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EXTRACTO
Descripcion del proyecto:

El proyecto consiste en controlar y automatizar un par de silos de concreto en el laboratorio del
Centro de Tecnologia de Cemento y Concreto (CTCC) de CEMEX usando software integrado a una
computadora, una tarjeta de adquisicién de datos y acondicionamiento de sefales y un PLC. Usando
el modulo DSC del programa LabVIEW 7.1 para aplicaciones de medicion y automatizacion, se podran
adquirir datos al conectarse con varias elementos de hardware, para analizar o tomar decisiones en
base a esos datos, presentados por medio de una interfase grafica, pagina web, archivos de bases de
datos. El sistema del proyecto esta compuesto por:

- 2 computadoras utilizando el software de control conectadas en una red Ethernet.

- 1 Tarjeta de adquisicién de datos y acondicionamiento de sefiales de la marca de National
Instruments modelo: AT-AO-IO

- 1 PLC (Controlador Légico Programable) de la marca Allen-Bradley modelo 5/80 Control Net
PLC, con un chasis de E/S modelo1771 de 16 modulos de ranuras (slots).

- 1 red para conectar el sistema de control que utiliza el protocolo de comunicacion DeviceNet.

- Software: 6200 series programming para la programacion del PLC, Modulo DSC (Datalogging
and Supervisory Control) para el sistema HMI/SCADA de LabVIEW 7.1. , RSLinx.

Diagrama de flujo simplificado

Este diagrama es el proceso representativo del llenado y vaciado de los 2 silos de almacenamiento
que existen en el laboratorio del CTCC y cuyos instrumentos son representados por la simbologia de
la norma ANSI/ISA-S5.1-1984 (R 1992).

Descripcion de la operacion

1. La alimentacion de concreto es bombeada hacia el silo A o hacia el silo B. La bomba puede operarse
en forma manual o en forma automatica, de acuerdo a lo seleccionado manualmente en un selector
local de salida sostenida (HS-7) el cual tiene 3 posiciones dentro, fuera y automatico. Cuando la
bomba esta funcionando se enciende una luz piloto roja (L-8) y cuando la bomba no esta funcionando
se enciende una luz piloto verde (L-8B).

Una vez que la bomba ha sido puesta en marcha continua operando hasta que aparezca la orden de
paro.

La bomba puede ponerse en marcha manualmente en cualquier momento siempre y cuando no exista
alguna condicion anormal; La presion de succion no debe estar por debajo de su valor nominal, el motor
de accionamiento de la bomba no debe estar sobrecargado y su arrancador debe estar restablecido.
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Diagrama de flujo de instrumentacion del proceso.

Donde:

LLH: Luz piloto

LSH: interruptor de nivel

HV: Valvula de control

HS: Interruptor manual

PSL: sensor detector de nivel
S: Sensor

PAI: Sensor de presion

Pl : Indicador de presion



2. Los interruptores manuales de tablero de contacto momentaneo, (HS-1 y HS-2), inician la operacion
de llenado para los silos A y B respectivamente. Cada interruptor tiene dos posiciones arranque y
paro.

En la posicion de arranque se desenergizan las valvulas solenoide los actuadores de las valvulas de
control se despresurizan y las valvulas de control se abren.

La posicién de paro de los interruptores (HS-1 y HS-2) provocan la accidon contraria: las valvulas
solenoide se energizan, los actuadores de las valvulas de control se presurizan y las valvulas de
control cierran.

Si se pierde la energia en el circulo de arranque, se pierde la memoria de arranque y la operacién de
llenado se detiene. La operacion de paro manual puede bloquear la accion de inicio de llenado.

Para arrancar la bomba automaticamente, cualquiera de las valvulas de control (HV-1 o HV-2) debe estar
abierta y la otra cerrada, dependiendo de que si el silo A va a ser llenado o el silo B respectivamente.

3. La presioén en la succion de la bomba debe estar en su valor nominal, esta presiéon es detectada por
el sensor detector de nivel (PSL-5).

4. Si la valvula (HV-1) esta abierta permitiendo bombear el concreto hacia el silo A, se debe a que el
nivel en el silo esta por debajo de su valor nominal, el llenado se detiene con el interruptor de nivel
(LSH-3) y se activa una luz piloto (LLH-3) localizada en el tablero que indica una condicién de alto
nivel. De manera similar el interruptor (LSH-4) permite bombear concreto hacia el silo B si no existe el
nivel nominal acciona la lampara piloto (LLH-4) si existe alto nivel.



Capitulo 1
Introduccion

El Sistema de automatizacion propuesto proporciona una herramienta basica para el desarrollo
rapido y la reconfiguracion flexible de la automatizacién de la instrumentacién y control de los silos del
laboratorio del CTCC en la preparacion de la muestra, analisis del material, pruebas de las propiedades
del cemento y concreto, y la recoleccion de los datos.

El sistema esta integrado por un controlador lI6gico programable (PLC) que procesa las entradas de la
retroalimentacién de la tarjeta de adquisicién de datos (TAD) y los sensores, ademas de solucionar la
l6gica programada y controla el equipo (bomba hidraulica y actuadores) actualizando las salidas que
controlan los actuadores eléctricos de las valvulas. Controlando a través de las valvulas, solenoides y
actuadores el indice de nivel de concreto en los silos.

El proceso o disefio de un equipo o sistema de medicion y control destinado a operar en tiempo real
consta de dos etapas basicas. Una primera etapa incluye la investigacion y modelado del sistema y
su evaluacién por simulacion digital. La segunda etapa consiste en el desarrollo de un prototipo del
equipo o sistema y su prueba en condiciones de laboratorio y, posteriormente, en condiciones reales
de operacion.

La unica infraestructura requerida para la primera etapa es el equipo de computo, dotado del
software adecuado para la aplicacién. En la segunda etapa se requiere contar con un laboratorio que
permita simular fisicamente el sistema real al que esta destinado el equipo, y tener facilidades para el
disefio y construccién del prototipo. El simulador fisico puede sustituirse, o complementarse, por un
simulador digital en algunas aplicaciones, pero la construccion del prototipo es inevitable.

Prueba integracion con diseno/analisis Prueba para validacion
Disenio Yeificacion Verificacion de producto
Investigacion Digefio/ Verificacion’
modelado Simulacion Validacion (ST

Plataforma de pruehba integrada

Figura 1.1. Ciclo de disefio del sistema.

En este caso se disefia una interfase humano maquina (HMI) para automatizar los sistemas
de medicion y control del laboratorio del CTCC, donde la construccion del prototipo es una labor
especializada, y que el presupuesto para su construccion no siempre esta al alcance.



El propésito de esta tesis es realizar una investigacion para poder seleccionar e integrar correctamente
un sistema de instrumentacion y control recomendable, buscar vias para hacer pruebas de laboratorio
a través de un sistema HMI/SCADA (de la siglas en inglés Human-Machine Interface/ Supervisory
Control And Data Adquisition) en proceso de desarrollo, sin que se cuente inicialmente con su
prototipo.

Una alternativa es crear una version virtual de la HMI en una computadora personal equipada
con una tarjeta de adquisicidn de datos. Los algoritmos de la HMI son programados en la computadora,
lo que da gran facilidad para realizar y probar las modificaciones que resulten del propio proceso de
pruebas de laboratorio.

Existen programas de computadora disefiados para este tipo de aplicaciones. Uno de estos programas
es LabVIEW®, que permite crear los denominados instrumentos virtuales. Es conveniente explorar la
posibilidades de LabVIEW para crear una HMI virtual pues esto permitira aprovechar las funciones y
facilidades del programa para acelerar el proceso de implementacién y pruebas del “prototipo virtual”
de la HMI, antes de pasar a la fase de construccion fisica.

En este trabajo se presentan los primeros resultados de la creacién de la HMI para automatizar el
laboratorio del CTCC de CEMEX utilizando el programa LabVIEW 7.1.

1.1 Objetivos del Laboratorio del CTCC y de la tesis

El Centro de Tecnologia Cemento y Concreto (CTCC) se ubica en la ciudad de México y constituye
un esfuerzo singular en la Republica Mexicana, ya que es el unico centro de investigacion que
destina el 100% de su tiempo y recursos a la investigacion y desarrollo de estos materiales. Fue
fundado por CEMEX en 1997, como un esfuerzo de innovacién y desarrollo tecnolégico para
sostener su posicion como la compafia cementera mas grande del continente americano, asi
como una de las tres principales a nivel mundial con operaciones en mas de 50 paises en cuatro
continentes, con una capacidad de produccién de cemento de aproximadamente 97 millones de
toneladas al afio y lider en los mercados de concreto premezclado y agregados, con niveles de
produccion anuales de 75 millones de metros cubicos y 170 millones de toneladas, respectivamente.

Entre los objetivos del CCTC se incluyen el desarrollo de nuevos productos
y servicios, la capacitacion y fomento de la cultura del wuso del concreto.

EI CTCC esta constituido por un grupo de especialistas en diversas areas del conocimiento, incluyendo
cemento, concreto, agregados, aditivos, estructuras y aseguramiento de calidad. Posee un conjunto de
laboratorios con capacidad para la ejecucién de pruebas fisicas y quimicas rutinarias y estandarizadas,
ademas de una serie de pruebas de aplicacion extraordinaria, como la medicion de la durabilidad del
concreto, de agregados y algunas otras muy especializadas.



El capitulo 3 trata la comunicacién y sincronizacién en tiempo-real de los mecanismos, fundamentado
en el protocolo de red industrial DeviceNet y el software que utilizan para comunicarse, a demas de
la integracion del PLC. El capitulo 4 muestra el sistema HMI/SCADA, implementado a través de el
software LabVIEW que se utiliza como plataforma para la adquisicion de datos y automatizacion,
también la integracién de la TAD y el driver de instrumentacion. En el capitulo 5 se hace un andlisis del
funcionamiento del sistema en el proceso, y se presentan pruebas de instrumentacion y control para la
instalacion del equipo en el laboratorio.

El capitulo 6, Presenta las conclusiones sobre este proyecto que constituye un ejemplo real las
técnicas anteriores.

1.3 Descripcion de los elementos a controlar

El desarrollo de aplicaciones de control requiere de una variedad de conocimientos, desde logica de
procesos, disefio de sistemas de control, y disefio de la interfaz de usuario. Cuando se utilizan PLC’s
y herramientas de software tradicionales, los ingenieros necesitan tener las habilidades para trabajar
tanto con las herramientas de programacion de la l6gica asi como con los paquetes de software para
desarrollo de interfaces humano-maquina. Estas herramientas tan dispares aumentan el tiempo de
desarrollo y los costos de capacitacion para el desarrollo de aplicaciones de control.

1.3.1 Silos de concreto

Los silos de almacenamiento de concreto son elementos verticales, de forma generalmente cilindrica
y seccién circular, de gran altura con respecto a su diametro. Se caracterizan generalmente, por el
tonelaje almacenado, que varia entre los 15 y 50 metros cubicos (m?). El silo se compone de un
cuerpo, constituido por un fuste cilindrico metalico cerrado, de 2.40 — 2.80 metros (m) de diametro.
Generalmente, en la parte superior, se dispone de una chimenea o respiradero para la descompresion,
la entrada de la tuberia de carga y una escotilla para ingreso de personas con cierre estanco. La parte
inferior tiene forma de cono y en la zona mas estrecha, una abertura con dispositivo de cierre. El disefo
del cono preveé limitar la formacion de bévedas. Finalmente, los apoyos estan constituidos por tubos y
perfiles de acero, que son anclados debidamente, para contrarrestar la accion del viento cuando el silo
esta vacio, que genera esfuerzos de basculamiento que producen tracciones en los pies.

Eventualmente, los silos cuentan con indicadores del nivel del concreto, filtros
para eliminar el polvo, dispositivos antiboveda y distribuidores de concreto.
El cuerpo de los silos pequerios por lo general es enteramente soldado, lo que permite ponerlo en obra
rapidamente. Silos de mayores dimensiones, que hacen dificil su transporte, se fabrican en secciones
desmontables empernadas. Los de este tipo son mas caros y eventualmente sujetos a la humedad.La
meta a corto plazo es disefiar e integrar el sistema HMI/SCADA del Laboratorio del CTCC de CEMEX.
Que surgié como un programa de practicas profesionales en el que concurse y fui elegido para este
proyecto.

El objetivo del proyecto es automatizar el laboratorio, mejorar el desempefio del funcionamiento
mediante el software LabVIEW como herramienta para el sistema de automatizacion, proporcionado
una interfase HMI de un par de silos para la aplicacion de medicién y control en sus sistemas de
control de nivel y pesaje, en la fase de inicio de la automatizacion del laboratorio. Para resolver este
problema, se integra software de control en tiempo real como componente reconfigurable y reutilizable.
Este componente debe ejecutarse eficientemente, resolver todos los requisitos de la sincronizacién,
comunicacién y operar este proceso por medio de un software de control, en este caso es LabVIEW
71.
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del cono preveé limitar la formacion de bévedas. Finalmente, los apoyos estan constituidos por tubos y
perfiles de acero, que son anclados debidamente, para contrarrestar la accion del viento cuando el silo
esta vacio, que genera esfuerzos de basculamiento que producen tracciones en los pies.

Eventualmente, los silos cuentan con indicadores del nivel del concreto, filtros para eliminar el
polvo, dispositivos antiboveda y distribuidores de concreto.
El cuerpo de los silos pequerios por lo general es enteramente soldado, lo que permite ponerlo en
obra rapidamente. Silos de mayores dimensiones, que hacen dificil su transporte, se fabrican en
secciones desmontables empernadas. Los de este tipo son mas caros y eventualmente sujetos a la
humedad.



La chimenea se instala en la parte superior del silo y permite que penetre el aire para reemplazar el
concreto que se descarga y que en el momento de llenado puedan escapar tanto el aire del silo como
el proveniente de la alimentacion neumatica. Conviene que la chimenea esté provista de un filtro de
mangas que evite la pérdida del concreto.
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Figura 1.2. Piezas que componen el silo

Es conveniente instalar un dispositivo —como un sensor ultrasénico— que indique el nivel alcanzado
por el concreto en el interior del silo, no sélo para conocer el stock y prever los pedidos de
reaprovisionamiento, sino también para evitar posibles accidentes, cuando al llenar el silo se excede
la capacidad del mismo. Es conveniente colocar un indicador del nivel para controlar el indice maximo
de llenado, que permite un tiempo razonable para que el operador detenga el proceso.

La capacidad nominal de un silo no es el indice que alcanza al momento de ser llenado, ya que
el concreto recién vaciado ocupa mas espacio que cuando se encuentra en reposo por un tiempo.
Se puede calcular, en prevision, que la capacidad del silo puede verse reducida, por lo menos en un
5%, cuando se llena con concreto fresco y recién entregado. Cuando se inyecta concreto al silo, su
densidad es aproximadamente de 1,000 kg/m? y después de reposar, es de 1350 kg/m?3.



Como los silos no son recipientes de presion, es necesario adaptarles un desfogue, en forma de placa
o tapa, que se levanta si la presién del aire o del cemento se eleva demasiado. El area de desfogue
debe ser mayor que la que corresponde a la tuberia de alimentacion y la compuerta debera levantarse
a una presion interna de 5 kN/m?2.

El mantenimiento del sistema es indispensable para evitar la formacién de
costras de concreto  endurecido, que impidan su accionamiento  automatico.
La tuberia de llenado debe encontrarse entre los 0.9 y 1.3 m sobre el nivel de la calza, para poder
conectar sin dificultad la manguera del camion. Cualquier tuberia de extension hacia el silo debe ser
lo mas corta posible, debiendo evitarse curvaturas de menos de 1 m de radio. La tuberia de llenado
ingresa al silo por la parte superior en una tangente. Cuando la tuberia de alimentacién del silo no
presenta excesivos tramos horizontales y la filtracion del silo es buena, es posible obtener distancias
de entrega de hasta 30 m.

Todas las tuberias deben ser varilladas en intervalos regulares. Al elegir la ubicacion del silo, hay que
recordar los problemas que tiene el chofer para retroceder su vehiculo de entrega hasta el silo. Lo ideal
seria disponer de un area afirmada para estacionamiento; pero en cualquier caso, el suelo debe ser lo
suficiente- mente firme como para no revolver el terreno y lo suficientemente nivelado como para un
recorrido normal.

Debe existir un camino adecuado para el camién o vehiculo de entrega que debe llegar al silo y
maniobrar en los alrededores. Un camidn granelero necesita estar al nivel del suelo para descargar.
Algunas veces, los cables aéreos pueden constituir un problema para esta operacion. Un vehiculo
puede demorar hasta una hora descargando su material; esto debe tenerse en cuenta al planificar
la distribucién del lugar y, particularmente, asegurar que puedan realizarse entregas de agregados
mientras que un camion de cemento esta descargando.

Este equipo es usado para producir concreto de todas clases. Donde la grava y cemento son mezclados
y controlados por el sistema, segun el tipo de concreto que se necesite. El proceso consiste en la
produccion de concreto que se pesa y almacena en un par de silos, las variables a controlar de los
silos son el control de nivel, para evitar el desbordamiento del concreto y los sistemas de pesaje.

1.3.2 Computadoras personales (PC’s) para la adquisiciéon de datos y control de instrumentos

Con la explosién tecnoldgica en ingenieria en los ultimos 20 afios debido a las mejoras en
desempenio y reduccion de tamafio de los semiconductores empleados en los circuitos integrados
(Cl) y microprocesadores, y los avances en sistemas de comunicacién y redes, mas PC’s se estan
utilizando en laboratorios y fabricas para aplicaciones de adquisicién de datos y control.

La evolucion de la tecnologia de acondicionamiento de sefial del convertidor analégico a digital (A/D)
y el triggering (aplicacion usada para colectar y almacenar sefiales) han ayudado a las tarjetas de
adquisicion de datos a convertirse en una opcion popular de la instrumentacién. IEEE 488.2, PXI, e
instrumentos VXI son generalmente utilizados para mediciones mas sofisticadas. RS-232 o puerto
serial son también populares para los instrumentos que no requieren alta velocidad de comunicaciéon
y para controlar subsistemas remotos de adquisicion de datos.



En la mayoria de los ambientes, las sefales que vienen de los sensores deben ser acondicionadas
antes de alimentar a la tarjeta de adquisiciéon de datos. Una tarjeta de adquisicion de datos acepta
sefales diferenciales o de una sola via (single-ended) tipicamente en el rango de £10 V. El inicio y final
de la senal acondicionada normalmente es separa da en una unidad externa debido a la alta cantidad
de interferencia de la radiofrecuencia y la mala calidad de las fuentes de alimentacién encontradas
normalmente en una PC.

El sistema de acondicionamiento puede también aislar sefiales de alto voltaje, y la seguridad seria
el criterio principal para fisicamente separar la PC del sistema de acondicionamiento. El sistema de
acondicionamiento realiza un numero de funciones, las principales que son aislamiento (quitar voltajes
del modo comun), filtracién (quitar interferencia indeseada), amplificacion (amplificar las senales
pequefias de los sensores tales como galgas de tension y termopares), interrupcion y disposicion de la
excitacidon (para dispositivos de medicidn con configuracion puente). El nivel de las sefiales que vienen
de la unidad de la senal acondicionada igualara el rango completo de la tarjeta de adquisicion de datos,
usando la resolucion completa de la tarjeta de adquisicion de datos.

1.3.3 Interfaces de Entrada/Salida

Son muchos los sistemas de automatizacion industriales que necesitan de una cadena de
retroalimentacién para poder ejecutar un control en lazo cerrado con una regulacién precisa y rapida.

La cadena de retroalimentacién se alimenta de las magnitudes del equipo o proceso a controlar
(entradas), que son captadas mediante sensores o transductores y cuyas salidas han de adaptarse en
unos circuitos llamados de interfase para su procesamiento por una TAD o PLC.

Por otra parte, las sefiales de control generadas han de actuar, generalmente previa amplificacién,
sobre la parte de potencia del proceso a controlar. A los elementos finales que actuan sobre la parte de
potencia se les denomina accionamientos, y a los elementos intermedios que interpretan las sefales
de control y las amplifican se les denomina preaccionamientos.

En el control de cualquier proceso ha de existir un didlogo entre el operador y la maquina a controlar
(interfase humano-maquina), y una comunicacion entre el sistema de control y la maquina a controlar.
Traducido lo anterior a un PLC, supone que a éste le lleguen un conjunto de sefales, de control y
retroalimentacion que se denominan entradas.

Por otra parte, el operador ha de conocer ciertos datos sobre la evolucion del proceso y los
accionamientos han de recibir las 6rdenes precisas para controlarlo, a todo lo cual se denominan
salidas.

Tanto las entradas como las salidas pueden consistir en sefiales como medicién de nivel, sefales de
las valvulas solenoides, etc., sefiales analdgicas (velocidades, temperaturas, presiones) y senales
digitales (contadores).

Una caracteristica ventajosa y esencial de los PLC’s, frente a otros controladores digitales, es el
disponer de un bloque de interfaces E/S muy potente que les capacita para conectarse directamente
con los sensores y accionamientos del proceso. De ahi que de la adecuada eleccion de las interfaces
E/S se derive una alta fiabilidad y disponibilidad del sistema.






Capitulo
2
Vision general de componentes basados en software
para sistemas de control

Introduccién
Sistema de instrumentacion

Los instrumentos se disefian en base al conocimiento existente, que se adquiere de los experimentos
sobre proceso fisicos o de la comprension estructurada del proceso. En cualquier caso, las ideas
concebidas sobre un instrumento se deben traducir al hardware y/o al software que puede desarrollarse
conforme con los estandares previstos y ser facilmente usado por usuarios finales.

Generalmente, el diseio de instrumentos requiere muchas actividades multidisciplinarias. Un
instrumento tiene un numero de componentes relativamente independientes que se puedan describir
como elementos funcionales. Estos elementos funcionales son los sensores y los transductores,
acondicionadores de sefial y salida o terminaciones. En general, si el comportamiento del sistema
fisico se sabe, su funcionamiento es medido por un arreglo y un disefio convenientes de estos
componentes.
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Figura 2.1. Diagrama a bloques de un Sistema de Instrumentacion.

En afos recientes, las computadoras se han utilizado extensamente como instrumento en la industria
manufacturera en el disefio asistido por computadora (CAD), pruebas automatizadas y en otras
aplicaciones. La computadora permite el acceso rapido a la informacion basada en el conocimientoy las
marcas disefian en un tiempo considerablemente mas corto, permitiendo asi a los fabricantes resolver
la demanda de cliente. En sistemas de CAD, el software de dibujo mecanico, las herramientas para el
disefio de circuitos electronicos, herramientas de analisis de control y herramientas de procesamiento
matematico y de textos se integran para asistir al procedimiento de disefno.

2.1Estandares

Los estandares que se utilizan como referencias para otros instrumentos que estén realizando la
misma funcién son los estandares internacionales primarios y los estandares para instrumentos, con
caracteristicas definidas estables y precisas. Por lo tanto, el funcionamiento de un instrumento se
puede verificar en forma cruzada contra un dispositivo conocido



En un nivel global, la comprobacion es hecha usando una red internacional de laboratorios nacionales
e internacionales. Existen 4 tipos de estandares que son:

Los estandares internacionales representan ciertas unidades de medicién con la maxima exactitud
posible dentro de la tecnologia disponible de hoy. Estos estandares estan bajo responsabilidad
de un comité consultivo internacional para los propdsitos de comparacion o de calibracion.

2. Los estandares primarios son los estandares nacionales mantenidos por los laboratorios
nacionales en diversas partes del mundo para la verificacion de estandares secundarios.
Estos estandares son calibrados independientemente por mediciones absolutas que se hacen
periddicamente contra los estandares internacionales. Los estandares primarios se comparan
cara a cara.

3. Los estandares secundarios se mantienen en los laboratorios de la industria y de otras
organizaciones. Se comprueban contra estandares primarios y se certifican periédicamente.

4. Los estandares de trabajo se utilizan para calibrar los instrumentos
generales del laboratorio y de la industria.

Otros tipos de estandares son publicado y establecidos por el IEEE en Nueva York. Estos estandares
son para los métodos de prueba, reglas de seguridad, definiciones, nomenclatura, etcétera. Los
estdndares de IEEE son adoptados por muchas organizaciones alrededor del mundo. Muchas
naciones también tienen sus propios estandares para los métodos de prueba como el caso de nuestro
pais con la NOM, los procedimientos de uso del instrumento, la seguridad y otros similares.

2.1.1 Instrumentos analdégicos

Los instrumentos analogos son caracterizados por las sefales continuas que procesan. Un

sistema puramente analégico mide, transmite, muestra y almacena datos en forma analdgica. El
acondicionamiento de sefal es hecho generalmente integrando muchos bloques de dispositivos
funcionales tales como puentes, amplificadores, filtros, osciladores, moduladores, compensadores
y convertidores de nivel, buffers y similares, como se muestra en la figura 2.2. Generalmente, en las
etapas iniciales, las sefales producidas por los sensores y los transductores son acondicionadas
principalmente por electronica analdgica, incluso si se configuran como instrumentos digitales mas
adelante.
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Figura 2.2. Diagrama a bloques de un sistema de instrumentacion analégica
2.1.2 Instrumentos digitales

En instrumentos modernos, los datos originalmente adquiridos de las variables fisicas estan
generalmente en forma analdgica. Esta sefial analdgica se convierte a digital antes de ser enviada
a otras partes del sistema. Para propdsitos de conversion, los convertidores analdgico a digital se
utilizan junto con dispositivos apropiados de muestreo. Ademas, los multiplexores analégicos permiten
la conexion de un numero de transductores a los mismos medios de procesamiento de sefial. Los
componentes tipicos de un instrumento digital se ilustran en la Figura 2.3. Los sistemas digitales son
particularmente utiles en la ejecucién de operaciones matematicas, almacenamiento y transmisién de
datos.

