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RESUMEN

El actual proceso de digitalizacién de la informacion hace necesaria la
existencia de equipos de campo para industrias que sean capaces de
transmitir y recibir datos. En la era analdgica una de las opciones eran
lazos de corriente de 4 — 20 mA que indicaban el valor de la Gnica variable
gue era posible transmitir. Pero en la actualidad se hace indispensable la
comunicacion digital; para ello Fisher Rosemount ide6 el protocolo HART,
gue no solo permite la comunicacion de los dispositivos de modo digital,
sino también utiliza la instalacion de cables de la antigua configuracion.
Este protocolo se basa en la transmision de una sefial de corrimiento en
frecuencia de 1200Hz y 2200Hz, superpuesta en la sefal analdgica, que
viaja del maestro hacia el esclavo y viceversa mediante una estructura de
mensajes digitales estandar, lo que permite interconectar equipos de

diversos fabricantes a un mismo dispositivo maestro.

En la Red Hart realizada se encuentran conectados cuatro estaciones de
procesos LabVolt, cada una con Transmisores Smart y sus actuadores de
4 - 20 mA; dicha red se encarga del monitoreo, supervision y control de
los procesos a través de un maestro (PC), y un PLC que es el encargado

del control de los PID’s de cada una de las estaciones.

Las variables de procesos estan dentro de la red Hart y son monitoreadas
en el computador a través de un Cable USB — HART para realizar el
control de los procesos y su posterior visualizacion en Software de HMI
(INTOUCH).
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INTRODUCCION

Debido al constante avance tecnoldgico en el control industrial cada vez
se hace més indispensable innovar en la optimizacion de tiempo y
recursos, ademas de cada dia hacerlo mas fiable; con la ayuda de este
software lograremos realizar una configuracion de manera remota
ahorrando asi tiempo y recursos ya que con la utilizacion del software

evitaremos el uso de un calibrador externo.

En la carrera de Ingenieria Electrénica en Instrumentacién el uso de
protocolo HART es cotidiano y muy utilizado en la industria. Que mejor
que la ESPE Extension Latacunga brinde a sus estudiantes la posibilidad
de familiarizarse con el ambiente real de trabajo brindando ain mas
conocimientos con nuevas alternativas de configuracion de redes HART y

centralizacién de procesos.

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente el proyecto se lo ha dividido

en cuatro capitulos:

En el capitulo I, Protocolo HART, se presenta el marco tedrico referente al

proyecto, teoria de operacion y beneficios de la comunicacion HART

En el Capitulo I, Tecnologia Smart, se presenta la conexion de una Red

Hart Multidrop y las generalidades de los transmisores Smart

En el capitulo 1ll, Se muestra los resultados obtenidos, las pruebas
experimentales y los procedimientos realizados para alcanzar nuestros

objetivos
Finalmente en el capitulo IV, se exponen las conclusiones vy

recomendaciones recopiladas a lo largo de la ejecucion del proyecto, las

mismas que podran aportar al desarrollo de trabajos similares.

XVi



CAPITULO |

PROTOCOLO HART

1.4. TEORIA DE OPERACION

1.4.1. INTRODUCCION

El protocolo de comunicacion HART (HART= Transductor Remoto
Direccionable de Alta velocidad, por sus siglas en inglés) fue introducido
por primera vez por la compafiia Rosemount Inc. en 1986 como un
estandar de Disefio exclusivo para la comunicacion de transmisores. Poco
después de su introduccién, Rosemount decidié permitir su acceso para
uso por parte de otros fabricantes. Desde esa fecha, ese protocolo ha
adquirido amplia popularidad, y ahora constituye uno de los estandares de
facto de mayor desarrollo para la instrumentacién de campo de procesos.
En la actualidad, mas de 60 fabricantes ofrecen productos con el
protocolo HART. El estandar estd4 regulado en el presente y puede
adquirirse en la HART Communication Foundation (HCF), un consorcio de

proveedores y usuarios de HART.!

El motivo de la aceptacion obtenida por el protocolo se debe a las
ventajas que ofrece HART al usuario. Es un protocolo de comunicacion
gue puede usarse en los existentes sistemas de control de 4-20 mA con
gastos minimos para su implementacién. Pueden utilizarse los actuales
cableados de campo y las Salidas y Entradas de sistemas de control.
Debido a que HART combina la sefalizacion analdgica y digital, el
protocolo ofrece un control notablemente rapido de la variable primaria y

permite la transmision simultanea de informacidén que no sea de control.

