje de consulta estructurado

STEADYTEC Este nombre significa el futuro de la tecnologia de conexion para las
transmisiones de datos y sefiales.

TCP Transmission Control Protocol

Protocolo de Control de Transmision

TOP Technical And Office Protocol

Protocolo técnico de oficina

UA Universal Automation

Automatizacion Universal

VB Visual Basic
Visual Bésico
WAP Windows Address Book

Libreta de direcciones de Windows

WEB World Wide Web

Todo el mundo Internet

WIRELESS Comunicacion inalambrica

WLAN Wireless Local Area Network

Red de area local inaldmbrica

WSN Wireless Sensor Network

Redes de sensores inaldmbricos
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