La conversién de analégico a digital implica tres etapas: muestreo, cuantificacion, y codificacién. El
teorema del muestreo de Nyquist es aplicado durante el muestreo; es decir, “el nimero de muestras
por segundo debe ser por lo menos dos veces la frecuencia mas alta presente en la sefial analdgica.”
En general, dependiendo de la significacion de la alta frecuencia, el muestreo debe ser cerca de
cinco a diez veces de la frecuencia mas alta de la senal. La etapa siguiente es la cuantificacion, que
determina la resolucion de las sefiales muestreadas. El error de cuantificacion disminuye mientras que
el numero de pedacitos aumenta. En la etapa de codificacion, los valores cuantificados se convierten
a los numeros binarios que se procesaran digital. En la Figura 2.2 se ilustra un proceso tipico de
instrumentacion digital.

Después de que las senales se conviertan a las formas digitales, los datos se pueden procesar mas
a fondo empleando varias técnicas como analisis de FFT, filtracidn digital, toma de decision secuencial
o légica, métodos de correlacion, analisis de espectro, etcétera.

Los instrumentos digitales tienen mas componentes en el procesamiento de senales que los
instrumentos analégicos. Generalmente, las sefiales analégicas son procesadas con convertidores
de analdgico a digital (A/D). Los instrumentos digitales tienen la ventaja de que en el proceso se
almacenan, y transmiten mas facilmente las senales que sus contrapartes analégicas.
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Figura 2.3. Diagrama a bloques de un Sistema de Instrumentacién digital.
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2.2 Instrumentacion virtual

Muchos cientificos e ingenieros alrededor del mundo utilizan las PC’s para automatizar su investigacion,
disefiar, y operar procesos de manufactura. El incremento del desempefio y capacidades de las
PC’s son una opcion que proporciona una infraestructura de simulacién y prueba de trabajo de alto
desempefio en una fraccion de tiempo con un ambiente grafico facil de utilizar y de gran alcance de
desarrollo de software lo que permiten que se desarrollen mas aplicaciones.

Los instrumentos tradicionales tienen tres etapas basicas: adquisicidon y control, analisis de datos y
presentacion de los datos. En los instrumentos virtuales (IV), el uso de técnicas digitales, software y
computadoras substituyen las pantallas donde se despliegan los datos y la capacidad de procesamiento
de la mayoria de los instrumentos tradicionales. En esta tecnologia, plug-in (Un plug-in es un programa
de computadora que interactia con otro programa para aportarle una funcién o utilidad especifica,
generalmente muy especifica) de adquisicion de datos (DAQ), tarjetas de PC (PCMCIA) y puerto
paralelo.

Dispositivos de E/S se utilizan para interconectar los sensores y los transductores del sistema bajo
investigacion a las computadoras. Hay buses de interfaz estandares tales como VXlbus hecho para
VMEbus. Extensiones para instrumentacion (también conocido como estandar 1155-1992 de IEEE),
redes industriales, tecnologia fieldbus como DeviceNet —el cual utilizaremos en este proyecto—, y
muchos mas disponibles en el mercado actualmente.

Un instrumento virtual consiste en una computadora industrial estandar (workstation) equipada con
un poderoso software de aplicacion, con un costo de hardware rentable tal como tarjetas plug-in, y el
driver del software, que juntos realizan las funciones de instrumentos tradicionales. Los instrumentos
virtuales representan un cambio fundamental en sistemas de instrumentacion tradicionalmente
centrados en hardware a sistemas centrados en software que explotan el poder de la computadora,
la productividad, la presentacion de datos y las capacidades de la conectividad de computadoras
de escritorio y workstations populares. Aunque la tecnologia de la PC y de circuito integrado ha
experimentado avances significativos en las dos décadas pasadas, es el software el que proporciona el
verdadero avance para crear los instrumentos virtuales, proporcionando mejores maneras de innovar
y de reducir perceptiblemente el costo. Con los instrumentos virtuales, los ingenieros y los cientificos
construyen los sistemas de medicion y automatizacion que satisfacen sus necesidades exactamente
(definidas por el usuario) en vez de la limitacion dada por los instrumentos tradicionales de funcion fija
(definida por el fabricante).

Una vez que se interconecte el sistema, la computadora podra actuar justo como un instrumento
independiente, pero las ventajas adicionales que ofrece son: flexibilidad de procesamiento, el
despliegue de informacion en pantalla y el almacenamiento. En instrumentos virtuales, los datos se
pueden guardar o cargar en la memoria que se procesara en programas populares de hoja de calculo
y procesadores de textos, y una capacidad de generacion de informe complementa el almacenamiento
de informacién agregando timestamps, mediciones, nombres del usuario, y comentarios.
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La tecnologia de instrumentos virtuales permite que el usuario construya sistemas de prueba de usos
especificos. El software de los instrumentos virtuales puede ser programado para simular tableros
de instrumentos, incluyendo botones y diales. Las herramientas de la interfase utilizadas incluyen
perillas, escalas, galgas, diales, graficos del nivel de tanques, termémetros, para simular el aspecto de
instrumentos tradicionales. Los datos desplegados en la computadora pueden mostrar mas colores,
y permiten que los usuarios cambien rapidamente los datos y los controles de prueba desplegados
en pantalla segun lo requerido. El software también contiene bibliotecas de analisis con estadistica,
la guarnicién de curva, el proceso de sefal, y la filtracion de alta potencia a las librerias de enlace
dinamicas (DLLs).

Disenar un sistema de instrumentacion virtual es similar a disefiar un sistema prueba con
instrumentos independientes. El primer paso es determinar qué tipos de senales son necesarias medir,
incluyendo sus frecuencias, amplitudes, y otras caracteristicas de la sefial junto con el nivel de exactitud
esperado de estas. Para desarrollar el software de la aplicacién de la prueba, se utilizan lenguajes de
programacion o software, el cual es seleccionado dependiendo de sus necesidades de aplicacion, por
ejemplo lenguaje C o Visual Basic 6.0 de Microsoft. Puesto que el despliegue de datos no es fijo como,
como en un instrumento independiente, si no que se utilizan PC’s para visualizarlos, el procesamiento
de la informacion de la medicidon puede ser tan compleja o tan simple como la aplicacion lo requiera.

Hoy en dia, los usuarios pueden configurar su instrumento para poner al dia datos y para desplegarlos
en la pantalla en tiempo real. Las cajas de herramientas permiten aplicaciones que pueden ser
publicadas sobre la Web y ser vistas con un web browser estandar con poca programacion adicional.
Con estas herramientas, los desarrolladores pueden supervisar IV que funciona en posiciones
remotas, publican resultados del experimento en la Web, y notifican automaticamente a operadores de
las condiciones de alarma o de la informacion de estado.

Caracteristicas:

Se ajusta a las necesidades del usuario

Flexible

Actualizable

Presentacion interactiva

Control de procesos remoto

Permite el analisis de datos por computadora

Permite la visualizacién de resultados en diferentes medios (Pantalla, Internet, etc.)
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Los instrumentos tradicionales independientes tales como osciloscopios y generadores de funciones
son disefiados para realizar una o mas tareas especificas definidas por el fabricante. Sin embargo,
el usuario no puede extenderlos o modificar generalmente para requisitos particulares. Las perillas y
los botones en el instrumento, el trazado de circuito incorporado, y las funciones disponibles para el
usuario, son todas especificas a la naturaleza del instrumento. Ademas, la tecnologia especial y los
componentes son costosos y se deben desarrollar para construir estos instrumentos, haciéndolos muy
costosos y lentos para adaptarse.

Los instrumentos virtuales, se basan en PC’s, intrinsecamente se aprovechan de las ventajas de las
ultimas tecnologias incorporadaenlas PC disponibles. Estos avances entecnologiay el funcionamiento,
que estan cerrando rapidamente el boquete entre los instrumentos y las PC independientes, incluyen
procesadores de gran alcance tales como el Pentium 4 y los sistemas operativos y las tecnologias
tales como Microsoft Windows XP, NET, y Apple Mac OS X ademas de incorporar caracteristicas
de gran alcance, estas plataformas también ofrecen un acceso facil a herramientas de gran alcance
tales como Internet. Los instrumentos tradicionales también carecen con frecuencia de portabilidad,
mientras que los instrumentos virtuales que funcionan en las laptop’s incorporan automaticamente su
naturaleza portable.

2.2.1 Arquitectura de software de instrumentacion virtual (VISA)

La arquitectura de software de instrumentacion virtual (VISA) es un paquete comprensivo para
configurar, programary localizar fallas (troubleshooting) en sistemas de instrumentacion comprendidos
tales como:

VXI, PXI, GPIB, TCP/IP, USB, y/o interfases en serie.

Cuando la alianza de los sistemas VXI plugé&play fue fundada en 1993, habia muchas
diferentes herramientas de software de E/S comerciales puestas en practica para VXI, GPIB
e interfaces en serie. Ningunos de estos productos de software de E/S eran estandardizados
o inter operable. Como un paso hacia la compatibilidad de software, la alianza desarrollé una
especificaciéon para software de E/S: VISA. Esta fundaciéon proporciona un desarrollo comun
para, la entrega y la interoperabilidad de los componentes multivendor de alto nivel en sistemas
de software, tales como drivers de instrumentacion y aplicaciones de software de control.

2.3 Control de Instrumentos

Los instrumentos pueden ser manuales, semiautomaticos, o completamente automaticos. Los
instrumentos manuales necesitan la intervencion humana para el ajuste de estos, el ajuste de
parametros e interpretar las lecturas. Los instrumentos semiautomaticos se limitan a la intervencién
de seleccionar las condiciones de funcionamiento etcétera. Sin embargo en los instrumentos
completamente automaticos, las variables se miden periédicamente o continuamente sin la intervencion
humana. La informacién se almacena o se transmite a otros dispositivos automaticamente. Algunos
de estos instrumentos pueden también medir los parametros de las variables de proceso y regular sus
desviaciones de puntos preestablecidos.
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A menudo es necesario medir muchos parametros de un proceso usando dos 0 mas instrumentos.
El arreglo que resulta para realizar la funcion total de la medicion se llama sistema de medicion. En
sistemas de medicion, los instrumentos operan en forma automatica pero de manera coordinada.
La informaciéon generada por cada dispositivo que se comunica entre los instrumentos, o entre el
instrumento y otros dispositivos tales como registradores, pantallas y computadoras. La coordinacién
de instrumentos se puede hacer de tres maneras: analégico a analdgico, analdgico a digital y digital
a digital.

Los sistemas analdgicos consisten de instrumentos que generan formas de onda de corriente continua
y voltaje en respuesta a las variables fisicas. Las sefales son procesadas usando electronica analdgica;
por lo tanto, la transmisién de la sefial entre los instrumentos y otros dispositivos también se hace en
forma analdgica. Al instalar estos dispositivos, se deben considerar las siguientes caracteristicas:

Transmision y acondicionamiento de la sefal
Efectos de carga y almacenamiento en el buffer
Correcta proteccion a tierra

Ruidos inherentes e impuestos

Condiciones de Ambiente

Compatibilidad con el nivel de sefal
Impedancias conjuntadas

Unidades apropiadas de la pantalla

Medios de almacenaje apropiados de datos

El offset y el nivel de conversion se utiliza para convertir la sefal de salida de un instrumento a partir
de un nivel a otro, compatible con el medio de transmision en uso. En sistemas analdgicos, las sefiales
se transmiten generalmente en los niveles actuales convenientes (4-20 mA). De esta manera, el
cambio en impedancia no afecta los niveles de la sefial, y los niveles actuales estandares de la sefal
pueden ser intercambiados faciimente. En sistemas de instrumentacién digital, los datos analdgicos
son convertidos y transmitidos en forma digital.

La transmisién de datos entre los dispositivos digitales se puede hacer relativamente facilmente,

usando técnicas de transmision serial o paralela. Sin embargo, como el sistema de medicién llega a
ser grande por la inclusion de muchos instrumentos, la comunicacion llega a ser compleja.
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Para evitar esta complejidad, los estandares del intercambio de datos se utilizan para la transmisién de
la sefales numéricas tales como el RS-232 e IEEE-488, VXI bus.

Muchos instrumentos se fabrican con puertos de salida para transmitir datos de mediciones y varias
sefales de control. El Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-IB) es un estandar para un bus de datos
digital de corto rango desarrollado por Hewlett-Packard en los afios 1970 para conectar dispositivos de
pruebay medicion (por ejemplo multimetros, osciloscopios, etc) con dispositivos que los controlen como
una PC. Otros fabricantes copiaron en HP-IB, llamando a su implementacion bus de instrumentacion
de propdsito general (General-Purpose Instrumentation Bus) GP-IB. En 1978 el bus fue estandarizado
por el IEEE como el IEEE-488 (488.1).

El IEEE-488 permite realizar mediciones simultaneas interconectando hasta 15 instrumentos juntos al
mismo tiempo. Tiene 16 lineas de sefiales distribuidas: 8 lineas de datos, 3 lineas del control y 5 lineas
de propésito general. Las lineas de configuracion del bus IEE-488 se muestra en la Figura. Una vez
que el bus es conectado, cualquier dispositivo puede transferir datos a uno o mas dispositivos en el
bus. Todos los dispositivos deben poder realizar por lo menos una de las siguientes funciones: bus de
datos, bus de control de transferencia de datos y bus de propédsito general.

La longitud de los cables conectados con el bus no puede exceder 20 m, y la tasa maxima de datos
se restringe a 250 kilobytes por segundo.

Ademas del IEEE otros comités han adoptado el HP-IB. EI American National Standards Institute
(ANSI) lo llama ANSI Standard MC 1.1, y para la International Electrotechnical Commission (IEC) es el
IEC Publication 625-1. En junio de 1987 el IEEE aprobd una revision del estandar para instrumentos
programables llamado IEEE-488-1987 (488.2), en él se definieron codigos, formatos, protocolos y
comandos comunes para todos los instrumentos.

RS-232 es publicado por la Asociacion Electrénica de Industrias (EIA). Utiliza intercambio binario serial
de los datos y se aplica especificamente a la interconexion el equipo de comunicacion de datos (DCE)
y equipo terminal de datos (DTM). El equipo de comunicaciones de datos puede incluir modems, que
son los dispositivos que convierten las sefiales numéricas convenientes para la transmision a través
de las lineas telefénicas. El RS-232 utiliza los conectores estandares DB-25. Aunque se asignan 25
pines, una transmision de datos completa es posible usando solamente tres pins: 2, 3y 7. La velocidad
de transmision se puede fijar a ciertas velocidades tales como 19200 bits/s y se puede utilizar para
propositos sincronos o asincronos de la comunicacion. Los niveles de voltaje de la seial son muy
flexibles, con cualquier voltaje entre - 3V a - 25 V que representan la l6gica 1 y cualquier voltaje entre
+ 3V a+ 25V que representan la logica 0.
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Figura 2.4. Configuracion del IEEE-488 o bus GPIB que es un estandar industrial utilizado como medio de
interfase. En que tenemos 8 lineas de datos, 3 lineas de control y 5 lineas de propésito general para la
interfase.

En muchas aplicaciones industriales, se utiliza la comunicacién digital del lazo actual. Esta comunicacion
es similar a los sistemas analdgicos del lazo actual, pero la sefal se transmite en forma digital, con 20
mA significando la légica 1 y OmA que representan la l6gica 0. Dependiendo de las fuentes de ruido
externas en el ambiente de la instalacion, el lazo actual se puede extender hasta 2 kildbmetros.

Cuando los datos son transmitidos a grandes distancias permiten que el RS-232 o el lazo actual,
utilice el médem, microondas o transmisiones de radiofrecuencia (RF). En este caso, varias técnicas
de modulacion de sefial son necesarias para convertir sefiales numéricas a formatos convenientes.
Por ejemplo, la mayoria de los médems, con transmision de datos asincronicos de velocidad mediana,
uso de modulacion FSK. La interfase digital con los médems utiliza varios protocolos tales como
MIL-STD-188C para transmitir sefiales en simplex, half-duplex, o las formas a dos caras completas
dependiendo de las direcciones de los datos de flujo. La interfase de los simples transmite datos en
una direccién, mientras que el full-duplex la transmite en dos direcciones simultaneamente. Por lo que
existen varios estandares para aplicaciones industriales, para la transmision digital de datos y estan
disponibles, comunmente conocidos como fieldbuses en la literatura de ingenieria.

Por ejemplo, se han desarrollado WordFIP y Profibus y la fundacion Fieldbus esta en el desarrollo para
aumentar el funcionamiento del lazo actual de 20 mA. Los nuevos dispositivos permiten un aumento en
las tasa de transferencia de datos (por ejemplo, los Cl y tarjetas de National Instruments operan con el
protocolo de alta velocidad HS488 para la tasa de transferencia para 8 Mbytes/s). Un nuevo estandar
esta bajo discusion en el IEEE para un grupo de funcionamiento para un rendimiento mas alto IEEE
Std. 488.1, con un aumento muy alto en la tasa de datos.
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Referentes al software del disefio, hay las herramientas importantes que ayudan al software del control
del instrumento (aplicacion) para el equipo de medicién automatico, tal como LabWindows y LabVIEW
de National Instruments y VEE de Hewlett Packard.

En varias aplicaciones, muchos instrumentos se pueden utilizar para supervisar y controlar el proceso
como en el caso de la fabricacion integrada por computador (CIM). En estos casos, los instrumentos
son conectados en red o en grupos via una computadora central o un grupo de computadoras. Las
topologias apropiadas de la red (por ejemplo, estrella, anillo, field bus) se pueden emplear para permitir
el flujo de la senal entre los instrumentos y las computadoras, entre los mismos instrumentos, o entre
los instrumentos y los paneles de control.

2.4 Sistema de medicion
Un sistema de medicidon consta de tres etapas: adquisicion de datos, analisis o procesamiento de

datos y presentacion de la informacién (por lo general la presentacion de esta informacién se realiza a
través de una pantalla de PC).

Etapa ¢ Quién lo hace?
1. Adquisicion de datos La TAD, sensores e instrumentos
2. Analisis o procesamiento de datos TAD, PLC y LabVIEW/DCS
3. Presentacion de la informacion LabVIEW

Tabla 2.2 Etapas de un Sistema de medicion

La adquisicién de datos se puede realizar mediante una TAD o mediante el bus GPIB (con su propia
tarjeta controladora de GPIB). Como una TAD es basicamente un ADC y un DAC, estéa claro que una
vez adquiridos los datos se precisara de mas calculos, operaciones que a través del bus GPIB para
conseguir los datos que finalmente se quieren presentar. En cambio, con el bus GPIB ya hacemos
medidas sobre el mismo circuito (multimetro, osciloscopio) por lo que no precisa de tanto procesamiento
de sefal. Analogamente ocurre para generar sefiales, puesto que con un generador de funciones no se
requiere tanta programacién como con una TAD. La etapa de adquisicién de datos corre a cargo de la
TAD vy de los drivers de entrada/salida de los instrumentos GPIB. Las fases de analisis y presentacion
se resuelven facilmente programando en LabVIEW.
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Figura 2.4. Configuracién del equipo utilizado como instrumentacion virtual.
2.5 Sistema de adquisicion de datos y acondicionamiento de seiiales
Definicion de adquisicion y control de datos

La adquisicion de datos es el proceso por el cual los fendmenos fisicos del mundo real son transformados
en sefales eléctricas capturadas por sensores que son medidas y convertidas en un formato digital
para procesar, analizar y ser almacenados en una computadora.

En un gran mayoria de aplicaciones, el sistema de adquisicion de datos (DAQ) no solo se disefia
para adquirir datos, sino también para actuar en el proceso de control. Es necesario extender esta
definicion para incluir los aspectos de control del sistema total. El control es el proceso por el cual las
sefiales de control digital del hardware del sistema son convertidas a un formato de sefal para ser
usadas por los dispositivos del control tales como actuadores y reles. El dispositivo en un sistema de
control o proceso donde un sistema es referido como un sistema de adquisicién de datos o sistema
DAQ, también puede incluir funciones de control.

Un sistema de adquisicion y control de datos, construido alrededor de la potencia y flexibilidad de una
PC, puede consistir en un amplia variedad de bloques diversos de hardware de diversos fabricantes
de equipo. Es la tarea del integrador del sistema reunir estos componentes individuales en un sistema
de trabajo completo.

Los elementos basicos de un sistema de adquisicion de datos que se muestran en el diagrama
funcional de la Figura son los siguientes:

— Sensores y transductores

— Cableado de campo

— Acondicionamiento de sefal

— Hardware de adquisicion de datos
— PC (sistema operativo)

— Software de adquisicién de datos

19



fendarmeno transductor

fisico
£ C cableado de campo
N 5 termopar
hivel _ .
presidn ruido sefial
i R eléctrica
mavirmiento

strain gauge acondicionamiento

de sefial

;2
P host

' filtros v amplificadores

[ @ | software DAL \/

filtrado v amplificacidn
T de sefial
rl_;'_:' — 1 -
16 /s resolucian | Ere— cableado de campo
de 12 bits hardware DAD

Figura 2.5. Diagrama funcional del sistema de adquisicion de datos basado en PC. Cada elemento del sistema

total es importante para la exactitud de la medicion y recoleccidén de datos del proceso o de los fendmenos
fisicos que son monitoreados.
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Figura 2.6 Diagrama a bloques simplificado de un sistema de adquisicion de datos.
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2.5.1 Transductores y sensores

Los transductores y sensores proporcionan la interfase entre el mundo real y el sistema de adquisicion
de datos para convertir un fendmeno fisico en una sefal eléctrica.

Los transductores disponibles pueden realizar casi cualquier medicién fisica y proporcionan una
salida eléctrica correspondiente. Por ejemplo, los termopares, los detectores resistivos de temperatura
(RTDs), los termistores y los sensores de IC convierten la temperatura en una sefial analdgica,
mientras que los medidores de flujo producen trenes de pulsos digitales cuya frecuencia depende de
la velocidad del flujo.

Las galgas de tension y los transductores de presion miden la fuerza y presion respectivamente,
mientras que otros tipos de transductores estan disponibles para mediciones lineales y desplazamiento
angular, velocidad y aceleracion, luz, propiedades quimicas (por ejemplo, concentracion de pH y
CO), voltajes, corrientes, resistencias o pulsos. En cada caso, las sefales eléctricas producidas son
proporcionales a la cantidad fisica que es medida segun una cierta relacion definida.

2.6 Sistema de sensores

Cuando se instala y configura un sistema de medicién, se tienen que incorporar manualmente los
parametros importantes del sensor, tales como el rango, sensibilidad y factores de escala, en orden
para que el software convierta e interprete correctamente los datos del sensor.

Los sensores son componentes directos de la interfase con la red DeviceNet sin necesidad de
emplear bloques de E/S adicionales ni adaptadores. Ademas de la indicacion de encendido/apagado
estandar, proporcionan funciones de logica y diagndstico Las funciones légicas incluyen contadores,
temporizadores y deteccion de movimiento mientras que los diagndsticos advierten respecto a
caracteristicas inestables de la aplicacion.

En este caso, el sensor ultrasénico Boletin 873C produce una salida de diagndstico cuando el objeto
estd demasiado cerca de la cara de deteccion o en el borde exterior del margen de deteccion. Ademas,
los sensores DeviceNet de Allen-Bradley pueden configurarse para los modos de estroboscopio o
cambio de estado (COS), salidas normalmente abiertas o0 normalmente cerradas (operacién por luz u
operacion por oscuridad para sensores fotoeléctricos) y salida discreta o analégica. Esta flexibilidad
permite configurar un sensor para una variedad de aplicaciones.

Se puede asignar a los sensores DeviceNet cualquier direccion de nodo entre 0 y 63. Aunque que la
velocidad en baudios de un sensor se determina automaticamente cuando éste se afiade a la red (auto
baud), también puede programarse manualmente a 125, 250 6 500 kb/s.

Especificaciones

Interfase directa a la red DeviceNet.

Protocolos de estroboscopio y COS.

Deteccion de auto baud.

Parametros de operacion configurables a través de la red.
Diagnésticos avanzados.

Funciones de temporizacion y conteo integrdas

Opciones de conexiéon mini, micro o cable

21



2.6.1 Medicién de nivel

El nivel se define como la altura que llena un material o liquido, por ejemplo, en un tanque o un depdésito
—en el caso de este proyecto un silo—. Generalmente, la posicion de la superficie se mide respecto a
un plano de referencia, generalmente el fondo del tanque. Si la superficie del producto no es plana
(p.ejem., con espuma, ondas, turbulencias, o material granoso) el nivel se define generalmente como
la altura promedio de un area limitada.

Existen varios métodos clasicos y modernos para medir el nivel en tanques de proceso y almacenaje
en las industrias quimicas, petroquimica, farmacéutica, agua, alimenticia, en tanques mdéviles en los
vehiculos y las naves, pero también en depdsitos naturales como los mares, las presas, los lagos, y
los océanos. Las alturas tipicas en tanques son aproximadamente entre 0,5 my 40 m.