! BELA G Liptak. (1972) Instrumenst Engineers’ Handbook. De Cihilton
Book Co. USA



HART usa una técnica de codificacion por modificacion de frecuencia para
sobreponer comunicacién digital en el bucle de corriente de 4-20 mA que
conecta el instrumento de campo con el sistema de control. Se utilizan
dos frecuencias (1.200 Hz y 2.200 Hz) para representar un 1 y un 0

binarios. (Ver Figura 1.1).

HART también ofrece la posibilidad de funcionar en multipunto, pudiendo
conectarse hasta 16 instrumentos en el mismo par de lineas. Sin
embargo, la sefalizacién digital de HART alcanza 1.200 baudios, lo cual
limita el nUmero de aplicaciones que pueden utilizar el multipunto para
control de procesos. La funcién multipunto de HART podria tener una
efectiva aplicacion como transmisor multiple de temperaturas permitiendo

la vigilancia del proceso.

4...20 mA
Senal de Corrierte

1200 Hz 2200 Hz
"1 » l'oll

HART ™

Figura 1.1: La sefial de Comunicacion FSK es superpuesta en la
sefial analégica de 4-20 mA

1.4.2. FUNDAMENTO TECNOLOGICO DE HART

El protocolo HART utiliza el estandar Bell 202 FSK (Codificacion por
Cambio de Frecuencia) para superponer las sefales de comunicacion

digital al bucle de corriente 4-20mA

La informacion binaria es representada mediante una sefial de dos
frecuencias distintas. Un cero logico es representado por una frecuencia
de 2200Hz, mientras un uno ldgico es representado por una frecuencia de
1200Hz. Estos tonos se superponen a la sefial de continua, y como la

2



sefal de AC tiene un valor promedio cero, la sefal de continua no es

afectada. Fig. 1.1

HART es principalmente un protocolo maestro/esclavo lo que significa que
el dispositivo de campo (esclavo) habla solo cuando es preguntado por un
maestro. En una red HART dos maestros (primario y secundario) pueden
comunicar con un dispositivo esclavo. Los maestros secundarios pueden
comunicarse con los dispositivos de campo sin distorsionar la
comunicacién con el maestro primario. Un maestro primario puede ser
tipicamente un DCS (Sistema Distribuido de Control), un PLC, o un
sistema central de monitorizacion o control basado en PC, mientras un

maestro secundario puede ser un comunicador portétil. Fig. 1.2

Comunicacion analogica + digital

L gE— - - HART
Interface e T
_ HART —
ﬁ s 4-20mA /" )
Comunicacion ; .'I
remota + N o
diagnostico L'

Figura 1.2. Configuracién con dos maestros para acceder a la

informacion de campo.

Otro modo de comunicacién opcional es el modo “Burst”, que permite que
un unico dispositivo esclavo emita continuamente un mensaje HART de

respuesta. Fig. 1.3

Maestro Esclavo

Figura 1.3. Comunicacion HART modo “Burst”. (Opcional).



1.5. MODOS DE COMUNICACION.

1.5.1. COMUNICACION HART

El protocolo HART permite la comunicacion digital en los dos sentidos de
forma que es posible enviar informacion adicional a la variable de proceso
transmitida hacia o desde un instrumento de campo inteligente. La
variable de proceso es portada por la sefial analégica mientras que
mediante la comunicacién digital se accede a medidas adicionales,
pardmetros de proceso, configuracidon de instrumentos, calibracion e
informacién de diagnostico que mediante el protocolo HART viaja sobre el
mismo cable y simultaneamente a la sefial analdgica. Esto supone una
gran ventaja a la hora de implantar esta tecnologia de comunicacion
digital, frente a otras tecnologias digitales, ya que es compatible con los

sistemas existentes.?

Dentro del protocolo HART existen varios modos para la comunicacion de
informacion desde/hacia instrumentos de campo inteligentes y el
controlador central o equipos de monitorizacion. La comunicacién digital
maestro/esclavo simultanea con la sefial analdgica 4-20mA es la mas
comun. Este modo, permite que el esclavo responda a los comandos-
peticiones del maestro 2 veces por segundo, mientras que la sefal
analdgica, que es continua, puede seguir portando la variable de control.
Fig. 1.4

2 Foundation Fieldbus.(1998) Technical Overview Foundation Fieldbus.
FF. Austin. Texas. USA



Maestro Esclavo

Peticion
,j
o) Respuesia

Figura 1.4. Comunicacion HART maestro-esclavo.