Dos diversas tareas pueden ser distinguidas: (1) mediciones de nivel continuo (indicador de nivel,
LI), y (2) interruptores de nivel (LS) (p.ejem., una alarma detectora de nivel para evitar el sobrellenado).
La figura 11,1 muestra el principio de operacion de la medicion de nivel. Cada sistema continuo se
puede también utilizar como interruptor programable. Muchos dispositivos medidores de nivel se
montan encima del tanque y miden primero la distancia d entre su posicién de montaje y la superficie
del producto. El nivel L entonces se calcula, definiendo la altura h del tanque como constante menos
la distancia d, como se muestra en la Figura 2.7 y expresado como:

L=h-d

bjtransductor para
medir Nivel ¢y sensor intrusa

interruptar d
de nivel

Y
plano de referencia

Sensar
al de
bioton

Figura 2.7 representacién de un tanque con un liquido o un material solido (area tramada), el producto sera
medido. El sensor de nivel puede ser montado (a)entrando en contacto con el producto en el fondo, (b) con un
transductor en la tapa, (c) con un sensor intruso u (d) en los lados como un interruptor de nivel.
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2.6.1.1 Mediciones en tiempo de vuelo (Time-of-Flight Measurement)

Una medicion indirecta de nivel es evaluar el tiempo de vuelo de una onda que se propaga a través
de la atmésfera sobre el liquido o sdlido. Esto es principalmente una medicién de distancia; el nivel se
puede entonces calcular por consiguiente. El aumento en la demanda de la industria para los sistemas
continuos no intrusos de nivel ha sido instrumental en la aceleracion del desarrollo de tecnologias
usando mediciones de tiempo de vuelo.

Principio basico:

Aunque diferentes tipos de ondas fisicas (acusticas o electromagnéticas) son aplicadas, el principio
de todos estos métodos es igual: una sefial modulada se es emitida como una onda hacia el producto,
se refleja en su superficie y es recibida por un sensor, que en muchos casos es igual, (p.ejem., el
transductor piezoeléctrico ultrasénico o la antena de radar). La Figura 2.8(a) muestra el principio de
operacion. El sistema de medicion evalua el tiempo de vuelo t de la sefal:

2
f_v

donde v es la velocidad de la propagacion de las ondas y d la distancia que recorre.

Puede generar una vez un pulso no modulado, una explosion modulada como en la Figura 2.8 a.
sefial transmitida:
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Figura 2.8 a. Debido a la velocidad de propagacion v, hay un retraso que se mide entre la emision y el
recepcion de la sefial. Este ejemplo es caracterizado por una explosion modulada.

v

Emisor Feceptar

Figura 2.8 b. Representaciéon de una medicién de tiempo de vuelo. El emisor se acopla a una onda (ultrasénica
o electromagnética) en la atmdsfera en que se propaga la onda hacia el concreto. Esta superficie refleja la
onda y un sensor recibe la sefial.
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2.6.1.2 Método ultrasonico

Las ondas ultrasénicas son ondas acusticas longitudinales con frecuencias de alrededor 20 kiolohertz
(kHz). Para la medicidn de nivel las ondas ultrasonicas necesitan un medio de propagacion, como la
atmosfera sobre el producto que es medido. El sonido se propaga con una velocidad de alrededor de
340 m/s en el aire; pero este valor es altamente dependiente en la temperatura y la composicion del
gas y también en su presion. En vacio, las ondas ultrasénicas no se pueden propagar. En la practica,
el cociente de la reflexidén es casi 100% en la superficie del producto (p.ejem., en las transiciones gas/
liquido o gas/solido). Los transductores piezoeléctricos se utilizan como emisor y detector para ondas
ultrasénicas, una membrana acoplada a la atmdsfera. El sensor esta instalado como en la Figura
2.8(b), la forma de la sefial es como en la figura 2.8(b). La calibracién de nivel es, en principio, también
posible con el sonido audible de 16 Hz a 20 kHz u ondas infrasénicas menores de 16 Hz.

Otro procedimiento es propagar las ondas dentro del liquido por un sensor montado en el fondo del
tanque. La velocidad del sonido en el liquido se debe conocer, considerando la dependencia en la
temperatura y del tipo de liquido. Este método es similar a un eco de sonar en las naves para medir
la profundidad del agua.

2.6.1.3 Sensor utilizado

Para medir el nivel de llenado de concreto en los silos, el sistema de medicion de nivel sera ultrasonico,
estara formado por dos elementos: Una “Sonocelda” suspendida sobre el material en el silo y un
dispositivo Transmisor/Receptor.

El sistema transmite y recibe ondas de  ultrasonido dirigidas al material,
midiendo el tiempo de transito para asi determinar el nivel de concreto.

Las “sonoceldas” alcanzan rangos de 4.5 - 20 m, lo que permite monitorear el limite de nivel de llenado
de concreto en el silo. Son resistentes a ambientes con alta concentracion de polvo, como minas,
plantas cemento y concreto, son aplicaciones ideales para los sistemas de medicion por ultrasonido.

Principio basico. Los sensores ultrasonicos funcionan emitiendo y recibiendo ondas de sonido de alta
frecuencia. La frecuencia generalmente es de aproximadamente 200 kHz, un valor demasiado alto
para ser detectado por el oido humano.

Onda de sonido

)

Sensor

Figura 2.9 sensor ultrasénico
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Modos de operacion

Hay dos modos basicos de operaciéon: modo opuesto y modo difuso (eco).

En el modo opuesto, un sensor emite la onda de sonido y otro, montado en posicion opuesta al emisor,

?nmmm;]

Figura 2.10 Modo de operacién opuesto

En el modo difuso, el mismo sensor emite la onda de sonido y luego escucha el eco que rebota de
un objeto.

Cinda emitida
N
!
Onda dz eco Objetoa

detactar

Figura 2.11 Modo de operacion difuso
Margen de deteccion

El rango de deteccion es la distancia dentro de la cual el sensor ultrasonico detectara un objeto bajo
fluctuaciones de temperatura y voltaje.

Diana estandar

T

Margen
da

dateccion

_L Zona
E ciega

Sensor ultrasdnico
tipo difuso

Figura 2.12 Margen de deteccion
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Zona Ciega

Los sensores ultrasénicos tienen una zona ciega inherente ubicada en la cara de deteccion. El tamafio
de la zona ciega depende de la frecuencia del transductor. Los objetos ubicados dentro de la zona
ciega no se pueden detectar de manera confiable.

2.6.1.4 Consideraciones sobre el objeto

Se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas de los objetos cuando se usan sensores ultrasénicos.
Estas incluyen la forma, el material, la temperatura, el tamafio y la posicion del objeto. Los materiales
suaves tales como telas o caucho esponjoso son dificiles de detectar por la tecnologia ultrasénica
difusa porque no reflejan el sonido adecuadamente.

El estandar para un sensor ultrasénico tipo difuso esta establecido por el estandar de la Comision
Electrotécnica Internacional IEC 60947-5-2. El objeto estandar tiene forma cuadrada, un grosor de
1 mm y estd hecho de metal con acabado laminado. El tamafio del objeto depende del margen de
deteccidn. Para los sensores ultrasonicos de modo opuesto, no hay un estandar establecido.

Margen
da
Zoma dsteccion
ciega

Figura 2.13 Margen de deteccion

Los objetos estandar se usan para establecer los parametros de rendimiento de los sensores. El
usuario debe tener en consideracion las diferencias de rendimiento debido a objetos no estandares.

Para el sistema seleccione el sensor ultrasonico Boletin 873C que tiene la capacidad de detectar
objetos sdlidos y liquidos desde una distancia de 4.5 hasta 60 m. El Boletin 873C viene en una de
dos versiones: una unidad de supresiéon de fondo con salida de voltaje analégico o un modelo difuso
estandar con una salida digital.
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2.6.2 Medicion de peso

En aplicaciones de control, los sistemas de pesaje son utilizados en sistemas estaticos y dinamicos.
Algunos sistemas se interconectan con las computadoras para la integracion a la base de datos
y usando técnicas basadas microprocesadores para proporcionar entradas de datos del peso de
materiales. Para enviar la informaciéon del peso a las computadoras, se utilizan acondicionadores de
sefal para permitir la comunicacién directa de la celda de carga senal analdgica a una sefal digital
para su posterior procesamiento en la TAD .

Un sistema entero ser puede construido, de una sola pieza a la vez, de los mdédulos basicos.
Las partes del sistema incluyen:

Celdas de carga

Cable

Caja de conexiones (que incorpora las senales de la celda de carga hasta una salida),
Instrumentacion (indicadores, acondicionadores de seial, etc),

Principio basico. Una ceda de carga se clasifica como transductor de fuerza. Este dispositivo convierte
la fuerza o el peso en una senal eléctrica.

La galga de tension es el corazén de una celda de carga. Una galga de tension es un dispositivo que
cambia su resistencia cuando se tensiona. Las galgas se desarrollan de una hoja metalica ultrafina
sometida a un tratamiento térmico y quimicamente se enlazan a una capa dieléctrica fina. los
‘remiendos de la galga” entonces se montan al elemento de la tensidon con pegamentos especialmente
formulados. La colocacién exacta de la galga, procedimiento de montaje y los materiales utilizados
tienen un efecto en el funcionamiento de la medicion total de la celda de carga.

COMmpresian
strain gauge

Fatch

tensidn
strain gauge

Figura 2.14. Partes que constituyen una celda de carga.
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Cada patch de la galga consiste en uno 0 mas alambres finos cementados a la superficie de una viga,
de un anillo, o de una columna (el elemento de tensidén) dentro de una celda de carga. Mientras que
la superficie a la cual se une la galga se filtra, los alambres se estiran o comprimen cambiando su
resistencia proporcional a la carga aplicada. Unas o mas galgas de tension se utilizan en la fabricacién
de una celda de carga.

Las multiples galgas de tensidn son conectadas para crear una configuracion de puente de
Wheatstone. Cuando un voltaje de entrada se aplica al puente, la salida se convierte en un voltaje
proporcional a la fuerza en la celda. Esta salida se puede amplificar y procesar por la instrumentacién
eléctrica convencional.

Figura 2.15 configuracion puente de Wheatstone.
Caracteristicas clave de las celdas de carga son:

(a) Rango de carga 5 N — 40 MN.

(b) Exactitud 0,01 a 1,0 por ciento.

(c) Construccion rugosa y compacta.

(d) No tiene piezas méviles y genera una desviacion insignificante bajo carga.
(e) Herméticamente sellada y con compensacion térmica.

(f) Alta resistencia a las cargas y sobrecargas
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2.7 Cableado de campo y comunicaciones

El cableado de campo representa la conexion fisica de los transductores y sensores al hardware
de acondicionamiento de sefial y/o hardware de adquisicion de los datos. Cuando el hardware de
acondicionamiento de sefal y/o hardware de adquisiciéon de datos se localiza remotamente en una
PC, entonces el cableado de campo proporciona el enlace fisico entre estos elementos de hardware
y el host de la computadora. Si este enlace fisico es una interfase de comunicaciones RS-232 o
RS-485, entonces este componente de cableado de campo se conoce a menudo como cableado de
comunicaciones.

Puesto que el cableado de campo y el cableado de las comunicaciones representa a menudo
fisicamente el componente mas grande del sistema total, es el mas susceptible a los efectos del ruido
externo, especialmente en ambientes industriales hostiles. La correcta puesta a tierra y el blindaje del
cable es necesario para la reduccién de los efectos del ruido. Este componente pasivo del sistema de
adquisicién de datos y control se pasa por alto a menudo como componente integral importante, dando
por resultado un sistema que da un resultado inexacto o no fiable debido a las técnicas incorrectas del
cableado.

2.8 Acondicionamiento de senal

Las senales eléctricas generadas por los transductores necesitan a menudo ser convertidas a una
forma aceptada por el hardware de adquisicion de datos, particularmente el convertidor A/D convierte
los datos de la senal al formato digital requerido. Ademas, muchos transductores requieren una cierta
forma de terminacion de la excitacion o del bridege para la operacién apropiada y exacta.

Las tareas principales realizadas por el acondicionandor de sefial son:

Filtrado
Amplificacion
Aislamiento
Excitacion

Las cuales se describe a continuacion:
Filtrado

En ambientes ruidosos, es muy dificil para las sefiales muy pequefas ser recibidas por los sensores
tales como termopares y galgas de tensién (en el orden de milivolts), sobrevivir sin los datos del
sensor que son comprometidos. Donde esta el ruido del mismo o mayor orden de la magnitud de la
sefal requerida, primero se debe filtrar el ruido hacia a fuera. El equipo de acondicionamiento de sefal
contiene filtros pasa bajas disefiados para eliminar altas frecuencias de ruido que puede conducir a
datos inexactos.
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Amplificacion

Teniendo filtrada la sefial de entrada requerida, esta debe ser amplificada para aumentar la resolucion.
La resolucion maxima es obtenida amplificando la sefal de entrada de modo que el balance de maximo
voltaje de la sefal de entrada iguale el rango de la entrada del convertidor de analdgico a digital (ADC),
contenida dentro del hardware de la adquisicién de datos.

La colocacion del amplificador al final del sensor fisicamente hace posible reducir los efectos del ruido
en las lineas de sefales entre el transductor y el hardware de adquisicion de datos.

Linealizacion

Muchos transductores, tales como termopares, muestran una relacién no lineal a la cantidad fisica
que se requieren medir. El método de linealizar estas sefales de entrada varia entre los productos de
acondicionamiento de senal. Por ejemplo, en el caso del termopar, proporcionando el hardware para
amplificar y para linealizar la sefial en al mismo tiempo.

Un método mas barato, mas facil, y mas flexible es proporcionado porlos productos de acondicionamiento
de sefial que realizan la linealizacion de la sefal de entrada usando software.

Aislamiento

El equipo de acondicionamiento de sefial también se puede utilizar para proporcionar el aislamiento de
las sefales del transductor a la computadora donde hay una posibilidad de transitorios de alto voltaje
que pueden ocurrir dentro del sistema que es monitoreado, debido a una descarga electrostatica o
averia eléctrica. El aislamiento protege al equipo de computo y operadores contra dafios. En resumen,
en donde un modo comun de voltaje el nivel es alto es necesario para una extremadamente bajo
modo comun de fuga de corriente, como para aplicaciones medicas, el aislamiento permite que las
mediciones obtenidas sean exactas y seguras.

Excitacion

Los productos de acondicionamiento de sefial también proporcionan la excitacién para algunos
transductores. Por ejemplo: las galgas de tension, termistores y RTDs, requieren sefiales externas de
excitaciéon del voltaje o corriente.

2.9 Hardware de adquisicion de datos

El hardware de adquisicion de datos y control (DAQ) se puede definir como un componente de
un sistema completo de adquisiciéon de datos y control, que realiza cualquiera de las siguientes
funciones:

e La entrada, procesamiento y conversion al formato digital, usando ADCs, de los datos de la
sefal analégica medida de un sistema o proceso - los datos entonces se transfieren a una
computadora para el despliegue en pantalla de la PC, almacenamiento y analisis.

e La entrada de las sefales digitales, que contienen la informacién de un sistema o proceso.
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El procesamiento, conversion al formato analégico, usando DACs, de sefiales digitales de
la computadora - el control analégico de sefales es utilizado para controlar un proceso del

sistema.

La salida de las senales del control digital

arametros de datos Rango Precision
edicion nivel 2.15m 0.3 %
Pesaje 2 toneladas 0.2%

Tabla 2.3 Especificacion de medicion de variables
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Capitulo
3

Comunicacion y Sincronizacién
en Tiempo-Real
de los Mecanismos

Introduccién

El término red industrial se refiere a la amplia variedad de hardware, software, protocolos usados
para comunicacion entre computadoras, sistemas de control y dispositivos utilizados en aplicaciones
de automatizacion industrial. Se diferencian con las redes corporativas utilizadas en ambientes “de
oficina” en aspectos como robustez, inmunidad al ruido, confiabilidad, etc.

En este capitulo se describe el modelo DeviceNET para redes comunicaciones. También se explican
las especificaciones que se deben conocer para conectar el PLC y sensores a una computadora.
Finalmente se mencionan las etapas de proceso de control.

3.1 Tecnologia fieldbus

Hay muchos tipos diferentes de redes industriales o tecnologia fieldbus en el mercado (ver tabla
3.1). La idea basica detras de este desarrollo es la creacion de un método de comunicacién digital
bidireccional, industrial estandar que permite la interconexion en red de multiples dispositivos e
instrumentos directamente en el campo, que puedan intercambiar informacién a la vez utilizando la
red, realizando funciones de control, monitoreo de procesos y estaciones de control con una HMI.

Estandar Tipo de fieldbus
ASI Sensorbus
CANOpen Devicebus
ControlNet Control
DeviceNET Devicebus
Ethernet Enterprise
FOUNDATION fieldbus |Fieldbus
Interbus-S Sensorbus
LonWorks Devicebus
Profibus DP Devicebus
Profibus PA Fieldbus

Tabla 3.1. Tecnologia fieldbus existentes
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Tipos de fieldbus

Sensorbus: Es una red de nivel muy bajo, usada generalmente para conectar sensores simples
de bajo costo, tales como interruptores on/off. Transmite muy pequenas cantidades de datos y
requiere muy poco procesamiento del sensor.

Devicebus: Una red de gran categoria, que provee servicios de comunicacion para pequefios
dispositivos estos pueden llevar a cabo multiples funciones y comunicar procesos e informacion
de diagnostico.

Fieldbus: Generalmente una extension (step up) de una red devicebus. Soporta la transmisién de
grandes cantidades de datos, pero generalmente corre a velocidades lentas de comunicacion y
requiere mas potencia de procesamiento en el dispositivo. Algunas tecnologias fieldbus también
soportan la distribucion de funciones de control directamente en el dispositivo.

Control: Red fijada primariamente en una comunicacion par a par entre dispositivos de control
de alto nivel, tales como PLC’s o controladores DCS.

Enterprise: Tradicionalmente la columna vertebral de la red para la compania donde existen los
datos de negocios. Predominan en este tipo TCP/IP en Ethernet.

3.1.1 Redes seriales

Serial es un protocolo de comunicaciones muy comun en PC’s e instrumentos. Las tres versiones
mas utilizadas son:

RS-232 (ANSI/EIA-232) ha sido el puerto estandar en PCs, aunque actualmente esta siendo
reemplazado por USB, y en el futuro quizas por Firewire. Utiliza conexion desbalanceada, referenciando
cada seial a la tierra del puerto. Otra caracteristica es que solamente soporta conexion punto a punto
(2 dispositivos).

RS-422 (EIA RS-422-A) es la conexion serial utilizada originalmente en las computadoras Apple de
Macintosh. Utiliza conexion diferencial, lo que mejora su inmunidad al ruido y permite extender el cable
mayores distancias soportando hasta 10 dispositivos.

RS-485 (EIA RS-485) es una red RS-422 mejorada, pues soporta hasta 32 dispositivos y define las
caracteristicas eléctricas necesarias para asegurar voltajes adecuados bajo maxima carga. Su alta
inmunidad al ruido, capacidad de multiples dispositivos y su sencillez (puede operar con dos o con
cuatro cables) la hacen muy utilizada en dispositivos industriales. Puesto que RS-485 es una version
mejorada de RS-422, todo dispositivo RS-422 puede ser controlado por una tarjeta RS-485. Existen
en el mercado conversores de RS-232 a RS-485.
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Ancho de banda RS-232 [ RS-422 [ RS-485
) kb/s | 10 Mb/s | 10 Mb/s
maximo # dispositivos 1 i 32

maxima longitud cable 15 m 1220 m | 1220 m

Tabla 3.2 relacion del ancho de banda

Ethernet Originalmente desarrollado por Xerox, Digital e Intel en la década de 1970, hoy es el
estandar IEEE 802.3, y es el tipo de red mas popular en aplicaciones de tecnologia informatica y
redes corporativas. Ethernet utiliza un protocolo de enlace CSMA/CD (Carrier Sense, Multiple Access,
Collision Detect) el cual, cuando una estacion esta lista para enviar los datos y detecta que la red esta
libre, publica su trama en la red con la direccion del destinatario. Todas las estaciones escuchan los
datos, pero solamente la destinataria responde. Este sistema es capaz de interrumpir la transmision
si detectd una colisidn, e intenta retransmitir los datos luego de una espera de tiempo aleatoria. En la
especificacion estandar IEEE 802.3, Ethernet trabaja a 10 Mb/s, su topologia es multimodo, y soporta
hasta 1,024 nodos en par trenzado, fibra 6ptica o cable coaxial.

Otras definiciones de Ethernet amplian sus caracteristicas a 100Mb/s, autonegociacion de velocidad,
y la nueva tecnologia Gigabit Ethernet amplia la velocidad hasta 1,000 Mb/s. Algunos medios fisicos
utilizados por Ethernet son cable coaxial, par trenzado, y fibra optica (definidos por 10Base5, 10Base2,
10BaseT, 10BaseF, etc.). Es importante entender que Ethernet define solamente la capa fisica y de
enlace, mas no el protocolo.

Aplicacion FTP DNS Telnet |HSE/FF
Transporte CP UDP

Red IP
Enlacelfisica [Leased [Ethernet [Tkn.Rg. [Internet

Tabla 3.3 Modelo OSl y su relacion con Ethernet

Aunque para ambientes corporativos las redes Ethernet pueden resultar muy econémicas y sencillas de
instalar, es necesario tomar en cuenta que para ambientes industriales es preferible utilizar elementos
mas robustos, lo cual encarece su costo. Sin embargo, la creciente cantidad de dispositivos que
soportan Ethernet, junto con la arquitectura de intercambio de datos como el protocolo de transmision
y control/Internet protocolo (TCP/IP) y el bus OPC (OLE for process control) hacen de esta red una
eleccion atractiva para sistemas donde se requiere conectividad abierta e interoperabilidad entre
sistemas y plataformas. Existen por ejemplo convertidores GPIB/Ethernet, RS-232/Ethernet, etc.
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3.2 Comunicaciones entre PC’s y AP’s

AP’s (Autématas Programables) son aquellos equipos que cumplen funciones de control automatico
de procesos. Esta clasificacion incluye:

e PLC’s (Controladores Légicos Programables).

e Controladores de Procesos, equipos de légica de control predeterminada con parametros
configurables por el usuario (lazos PID, control On/Off, etc.).

e Controladores de Tiempo Real (FieldPoint RT, tarjetas DAQ, PXI-RT).

e Sensores con capacidad de comunicacion o légica de control asociada (medidores de energia
eléctrica, valvulas y sensores inteligentes, etc.).

e Computadores equipados con el hardware y software necesarios para desempefiar funciones
de control.

Dada la aceptacién universal de estos dispositivos en todo tipo de aplicaciones que requieren
control automatico de procesos, es evidente la necesidad de conectarlos entre ellos para ampliar las
capacidades de control, y conectarlos a PC’s para crear sistemas de monitoreo, control interactivo,
cambio de parametros en linea , sistemas HMI y SCADA.

3.3 Especificaciones de comunicaciones

Para comunicar un PLC con un PC es necesario conocer las diferentes capas del modelo de
comunicaciones OSI que utiliza cada elemento de la red. En el caso mas general se tiene un AP (por
ejemplo un PLC) y se requiere conectarlo a un computador. Las tres “piezas” que se deben tomar en
cuenta para la conexién son:

1. Red Fisica - conectores, cables, adaptadores...
2. Protocolo - DeviceNET, ASCII, Modbus...
3. Driver - software que comunica el programa de aplicacion

El proceso de comunicacion es muy simple, solamente se requiere de PLC, Ethernet, Active X y una
PC con LabVIEW. Los ActiveX se programan bajo el uso de dos formas de informacion esenciales,
que son propiedades y métodos. Las propiedades aceptan los valores de entrada que ocupa cada
ActiveX. Los métodos son el conjunto de funciones que nos permiten manejar informacion del PLC. Es
importante enfatizar que cada ActiveX contiene diferentes métodos, los cuales deben ser operados de
acuerdo con la aplicacion que se tenga.
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Figura 3.1. Diagrama del proceso de comunicacion
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Cada |V utilizara un ActiveX que debe ser desarrollado para obtener el tipo de informacién que se
necesita, pero esto no significa que se deba de cambiar el orden del flujo del programa, solo se
necesita cambiar el método, para que de esta manera se genere un programa sencillo. Para utilizarlos
son necesarios dos pasos:

1. Registrar los ActiveX ante el sistema operativo.
2. Colocar los drives ActiveX en una carpeta especial dentro de LabVIEW para que estos puedan
ser llamados a través del contenedor de ActiveX.

En este caso, se utiliza un PC con LabVIEW y se quiere comunicar con un PLC

Allen-Bradley modelo 5 que tiene un puerto RS-485 (capa fisica necesaria: tarjeta PCI-485/2, cable
apantallado de 4 hilos + gnd) y que utiliza DeviceNet (protocolo). Para que LabVIEW hable DeviceNET
es necesario el Driver de comunicaciones (National Instruments OPC Industrial Automation Drivers).
Es necesario notar que algunos protocolos especifican también la capa fisica, pero en algunos casos
se requiere de un hardware especial.

3.3.1 Enlace y vinculacion de objetos (OLE-Object Linking and embedding)

Una arquitectura de documentos compuestos de Microsoft para su sistema Windows, creado en 1991
bajo el nombre “Object Linking and Embedding” (enlace y vinculacién de objetos), en realidad es un
estandar para compartir datos complejos entre aplicaciones. Mas tarde, bajo el nuevo estandar OLE
2.0, su nombre se redujo unicamente a las iniciales; actualmente sobrevive repartido entre diversos
nombres y tecnologias como COM, COM+, DCOM, ActiveX y ATL.

3.3.2 Modelo de objetos componentes (COM)

COM es un estandar de interfase binaria iniciado por Microsoft, pero ahora mantenido por un cuerpo
independiente de companias de software. Cada uno de estas compafias desarrolla y fomenta el
desarrollo de los componentes de software basados en COM porque soluciona muchos de los
problemas que han plagado el desarrollo del software por afios. Desde hacer un estandar industrial,
COM se ha aceptado extensamente a través de la industria del software.
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La raiz de COM comenzé con la tecnologia de objetos enlazados y embebidos 1 de Microsoft en
1988. Con esta tecnologia, se podria crear un documento compuesto: un documento que contuvo la
informacion formateada y colectada de diferentes fuentes. Por ejemplo, los datos de un documento en
formato Word de Microsoft podia importarse al contenido de una hoja de calculo Excel de Microsoft o los
graficos de Viso. Mientras que esta tecnologia se madurd, llego a estar claro que el problema es mas
general - las aplicaciones deben proporcionar servicios para otras aplicaciones. De esta realizacion
surgié COM. Porque COM define un modelo general para visualizar el software como servicios, puede
ser aplicado para desarrollar cualquier software. La tecnologia de objetos enlazados y embebidos 2,
ahora solo llamado OLE, fue el nombre dado a cualquier tecnologia basada en COM. Posteriormente,
Microsoft acuid el término ActiveX para referirse a tecnologias de Internet y aplicaciones basadas
en COM. Actualmente, la fundacion COM incluyen no solamente ActiveX y OLE, también muchas
aplicaciones de software, incluyendo Microsoft Office y componentes de sistema operativo.

3.3.3 ActiveX

ActiveX es el nombre que Microsoft ha dado a un grupo de tecnologias y herramientas “estratégicas”
orientadas a objetos. Su principal tecnologia es el Modelo de Objeto Componente (Component Object
Model, COM). Al usarlo en una red con un directorio y apoyo adicional, el COM se convierte en el Modelo
Distribuido de Objetos Componentes (Distributed Component Object Model, DCOM). El principal
objeto que uno crea al escribir un programa ejecutable en el entorno ActiveX es un componente, un
programa autosuficiente que puede ejecutarse en cualquier sitio en la red ActiveX (que es actualmente
una red que consta de sistemas tanto Windows como Macintosh). Este componente se conoce como
un Control ActiveX. ActiveX es la respuesta de Microsoft a la tecnologia Java de Sun Microsystems.
Un control ActiveX es aproximadamente el equivalente a un applet Java.

3.3.4 Bus OLE for process control (OPC)

El bus OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el campo del control
y supervisién de procesos, define una interfase de comunicaciones abierta y estandar basado en
tecnologias Microsoft COM, DCOM y ActiveX y cuya meta es comunicar dispositivos de campo como
PLCs, computadores, e incluso programas. Este estandar permite que diferentes fuentes de datos
envien datos a un mismo servidor OPC, al que a su vez podran conectarse diferentes programas
compatibles con dicho estandar. De este modo se elimina la necesidad de que todos los programas
cuenten con drivers para dialogar con multiples fuentes de datos, basta que tengan un driver OPC.

En realidad OPC es un conjunto de protocolos entre los que podemos destacar los siguientes:

OPC-DA (Data Access).- El original, sirve para el intercambio de datos a tiempo real entre servidores
y clientes.

OPC-AE (Alarms & Events).- Proporciona alarmas y notificaciones de eventos.

OPC B (Batch).- Util en procesos discontinuos.

OPC DX (Data eXchange).- Proporciona interoperabilidad entre varios servidores.

OPC HDA (Historical Data Access).- Acceso historico a datos OPC.

OPC S (Security).- Especifica cdmo controlar el acceso de los clientes a los servidores.

OPC XML-DA (XML Data Access).- Es una combinacién de OPC-XML (eXtensible Markup Language)
y OPC-DA.

OPC CD (Complex Data).- Permite a los servidores exponer y describir tipos de datos mas complicados
en forma de estructuras binarias y documentos XML.
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Utiliza una arquitectura cliente-servidor, en el que multiples clientes pueden acceder a diferentes
puntos de datos desde multiples fuentes incluyendo TAD’s y bases de datos haciendo compatible la
transferencia de datos a través de proveedores independientes de software y hardware.

Este estandar esta siendo mantenido por la Fundacién OPC. Entre las desventajas de este estandar
podemos mencionar el problema de la seguridad, que aun no esta resuelto y su dependencia del
mundo Windows.

Aplicacién de Software
HMIISCADA, planificacidén, optimizacidén

F 3 -~

k J Y

OPC Sistema SCADA monitor
A A
k4 L 4 1 I

PLC | [LabVIEW D5SC DAGQ | | DeviceNET

Figura 3.2. Estructura OPC en el sistema

LabVIEW soporta OPC como cliente y como servidor. Si se tiene un PLC cuyo driver es compatible
con OPC, la comunicacién esta garantizada (suponiendo que la red esta correctamente instalada). Asi
mismo, se puede equipar a LabVIEW con el conjunto de drivers OPC de National Instruments y asi
comunicarse con mas de 90 PLC’s de diferentes marcas y modelos.

3.4 Control en tiempo real RT

Aunque los PLC’s siguen siendo fundamentales en ambientes industriales, cada vez surgen nuevas
aplicaciones que requieren las caracteristicas de las PC’s como procesadores de punto flotante (en
contraste con la légica puramente digital de los PLC’s), RAM, comunicacién y publicacion de datos
en red, herramientas de software poderosas e interfases graficas mas avanzadas. Los sistemas de
control de tiempo real cumplen con las caracteristicas de robustez para ambiente industrial de los
PLC’s y con las ventajas de los PC’s.
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Es necesario entender algunos términos técnicos relacionados con los sistemas de tiempo real RT
(Real-Time) antes de explicar sus ventajas, equipos y aplicaciones. También es necesario aclarar que
utilizaremos términos en inglés por ser éstos los que se encontraran en bibliografia sobre el tema.

3.4.1 Concepto de tiempo real

Tiempo real es uno de los términos mas comunmente usados en la industria, pero su definicién es
ambigua. La mayoria de los ingenieros estan de acuerdo en que Tiempo Real significa “con retrasos
aceptables”. El término tiempo real duro comunmente se utiliza para definir a un sistema que debe
ejecutarse sin falla y cumplir con los requerimientos de tiempo real en todo momento. El error mas
comun es pensar que Tiempo Real significa en realidad, rapido; cuando de hecho, muchas aplicaciones
de adquisicion de datos y control tienen ciclos muy lentos. Los controladores de temperatura, por
ejemplo, comunmente muestrean y controlan la temperatura un par de veces por segundo. Asi que
para que el controlador de temperatura sea estable, debe ejecutar los lazos de control en el orden de
un par por segundo. Es el grado de inseguridad con cada tiempo de ciclo del lazo de control el que
define los requerimientos de Tiempo Real de un sistema.

Cuando hablamos de sistemas de Control RT, el concepto cambia. Una definicion valida es:
Respuesta de Tiempo Real es la capacidad de un sistema de responder a un evento o ejecutar
una accion de manera deterministica, confiable, y garantizada dentro de un periodo de tiempo
determinado.

Los parametros que caracterizan un sistema de control en tiempo real son los siguientes:

3.4.2 Tiempo del lazo de control

La mayoria de sistemas RT controlan un sistema fisico comparando el estado actual con el estado
deseado, y entonces estimulando el sistema fisico basandose en una légica de control. El tiempo

que toma ejecutar este lazo es el tiempo del Lazo de Control. Este varia segun las necesidades y
complejidad del sistema.
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Figura 3.3. Tiempo de lazo 250 ms

Determinismo. El determinismo mide la consistencia del intervalo de tiempo especificado entre
eventos. Es la capacidad de responder a eventos externos o ejecutar acciones dentro de un periodo
de tiempo determinado. Muchos algoritmos de control, como PID, requieren un comportamiento muy
deterministico. Por ejemplo, un péndulo invertido necesita intervalos de tiempo no sdlo cortos sino de
duracion muy precisa para mantener la estabilidad. Un sistema de tiempo real es muy deterministico,
o predecible.

Jitter. Todo sistema de control tiene un tiempo de duracion de lazo tedrico o deseado, pero en la
practica el lazo dura mas o menos tiempo. La diferencia de tiempo entre la duracion deseada y la
real es llamada Jitter (fluctuacion). Generalmente el sistema de control corre en forma ciclica, y cada
iteracion tendra su propio Jitter.
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Figura 3.4. Un Jitter del orden de los nanosegundos califica un sistema como RT, mientras sistemas operativos
gue no son RT tienen Jitters muy largos o ilimitados.

Latencia. Describe la cantidad de tiempo que le toma al sistema responder a un evento. Este concepto
es importante en respuesta a estados alarmas, los cuales no son periédicos sino randémicos. Un
sistema RT garantiza una latencia de “peor caso”, que es la respuesta mas lenta que puede existir.

3.4.3 Sistemas operativos en tiempo-real

“Hard Real-Time” y “Soft Real-Time”

Una aplicacién de tiempo real puede ser calificada segun su desempeno. Un sistema Hard RT debe
ser muy deterministico y nunca pierde un evento, como en el dinamémetro de un motor en el cual, si
se pierde un evento, la interpretacion de los datos sera incorrecta. Por otro lado, un sistema Soft RT
puede eventualmente perder datos sin provocar defectos en el funcionamiento, como en un control de
temperatura lento donde el control se basa también en datos histéricos
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El nucleo de una aplicacion de software RT es un sistema operativo de tiempo real (RTOS). Una de las
diferencias principales entre RTOS y de propdsito general es la capacidad de garantizar una latencia
de “peor caso”. En un OS(sistema operativo) de propdsito general, un evento entrara en una cola, pero
el sistema operativo lo tramitara solamente cuando haya terminado su tarea actual y cuando haya
tramitado todos los eventos anteriores de la cola. Estos OS tienen una latencia indeterminada. Por
otro lado, un RTOS puede detener el proceso actual para atender al evento dentro, asegurando una
latencia de “peor caso”.

Para que un sistema de control sea RT, todas sus partes deben serlo. Por ejemplo, LabVIEW corriendo
bajo Windows no garantiza correr en tiempo real, pues el tiempo de ejecucidon varia segun muchos
factores como solicitudes de interrupcién, entradas de teclado y raton, utilidades de disco, programas
corriendo detras, comunicaciones de red, etc. Se puede mejorar la respuesta del PC deshabilitando
todos los otros programas y drivers, e incluso desconectando los periféricos. Finalmente se puede
escribir drivers mas efectivos que

accedan directamente al hardware, pero aun asi, Windows tiene la capacidad de apropiarse de la
aplicacion de LabVIEW, aunque ésta corra con nivel de alta prioridad, de modo que todavia no se
garantiza la ejecucion en tiempo real. Por estas razones, Windows no es un sistema operativo de
tiempo real.

3.5 Red DeviceNet

A continuacién hago un breve analisis y justificacién, de la seleccion de utilizar el protocolo de red
DeviceNet.

DeviceNet fue desarrollado por Allen-Bradley a mediados de la decada de 1990, después paso a ser
una aplicacion de bus industrial abierta soportada por la ODVA (Open Device Vendedor Associaton).
Es un protocolo de red de comunicacion abierto, basado en la tecnologia de red controladora de area
(Controller Area Network-CAN), su capa fisica y capa de enlace se basan en el estandar ISO 11898, y
en la especificacion de Boch 2.0, ahora es un estandar oficial de CENELEC - EN50325.

Disenado para conectar dispositivos de planta tales como sensores fotoeléctricos, sensores
de proximidad inductivos, arrancadores de motor, variadores de velocidad, multiples de valvula e
interfases de operador a través de un sistema de E/S.

La red aumenta la cantidad y velocidad de informacion que fluye desde los dispositivos de planta hacia
los sistemas de control y tiene el potencial de reducir significativamente los costos de cableado. Se
pueden conectar hasta 64 nodos inteligentes (2.048 dispositivos) a una red DeviceNet con velocidades
de 125-500 kbps en distancias de 100-500 m. Una ventaja caracteristica de la red DeviceNet es
la capacidad de retirar y reemplazar dispositivos de la red con la alimentacion eléctrica conectada
y sin una herramienta de programacién. La red DeviceNet consta de un sistema de cableado que
proporciona alimentacién eléctrica y comunicacién a los nodos.
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Las caracteristicas de DeviceNet incluyen:

1. Bajo costo (basado en Cl CAN de bajo costo).
2. Alta velocidad. soporta 3 velocidades: 125Kbps, 250Kbps y 500 Kbps que se emplean para
resolver el 95% de los requerimientos industriales.

3. Confiable. Utiliza el protocolo CAN interactia con las capas de aplicacion en las que se ha
sometido a prueba para asegurar su confiabilidad.

4. Soporta hasta 64 nodos activos. En teoria, el nodo puede ser expandido usando el sistema de
puente (tal como puente de CAN/CAN u otro gateway).

5. Instalacion facil, utiliza el principio conectar y usar (Plug-and-Play).
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Figura 3.5. Configuracion de la conexién de nodos.

3.5.1 Principio de Operacion

DeviceNet es un protocolo de red basado en conexiones, es decir se requieren que todos los
dispositivos establezcan una conexidn antes de intercambiar la informacion. DeviceNet adopta el
dispositivo conectado al nodo y entabla comunicacion, es decir, la informacion se estructura en
diversos objetos. Los servicios (por ejemplo conseguir y fijar) se pueden aplicar a estos objetos al
extraer/cambiar esta informacion.

Cuatro objetos basicos se requieren para manejar este intercambio de informacion:

1. Identificar objeto. Informacién de la identificacion (tal como valores nominales, perfil del
dispositivo, revision etc.) de un dispositivo se almacenan en este objeto. Los usuarios pueden
identificar un objeto particular por remoto que sea el acceso a este objeto.
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Ruta del Mensaje (Message Router). Este objeto maneja los mensajes explicitos recibidos

ruteando a los objetos apropiados a su destino.

Objeto DeviceNet. Este objeto almacena toda la informacién relacionada con DeviceNet, por

ejemplo, identificacién del MAC y velocidad.

Objeto de la Conexion. Este objeto maneja la conexion del modulo, tal como mensajeria

explicita o mensajeria de E/S.
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Cada objeto tiene sus propios parametros llamados atributos (tales como ID
del fabricante). Estos atributos gobiernan el comportamiento de un dispositivo.
Cuando se ha establecido una conexion, todos los datos intercambiados a través
de esta conexion seran manejados por el caso correspondiente de la conexion.

3.5.2 Fuente de alimentacion

Se utilizara una fuente que proporciona energia a la red, de 24V CD para los dispositivos
conectados. Es una fuente de alimentacion de UL/CSA class-2, basandome en los requerimientos
del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC) para un bus de energia tal como el sistema de cable de la red
DeviceNet.

Voltaje Entrada, Nom. 120/230V ca
Rango Voltaje Salida 104...126.5V ca
207...257V ca
Entrada Real Potencia, Max. 178 W
Potencia de Entrada aparente, Max. 221 VA
Carga Transformador, Max. 445 VA
Corriente de Salida Utilizada 5.25A@ 24 V dc
Frecuencia 48...62 Hz
Dimensiones (WxHxD), Approx. | 279 x 127 x 165 mm
(11 x5x6.5in)
Peso 6.2 kg (13.51b)

Tabla 3.3. Especificaciones de alimentacion
3.5.3 Configuracién

La configuracion de un dispositivo se puede dividir en dos areas. La primera area es el ajuste de
los parametros relacionados con la comunicacién de la red DeviceNet. Estas son la velocidad y la
identificacion de los dispositivos muchos fijan estos parametros con interruptores mecanicos mientras
que otros pueden permitir el acceso via acoplamiento. La segunda y mas grande area a configurar es
el ajuste de parametros relacionados con la aplicacién.

Mensaje explicito y mensaje de E/S
El mensaje explicito es el mensaje que contiene la informacion (fabricante, parametros, etc.) de un
modulo. Esta informacion es comparativamente menos importante que el mensaje de E/S, por lo

tanto se envia via un identificador mas alto de CAN (600-7BF (hexadecimal) Hex) de modo que no
interfiera el intercambio del mensaje de E/S en el bus.
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El mensaje de E/S es el mensaje que contiene la informacion en tiempo real de E/S de un mddulo.
Para alcanzar el “tiempo real”, este el mensaje se debe enviar tan rapido como sea posible, por lo tanto
se envia via un identificador mas bajo de CAN (000-3FF Hex) que el mensaje explicito.

3.5.3.1 Cableado

DeviceNet define las longitudes de cable maximas (los cables del tronco y drop) para asegurar la
propagacion transmisién de mensajes de falla dentro de la regién aceptable. Los limites superiores
de la longitud del cable del tronco y de cable de drop se enumeran como sigue:

Velocidad Cable Grueso 100% | Cable delgado100% [ Cable Plano
125 Kbps 500 metros 00 metros 420 metros
250 Kbps 250 metros 100 metros 200 metros
500 Kbps 100 metros 100 metros 100 metros

Tabla 3.2. Especificacion de la longitud de cable del tronco

Velocidad | Maximo |Acumulativo
125 Kbps | 6 metros | 156 metros
250 Kbps | 6 metros | 78 metros
500 Kbps | 6 metros | 39 metros

Tabla 3.3. Especificacion de la longitud de cable de drop

3.5.3.2 Dispositivos UCMM

Los dispositivos Administrador de mensaje no conectado (UCMM-UnConnected Message Manager)
son dispositivos capaces de intercambiar datos en el modo par a par. En otras palabras, un dispositivo
puede tener diversas conexiones con diversos dispositivos al mismo tiempo.

Los UCMM son dispositivos que no son capaces de funcionar en modo par a par. Estos dispositivos
se refieren normalmente como “Group 2 Only server “ 0 “Group 2 Only slave”. Estos dispositivos no
pueden tener conexiones con mas de un dispositivo (maestro). En otras palabras, puede ser poseido
(asignado, o conectado) por un y solamente un dispositivo maestro a la vez, y cualquier informacién
sera intercambiada solamente entre el dispositivo y su dispositivo maestro.
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3.6 Integracion del PLC

El PLC procesa las entradas de la retroalimentacién del sensor, soluciona la l6gica programada vy
controla el equipo (motores del movimiento, bomba hidraulica y actuadores) actualizando las salidas
que controlan los actuadores eléctricos de las valvulas. Las valvulas controlan el indice del flujo
del liquido hidraulico, los solenoides hidraulicos, a los actuadores que activan (abierto/cerrado) las
aberturas de los silos.

En la tarjeta central de control (basado en la unidad del PLC) las entradas y los controles del equipo
producen sefales de control analdgicas en las salidas. El receptor final de esas sefiales de control son
los actuadores eléctricos de las valvulas, que controlan (abrir/cerrar) el nivel de fluido de las valvulas
hidraulicas que activan las aberturas de los silos, la rotaciéon de la maquina del mezclador y otros
procesos.

3.6.1 Arquitectura

Un PLC es una maquina industrial susceptible de ser programada al estar basado en un sistema de
microprocesador dotado de un hardware estandar independiente del proceso a controlar. Se adapta
a tal proceso mediante un programa de usuario especifico (software), escrito en algun lenguaje de
programacion y que contiene la secuencia de operaciones a realizar.

El programa, realizado y depurado en una unidad de programacién propia o ajena al PLC, se incorpora
a la memoria de programa del mismo, para su ejecucion por la Unidad Central de Proceso (CPU) del
PLC. La secuencia de operaciones del programa se realiza sobre sefales de entrada y salida del
proceso, llevadas al bus interno del PLC a través de las correspondientes interfases de entrada y salida
(E/S). EI PLC controla las senales de salida segun el programa de control previamente almacenado
en su memoria de programa, a partir del estado de las sefiales de entrada. Los tipos de interfases de
E/S son muy variados, segun las caracteristicas de las sefiales procedentes del proceso o las que se
van a aplicar al mismo (sefales analdgicas de tension o corriente, pulsos de 0/5 V, 0/24 V, tensiones
alternas 110V, 220 V, tensiones continuas 12/24/48 V, etc).

En la mayoria de los PLC’s, el numero (hasta la capacidad permitida por la CPU), tipo y ubicacion de
las interfaces lo define el usuario, adaptando asi el PLC, junto con su programa, a las necesidades de
Su proceso.

Las senales de entrada del sistema a controlar son las procedentes de elementos digitales, como
interruptores, finales de carrera y detectores de nivel, o analégicos. Ejemplos de sefiales de salida son
las 6rdenes digitales todo o nada o analdgicas en tension o corriente, que se envian a los elementos
indicadores y actuadores del proceso, tales como lamparas, contactores, valvulas, etc.
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3.6.2 Seleccion

La informacién basica que se necesita para seleccionar un PLC, se puede obtener haciendo unas
pocas, pero bien enfocadas, preguntas sobre el proceso.

A continuacion menciono estas preguntas y cual es la informacién que obtuve a razén de las
necesidades de la aplicacion del proyecto.

1. ¢ Cuantos instrumentos de medicion hay en le proceso?
Cuando hablo de instrumentos de medicion, hablo de todos aquellos elementos que se utilizan para
obtener datos del proceso.

Los datos del proceso que se usan en el 80% de las aplicaciones de control son: presion, caudal y
nivel. Otros datos menos frecuentes son: Densidad, Humedad relativa, nivel, pH, torque.

Los instrumentos de medicion tienen en comun, que utilizan una senal que varia en forma continua,
dentro de un rango de valores predeterminados. Las mediciones que varian de esta manera, reciben
el nombre de sefiales analdgicas.

Se llaman sefiales analdgicas, porque toman un valor “eléctrico” analogo al valor fisico que estan
representando.

La respuesta a esta primera pregunta, nos permite averiguar cuantas “Entradas analdgicas” vamos a
necesitar en el PLC y que tipo de entradas seran.

En nuestro ejemplo hemos hablado de 2 medidores de nivel y 2 basculas de pesaje. Esto nos da un
total de 4 instrumentos de medicién.

Por norma , los instrumentos de medicion entregan una sefial analégica de 4-20 mA. En un menor
numero de ocasiones entregan una sefial de 0-10 Volts.

Con ambos datos —numero y tipo— se puede determinar el tipo y numero de Entradas analdgicas que
necesitara el PLC.

2. ¢ Cuantos elementos para regulacion hay en el proceso?
El mas comun de los elementos de regulacién o de control de procesos, es la valvula de control.
Las valvulas se usan para regular la alimentacion de concreto en los silos a través de bombas de
alimentacion, y controlar el nivel de concreto que entra en los silos.

Para operar las valvulas de control utilizaremos sefnales de 4-20 mA

La respuesta a esta pregunta nos permite averiguar cuantas salidas de regulacion o “salidas
analdgicas”, vamos a necesitar en el PLC y que tipos de salidas seran.
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Con ambos datos —numero vy tipo- se pueden determinar el tipo y numero de Salidas analdgicas que
necesitara el PLC.

3. ¢ Cuantas sefales de encender /apagar dara el operador a este proceso?

Como regla general, por cada sefial de medicion (sefial analdgica) que se recibe en un proceso, se
reciben 5 o mas sefiales de tipo encender /apagar.

Los silos tienen sensores medidores de nivel, son sensores ultrasonicos para usos industriales
(capaces de funcionar en ambientes hostiles), que detectan cuando el nivel ha llegado a su posicién.
Estos sensores son un ejemplo de sefales que pueden estar presentes o no. En general todos los
sensores de posicion modernos que usan transistores, usan niveles de sefial de 24 V de corriente
directa

La respuesta a esta pregunta, nos dira cuantas “entradas discretas” va a necesitar configurar el PLC.

En este caso el operador necesita iniciar el proceso mediante una sefal de encendido. Para casos
de emergencia necesitara apagar el proceso mediante un botéon de emergencia. Estos son solo dos
ejemplos de entradas discretas.

Con ambos datos —numero y tipo- se puede determinar el tipo y numero de Entradas Discretas que se
necesitara.

4. ; Cuantos dispositivos seran necesario Encender /Apagar durante el proceso?

Existen dispositivos en el proceso que requieren para su control, solamente una sefial de Encender
/Apagar. Estos a diferencia de los dispositivos de control de los que hemos hablado, no necesitan
sefales para regular su comportamiento en forma continua. La respuesta a esta pregunta nos dira
cuantos reles se necesitaran configurar en el PLC.

Los dispositivos que requieren salidas de reles son los motores, bombas del proceso alarmas y focos
indicadores.

Con ambos datos —numero y tipo- se puede determinar el tipo y numero de salidas Discretas que se
necesitara.

5. ¢ Es necesario comunicar los datos del PLC con otro dispositivo?

La respuesta a esta pregunta es si, y entonces tenemos que utilizar las capacidades de comunicacién
del PLC.

Un requerimiento muy comun es el registro de variables de proceso. Este registro permite
documentar el comportamiento del proceso y proceder a una revision posterior. La revision es
necesaria cuando se determina que un producto no cumple con las normas de calidad de la empresa
y se hace una revision de la forma en que se realiza su produccién.
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ElI PLC tiene 2 puertos de comunicaciones que son usados para enviar datos a la tarjeta de adquisicion
de datos conectada a la PC para realizar el procesamiento de la informacion.