El protocolo HART también tiene la capacidad de conectar mdultiples
dispositivos de campo sobre el mismo par de hilos en una configuracion
de red multipunto como la que se muestra en la Figura 1.5. En la
configuracion multipunto, la comunicacion esta limitada a la comunicacion
digital maestro/esclavo. La corriente a través de cada dispositivo esclavo
se fija al minimo valor para alimentar el dispositivo y no tiene ningun

significado relativo al proceso.

Solo Comunicacion Digital

- JE— HART Hasta 15
T dispositivos
D Interface ~S-r—
) HART
r_.._.—...-.'i . ) l l J-
"] il I'_ & !

I " = l Il
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Ly fxa =
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Figura 1.5. Conexion de dispositivos HART en red multipunto.

Desde la perspectiva de la instalacion, para las sefiales de comunicacion
HART se utiliza el mismo cable usado para transmitir la sefial analdgica 4-
20mA. Las longitudes de cable permitidas van a depender del tipo de

cable utilizado y del nimero de dispositivos conectados.?

> http://www.ceaifac.es/actividades/jornadas/XXIl/documentos/A_03
_IC.pdf



1.6. RED HART

1.6.1. HART Y PROCESO DE LAZO CONVENCIONAL

El protocolo HART a veces se entiende mejor al observar la forma en que
evoluciono a partir de un bucle de proceso convencional. En la Figura 1.6
se muestra un diagrama simplificado de la corriente conocida de lazo
analdgico. Las sefiales del transmisor de proceso mediante la variacion
de la cantidad de corriente fluyen a través de si mismo. El controlador
detecta esta variacion actual midiendo la tension en la resistencia. El
bucle de corriente varia de 4 a 20 mA a frecuencias por lo general

menores de 10 Hz.

Process
wariable

Pt SLIpply

(24 vi ; T
' Current
Current : Loop iﬁl-?ﬂ mAi
Sense : :
To AD )
Corverter Resistar l
. ., -
' Process ;
Lokontroller L Transmitter_

Figura 1.6. Lazo Proceso convencional

Los dos extremos del bucle ahora incluyen un médem y un "amplificador
de recepcion." El amplificador receptor tiene una impedancia de entrada
relativamente alta para que no se cargue el circuito de corriente. El
transmisor de proceso también tiene una fuente de corriente AC, y el
controlador tiene un acoplador voltaje de la fuente de AC. El interruptor en
serie con la fuente de voltaje (XMIT Fuente voltios) en el controlador de
HART esta normalmente abierto. Fig. 1.7

> * http://www.forosdeelectronica.com/f12/funcionamiento-protocolo-
hart-2721/
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Figura 1.7 - Proceso de lazo con HART afiadido

Sin importar qué dispositivo esta enviando el mensaje HART, el voltaje a

través de los conductores del circuito sera similar a la de la figura 1.8

300 - 500 mV

v

muumm—==—

!

24V

Amplitude ——

Figura 1.8. R&faga Transportista HART

La seflal HART es normalmente aislada con un filtro pasa alto con una
frecuencia de corte en el rango de 400 Hz a 800 Hz. La sefal analdgica

es igualmente aislada con un filtro pasa bajo. Esto se ilustra en la figura
1.9
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Figura 1.9. Separacién de las sefiales analdgicas y HART (Digital)

Para mayor comprension, la Figura 1.9 muestra las sefiales analdgicas y
sefiales HART en el mismo nivel. Por lo general, esto no es cierto. La
sefal analdgica puede variar de 4 a 20 mA 6 16 mA pp (inusual, pero
posible), que es mucho mas grande que la sefial HART. Esto, a su vez,

puede llevar a algunas dificultades en la separacion de ellos. °

HART se destina a adaptar a las aplicaciones existentes y el cableado.
Esto significa que debe haber dos hilos para dispositivos HART. También
significa que los dispositivos deben estar en condiciones de ser

intrinsecamente seguros.

Estos requisitos implican relativamente baja potencia y la capacidad de
transmitir a través de barreras de seguridad intrinseca. Esto se logra a
través de una tarifa de datos relativamente bajo, amplitud de la sefial de
baja, y la superposicion de la HART y sefiales analdgicas. El consumo de
energia se reduce aun mas a través de la naturaleza de duplex medio de
HART. Es decir, un dispositivo no al mismo tiempo de transmision y

recepcion.

®> Samson AG.(1999). L450EN. Comunication in the Field. Samson AG.

Frankfur



La seguridad intrinseca y la modernizacion de las aplicaciones existentes
y el cableado también explican por qué HART se desarroll6 en absoluto, a
pesar de otros sistemas de comunicacion avanzados y las técnicas que

existian en ese momento.