3.6.3 PLC-5 Allen-Bradley

El PLC-5 es un sistema modular y este requiere un chasis de E/S modelo1771 que contiene varios

modulos. El chasis esta disponible en piezas de 1,2,4,8,12 y 16 modulos de slots. El backplane proporciona
una comunicacion entre la trayectoria de los modulos de E/S y cualquiera de los procesadores del modulo o el modulo

adaptador de E/S.

Los procesadores PLC-5 son procesadores de alta velocidad, de un solo slot por procesador
usados para el control y procesamiento de la informacion. Son disefiados para grandes aplicaciones
secuenciales y regulacion de control con E/S especializadas requeridas y/o la necesidad de coordinar
con otros procesadores y dispositivos.

El procesador es la parte inteligente del PLC. Tiene en su interior microprocesadores y memoria. En los
modulos, se debe ocupar el slot de la izquierda del chasis. En la memoria se guarda el programa actual
del PLC y también los datos necesarios para el funcionamiento de los contadores, temporizadores, etc,
y el estado de los contadores, relés internos, temporizadores, etc.

En el panel frontal tiene una serie de pilotos que indican el estado en que se encuentra. También hay
conectores que permiten comunicarse con los equipos de programacion, con la tarjeta de adquisicion
de datos, sensores y demas dispositivos conectados a la red del proceso. También existe una seccion
para la bateria, que es la que se encarga de mantener la memoria, cuando el procesador se encuentra
sin alimentacion. Un conmutador situado en el panel frontal del PLC- nos permite elegir entre el modo
PROG y el modo RUN.

El modo PROG, es cuando nos sera permitido programar el PLC.

El modo RUN, es cuando el PLC esta procesando, el programa.

También existe una posicion intermedia REM, que permite al sistema de programacion cambiar de un
modo a otro.

La fuente de alimentacién se encarga de convertir la tensidén alterna de entrada a las tensiones de
trabajo de los elementos del chasis.

En el resto de los slots disponibles en el chasis, se utiliza para poner los médulos como se requieren.
Los modulos pueden ser entre otros:

Entradas digitales o analdgicas
Salidas digitales y analdgicas
E/S combinadas
Comunicaciones

Contadores

Modulos de control de ejes
Regulacion

Pesaje

Funciones especiales
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3.6.4 Componentes del Sistema

El sistema de control de un PLC-5 consiste minimo de un modulo de procesador y los modulos de E/S
en un solo chasis con una fuente de alimentacion. Y hay que elegir el médulo de procesador con los
puertos de comunicacion a bordo necesarios.
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Figura 3.7. Un sistema pude consistir simplemente de un procesador independiente y los modulos de E/S en un
solo chasis.
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Los puertos universales On-board de E/S del scanner estan disponibles en el PLC-5. También hay
puertos disponibles On-board de E/S del scanner en el los procesadores del PLC-5. Ademas tiene
disponibles puertos On-board con protocolo ControlNet en procesador. Proporcionar un puerto del
scanner con una E/S que utiliza el protocolo DeviceNet en el sistema, con un mdédulo del scanner.
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Figura 3.8 Los procesadores multiples pueden comunicarse a través de redes; y E/S pueden ser distribuidas en
multiples plataformas en muchas locaciones conectados a multiples enlaces de E/S.

Los componentes o elementos del PLC-5 se muestran en la figura 3.9 en donde para su mejor
comprension se hace un despiece de los elemento internos.
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Figura 3.9. Elementos que forman el Sistema del PLC-5
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3.6.5 Configuracién

La configuracion del PLC, llamada arquitectura interna, como en todo sistema

microprocesador, incluye fundamentalmente los siguientes cuatro bloques basicos: una CPU o unidad
central de proceso, una memoria interna de trabajo (RAM), una memoria de programa (EPROM,
EEPROM), y las interfases de entradas y salidas conectadas al bus interno. A su vez, tanto la CPU
como la memoria de programa estan conectadas a dicho bus interno.

En esta configuracion, un puerto de ControlNet en el mddulo de procesador interconecta el
procesador al acoplamiento de ControlNet. En cada uno de los dos chasis telecontrol para el
procesador, un modulo adaptador para el chasis 1771-ACN15 de E/S que provee de los modulos
de E/S en estos chasis una interfase para el protocolo ControlNet. ElI procesador del PLC-5
monitorea/controla las E/S en su chasis local de E/S asi como las E/S en las posiciones remotas.

El mdédulo de fuente de alimentacién del chasis 1771 se conecta en una ranura (slot) del mdédulo
de E/S, o si se requiere se puede conectar una fuente de alimentacion independiente en el extremo
izquierdo de cada chasis 1771.

1771 chassis containing 1/O

modules and a PLC-5 processor

module with an on-board ControlNet

port to communicate with /O at remote locations.

ControlMet link provides the medium for /O communication between
the ControlMet /O scanner port and the ControlNet /O adapters.
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1771 cha tal fin]
( Pk { modules and a 1771-ACN15

modules and a 1771-ACN15
I/Q adapter module used to Vo adapjer mor_.luls used to
communicate with

-l communicate with the processor. o
the processor.

& Ot e
O O+ e

Figura 3.10. Configuracién del PLC-5

Las instrucciones del programa de usuario almacenado en la memoria de un PLC son ejecutadas
correlativamente generando unas ordenes o sefales de control a partir de las sefiales de entrada
leidas de la planta. Cuando se detectan cambios en las sefiales, el PLC reacciona de acuerdo con el
programa hasta que obtiene las érdenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente
a fin de conseguir el control actualizado del proceso.

Ademas de ejecutar las instrucciones del programa, el PLC realiza un conjunto de acciones que
aseguran su funcionamiento correcto: prueba de CPU y memoria,

comprobacion del reloj de guarda, etc. La secuencia o ciclo de operacion consta

basicamente de las siguientes etapas:

1. Prueba del sistema.

2. Lectura de senales desde la interfase de entrada.

3. Escritura de sefales en la interfase de salida.

4. Procesado del programa a fin de obtener las sefiales de control.
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Para reducir los tiempos de acceso a las interfases de E/S, la lectura y escritura de las entradas y
salidas involucradas se realiza a la vez, guardando las entradas leidas en una memoria temporal o
imagen de entradas a la que accede la CPU mientras ejecuta el programa, en tanto que los resultados
o sefales de control se van guardando en otra memoria temporal o imagen de salidas a medida que
se van obteniendo. Al terminar la ejecucién del programa los resultados se colocan de una sola vez en
la interfase de salida.

Aparte de las cuatro etapas descritas anteriormente, el PLC eventualmente puede establecer
comunicacién con periféricos exteriores, por ejemplo para sacar datos por impresora, comunicacion
con otros PLC’s o PC’s, conexion con la unidad de programacion, etc.

Las anteriores acciones, repitiéndose periddicamente, definen un ciclo de operacion que requiere un
cierto tiempo (dependiendo del numero de entradas y salidas, y de la longitud del programa) para
ser ejecutado, de modo que el PLC no puede responder en tiempo real a sucesos que ocurren en el
sistema exterior. Este tiempo sera determinante cuando con el PLC se pretendan controlar procesos
rapidos, con senales de muy corta duracion o alta frecuencia de conmutacion.

Los retardos aportados por entradas o salidas son debidos, respectivamente, al filtrado de senal que
incorporan (filtro pasa bajas), y a los tiempos de respuesta del interruptor (relé, transistor, etc.) o
convertidor digital/analégico. Para las entradas, los retardos tipicos oscilan entre 10 ms y 100 ms.
Para los tiempos tipicos, la frecuencia maxima de sefal de entrada queda limitada entre 100y 10 Hz,
de forma que cualquier sefal de frecuencia superior, o de periodo T menor que el tiempo de filtro, no
podra ser leida desde las entradas estandar del automata.

Los anteriores problemas debidos a los retardos pueden reducirse de las siguientes maneras:

- Para las entradas, con elementos de entrada de proceso rapido: filtrado débil asociado a programa
de ejecucion rapida, entradas detectoras de flancos o entradas de contador rapido.

- Para el tiempo de procesado del programa: escribiendo subprogramas rapidos contenidos en el
principal asociados a algun elemento de proceso rapido y activados periédicamente.

- Para las salidas: utilizando elementos semiconductores en sustitucidon de relés electromecanicos.
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En general se dice que un autdmata es capaz de controlar en tiempo real un proceso, cuando sus
tiempos de respuesta o retardo son muy pequenos comparados con los tiempos de reaccion del
mismo.

La configuracion del PLC es la estructura que tiene su sistema fisico (hardware), fundamentalmente la
unidad de control, el sistema de E/S y la memoria, de modo que pueda adaptarse a las caracteristicas
particulares de la aplicacion industrial en que vaya a usarse. Siendo la modularidad una de las
caracteristicas fundamentales de los PLC’s, la eleccién de la configuracién adecuada resulta facil al
ofrecer sus fabricantes una amplia variedad de modulos y ampliaciones.

En cuanto a la unidad de control las configuraciones son:

- Unidad de control compacta (control centralizado). Es el caso en el que una unica CPU gestiona
tanto el programa como las entradas y salidas asociadas, agrupadas en moédulos que contienen
exclusivamente interfaces E/S. Esta configuracién se usa en aplicaciones de poca complejidad, dando
lugar a los llamados micro PLC y mini PLC.

- Unidad de control modular (control distribuido). En aplicaciones de mayor complejidad, en lugar de
una unica CPU, existen varios modulos con tarjetas o unidades de proceso propias e incluso con sus
interfaces de E/S. Es lo que se

denomina estructura de multiprocesadores o con control distribuido. Cada procesador trabaja sobre
subprogramas (partes del programa de usuario) o especificamente sobre otras aplicaciones concretas (regulacion,
posicionamiento, etc.) con su propio programa de tratamiento.

En la estructura de multiprocesadores las unidades de proceso estan conectadas a una unidad central
(CPU maestra o principal) que gestiona el sistema en conjunto y permite el intercambio de datos
entre el resto de las unidades e interfaces. En algunas aplicaciones es interesante duplicar la CPU o
algun otro elemento del PLC, configuracion de seguridad, de modo que esta redundancia permite un
funcionamiento ininterrumpido aun en caso de averia, por conmutacion al elemento de reserva.

El sistema de entradas-salidas de un PLC es el conjunto de interfaces E/S que hacen posible la
conexiéon de la CPU con la planta y la identificacion de las sefiales de ésta mediante una tabla de
direcciones. Dada la modularidad caracteristica de los PLC’s, en casi todos ellos puede ampliarse
el numero de E/S mediante la conexion a la CPU de mddulos de expansion con interfaces de E/S
adicionales. En cuanto al sistema de E/S, las configuraciones pueden ser:

- Sistema de E/S centralizado. Es aquel en el que las interfaces de E/S se comunican con el PLC
directamente a través de su bus interno, o mediante un amplificador de bus si se emplea un bastidor
de expansion, pero sin mediar

procesadores de comunicacion.
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- Sistema de E/S distribuido. Es aquel en el que se necesitan procesadores de enlace de E/S conectados
sobre el bus interno para la comunicacion entre los modulos de E/S y la CPU. Estos procesadores de
enlace son los encargados de amplificar, serializar y transmitir las informaciones entre las expansiones
y la CPU del PLC base, mediante una linea comun. En funcién de las distancias de conexién y de las
prestaciones del enlace distribuido, éste puede ser local o remoto.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento (memorias), en general los PLC’s

disponen de suficiente memoria como para realizar el mando y control de la mayoria de los procesos
industriales, si bien en casos de aplicaciones con gran volumen de informacién a gestionar puede
ser necesaria la instalacién de una memoria de masa adicional que, conectada directamente a las
unidades de programacion y bajo el control de la CPU puede intercambiar datos con la memoria de
trabajo.

3.6.6 Direccionamiento de entradas y salidas

Cada uno de los slots del chasis es un grupo. En cada grupo puede haber un maximo de 16 entradas
y 16 salidas. Se llama Rack a un conjunto de 8 grupos.

El primer slot, al lado del microprocesador, es el 0 del rack 0, el siguiente el 1 el siguiente el 2, y asi
sucesivamente. El rack 0O tiene los slots 0 a 7, lo que hace un total de 8.

En cada slot se coloca una tarjeta de entradas o salidas. Su direccion esta formada por tres cifras. La
primera es un cero, la segunda es el nombre del rack y la tercera el numero del slot. Los slots 0y 1 no
esta disponibles porque en su lugar se encuentra la fuente de alimentacion.

Si en el slot 2 ponemos una tarjeta de 8 entradas sus direcciones corresponderan a 1:002, para
distinguir una entrada concreta, por ejemplo la 6 escribimos 0O:003. Si en el slot 4 ponemos una tarjeta
de 16 entradas, las ocho primeras seran 1:004/00 a 1:004/7 y las demas seran 1:004/10 a 1:004/17, es
se debe a que el direccionamiento se realiza en sistema octal.

3.6.7 Ciclo de Funcionamiento

Un ciclo de la operacion consiste en dos partes:

1. Scan de Entadas y Salidas
2. Scan de programa

En el sacan de Entradas y Salidas lo primero que hace el procesador es actualizar las salidas con

el estado de las tablas de salidas (archivo 0) que se han puesto a “1” 0 a “0” segun el programa.
Posteriormente el archivo de entradas (fichero |) es actualizado segun el estado de las entradas.
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En el scan de programa el microprocesador va procesando las instrucciones del programa y las va
ejecutando, actualizando tablas de datos.

3.7 Desarrollo del programa

El estandar IEC 1131-3 define 4 lenguajes que se pueden usar para programar PLC’s:

IL (Instruction List) Lista de Instrucciones

SFC (Sequential Function Chart) Diagrama de Funciones Secuenciales
LL (Ladder Logic) Ldgica de Escalera

FBD (Function Block Diagram) Diagrama de Bloques de funciones

En este proyecto se utilizo el lenguaje LL (Ladder Logic-Légica de Escalera). Este lenguaje fue creado
para que se hiciera mas facil a las personas con conocimientos de diagramas eléctricos, realizar la
programaciéon en PLC'’s.

El lenguaje utiliza descriptores graficos de elementos tales como contactos, bobinas y otros que
son comunes en los circuitos eléctricos. En su programacién utiliza declaraciones condicionales,
subrutinas y lazos FOR y NEXT. En la programacion de légica de escalera no se tienen variables,
se tienen registros. Hay cuatro clases de registros: X’s estos son entradas, Y’s estos son salidas, D’s
estos son datos, estos pueden ser formados por numeros reales y hexadecimales, finalmente R’s
estos son relevadores internos.

El PLC5 fue programado con el software Allen Bradley 6200 Series Programming. A continuacién
muestro el programa que ejecutara el PLC con el software de programacion:

1. Iniciar el software de programacién 6200 Series PLC5 Programming.

[CAE \ipds\ATTACH\PLCBMT.EXE IS
PLC 5 PROGRAMMING SOFTWARE

A 6200 Series Software Product
Copyright 1986, 1994, Allen-Bradley Company. Inc.
All Rights Reserved

Release 4.5
This software is licensed to: Company CEMEX
Serial Number: STOIDT4HS
Fri Sep 23. 2005 7:59:20 am
Terminal Address: 0 Current Device: Serial to PLC. KEfKF PLC Adress: 03

Press a function key

Online Online Offline Offline Who Sftware File Reports Compare Exit
Program Configr Program Program Configr Utils Syst
F1 F2 F3 F4 F5 Fb F? F8 F9 F10

Figura 3.11 Muestra de cdmo debe visualizarse el software en la pantalla al iniciar programacion del PLC. Para
revisar que el dispositivo este activo (Current Device) y la direccion del PLC (PLC Address) de ser necesario
hacer los ajustes correspondientes.
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2. Revisar si es posible poner en linea el sistema. Presionar < F2 > para
comprobar la configuracioén en linea.

[CAE AipdS\ATTACH\PLCB\T.EXE =1\l x
FLC 5 PROGRAMMING SOFTWARE
— ONLINE CONFIGURATION
F1 Fort COM1
F2 Comunication Port Serial to PLC, KE/KF]
F3 Baud Rate 19200
F4 Device Adress ooo
F% PLC Adress 003
Fb Parity None
I TSI, F7 Duplex Full
Fri Sep 23. 2001 Fg Error Check BCC :63:20 am
Terminal Addre F9 Save Configuration hdress: 03
F10 Mode Steup
—— ESC exits/AlL T-A aborts changes

Press a function key

Port Com Baud Device PLC Parity Duplex Error Save Modem

Port Rate Adress Adress Check Config Setu
F1 F2 F3 F4 F5 F& F? F& Fa F1

Figura 3.12 Muestra como debe visualizarse la configuracion en linea .

Presionar las funciones clave correspondientes para cambiar los ajustes en caso de ser necesario.
Estas configuraciones en linea deben ser idénticas en el modulo DSC de LabVIEW. Se deben anotar
los ajustes en linea de la configuracién para futuras referencias, en caso de se necesario.

3. Presionar < Esc > para volver al menu principal, después presionar < F1 > para ir al programa en
linea.

[CHE \ipds\ATTACH\PLCS\T.EXE =181x
PLC % PROGRAMMING SOFTWARE

A 6200 Series Software Product
Copyright 1986, 1994, Allen-Bradley Company. Inc.
All Rights Reserved

Release 4.5
This software is licensed to: Company CEMEX
Serial Number: STODT4HS

Press a function key

Online Online Offline Offine Who Sfiware File Beports Compare Exit
Program Configr Program Program Configr Utils Syst
F1 F2 F3 F4 F5 FB F? F& F9 F10

Figura 3.13 Muestra como debe visualizarse el programa al empezar a programar en linea. La luz del comm
en el PLC debe comenzar a centellear.
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4. Ahora se debe poder ver todos los archivos que estan instalados en la memoria del PLC. (estamos
asumiendo que el archivo del programa de l6gica de escala se ha creado y se ha cargado ya sobre el
PLC). Seleccionar el archivo para monitorear, presionar < F8 >,

[CAEAipdsS\ATTACH\PLCHMT .EXE =18]x
—PROGRAM DIRECTORY FOR PROCESSO0R: FRANSLAY [ ONLINE ]1—
File Name Type Size (words)
0 system 10
1 function chart b
2 MCP ladder h2

Press a function key or enter file number or name

>[
Program PLC-5f20E Series C Revision J Lhf20E Direct FRANSLAY
Proc Save Return Memory General Monitor Enter
Functions Restore to Menu Map Utility File Passwrd
F1 F2 F3 F6& F? F8 F10

Figura 3.14. Visualizacion de los archivos instalados en la memoria del PLC.

5. Presionar < F7 > para entrar en el submenu general de utilidades, después presionar < F4 > para
entrar y visualizar la descripcion del canal.

[CAEApdS\ATTACH\PLCBAIT.EXE =15 x
Channel Overview

Channel 0: [SYSTEM <POINT TO POINT >

Channel 1 1A: DH+

Channel 1 2B: SNANNER MODE

Channel 2: ETHERNET

Channel 3A: UNUSED

Press a function key or enter a value

>0
Program Forces: None Bf20E Direct FRANSLAY
Accept Channel HNode Channel Channel select
Edits Priv Priv Config Status Option
F1 F2 F3 F5 F? F10

Figura 3.15 Visualizacion de los canales de comunicacion.

Esto da la descripcion de diversos modos del comm. Por ejemplo, el canal 0 en el PLC esta
conectado con el puerto serial, el canal 2 a Ethernet, etc.
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6. Presionar < Esc > para volver al menu de utilidades general. Entonces presionar < F1 > para
visualizar el mapa de memoria.

[CAE \ipdS\ATTACH\PLCBAT EXE

DATA TABLE MAP

=8 =

FILE TYPE LAST ADDRESS SIZE <elements>» SIZE<words>»

[0 0 output 0:037 37 33 |
1 I input 1:037 32 38
2 S status 5:137 128 134
3 B binary or bit B3/15 1 9
4 T timer T4:0 1 9
5 C counter Ch:0 1 9
b R control REG:0 1 9
7 N integer N7:999 1000 1006
8 F floating point F8:0 1 8
9 unused 0 b
10 N integer N10:43 44 50

PROCESSO0OR MEMORY LAYOUT
2320 words of memory used in 12 data table files 68 words of memory used in 3
program files 13996 words of unused memory available

3(]
Program PLC-5f20E Series C Revision J 5/20E Direct FRANSLAY
Modify Create Delete
Priv DT File DT File
F2 Fb F?

Figura 3.16 Visualizacion del mapa de memoria del PLC.

Esta ventana enumera la disposicion de la memoria del PLC. Se pueden crear archivos nuevos en la
memoria aqui, pero para esto se tendra que estar en el modo de PROG. Fijar el modo de la pantalla
del programa en linea.

La programacion se realizo utilizando el lenguaje en la l6gica de escalera.

Las lineas de programa se llaman escalén (rung) y contienen las instrucciones de entrada y salida.
Las entradas permiten una comparacion o prueba de las condiciones y se obtiene el resultado de la
evaluaciéon. Habitualmente aparecen en la parte izquierda del escaldn.
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Escalén 1

Durante la ejecucién de cada instruccién de acondicionamiento, el bit direccionado se examina para
verificar su coincidencia con una condicidon determinada (activada o desactivada). Si se encuentra una
ruta completa de condiciones verdaderas examinadas, el escalén (RUNG) se establece en verdadero.
El escalén (RUNG) debe contener una ruta continua de instrucciones verdaderas desde el inicio del
escalon hasta la salida para que la salida se habilite.

First_S-:an
|S'|1 WOWE
| = Source 1
15 Dest  N7:0
Fushbutton Starting 0
F2 Intemal
76 M1 MICWE o
_| I—"l_,,IL | Source 5
1 1 Dest N7
Clear/Abort Graen 0
0F'-1:u1EI L*'1rr||%1 OP—1510 Only
Menu Enable
] N7
OP-1 :1 0 Onh-
IMenu Reh.lrn
M7
L L :) i
Status Registar
BD
N7T
—L L)y
Garean
L1 Lamp
MW7 T
C u :) il
Red
L2 Lamp
N7T
— LD,
Escalon 2

En este escaldn inicia la etapa de control del proceso, al arrancar la bomba de alimentacion los silos
(C51) retrasa el timer , y enciende hasta que se energiza la bomba y se registra como el bit de control
L1.

Pushbutton Grean Internal
F1 L1 Lamp Start
M6 W77 MR
| LA ¢ 1)
1 Iy = 10 - 1
Irternal
Start
M1
| 1
1
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Escalén 3

Inicio del control de lamparas. Este escaldn controla las lamparas del que indican el modo de inicio del

proceso.
Internal
Start

M1
| |

il low
L2 Lamp
(er;'-r Yellow Lamp (L2) set OM.

i L

Escalon 4

Yallow
LZF Flash
N7 Yallow Flash (L2F) sat G

i
L
e

,-1“5152 Resat Red Lamp (L3) OFF.

Arranque del timer de retardos. Este escalon se encarga del timer de retardos para el control de
sefales del sistema de control.

M7:11 M7 6 '[4:!]
|

System
Pushbutton Startup
Starting F2 Delay Timer

Starting input starts Delay Timer.

Tirmer On Delay

|
|I1 A7 o

Escaldon 5

Timer T4:.0 _CEN}

Time Base 0.01
Preset 200 —(ond

Accum 0

La alimentacion de concreto es bombeada hacia el silo A o hacia el silo B. La bomba puede operarse
en forma manual o en forma automatica, de acuerdo a lo seleccionado manualmente en un selector
local de salida sostenida (HS-7) el cual tiene 3 posiciones dentro, fuera y automatico. Cuando la
bomba esta funcionando se enciende una luz piloto roja (L-8) y cuando la bomba no esta funcionando

se enciende una luz piloto verde (L-8B).

Fump_ time

TE#00m s —

I

L]

TN

o [ —0O-

er =178

Fump_time

T#200m s —

b

TN

EMNOY _O—

o —Pump_timer D/
T =178
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Escalén 6

Funcionamiento del Sistema. Este escaldn controla el funcionamiento interno del sistema del

relevadores (registro C52) de control.

vatem Startup
Delay Tirmer Internal
Cone Systern Running - .. :
T40 fb]?’: 1 Set OM when timer T4:0 accumulative =
| 1 |_1) = preseat.
| 1 Ion oSl
I
|
Escalon 7

Este escaldn reajusta el control interno de los relevadores (N7:11/2)

Pushbutton System Startup Internal
F2 Del:_uly Tirmer Systemn Running
W76 4:0 711 Resat MN7T:11/2 Systemn Running control relay.
P [ ke &Y

| ! Ao w4

|

|

Escalén 8

Una vez que la bomba ha sido puesta en marcha continua operando hasta que aparezca la orden de
paro. Si mientras se esta bombeando hacia alguno de los silos la valvula de control correspondiente
pierde la condicion de completamente abierto o si la valvula del otro silo pierde la posicion de

completamente cerrada

Kiln Starting Pushbutton
Internal Fz
711 W76 WOVE Load message #7 to top line display registar
| ] Source 7 m+0.
| I 1y Diest M7:0
Systerm Funni .
ysterm Runnin
:ﬁlnternal g OVE Load message #8 to bottorn line display
711 Source registar m+1.
N Deat - N7:1
2 0
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Escalén 9

Este escalon es el Setpoint #1 Mensaje de controles que ejecutado cuando la funcion Select Bity
Menu Enabled estan encendidas y compara si el nivel es igual al establecido en el registro. La salida
despliega el mensaje: “Level (1-2): ©

“Arrow UP/DOWN = “

EQ
EN ENO—

slo 1_Lewel|
1o0.oon — 1M
silo_rnax
Ta.251

IN2

Function  pjany Enable Top Line
Select Bt jopoi510) _ Entrglenu

MTE M7 . :

I 1 | E,.:.QUL,-ICAEI.',.:-‘ NT:2 BOVE. g| Load integer value in K9=9.
I I Ig LTy SourceB '%' Dest NT0 Cutput top line message #9 selaction.
I 0
I H MOVE

Source 1o  Load integer value K10=10.
Dest M7 Cutput bottom line message #9 selection.

0
H MovE y ’ e
Source NT:21 Load value in storage register for Satpoint #1
0
Dest N?:E Output top line data for P current value.
SP1in
Procass
I ?;15 Set operator entry internal SF1 in Process.
—( 1 1
Wlenu
Enablz
MTT Reset ME control bit OFF.
—( L :] 7

Escalén 10

En este escalon volumen del concreto debe ser adecuada y debe mostrarse en el sensor de nivel SP-
1. Esta es una condicién que no esta enlazada a la operacién automatica y depende de la supervision
del operador antes de arrancar el sistema. El interruptor de presién PSL-6 localizado acciona la alarma
por baja presion PAI-6
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Process DA
M7 10 M7 6
| L | :

| I

‘ SP1 In Diata Availabla
| =]
|
|
[

Escalon 11

MOVE
Source NTZS

Dest  MNWT21

T
_&'-' 1

Intemal
Entry Complete
M0

L3,

Load bottom line data entry value.

Output to Setpoint #1 strorage register NT.21.

Load bottom line data entry value.

Output top line data for SP1 in process.

Resat operator entry internal contral relay

SP1in Process.

Sets Data Entry Complete internal contral

relay CN.

Este escaldn es el Setpoint #2 Mensaje de control. Donde el escaldn es ejecutado cuando la funcién
Select Bit y Menu Enabled bit estan encendidas y comparan el estado del nivel de los silos. La salida
despliega el mensaje: “state level (%): “

Function  pjenu Enable Top Line

Select Bit  (OP-1510) _Eptre/hdeny

MT:E MNTT EQLAL

] 1 | ] Sourced NT:2

1 I& 7 0
SourcebB 2

MOVE
Source 11

Dest M0

MOVE 1
Source 12

Dest M7
0

MOVE
Source N?if-g

Diest M7 2
= 0

MOWVE
Source

Dest M3
0

SP21In
Process

—C13,

Ienu
Enable

s

Load integer value in K11=11.

Output top line message #11 selection.

Load integer value K12=12.

Output top line message #12 selection.

Load value in storage register for Saetpoint #2

Output top line data for SP2 current values,

Load value in storage register for Setpoint #2

Output top line data for SP2 decimal point.

Set operator entry internal SP2 in Process.

Reset ME contral bit OFF.

“New level =
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Escalén 12

Almacenamiento de datos. En este escalon se almacenan los valores de entrada establecidos para el
Setpoint #2 después seran precedidos por los datos del siguiente ciclo en el proceso de control.

SP2in

Data Availabla
Process
W70

DA
M6
] 1 | |

1 = I MOVE

Source NT:S
Dest N?:E%

MOWVE
Source

M7 4
0

Dest  N7:2
i i

SP2in
Process

RN
L3,
temal

N7:10
L2

]

Escaléon 13

En tr}.-' Complete
n

Load bottom line data entry value.

Output to Setpoint #2 storage register NT.22,

Load bottom line data entry value.

Cutput top line data for SP2 in process.

Resat operator entry internal SPZ2 in Process,

Set Entry Complete intemal bit OM.

Setpoint #3 Mensaje de control. Este escalon es ejecutado cuando la funcion Select Bit y Menu
Enabled BIT estan encendidas y se compara si el estado es igual como el menu de la funcién 3 que

tiene que ser seleccionado.
La salida despliega el mensaje:

Function

' Menu Enable  Top Line
Select Bt oP1510) Entry/hlianL
MT:E M7 7 ECLAL MOWE
1 1 | | Sourced MNT2 Source 13
[ 1 s 1 17 0
| SourcebB 3 Dest T 0
| 0
I HWOVE
Source 14
Dest M7
0
= KMOVE
Source N?:ZS
Dest W72
i
SP2
Process
?:1:5
_Ch LJ2
Menu
Enable
MTT
—( U)?

“Zone1 Temp SP: ¢
“Enter New Temp.=“

Load integer value in K13=13
Output bottomn line message #132 selaction.

Load integer value K14=14.

Output top line message #14 selection.

Load value in storage register for Setpoint #3

Output top line data for SP2 current value.

Set operator entry internal SP3 in Process.

Reset ME control bit OFF.
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Escalén 14

Setpoint #4 Mensaje de control. Este escalon es ejecutado cuando la funcion Select Bit y Menu
Enabled bit estan encendidas y comparan si el estado es igual como en el menu de la funcién 4 que
tiene que ser seleccionado.
La salida despliega el siguiente mensaje “Zone2 Temp SP: “

“‘Enter New date.= “

Function  papy Enable  Top Line
Select Key {OP-1510) Entry/Menu
NT:E MNT:T EQLIAL MOWVE

1 1 1L Sourceh N7 2 Aoume gg|  beoad integer value in K15=15
| 1 T& I Tz i : & 4
| SourceB a Dest N7 Output top line messas #15 selection.
| 0
| LI TovE
Source 16|  Load integer value K16=16.
Dest NT:1 Output bottorn line message #16 selection.
0
H move ] : ;
Source M7:24]  Load value in storage register for Setpointid
0
Dest N?:a Output top line data for 3P4 current value.
SP4
Process
,7;15 Set operator enfry internal SP4 in Process.
_Ch LAy
Menu
Enable
NI Reset ME control bit OFF.
—( u :} 7

Escaléon 15

Setpoint #4 Entrada de datos. Este escaldn recibe los datos provenientes del scan realizado por el
PLC, incorporando los valores preestablecidos de control para el Setpoint #4.

SP41n Data Available
Process D&
M0 hll?:lﬁ
I 1
MOWE
| I 14 Ty Source NT:E Load bottomn line data entry value.
I
| Dest  MWT24)  Output to Setpoint #4 strorage register N7 24,
| 0
- MOWVE
Source N?Zg Load bottomn line data entry value.
.
Diest N S Output top line data for SP4 in process.
SP4In
Process
?;15 Resat operator entry internal SP4 in Process.
_& Uty
Enh’r‘ Complete
ntemal
NTL"E'] Sets Data Entry Complete internal GM.
L { L
0
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Escalén 16

Setpoint #5 Mensaje de control. Este escalon es ejecutado cuando se selecciona el menu habilitado
para conocer el estado del sistema.
La salida despliega el mensaje “Zone3 Temp SP: “

“Enter New date.=

Function  pjany Enable Top Line
Select Bit  jopis10) _ Entrglenu

76 77
r;J' - r‘f i EDQquIc:AEI-_A NT2 WOWE, 47| Load integer value in K17=17
I I g | g SourceB 5 Dest NT0 Cutput top line message #17 selection.
| ]
I HWoVE

Bource 18| Load integer value K15=18.
Dest M7 Ctput bottorn line message #148 selection.

- MOWE
Source NT:25]  Load value in storage register for Setpoints

Dest M7

Ctput top line data for SP5 current value.

L] % L ]

SP5
Process

I ?;1:5 Set operator enfry internal SPS in Process.
—{ iy
L

enu
Enablz

MTT Reset ME control bit OFF.

(),

Escalén 17

Setpoint #5 Almacenamiento de datos. Este escaldén almacena el valor de entrada de los datos
provenientes de los sensores de nivel y peso en silos que contendra el Setpoint #5 después de su
entrada y precedera a los datos anteriores en cada ciclo.

SRS In Data Available
Process DA
M0 r~IJT:II3
1 1
MOWE
[ I 15 I Tg Source M74|  Load bottom line data entry value.
I 0
| Dest  MWF25  Output to Setpoint #5 strorage register M7 25,
[ 0
I KMIOWE
Source MW7l Load bottom line data entry value.
0
Diest N?:E Output top line data for SP5 in process.
SP5In
Process

?;15 Resat operator entry internal SP5 in Process.
— Y.
5

Entry Complete
mem

M710 Sets Data Entry Complete internal SN,

Ly
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Escalén 18

Reconocimiento de entrada de datos. Este escaldn se encarga del control las sefiales provenientes de
los sensores.

tatus Register Data
Data Available Acknowledgs
TI?:IE ,I-.]?;'-" Output is OM when NTE5 is OMN.

| [ i_L §

I

I

I

Escalén 19

Entrada posterior de control. Este escalon prepara el programa para la siguiente operacion de control

: OP-1510
Internal Diata Available Menu
Entry Complated DA Enable
I~IIT-':?IZI M7 6 T T Sets ME control registar bit OM.
| Je
T 415 Ly
Irternal
Entry Complateed
fj?; : Resat internal control relay Data Entry
U 1] Completa.

Escaléon 20

Entry Mode Interlock Este escalon contiene el conjunto de instrucciones internas con las cuales
opera el interlock del PLC.
OP-1510

SP1In Setpoint

F‘n:u:Elss Enfry Mode

I~II?:‘II.I IJ;j?;1:1) Sets internal Setpoint Entry Mode OR.
L 0

1
SP2 In
Process
I'-IT-':‘IID
I T2

SP3 In

Process
MWT10

| |

I '3
S5P4 In

Process
M0

—

SP5 In
Process
I‘-i?:? 0
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Escalén 21

Modo de reinicio. Este escalén permite Menu Enable, reiniciar el modo de entrada, y el Setpoint en el
proceso de control de los relevadores, el cual es usado para el programa del panel de control.

CP-1510 Internal Sotpoint Data Available
GCloarbort Eniry Gormplstad Entiy Mode LA Weny Grable

¥
r|~1?:||3 M 10 MT:11 MG )\]'I.":'." Seat Menu Enable bit OM allows menu
| :
| = ..H_- ‘I;D __,.| ‘I‘S { L) operations.

Setpoint Setpoint
Entrg.:'uf:.-h:ude Entry Moda : :
M7 11 (U?Z 1 Resats internal setpoint entry mode..

. '-'1) 0

SP1In
FProcess

W70 Resats intemal SP1 in Process.
r Ll:)
e 1

SP2 In
Process

}"”Jﬁ Resat internal SP2 In Process.
p 2

SP3In
Frocess

7 Resatinternal SP3 In Process.
\ '-'133

SP4In
Frocess

"H?ﬂ-ﬂ) Resat internal SP4 In Process.
L u 4

SP5 In
Process

,U?:g Resat internal SP5 In Process.
v Us

Escalén 22

Fin de programa. Este escalon marca el FIN del programa.

! {END)
|
|
|

Ahora se tiene la informacion necesaria sobre este software y PLC para ser integrado al sistema.
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Capitulo
4

Diseno, Integracién y Operacién de la Interfase Humano-Maquina

Introduccién

Concepto de Interfase Humano-Maquina (HMI): Es un dispositivo o software que permite al usuario u
operador interactuar con las maquinas, procesos y/o sistemas, monitoreando y manipulando datos del
mismo. Esta puede ser tan simple como un interruptor o lampara piloto o tan sofisticada como una lap
top conectada a Internet mévil de banda ancha.

Las HMI's basadas en PC'’s, utilizan sistemas operativos estandares y abiertos, tales como la familia
de sistemas operativos de Microsoft, Mac OS X, Unixs, Linux, Solaris. Actualmente existen muchas
tecnologias tanto en hardware como en software. Es importante investigar sobre ellas para poder
aprovechar las ventajas que estas ofrecen, para poder disefiar, especificar, implementar, configurar,
programar e integrar sistemas con HMI’s.

HMI GUI Servidores

b @
ncy-ln

datos en dé ditos N

tiempo real

Figura 4.1 Componentes del software HMI, donde GUI es la interfase grafica de usuario.

N

/

Los graficos son una representacion natural para el ser humano. Esto aplica tanto para describir una
secuencia o proceso (diagramas de flujo, diagramas de bloque) asi como interfases con el usuario. La
interfase que propongo desarrollar sera programada en el ambiente de desarrollo grafico LabVIEW,
donde se puede definir un proceso de control con la ayuda de bloques de funciones conectados por
cables.

4.1 Diseno de la interfase humano-maquina

La informacion basica necesaria para especificar una HMI, se puede obtener haciendo las siguientes
preguntas:

¢ Qué tipo de interaccion necesita el operador con el sistema?

Hay ocasiones en que el proceso sera controlado por un operador. Este operador puede ser el
responsable de iniciar y parar el proceso o de modificarlo para obtener un producto diferente,
cambiando el tipo de componentes a utilizar. La respuesta a esta pregunta nos dira el tipo de interfase

Humano-Maquina que es necesario usar para este proceso.
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Algunas caracteristicas que se necesitan especificar en este paso son:
¢ Es necesario tener una pantalla?

Si es necesaria, para que el operador pueda tener una retroalimentacion con el sistema de control,
ademas es necesario que esta pantalla despliegue informacion de variables del proceso en tiempo real
graficamente a color, en la que el programa emitira mensajes al operador como pueden ser alarmas y
status del sistema.

¢ Cuantos mensajes se necesitan desplegar?

La respuesta a esta pregunta nos ayuda a determinar la cantidad de memoria que necesitamos para la
pantalla. Como ya mencione la pantalla debe desplegar graficos del proceso como bombas, tuberias,
los silos.

Estos parametros se usan para definir el tiempo de respuesta del operador y la exactitud de la
informacion asimilada por ejemplo esta pantalla a color permite detectar que las alarmas sean
detectadas mas rapidamente y con mayor exactitud. Se requiere un buen nivel de seguridad en este
proceso y una pantalla a color resulta util para este propdsito.

4.2 Programacion grafica

A diferencia de los Sistemas de programacion convencionales que utilizan lenguajes basados en texto
para crear un conjunto de lineas de cédigo (instrucciones), los sistemas de programacioén grafica crean
los programas en forma de dibujos, llamados diagramas de bloques.

Un diagrama de bloques esta formado por un conjunto de simbolos graficos que representan
operaciones, conectados entre si, de acuerdo con la légica impuesta por el programa que se ha
desarrollado. Ademas de funciones matematicas, existen las habituales en otros lenguajes de
programacion que permiten realizar loops, bifurcaciones, manejo de DDL’s, etc. Una mencién
especial merecen aquellas funciones relacionadas con la adquisicidn y tratamiento de muestras
procedentes de sefales externas, que se hacen llegar a la PC a través de las tarjetas de adquisicion
de datos.
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La entrada y salida de datos se realiza mediante elementos dispuestos en un Panel Frontal que
constituye la interfaz con el usuario del programa. Se conocen como Controles (entradas) e indicadores
(salidas) y también se representan con simbolos que corresponden a los elementos encontrados
habitualmente en instrumentos y cuadros de control de Instalaciones Industriales

El panel frontal sirve como interfase interactivo para las salidas el proveer y observacion de entradas
del sistema de la instrumentacion. Para terminar el instrumento virtual el usuario construye el diagrama
de bloque libre de los detalles sintacticos normales de un lenguaje de programacion tradicional. Los
bloques funcionales de un menu de la gama de colores estan conectados con los alambres con los
datos del paso a partir de un bloque con el siguiente. Los bloques pueden extenderse de operaciones
aritméticas simples, a las rutinas de la adquisicion de datos y de control del instrumento, archivar y a
la red E/S.

Este tipo de programacion se conoce como “programacion de flujo de datos,” y es usada intuitivamente
porque los diagramas de bloque son la notacién natural del disefio de ingenieros y cientificos. La
aplicacién puede ser expresada de una manera logica, sin el lenguaje de programacion altere el
modelo de la aplicacion. Mientras que el flujo de datos es ventajoso para operaciones simultaneas, el
desarrollador necesitara a menudo asegurar un orden especifico de la ejecucion.

El lenguaje de programacién grafico ofrecera normalmente estructuras de programacién tales como
FOR... NEXT, lazos WHILE, CASE... ELSE vy estructuras de secuencia. Estas estructuras aparecen
como fronteras graficas que rodeen los iconos que controlan. La potencia real de este sistema viene
de su modularidad. Una vez que se haya programado o disefiado y depurado, puede ser incorporado
en un IV mas grande. La analogia con un lenguaje de programacién tradicional es la llamada de una
subrutina. Esta aproximacion jerarquica permite la reutilizacién y la capacidad de intercambio de IVs.
Asi el desarrollador considera un cuadro total de al aplicacién cuando abre el diagrama a nivel superior,
y puede bajarse con la jerarquia para mas detalle en los subprogramas individuales, cada uno de los
cuales tiene su propio panel delantero intuitivo.

El ambiente de programacion grafico también proporciona un niumero de técnicas el eliminar
errores, tales como solo caminar, rotura que sefala, y puntas de prueba, que permiten que el
revelador considere los datos mientras que fluyen a lo largo de los alambres cuando el uso esta
funcionando. El acercamiento de programacion grafico conduce a tiempos de desarrollo mas cortos,
y si esta compilado, funcionara en las velocidades comparables al coédigo compilado tradicional. La
metodologia de programacién grafica empareja exactamente la capacidad virtual del instrumento
de VXI, pues tales sistemas se construyen de los instrumentos fisicos que no tienen ningun panel
delantero, y el unico método de interaccion esta a través de software.
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4.3 Software LabVIEW

LabVIEW es un software que sirve como plataforma para pruebas diseio y control que utiliza
herramientas graficas de programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G. Este programa fue
creado por National Instruments para funcionar sobre maquinas MAC, salié al mercado por primera
vez en 1986. Hoy en dia esta disponible para las plataformas UNIX, Windows y MAC, actualmente se
encuentra en el mercado la versiéon LabVIEW 8.

Los programas hechos con LabVIEW se llaman VI (Virtual Instrument), lo que da una idea de uno
de sus principales usos: el control de instrumentos. El lema de LabVIEW es: “La potencia esta en el
Software” (a pesar de esto la empresa también fabrica diversos sistemas de automatizacion, tarjetas
de adquisicién de datos y otros sistemas de hardware).

Principales aplicaciones:

e Adquisicion de datos
e Control de instrumentos
e Automatizacion industrial

Lenguajes Tradicionales

| LabWindows

o

RS .
Lenguajes Graficos

l LabVIEW
nstrumento Instrumento
F ?)trivers i HH -~ Drivers‘
.
SQ v r e — — e —— \\
ftw }“‘m__.__'*-_-.]“a,,__._ __;.1‘\?. = -
Arg | | ! " | oS serial
NI-DAQ | | NI488.2 | NIVXI ' |commanas
c e = } e H&.. —_—
g O o
'q r R, > VXl S
e [Ny W, 20 A
MXI = Interfase
e DAQ Board Interfase GPIB Controller RS5232

Figura 4.2 Arquitectura de LabVIEW

Un instrumento virtual es la interfase de la PC con el operador. Este se orienta a emular el
instrumento de medicién. A cada control o indicador del instrumento virtual le corresponde
un icono en la ventana de cédigo, el cual es relacionado con los demas o con los datos

adquiridos a través de puertos o tarjetas de adquisicion de datos, de tal forma que se simule

el instrumento virtual.
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Como se ha dicho es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los programas no se
escriben, sino que se dibujan.

Un programa se divide en Diagrama de bloques y Panel Frontal. EI Panel Frontal es el interfaz con
el usuario, en él se definen los controles e indicadores que se muestran en pantalla. El Diagrama de
Bloques es el programa propiamente dicho, donde se define su funcionalidad, aqui se colocan iconos
que realizan una determinada funcién y se interconectan.

Para crear la interfase, a continuacién describo muy brevemente el proceso de la creacion de la
interfase grafica de usuario utilizando el software LabVIEW:

1. De la barra de menu de LabVIEW, seleccionar File—New... Seleccionar el PLC, en la barra de
herramientas dar clic en Object —-Create—>AB_PLC5.

Select object class: |
¥ Categoiize
E —ABE_PLCE
[ Drivers ;I Communicate with Allen-Eradiey PLCS line of
""" @ AB_PLCZ programmable controllers wia zenal port, D ata Highway
] Pluz (KT, KT, PChE, 5-5 51365D], and TCRAP
..... @ AB_SLCS00 Ethernet.
----- @ AdvantechPCL
----- @ Aguatral
----- & A
----- @ CutlerHarmmer J
----- @ DelaTau
----- @ DL205
----- @ DLA405 File Mame: ALLERAD CBX
""" . Dymamic Date Modified:  FriJul 17 16:23:50 2005
""" R FoEon! File Size: 236544 bytes
----- @ FisherROC
----- @ GE_Seriesh
----- @ GE_Seriezd0 Ok, I Cancel
----- & Hitachi ;I

Figura 4.3 Creacioén del PLC en la interfase.
2. Cambiar el PollRate a 0:0.1 (una décima de segundo) para una rapida respuesta de tiempo.
3. Dar clic en OK.

El objeto solo fue creado para representar los datos del PLC en el campo y registrar sus senales de
E/S.
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4. La referencia de entradas, simplemente crea una expresion esto refleja los datos. Por ejemplo, en
la pantalla los valores residen en el registro 40001.

Create Allen-Bradley PLC-5
Tad: PLC Address [0 - 2547
I.ﬁ.B'l I'I decimal
|nterface: PLC model:
|KEKF/Serial =] R
—KF3/EE zettingz

Serial port: —DF1 protozol——  — Datarate—
% Full duplex * 19200
IEEIM'I TI
™ Half duplex = 5E00
Farity———  — Emor detection— " 4800
i plaone ¥ BCC {'{: 2400
= Even { CRE 1200
[ =i
IF'hu:une number: a0
PolRate = [0:01 | o |

Eells I IB__ Cancel |

Communication alarm pricriby:
Retry attempts: Id Recere imeout: [500 msecs
Skip every |5 poll requests after comm Failure

Figura 4.4 Configuracion del PLC en la interfase.

5. Crear el panel de control

PLC /Station Write 1o PLC]
0:10 L gl
Conveyor Speed FLE o5&
[=+]=]
Read from PLC COrven Strip Chart
L

s tored [—

Figura 4.5 Diagrama a bloques del programa
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| 1 74 GPh
MWTR101
' ] '
—

Figura 4.6 Panel frontal del programa, el cual sirve de interfase grafica de usuario.

Nota: Omito la creacion del panel de control, ya que el propésito de esta tesis se enfoca a la integracion
del equipo y software a este proyecto, y considero que si explico el desarrollo del panel, estaria
ensefiando a programar en LabVIEW lo cual no entra en los objetivos de la tesis.

4.4 Sistema SCADA

Se utiliza un sistema para la supervision de control y adquisicion de datos SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), que se desarrolla utilizando LabVIEW y el modulo DSC (Datalogging
and Supervisory Control), como software de control e interfase.

El termino SCADA se refiere a un sistema de control basado en PC para colectar y analizar datos en
tiempo real. Los sistemas de SCADA se utilizan para supervisar y controlar una planta o un equipo en
industrias tales como telecomunicaciones, energia, etc,.

Un sistema SCADA colecta la informacion, por ejemplo si ha ocurrido un desbordamiento de
concreto en el silo, transfiere la informacion a un sitio central, alertando la estacién de control que ha
ocurrido un desbordamiento, realizando analisis y control necesarios, tal como la determinacién de
si el desbordamiento es critico, y despliega la informacion en una manera légica y organizada en la
pantalla de una PC.
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Los sistemas SCADA pueden ser relativamente simples, por ejemplo uno que supervise condiciones
ambientales de un edificio de oficinas pequefio, o increiblemente complejo, por ejemplo un sistema
que supervise toda la actividad en una planta de energia atomica.

transmisian tfransmisian
red usuario red campo
T T —
| 1
| |
| |
'l:'haﬂll'EI v At - égﬁﬁéarﬁggr ; Sensar
isivalizacion+ Procesador|
= | digital S T ——
aneg E o Ll ap ador, i
control T ‘l' Convertidor| | Actyador
data
store
L s ] . - THn - . oz .
interfase de  unidad de control dispositivos de carmpo
usuario

Figura 4.7 Esquema basico de un sistema de supervision de control y adquisicién de datos.
4.4.1 Hardware

Un sistema de SCADA consiste en un numero de unidades terminales remotas (RTUs) que colectan
datos del campo y que envian esos datos de nuevo a una estacion principal via un sistema de
comunicacién. La estacion principal exhibe los datos adquiridos y permite que el operador realice
tareas de control a distancia. Los datos exactos y oportunos permiten la optimizacion de la operacion y
del proceso de planta. Otras ventajas incluyen mas eficiencia, confiabilidad y lo mas importantemente,
operaciones mas seguras. Esto da lugar a un costo de la operacion mas bajo comparado a sistemas
no automatizados anteriores. En un sistema mas complejo de SCADA hay esencialmente cinco
niveles o jerarquias:

Instrumentacion a nivel de campo y dispositivos de control
Terminales y RTUs.

Sistema de comunicaciones

Estacion(s) principal

4.4.2 Software

El sistema SCADA se desarrolla utilizando el médulo de registro de datos y control supervisorio
(Datalogging and Supervisory Control) del software LabVIEW. La comunicacion entre PLC y PC
comunes u otros dispositivos utilizan un estandar desarrollado para el control de procesos(OPC).
En este caso, dichos controladores no existen para la comunicacion entre el PLC de Allen-Bradley y
LabVIEW de National Instruments.
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La comunicacion entre el PLC de Allen-Bradley y el software de National Instruments se logra mediante
la utilizacion de controles ActiveX.

LabVIEW proporciona un panel frontal donde se puede crear una interfase de usuario grafica con
todos los controles e indicadores que una aplicacién puede requerir para la interaccion con el usuario.
Sin embargo, la principal ventaja es que con LabVIEW, se puede usar el mismo ambiente de desarrollo
para programar los sistemas y servir como interfase grafica al usuario. LabVIEW también soporta la
comunicacién en red estandar como TCP/IP, UDP, OPC, ActiveX y otros, que pueden usarse para
transmitir datos a una Interfase grafica de usuario (GUI) que reside en la PC del cliente.

Comunicacion. Se  pueden almacenar datos en bases de datos o redes
corporativas ODBC/sQL activadas. Ademas, se puede utilizar OPC para
integrarse 'y comunicarse con sistemas de software y hardware de terceros.
Este software en el modulo DSC soporta OPC, y la mayoria de los proveedores de hardware de E/S
industrial proporcionan servidores de OPC para su hardware. Esto hace mas sencilla la integracién
con una gran variedad de hardware de E/S industrial como lo son los PLC'’s y otros dispositivos
industriales.

El modulo de registro de datos y control supervisorio (LabVIEW/DSC) proporciona herramientas
incluidas para administracion de datos, lectura de datos automatizados, acceso a alarmas y eventos,
tendencias historicas y en tiempo real, redes y seguridad. Estas herramientas permiten desarrollar
rapidamente aplicaciones de monitoreo distribuidos.

De esta manera, los procesos creados son de facil monitoreo y facil modificacion por usuarios
autorizados ya sea directamente de la unidad de control, o a través de un computadora en red; se
trata de un software que soporta los protocolos y tecnologias de comunicacion estandares para la
industria.

4.5 Configuracion/integracion del sistema de adquisicion de datos y control

En muchas aplicaciones, y especialmente para la adquisicion de datos y control de proceso, la
potencia y flexibilidad de la PC, permite que los sistemas DAQ sean configurados de un numero de
maneras, cada uno con sus propias ventajas distintas. La clave del uso efectivo de la PC es el cumplir
los requisitos especificos de una aplicacion particular de adquisicion de datos a la opcidn apropiada
del hardware y del software disponible. La eleccion del hardware, y la configuracion del sistema, es
dictada en gran parte por el ambiente en el cual el sistema funcionara (por ejemplo en el laboratorio del
CTCC, una planta industrial o un proceso controlado a distancia). El numero de sensores y actuadores
requeridos y su localizacion fisica en lo referente al host computer, el tipo de acondicionamiento de
sefal requerido, y la rudeza del ambiente, son factores clave.
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Algunas de las configuraciones de sistema mas comunes son las siguientes:

e Computadora con E/S plug-in

E/S Distribuidas

Stand-alone o cargador de datos y controladores
Instrumentos IEEE-488

4.5.1 Instalacién /configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos TAD

Procedimiento de instalacion

1. Para instalar la tarjeta, ir a » Settings » Control Panel » Add New Hardware. Nota: No
conectar la tarjeta todavia.

2. Usted vera una pantalla que dice: “Welcome to the Add/Remove.”’(Vienvenido a Agregar/
Remover hardware). Dar click en “Next”.

3. La siguiente pantalla da la opcion “Add/Troubleshoot a device” o “Unplug/Uninstall a device.”
Seleccionar la primera opcion, “Add/Troubleshoot a device,” y de click en Next. Windows
le presentara con una lista de los dispositivos presentes en el sistema. Puesto que se esta
instalando una nueva tarjeta en el sistema, se selecciona “Add a new device”(agregar un nuevo
dispositivo) en la opcién de la pestana de la lista como se muestra abajo. Dar click en Next.

Add/Remove Hardware Wizard

Chooze a Hardware Device
YWhich hardware device do wou want to troubleshoot?

The following hardware iz alrieady installed on your computer. [F pou are hawving problems
with one of theze devices, zelect the device, and then click Mest.

[f you are attempting to add a device and it is hot ghown below, zelect Add a new
device, and then click Hexst.

Devices | -

Add a new device
@ Default Maonitor
= Floppy disk drive
@ HITACHI COR-7330

/DT AC3E400L
ISAPMP Fead Data Port
B8 3am Frherl ink IS4 M3CR09R-TPO ll

< Back I Mest » I Cancel |

Figura 4.8 visualizacién del software para configurara la TAD.
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4. A continuacion se vera una pantalla que pide “Do you want Windows to search for your new

Hardware?” seleccione ,”"No, | want to select the hardware from a list.” Entonces se da click en
el boton Next.

1. La siguiente ventana pide “What type of hardware do you want to install?” Se debe seleccionar
la opcion “Data Acquisition Devices” como se muestra abajo.

Nota: Si no se instal6 el driver NI-DAQ, no se podra ver la opcion para instalar un dispositivo de
adquisiciéon de datos. Si se olvida instalar driver del software, hay que cancelar la instalacion de
hardware y salir de la aplicacion, e instalar el driver NI-DAQ.

Add/Remove Hardware Wizard

Hardware Type
What type of hardware do you want ta instal?

Select the type of hardware you want to ingtall.

Hardware types:

E B atteries -
-d D ata Acquisition Devices

@ Dizplay adapters

2 IDE ATAMTAR cortrollers

a2 [EEE 1394 Bus host contrallers

% Irmaging devices

]El Infrared devices

2 Memorny technology driver
B0 b A LI

¢ Back I M et = I Canicel |

Figura 4.9 Seleccion del tipo de hardware

6. Windows ahora pedira que se elija tarjeta DAQ de una lista de dispositivos non-Plug and Paly
(conectar y usar). recorrer a través de la lista hasta que se encuentra la tarjeta. Seleccionar la

tarjeta correcta y dar click en el boton “Next.” En la pantalla mostrada abajo, estamos instalando la
tarjeta de adquisicion de datos AT-AO-10 que utilizaremos .
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1.

Add/Remove Hardware Wizard

Select a Device Driver
W'hich driver do wou want to inztall for thiz device?

Select the manufacturer and model of pour hardware device and then click Mest. If you
have a dizk that containg the diver you want to install, chck Have Dizk.

Miodels:

AT-B022E i’

AT-50-10

AT-A0-E

AT-DIO-32F

AT-MI0-16DE-10

AT-MIO-16E-1

ATMIN-1RF-10 hd

Hawe Digk... |
< Back I Mest = I Cancel |
Figura 4.10 Seleccion del modelo de TAD.
En este punto se puede ver una caja de dialogo que informa que “Windows could not detect

the settings of the device. To use this device, you must enter its hardware settings. Consult
the documentation that came with this device for information.” (Windows no puede detectar
los ajustes del dispositivo). Esta advertencia es normal - hay que dar click en el boton “OK”.
Cuando se instala la mayoria de las tarjetas legacy de National Instruments, se tienen que fijar
fisicamente algunos interruptores o puentes en tarjeta y después informar al software estos
ajustes antes de que inserten la tarjeta en la computadora. Este proceso se describe en los
siguientes pasos.

En la ventana siguiente, se especificara qué recursos de la computadora utilizara la tarjeta.
Dependiendo del tipo de tarjeta que se esta instalando, se puede necesitar dar los siguientes
valores : Input/Output Range(rango de entradas/salidas) (también conocida como “Base
Address”(Direccion Base), Direct Memory Access channels (canales de acceso directo a
memoria, y Interrupt Request numbers(numero de solicitud de interrupciones). Se fijan estos
parametros usando puentes e interruptores en la tarjeta. Los ajustes del puente para todos los
valores del recurso se explican en el manual de usuario para la tarjeta DAQ.

Todos los recursos tienen signos de interrogacion, indicando que no se ha asignado ningunos
valores ellos todavia. Para asignar un valor, hay que seleccionar que recurso se fija en la ventana
y se da click en el boton “Change Setting...”. Editar primero el Input/Output Range(rango de

Entradas/Salidas), como se muestra a bajo.
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Add New Hardware Wizard Properties EE

Resources |

w nknown Device

Resource zettingz:

Fezource type | Setting | -
@ | nput/Output Fange ?
W Direct Memory Access 7

Wi st e
Setting bazed on; IBasiu: configuration 0000 j
™| Ulze autematiczetings Change Setting... |

Conflicting device list:
Mo conflicts. ;I

e
k. I Cancel |

Figura 4.11 Asignacioén de recursos a la TAD en la PC.

9. A continuacion se vera otra ventana en la cual se puede especificar un valor para el Input/Output
Range (rango de entrada/salida. El primer valor que se debe especificar es que la trajeta trae de
fabrica. Después de que se incorporo el valor, revisar que no aparesca un mensaje que diga “Conflict
Information”(conflicto con la informacion) en el fondo de la ventana. Si se indica un conflicto del

recurso, se debe intentar con diferentes Input/Output Ranges hasta que se encuentra uno que no cree
un conflicto.

Nota: Si se cambia las asignaciones del recurso, es muy importante que se realicen los cambios
correspondientes en el puente o los ajustes de interruptor en la tarjeta DAQ.
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Edit Input,/Output Range

Enter the input/output range pou would like to zet for this device.
'ou may either enter a specific range and the nearest valid range

will be automatically selected, or pou may zelect a range uzing the
up and dowr arrows.

Thiz rezource is azzigned to the following child devicels):

I 01 C0 - 010

L]

— Conflick infarmation

The setting you have chozen does not conflict with any ather
devices.

Mo devices are conflicting.

k. I Cancel

Figura 4.12 Asignacién de valores de entada/salida de la TAD.

10. Se debe continuar asignando valores para otros recursos en la tarjeta hasta que indique que no
se encontraron conflictos. Cuando se halla completado, dar click en el boton Next. vera una ventana
final que indica que se ha acabado con el proceso de instalacion. Si no se necesita configurar algun
otro parametro para las asignaciones del recursos de la tarjeta, dar click en Finish.

11. El siguiente paso es apagar el equipo e insertar la tarjeta. No se debe olvidar de que se
necesita cambiar los ajustes del puente en la tarjeta asi que los recursos usados por el hardware
han sido asignados en software.

Reiniciar la computadora. Abrir el programa Measurement & Automation dando doble click en el
icono del escritorio. Una ventana del explorador se abrira. En el marco izquierdo, dar click la
carpeta “Devices and Interfaces”. Se debe ver un listado para la nueva tarjeta DAQ en el marco
derecho, como se muestra abajo.
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EX Devices and Interfaces Mi=] E3

J File Edit YWiew Faworites Tools  Help |

J ‘S Back * = - | @Search %Fulders @Histury | [

J.ﬁ.ddress Devices and Interfaces j 6o
Folders X | | Mame [l
@ Dreskbop £ Add Device or Intetface

@ My Dacurents £ AT-A0-10 (Device 2)

-4, My Computer PCI-MIO-16E-4 (Device 1)

ﬁl Data Meighborhood
El@ Devices and Interfaces
- o{gEl AT-MIO-16E-2 (Device 1)

- TV

[+-JE] Scales

Figura 4.13 Confirmacion de la instalacién de la TAD.

4.5.2 Driver de Instrumentacion

Un driver de instrumentacion es un conjunto de rutinas de software que controlan un
instrumento programable. Cada rutina corresponde a una operacion programatica tal como
configuracion, lectura de , escribir a, y accionar (triggering) el instrumento. Los drivers de
instrumentacion simplifican el control y reducen el tiempo de desarrollo de programa de la prueba
eliminando la necesidad de aprender el protocolo de programacion para cada instrumento.

National Instruments fue quien desarrollo esta tecnologia que proporcionan los drivers para una amplia
variedad de instrumentos; estos drivers de instrumentacion se escriben en LabVIEW y/o LabWindows/
CVly utilizan la tecnologia de arquitectura de software de instrumentacion virtual (VISA) o el protocolo
de instrumento virtual intercambiable (IV1).
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4.6 Modulo de registro de datos y control supervisorio (LabVIEW/DSC)

LabVIEW/DSC es el software para implementar la aplicacion HMI/SCADA, que combina la configuracion
de una HMI con programacion grafica. EI modulo DSC de LabVIEW utiliza un driver de Allen Bradley
(RSLinx) para comunicarse con el PLC, la tarjeta DAQ y sensores en el sistema a través de una libreria
de enlace dinamica (DLL). Con el desarrollo de este software, este driver se convirtié en un servidor
de OPC, que soporta clientes de OPC, tales como el modulo DSC de LabView —el cual utilizamos en
el desarrollo de esta aplicacién—, BridgeVIEW, y otros softwares del mercado, pueden conectarse con
este servidor.

Rockwell Automation RSLinx 2.10 es un servidor de OPC, esto significa que cualquier cliente de OPC
debe poder intercambiar datos a través de este servidor. El servidor de OPC esta disponible solamente
con la version del OEM o la version completa. El servidor de RSLinx OPC es un tipo de servidor en-
proceso, lo que significa que se tiene que cargar un DLL para comunicarse con él. Los servidores de
OPC de RSLinx 2.0 a 2.20 soportan solamente la capacidad de buscar en la serie 5000 de Control
Logix para PLC’s. Otra opcién es utilizar el servidor de OPC manualmente agregando las direcciones
que se veran.

Otro mecanismo de comunicacién entre las aplicaciones y RSLinx es a través del servidor DDE que
viene con RSLinx. El servidor DDE esta solamente disponible para los clientes del DDE del software
de Rockwell Automation en la version OEM. La desventaja de la conexion del DDE es que es mas
lenta que OPC. En este caso decidi utilizar el servidor LabVIEW DDE VI’s, para homogenizar los
componentes de programacion, y en este servidor se necesita tener la version completa de RSLinx.

ra T

Control avanzado HMI/Monitoreo/SCADA [ Diversas E/S Integracion

Plataforma de Control industrial (LabVIEW DSC Module)

Hardware Dpen Connectivity

I mm a L) wiE

Pl Compact CompactRIO Compact Induestrial PC PLC

FigldPaint Yigion Systam

Figura 4.14. Plataforma LabVIEW/DSC
4.6.1 Configuracion del los drivers
1. Iniciar RS Linx 'y dar click en Communications>>Configure Drivers.
2. La caja de dialogo de configuracion de drivers aparecera (Configure Drivers). Dar click en la
pestafia Available Driver Types para accesar al menu y cambiar en la lista de comunicacién de driver.

Para este caso, se tiene que regular la conexién serial, para esto hay que seleccionar RS-232 DF1
devices de la lista.
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Configure Drivers

— Available Driver Tupes:

I j Add Mew... |

Ethernet devices h

— [ 1784-KT/AKTHD)/PETAID)/PCHE. far DH+/0H-485 devices
1784-K.TC[<] for ContralM et devices

DF1 Palling b azter Driver | Status

1784-PCC far ContraolMet devices

1784-PCIC for ControlM et devices

DF1 Slave Driver

S5-5 50502 for DH+ devices

irtual Backplane Driver

DeviceMet Dvers [1784-PCO/APCIDS A7F0-KFD,SDNPT dhivers]
PLC-5 [O'H+] Emulator driver

SLE 500 [DH485) Emulatar driver

SoftLogixb driver

Remote Devices via Ling G ateway

Figura 4.15 Caja de dialogo para la instalacion de los drivers.

3. Dar click en Add New

4. |Ingresar el nombre del driver que se esta buscando en la caja de dialogo
Add New RSLinx Driver. Dar click en OK cuando se halla completado.

5. Configurar el dispositivo. Dar click en el boton Auto-Configure y RSLinx autoconfigurara el

dispositivo. Dar click en Help si se necesita mas informacién acerca de la configuracion del dispositivo.
Dar click en OK para ir al siguiente paso.

90



Configure RS-232 DF1 Devices

Device Mame:  AB_DF1-1

Comm Port. [COM1 »]  Device: [SLCCHOMicro/Panehiew 7]

Baud Bate: I'IEI2EID ,I Statign Murnber: IDD
[Decimal]

F'arity:lN.:.ne vl Errar Checking: | CRC -
Stop Bits:|1 VI Pratocol: IFuIIDupIe:-: v|

Auta-Configure k ’Autn Configuration Successful

[ Use Modem Dialer Carfigure Dialer |

(1] Cancel | Delete | Help

Figura 4.16 Configuracion de un dispositivo.

6. Ahora se debe poder ver el driver que se acaba de crear en la seccion Configured Drivers de
la caja de dialogo. Cerciorarse de que no haya error y que en la seccién Status indique Running.
Después dar click en Close.

Configure Drivers

— &vvailable Driver Types:

R5-232 DF1 devices j Add Mew...

— Configured Dnvers:

Mame and Dezcrphion | Status

&B_DF1-1 DH485 Sta: 0 COMI: RUNNING Rurnring

Figura 4.17 Directorio de los drivers de los dispositivos. Ahora se debe poder ver el dispositivo al buscar en el
directorio.
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% RSLinx DEM - [RS¥Who - 1]

== File Edit Yew Communications Station CDEJOPC  Security  ‘Window  Help

2| &| S]8 Blie| _|

V' futchrowse

Browzing - node O found

=1 workstation, FRANSLAY
-,5'?3 Linx Gateways, Ethernet
SEECRAE DF1-1, DH-4E5

=1 00, Workstation, DF1-COM1
----- @ 01, MicroLogix 1500, ML1500

in] 01
DF1-ComM1 ML1500

Figura 4.18 Visualizacion del la comunicacién con el PLC.

9% RSLinx DEM - [RS¥ho - 1]

7. Si no se ve el PLC en la lista, utilizar la funcién Autobrowse y dar click en Refresh. Cuando
se destaca los articulos en la ventana, se debe ver parpadear los pequefios iconos cuadrados de
comunicacioén, esto significa que hay un puente de comunicaciones entre la PC y el PLC.

8. Dar click con el boton derecho en el icono del PLC y dar click en Configure New DDE/OPC Topic.

2L Fle Edit View Communicabions Skstion’ DOE/OPC  Securiby  Window  Help

=] &| /8| Blle| ¥

v Autobrowse

= = workstation, FRAMSLAY
I E?E Lirzx Gakeways, Ethernet

@ II1 Micralogix- 1500, ML1S00

Browzing - node 0 found

aa 01
DF1-ComM1 ML1500

Remove

Station Diagnoskics

Configure New DEE/OPC Topic
LS = 8 (e ) k
Drriver Diagnoskics

Configure Driver

Figura 4.19 Configuracion de la comunicacion con el PLC.

9. Un nuevo acceso al servidor se agrega, asi que cuando se define el camino de acceso en el
software para el sistema SCADA, se tiene que utilizar la siguiente sintaxis: [ Access Path]ltem. Se
puede incorporar cualquier nombre que se desee
camino de acceso es ML1500.

para el camino de acceso. En este ejemplo el

92



DDE/OPC Topic Configuration

Froject: Cietailt
Topic Lish: . Diata S ource | Ciata Callection | Advanced Commurnication
tL1500 W futobrowse

== workstation, FRANSLAY
Hl-Er Lin Gateways, Ethernet
=@ AB_DF1-1, DH-485
- = 0, woarkstation, DF1-COM1
- 01, MicroLagix 1500, ML1500

Figura 4.20 Acceso al dispositivo

10. Dar click en Done después de haber finalizado, y dar click en YES cuando el prompt de RS Linx
se inicializa. Ahora se debe poder tener acceso a todos los registros disponibles en el PLC a través
de cualquier software de cliente OPC. Con el camino de acceso ML1500, la sintaxis para tener
acceso al registro N7:0 seria [ ML1500]N7:0. después, pruebar el servidor de OPC recientemente
creado usando la funcién RS OPC Test Client.

11. Inicializar la funcién OPC Test Client from ir a Start>>Programs>>Rockwell Software>>0PC
Tools>>0OPC. Entonces seleccionarFile>>New.

12. Seleccionar RSLinx OPC Server y dar click en OK.

x
OPC Server Prog [

|RiSLinw OPC Server _
Cancel

Located Servers:

APPLICOM.OPCS erver Browee,
APPLICOM.OPCS erver. 1

M ational Instruments. Daglpe
M ational Instruments. LookoutC
Mational Instrumentz. OPCDem
Mational |nstrumentz. OPCLaby
M ational |nstrumentz. OPCLook

Il

15Lin% OPC Server
R5Ling Remote OPC Server

Made Marme [Dptionall:

Figura 4.21 Seleccion del servidor
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13. En este punto se debe ver una pantalla en blanco llamada OPC Test Client - [~RSLinx OPC
Server]. Seleccionar Group>>Add Group.

14. Dar click en OK.

|

EIK'[E- I
GroupName: [Test Cancel |
|Ipdate Rate [mSec): |'I oao
' ¥ Achive
it Biew ID— [™ Update Rate
% Deadband: I'I— v Allow Timeoat

Advize: |II:|:|nr'|ec:tin:|nF'n:|int [Rew 2.0) :I

[Tty TimeStamp

Figura 4.22 Configuracion del servidor

15. Dar click en OK. Ahora se debe poder ver el grupo en la ventana anterior.

#j RSI- OPC Test Client - [~RSLinx OPC Server]
'E_f File' Server Group Ikem Log  View ‘Window Help

TteriD |

Figura 4.23 Conformacion de la configuracion con el servidor.
16. Seleccionar ltem>>Add Item.
17. Para el camino de acceso, incorporar el nombre del topico que se definié previamente y escribir el
nombre de registro de datos o el que se esta escribiendo. Dar click en el boton Add Item y el nombre

del item debe aparecer en el campo extremo izquierdo, como se muestra en la ilustracion. Agregar
todos los items que se estan buscando, y dar click en OK cuando se halla terminado.
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Add New OPC Ttemn E x|

ltems to ba Added - Altributes - '
T — - [ o< |
Access Path |
{ML1500 c

Item Name: 55 :

. Add ftem

Active: ¥

Datatwwe: [y7 empTY =) _ Vaidee |
. i Item Broparties

Datatype: [Native v Tats e | Apcess [Alllem: ¥
{+-Root (Node: <Local>) Ttem Leaf |

“Y'ou can add items using this digiog, Chek on validate ibems if you wish to check your
itemz agairet the sarver before adding them: Resultz wil be displayed from thiz action.

Figura 4.24 Asignacién de nodos para los dispositivos en el servidor.

Se debe ver los items y valorarlos solo cuando se conectan bajo el identificador de item (ItemID).

= RSI - OPC Test Client - [~RASLinu OPC Server] =18 =|

#i File Sever Geoop Temo Log Ve Window Help =80 x|

Dj=|d| E|EI]|

[ TheenlTs (BT [ Sk sty [Subledates [ Updatefats | Pun. &
Waono ] Good 1 i 00837
! 1 2

Evert, | Time |

Saryer Informabion Mescage - ~8 50 OFC Server Sharted 121058

Group add - - (Group) Test #{1b=m)0 121252

Them added - - (ke O0:0 131701

Figura 4.25 Visualizacion del estado del sistema en el servidor.
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4.6.2 Conectando el servidor a el driver RSLinx

1. Inicializar el programa del servidor “Industrial Automation Server Explorer 1.1” (o posterior). Dar click
con el boton derecho en RSLinx OPC y elegir la funcién Wizard

f(-' Mew Project - Server Explorer 2:4.1

File Servers Edit Wiew Ophons Help

Dlz| 2] | 2|-¢|=[a]| »=|i=]

|_—_'_.J¢'.:|_.|I My Computer
- 3§ APPLICOM.OPCServer

- FF ARPLICOM.OPCServer.1

¥ DagOpc

- LookoutOPCServer

- OPCDemo

3§ OPCLabVIEW

¥ OPCLookoutDrivers

ﬁ RSLinz CPC Server

¥ RSlinx Remate OPt Wl
-8 My Metwork Places Lonneck to¥server. .,

Properties. ..
Add/Edit Groups...
Belete

IMap MERMaTk Server

Figura 4.26 Conexion del driver RSLinx al servidor.

2. Es importante elegir la libreria In-proc Server (DLL). Ya que RSLinx no soporta un servidor local. Dar
click en Next para conectar con el servidor.

OPC Wizard - Connection x|

Press te ‘Newt’ button to connect to the OPC Server.

Sarver RSLing OFC Server
Machine: WRRAMELAY
Bun Az Local Server [EXE] :_J

Fiach Mest > Cancel | Help

Figura 4.27 Asignacion del servidor al driver.
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3. Definir el nombre de grupo y el rango de actualizacion. Dar click en el boton Next y después en el
boton Finish en la pantalla siguiente.

OPC Wizard - Group Creation - .Ej

Press the 'Mest” bution 1o create the OPC Gioup

Group Mame: feizand Graug)

Update Rate [mzec): ]1E’ﬂ

< Back Mt 3 Cacel | Help |

Figura 4.28. Visualizacion de una conexion correcta.
4. En este punto se debe poder ver la luz verde del semaforo lo que significa que se ha conectado
correctamente al ServerExplorer de OPC.

Crear un item dando click con el boton derecho en el nombre de grupo
que se acaba de crear, entonces dar click en el boton Add/Edit Items..

H My Compuker
LoFE APPLICOM, OPCServer
3 APPLICOM,OPCServer. 1
- DagOpc
- LookoutOPCServer
- OPCDemo
Fo T OPCLabWIEW
L-FE OPCLookoutDrivers
D g RSLin OPC Server
; *@ "Wizard Group, ;
E RSLinx Remote O Frapertiss. .
g @ My Metwork Places

Delete
Duplicate, ..

Deactivate Group

Figura 4.29. Edicion del nombre a los dispositivos.
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del dispositivo puede ser cualquier secuencia (Devicelltem).
en el formato [Access Path]. En este
Add.

5. ElI  nombre
La identificacion del idem ID debe estar
caso el nombre es [ML1500]00:0. después de seleccionarlo dar click en

OPC Group : Wizard Group -E"
Setings Iems | Inarfaces |
- Ibzm Diétinibon - Mames [Deviceiltam)
W ML1500 2IMLIS00NGGD
KT [ |
Warme [Davicahibam]: Diata Type:
[MLISINO0 D | Dafa =]
Ibzm |0 Access Paths
[MLT5001000 [Defaut 3] L | »
Advanced. | " At vadhe |
ok | Coee | feb | Hew |

Figura 4.30 Asignacion de datos de los dispositivos.

6. Validar todos los items.

OPC Growp - Wizard Group -E"
Settings Ibems | invsifacss |
- Iz Distinitan ~ Mames [Demcatltam|
& ML1S00 & ML1S00ND0:G
L — 33|
Hama [Davica‘ibam]; Data Typa:
| IREn] [Dataun ]
Iz 1D Access Pathe:
[MLTs00)00 0 [Cietaui =] 7 (— ]
Advarced. | F oAcwe _ Ad» | aidaiei
ok | Caeed | Apoy | Hen |

Figura 4.31 Validacion de los dispositivos.
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7. Dar click en OK, y se debe poder ver los datos del registro en el ServerExplorer.

o Wew Progect - Server Exploner 2.4.1 =la] =]

Fe Sarvers  Edt Viem Optiore Help

Diss| #] _J#-+|=[2] =lm|=

=4 My Computer W {Derclien] | lhem 3 | o | Tiststang: | sty |
W CPPLICOM OPCSenver e rLISIOI00:0  [MLIS00NG0 5 [Er T e kst goed
B APPLICOM 0P Server.
F Deatpe
§F LookoutORCSenver
¥ CPChena
F CPCLaVEW
T OPCLonkoukDrreers
5 B RSlnx OPC Sarver

f
T E5nx Remote OFC Serer
8 My Mebwork Flaces

Fosacy [FoFrogran Flesi st Irstrumentsipat.cok

Figura 4.32. Visualizacion de los registros que contiene los valores editados.
4.6.3 Conectando LabVIEW a el driver RSLinx

LabVIEW en si mismo no es un cliente de OPC, sino que puede ser utilizado para comunicarse a los
servidores de OPC con el DataSocket Vis, que tiene una capa de OPC, permitiendo que se pueda leer
y que escriba a un servidor de OPC de LabVIEW.

DataSocket es una tecnologia basada en TCP/IP integrado por dos elementos: el DataSocket APl y
el servidor de DataSocket. ElI API proporciona una interfase para diversos tipos de datos, convirtiendo
los datos en una corriente de bytes que se pueden enviar a través de una red via TCP/IP.

A continuacion describo como conectar LabVIEW con el servidor RSLinx OPC.

1.Inicializar el software LabVIEW y buscar el archivo opc.llb en la direccion...\National Instruments\
LabVIEW 7.1\RSLinxOPC\comm folder.

2. Abrir la aplicacion NI OPC Client.vi.

3. Este VI se puede conectar con cualquier servidor de OPC usando la conexion de DataSocket.
Después, conectarla con el servidor de RSLinx OPC. Fijar el nombre del servidor para ser un
servidor de RSLinx OPC, y dar el formato al item

[acceso Path]. En caso estamos conectando el registro 0O0:0 usando el camino de
acceso ML1500 definido en RSLinx, por lo tanto el nombre del item es [ML1500]O0:0.
4. Dar click en el boton run cuando este listo.
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Figura 4.33. Visualizacion de los datos del registro en una grafica.

4.6.4 Conectando el modulo LabVIEW DSC a RSLinx

1. Inicializar LabVIEW vy abrir el Editor de configuracion de Tag [Tag Configuration Editor]
para  seleccionar Tools>>Datalogging &  Supervisory Contol>>Configure  Tags.

2. Dar click en el icono Create Tag y seleccionar Analog Tag. Cuando aparesca la caja de dialogo

de la configuracion analdgica de Tag [Analog Tag Configuration], ingresar el nombre del Tag [Tag
Name] como se muestra.

Lol
Fin Edt Corfigun Servers YWindow Help

A - e
Dinxsle Tag
Tag Karve T3 ey Teg |DaTHRe Tap Agess &

Shing Tog

- S

A
s

Figura 4.34. Configuracion de tags.
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Figura 4.35. Configuracion de tags analdgicos.

3. Dar click en la tabla Connection, cambiar el tipo de acceso al Tag [Tag Access Type], Nombre de
servidor (Server Name (RSLinx OPC Server en este caso)), y dar clic en el boton Create, ubicado
bajo 1/0 Group.

4. Escriba dentro del campo Group Name ML1500 e ingrese el Update Rate que en este caso sera de
0.20 y la Deadband de 1%, después dar click en OK.

i 10 Group Configuration - ML1S0D x|

Gioun Name: l"-'l=_l.5|:l:|

Gieup Deserpton
-

Update Rats [recs] | 020
Dieadband 5 of 1zmge [ 1,00
Server Mame Fsling OFC Sarver

o | comel |

Figura 4.36. Configuracion de la velocidad de procesamiento de los puertos de entrada/salida de los
dispositivos.

5. Dar click en el boton agragar (Add) en la caja de dialogo de la configuracion de Tag analégico
(Analog Tag Configuration), e ingresar el ltem Name y Access Path.
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Capitulo
5

Analisis del funcionamiento, pruebas y resultados

Introduccién

Este capitulo presenta el analisis de la investigacion y recomendaciones que se generan de ésta.

Cuando se realizan las automatizaciones es frecuente comenzar a modelar el conjunto sistema-
automatizacion directamente, en el cual el dispositivo encargado de la automatizacion, PLC, en funcion
de las entradas y del programa que tiene produce las salidas de control adecuadas. En estos casos no
se presta demasiada atencion al funcionamiento del sistema.

Sin embargo en procesos complicados es recomendable desarrollar el proceso de automatizacion,
basandose en un modelo que se realice sobre el funcionamiento del sistema. Empleando las habituales
herramientas de modelado se pueden realizar por separado ambos modelos: el de la automatizacién
(el programa que ira al PLC) y el de funcionamiento del sistema, tal cual se muestra en la figura 5.1. A
continuacion analizare las caracteristicas y ventajas de este tipo de analisis.

automatizacian
ordenes—e|  programa

i E 3
ACCION respuesta

sistermna

EvENtOs — _ —»resplUesta
estado interno

Figura 5.1 modelado del sistema.
5.1 Partes del sistema

Al definir un sistema de instrumentacion, es util aplicar un modelo del sistema, que se refiere a la
arquitectura estandar para medicién e instrumentacién (SAMI). El diagrama del modelo SAMI (Figura
5.2) se puede dividir en tres areas: adquisicién, analisis y presentacion.

El instrumento virtual define que de estas funciones se realicen via tarjetas plug-in, instrumentacién
independiente, software, o en combinacion. Aunque la configuracién general de una aplicacion de
medicion y un sistema de instrumentacion puede ser similar, las técnicas puestas en practica y la
medicion varian a menudo.
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El elemento de la adquisicidén del sistema comprende el acondicionamiento de sefial y conmutacion,
mecanismos del disparador, y la instrumentacion para tomar las mediciones. EI componente del
analisis consiste en el calculo (tal como estadistica, filtrado, espectro de energia, etcétera) y formatear.
Formatear es un requisito muy comun de un sistema de la instrumentacion, pues los diferentes
instrumentos transmiten y reciben datos en una amplia variedad de formatos. Estos formatos necesitan
ser convertidos antes de que se apliquen los calculos.

Adquisicién Analisis Presentacién
. INSTRUMENTO | Interfase usuario )
Signal —
Routing : DAQ Boards y [ Hard C i
and IEEE 488 (GPIB) -
Conditioning VX1 A
<::) Archivo E/S
Interprocesess

b Communication

[ Trigger Control ] MNetwaorking

Figura 5.2 El modelo SAMI.

Aunque el modelo SAMI define en general las partes del sistema de medicion, no trata de desaclopar
la operacion del sistema operativo del software usado en el desarrollo de la aplicacion.

Esto es necesario si los usuarios desean mantener su fuente de aplicacion sin cambios, pero desea
aprovechar sistemas operativo mas nuevos o del alto-rendimiento, o si el usuario desea trasladarse
totalmente a una nueva plataforma, por ejemplo, desde un Macintosh a una PC. La manera normal de
alcanzar esto esta a través de un sistema de drivers comunes.

Aunque las diferencias del sistema operativo dan lugar a diversas estrategias para implementar el
driver en ejecucioén (por ejemplo, bajo las librerias de enlace dinamicas de Windows (.DDL), y bajo de
las librerias de enlace estatico de Microsoft DOS(.LIB) que son utilizadas normalmente). El driver es
responsable de la inicializacion del hardware, de la comunicacion con el hardware, de la asignacién
de recursos (tal como el acceso directo de memoria e interrupciones) y de la administracién de la
memoria.

Otra area que el driver administra es la asignacion de memoria. Debido a las diferencias en sistemas
operativos, no hay esquema constante de la administracion de memoria, y los sistemas operativos
tales como DOS y Windows ponen demandas considerables en maestria de programacion para tener
acceso a memoria confiablemente.
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5.2 Automatizacion del proceso

La automatizacion del proceso consiste en disefiar un modelo, que luego pueda

implementarse en algun dispositivo, que ante las respuestas del sistema y las consignas que le
proporcione el usuario produzca las correspondientes 6rdenes al sistema para que éste evolucione
como interesa.

Como entradas la automatizacion tiene las 6rdenes del usuario (que se puede entender como una
consigna, continua o discreta) y la informacion que recibe del sistema. Como salidas tiene las érdenes
de actuacion al sistema.

La automatizacion es (habitualmente) secuencial, por lo que tendra su estado interno que identifica su
comportamiento en cada momento frente a las entradas. La informacion del estado del sistema puede
estar contenida dentro de dicho estado interno de la automatizacion, o también puede recibirse del
propio sistema como parte de la respuesta.

5.2.1 Operacion del sistema

En este caso realiza la sincronizacion entre los médulos de distribucion y prueba, poniendo de
acuerdo en su actuar al PLC-5 (que controla los silos). Lo anterior se hace procesando la informacion
proveniente de algunas banderas del PLC.

1. La alimentacién de concreto es bombeada hacia el silo A o hacia el silo B. La bomba puede operarse
en forma manual o en forma automatica, de acuerdo a lo seleccionado manualmente en un selector
local de salida sostenida HS-7 el cual tiene 3 posiciones dentro, fuera y automatico. Cuando la bomba
esta funcionando se enciende una luz piloto roja L-8A y cuando la bomba no esta funcionando se
enciende una luz piloto verde L-8B.

Una vez que la bomba ha sido puesta en marcha continua operando hasta que aparezca la orden de
paro.

La bomba puede ponerse en marcha manualmente en cualquier momento siempre y cuando no exista
alguna condicion anormal; La presion de succion no debe estar por debajo de su valor nominal, el motor
de accionamiento de la bomba no debe estar sobrecargado y su arrancador debe estar restablecido.
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Figura 5.3. Diagrama de flujo de instrumentacion del proceso.
Donde:

LLH: luz piloto

LSH: interruptor de nive

HV: valvula de control

HS: alimentacion hidraulica
PSL: sensor detector de nivel
WSG: sensor de peso

S: valvula solenoide

SW: interruptor manual

PAIl: Sensor de presion

Pl : Indicador de presion
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2. Los interruptores manuales de tablero de contacto momentaneo, HS-1 y HS-2, inician la operacion
de llenado para los silos A y B respectivamente. Cada interruptor tiene dos posiciones arranque y
paro.

En la posicion de arranque se desenergizan las valvulas solenoide los actuadores de las valvulas de
control se despresurizan y las valvulas de control se abren.

La posicion de paro de los interruptores HS-1 y HS-2 provocan la accion contraria: las valvulas
solenoide se energizan, los actuadores de las valvulas de control se presurizan y las valvulas de
control cierran.

Si se pierde la energia en el circulo de arranque, se pierde la memoria de arranque y la operacién de
llenado se detiene. La operacion de paro manual puede bloquear la accion de inicio de llenado.

Para arrancar la bomba automaticamente, cualquiera de las valvulas de control HV-1 o HV-2 debe estar
abierta y la otra cerrada, dependiendo de que si el silo A va a ser llenado o el silo B respectivamente.

3. La presién en la succion de la bomba debe estar en su valor nominal, esta presion es detectada por
el sensor detector de nivel PSL-5.

4. Si la valvula HV-1 esta abierta permitiendo bombear el concreto hacia el silo A, se debe a que el
nivel en el silo esta por debajo de su valor nominal, el llenado se detiene con el interruptor de nivel
LSH-3 y se activa una luz piloto LLH-3 localizada en el tablero que indica una condicién de alto nivel.
De manera similar el interruptor LSH-4 permite bombear concreto hacia el silo B si no existe el nivel
nominal acciona la ldmpara piloto LLH-4 si existe alto nivel.

5. El volumen del concreto debe ser adecuada y debe mostrarse en el indicador de nivel PI-6. Esta
es una condicion que no esta enlazada a la operacién automatica y depende de la supervision del
operador antes de arrancar el sistema. El interruptor de presion PSL-6 localizado acciona la alarma
por baja presion PAI-6

6. El motor que acciona la bomba no debe estar sobrecargado y su arrancador debe estar
restablecido.

Paro de la Bomba

La bomba para, si se presenta alguna de las siguientes condiciones:

1. Si mientras se esta bombeando hacia alguno de los silos la valvula de control correspondiente pierde
la condicion de completamente abierto o si la valvula del otro silo pierde la posicién de completamente

cerrada.

2. Si el silo que se esta llenando en forma automatica se llena.

107



3. Si la presion en la succion de la bomba es baja por un tiempo mayor de 5 segundos.

4. Si el motor de la bomba se sobrecarga. No es importante para la Iégica del proceso si se retiene o
no la memoria de sobrecargo del motor de la bomba bajo perdida de energia en el sistema ya que la
memoria sostenida que opera la bomba se ha definido que se pierde al perderse la energia del sistema
y esto ocasionara que se pare la bomba. Sin embargo la existencia de una condicion de sobrecarga
no permite restablecer el arrancador del motor.

5. La secuencia se puede detener manualmente a través del HS-1 o HS-2. Si existen simultdneamente
las condiciones de arranque y paro. La condicion de paro predomina sobre la de arranque.

6. La bomba podra ser parada manualmente con el HS-7.

@ BOMBA OPERANDO I

AUTOMATICAMENTE

BOMBA
OPERANDO OR
ROJO

PERMISIVO DE LLENADO SILO A

PERMISIVO DE LLENADO SILO B

BOMBA |

R BOMBA
] OPERANDO

PERMISIVO
DE LLENADOD

EXISTE® L
T VERDE 8B

FUERA [

BAJA PRESION EN LA “
SUCCIGN DE LA

BOMBA

MOTOR DE LA BOMBA |

PARC DE BOMBA

or] |

$OBRECARGADO |

ESTABLECIMIENTO
DEL ARRANCADOR
DE LA BOMBA

. |
BAJAPRESION A LA BOMBA

Figura 5.4. Diagrama logico del Interlock operacion de llenado de silos.
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Figura 5.5 Diagrama légico del interlock operaciéon de llenado de silo parte 2

5.3 Pruebas

Antes de poner en operacion una nueva instalacioén, la instalacion de instrumentacién terminada debe
ser probada completamente para asegurarse de que el equipo esta en optimo de funcionamiento. Esta
prueba normalmente se realiza en tres fases, es decir, prueba de preinstalacién, prueba de tuberia y
cable y lazo que prueba.

5.3.1 Prueba de preinstalacion

En esta fase se prueba cada instrumento para la calibracién correcta y la operacion antes de sean
instalados en el campo. Tal prueba se realiza normalmente en un taller que se equipe completamente
para el propdosito y deba contener medios para generar las sefiales de las variables a medir y también
un método exacto de medicidn para la entrada y la salida del instrumento (cuando sea aplicable). Los
instrumentos de la prueba deben tener un estandar de exactitud mejor que la exactitud indicada por el
fabricante para los instrumentos que son probados y deben ser certificados regularmente.
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Los instrumentos son normalmente calibrados comprobando cinco puntos (es decir, 0.25.50.75, y 100
por ciento) para saber si hay sefales con valores erréneos, asegurandose de que las lecturas estén
dentro de la tolerancia indicada por el fabricante.

Después de probar, los instrumentos se deben drenar de cualquier liquido de prueba que se pudo
haber utilizado y, en caso de ser necesario, haber soplado a través del instrumento con aire seco. Los
instrumentos electronicos se deben energizar por un periodo de 24 horas antes de hacer la prueba
de calibracion. Las valvulas de control se deben probar in situ después de que se haya acabado la
instalacion de la tuberia y la operaciones de limpieza. Las valvulas de control se deben probar para
saber si operan correctamente la funcion de cierre.

5.3.2 Prueba de cableado y tuberia
Esto es una operacion esencial antes de la prueba del lazo.
Proceso de tuberia

Las lineas del impulso se deben limpiar con un chorro de agua y hacer una prueba hidrostatica antes
de conectar los instrumentos. Todas las valvulas de aislamiento o valvulas multiples se deben probar
para saber si el cierre es apretado. En la terminacion de pruebas hidrostaticas, toda la tuberia se debe
drenar y desecar a fondo antes de volver a conectar a cualquier instrumento.

Cables de instrumento

Todos los cables de los instrumentos se deben probar para saber si hay continuidad y resistencia del
aislamiento antes de la conexion a cualquier instrumento o aparato.

Las pantallas del cable se deben también comprobar para saber si hay continuidad y aislamiento.
La prueba de cable debe realizarse con los requisitos de la parte 6 de la regulacion de IEE para
instalaciones eléctricas (segun la edicidn mas reciente), o las reglas y las regulaciones con las cuales
la instalacion tiene que conformarse. El cableado instalado debe ponerse a tierra, la prueba debe ser
realizada antes de que los silos se llenen. Los cables coaxiales deben ser probados usando técnicas
de prueba reflexivas con ondas senoidales.

5.3.3 Prueba de lazo

El propdsito de la prueba de lazo es asegurarse de que todos los componentes de la instrumentacién
en un lazo estan en orden operacional completo cuando estan interconectados y estan en un estado
listo para la ejecucién del proceso.

Se realiza con el propésito, de la inspeccion de la instalacidon entera, incluyendo la tuberia, el cableado,
el montaje, etc., para asegurarse de que la instalacién esta completa y de que el trabajo se ha realizado
de una manera profesional.
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La prueba del lazo es generalmente una operacién para dos personas, una en campo y una en la sala
de control que deben estar en constante comunicacién para lleva a cabo la prueba simultdneamente
equipados con teléfonos celulares o transmisores-receptores radio.

En la prueba se aplican sefiales de simulacion al sistema estas sefales se deben inyectar en el extremo
de campo equivalente a 0, 50, y 100 por ciento del rango del instrumento, y la funcién del lazo se debe
comprobar para saber si hay la operacién correcta en modos de levantamiento y descendentes. Todos
los resultados se deben documentar correctamente en las hojas de la calibracion o de prueba de lazo.
Todos los elementos auxiliares en el lazo se deben comprobar al mismo tiempo.

Los sistemas de alarmas y de paro deben también ser probados sistematicamente, y todos los
sistemas se deben comprobar para saber si hay operacion “a prueba de fallas”.

El propdsito de estas técnicas es :

e Mejora la prueba para probar la exactitud de la correlacion entre el sistema y los
instrumentos.

e Agilizar el rendimiento de procesamiento del sistema .

e Proporciona un marco absoluto de referencia para la colocacion de datos de prueba.

e Flexibilidad del sistema para el posterior mejoramiento del sistema.

El propésito es integrar el control con las aplicaciones de la prueba y medicion, para automatizar las
funciones de prueba, el desempeno y el rendimiento de procesamiento de los datos de la prueba.

5.4 Resultados

El resultado de la aplicacién de el hardware y software de medicion basado en PCs, con dispositivos
insertables (plug-in) como la TAD que proporciona la medicion el sistema para la automatizacion, el
aprovechamiento e integracién de las tecnologias de adquisicién de datos para obtencién del control e
instrumentacion operado a través de una interfase grafica de usuario, empleando programacion grafica
con software LAbVIEW. Pretende mejorar las practicas en las pruebas para concreto premezclado y
agregados, para integrar el control con las aplicaciones de la prueba y medicion, ya que con estos
resultados es posible automatizar las funciones de prueba para la confiabilidad, la consistencia, y el
rendimiento de procesamiento de los datos de prueba.

Las pruebas de medicidn complementan este nuevo sistema de control. Algunos ejemplos de las
pruebas de medicidén y de las soluciones integradas que se incluirdan en el futuro con ayuda de
especialistas del laboratorio, seran :

e Medicion de las caracteristicas fisicas y quimicas del material.

e Deteccidn de temperatura sobre un cuarto de curado de concreto, utilizando un termopar en el
sistema.
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En los sistemas de automatizacion tradicional el volumen de informacién disponible al usuario no es
mucho mas que la destinada a informar al usuario del estado del control. En este sistema, el volumen
de informacion extra al control es bien significativo debido a las facilidades atribuidas principalmente al
uso de la comunicacién digital entre equipos.
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Capitulo
6

Conclusiones

En esta tesis fue presentado el disefio y la puesta en practica de un sistema de control para el
laboratorio del CTCC. La evaluacion y la identificaciéon de su operacién y funcionamiento, En este
capitulo concluye mi analisis y metodologia para iniciar la automatizacion de los procesos de prueba
en el laboratorio, en el que contribui en el control del sistema de almacenamiento de concreto, que esta
compuesto de dos etapas: control de nivel y pesaje.

Con el objetivo de implementar un sistema HMI/SCADA (Human-Machine Interface/ Supervisory
Control And Data Adquisition), el cual es independiente del fabricante de la maquina supervisada. Por
lo cual hago las siguientes conclusiones:

6.1 Implementacion del sistema

Otra parte interesante del proyecto es la implementacion de un sistema HMI/SCADA que muestra en
una PC el comportamiento del proceso y que esta desarrollada con un verdadero enfoque de tecnologia
abierta, pues no tiene que ser del mismo fabricante que la maquina controlada y los requisitos son
minimos.

El sistema SCADA se desarrolla utilizando LabVIEW y el modulo DSC de LabView. La comunicacién
entre PLC y PC comunes u otros dispositivos utilizan un estandar desarrollado para el control de
procesos(OPC). En este caso, dichos controladores no existen para la comunicacion entre PLC de
Allen-Bradley y LabVIEW de National Instruments. La comunicacion entre el PLC de Allen-Bradley y el
software de National Instruments se logra mediante la utilizacién de controles ActiveX.

6.2 Objetivos logrados

A ese respecto decir que elegi como modelo, la automatizacion del laboratorio del CTCC CEMEX
sobre la que se realizé el desarrollo de las investigaciones, a razén de oportunidad que se me dio de
poder proponer y desarrollar este proyecto tedrico que surgié como un plan de practicas profesionales
de CEMEX, la importancia de esta industria, y el interés mostrado por la propia empresa, que tiene un
gran interés, en mejorar en lo posible este tipo de procesos.

El objetivo de automatizar y controlar el sistema de almacenamiento de concreto compuesto de dos

etapas: control de nivel y pesaje, se logro, el resultado es un sistema modular automatizado controlado
por un PLC5 de Allen-Bradley, implementado a través de un sistema HMI/SCADA.
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El proceso de trabajo para llegar a los resultados se puede resumir como: El analisis de la experiencia
en los procesos de medicion y automatizacion industrial, se analizan las posibilidades técnicas y
tecnoldgicas existentes mas apropiadas para un tipo de proceso, y se investiga en las posibilidades
de mejora de las prestaciones del sistema. A partir de los resultados de dicha investigacion inicial se
trata de enfocar la investigacidon en los aspectos concretos que se presentan como susceptibles de ser
mejorados, y cuando se lleguen a resultados satisfactorios se comprueban realmente.

Asi, se puede decir que en este trabajo se muestra una metodologia para lograr un sistema de medicién
y automatizacién eficiente y robusto, sencillo de realizar pero de disefio eficiente, desarrollado en
LabVIEW, y finalmente se muestra la aplicacion de todo ello.

Con todo esto se da por concluido el trabajo que se presenta, esperando que le sirva la informacion
a alumnos como a mi para la formacion académica y el inicio de mi vida profesional a través de
este proyecto. Y como suele ocurrir, el aparente final de un camino no es sino el comienzo de otro,
que espero sea al menos igual de fructifero y satisfactorio, y que permita cumplir con todas mis
expectativas que actualmente se presentan sobre esta linea de investigacion.
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