1.6.2. SENALIZACION

El recorrido de la sefial HART del procesador en un dispositivo que envia
al procesador de recepcibn se muestra en la figura 1.10 los
Amplificadores, filtros, etc. se han omitido por simplicidad. En este nivel, el
esquema es el mismo, independientemente de si un Maestro o Esclavo
estd transmitiendo. Tenga en cuenta que, si la sefial de que empieza
como corriente en la "red" se convierte a voltaje. Pero si se comienza

como una tensidén se mantiene en tension.

F5k
Sending Sending hodulator (current or
Processor UART 7|_’ Demodulatar wioltage)
} Seria Sending -
hodem
Byte 11-hit
Stream Character
Stream
L hodulator R eceiving Feceiving
I et ok —
Demudulatur{ AR Frocessor
Feceiving i
Modem Senal Byte
FSK 11-bit Stream
(voltage) Character
Stream

Figura 1.10. Ruta de la sefial HART

El dispositivo de transmision empieza girando sobre su portador y la carga
del primer byte a ser transmitido en su UART. Se espera que el byte a ser
transmitido se envie y luego carga la siguiente. Esto se repite hasta que
todos los bytes del mensaje se han agotado. El transmisor a continuacion,

espera a serializar el ultimo byte y finalmente se apaga su portador. Con



pequefias excepciones, el dispositivo que transmite no permite que se

produzca una brecha en la corriente de serie.

La UART convierte cada byte transmitido en una serie de 11 caracteres,
como en la figura 1.11 El byte original se convierte en el que aparece
como "datos de bytes (8 bits)". El inicio y bits de parada se utilizan para la
sincronizacion. El bit de paridad es parte de la deteccion de errores
HART. Estos 3 bits que se agregan contribuyen a la "sobrecarga” en la
comunicaciéon HART.

Start Parity Stop

Bit \. Bit / Bit
] BRI

Data Byte (8 bits)

Dne Bit
Time

T~

One Character Time

Figura 1.11. Estructura de caracteres HART

El flujo de caracteres de serie se aplica al modulador del médem que
envia. EI modulador opera de tal manera que un 1 l6gico aplicado a la
entrada genera una sefial de 1.200 Hz periédico a la salida del
modulador. Un “0” logico produce 2.200 Hz. EIl tipo de modulacion
utilizado se denomina fase continua Frequency Shift Keying (CPFSK).
"Fase continua" significa que no hay discontinuidad en la salida del

modulador.

Una visién ampliada de lo que pasa esta ilustrada en la figura 1.12.
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Figura 1.12. llustracion de FSK de fase continta

La forma de la modulacion utilizada en HART es la misma que la utilizada
en el "canal hacia adelante" de Bell-202. Sin embargo, existen suficientes
diferencias entre HART y Bell 202 que varios médems han sido disefiados

especificamente para HART. °

En el receptor extremo, la seccién de demodulador de un médem FSK
convierte de nuevo en un flujo de bits en serie a 1200 bps. Cada bit de 11
caracteres se convierte de nuevo en un byte de 8 bits y la paridad esta
activada. El procesador recibe, lee los bytes entrantes UART y la paridad
de los controles para cada uno hasta que no haya mas o hasta que el
andlisis del flujo de datos indica que este es el ultimo byte del mensaje. El
procesador receptor acepta los mensajes entrantes con amplitud lo
suficientemente alta como para causar deteccion de portadora que se

afirma. ’

® Hart Communication Foundation.(1999) Hart Application Guide.HCF.
Austin.Texas.USA

"1SA.(1997)The ISA Fieldbus Guide, ed Research Triangle Park

Instrument Society of America
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1.6.3. EL PROCESO DEL TRANSMISOR HART EN DIAGRAMA DE
BLOQUES

Un diagrama de bloques de un proceso tipico de transmisor HART se da
en la figura 1.13

Process
Yarnable
Y
1 Sensar
hocdem L A,
HART M etw ork ..(_| R
Mty Ok ™ nterface T v
DA, AD
— - —
Converter Micro Converter
Contraller
EEFPROM

Figura 1.13. Proceso tipico diagrama de bloques del transmisor
HART

La "interfaz de red" en este caso es el regulador de corriente. El
regulador de corriente implementa las dos fuentes de corriente como se
muestra en el "transmisor" de proceso de la figura 1.14. La EEPROM es
necesaria en un transmisor HART para almacenar los parametros
fundamentales HART. La UART, que se utiliza para convertir datos en
serie y en paralelo, se construye a menudo en el micro-controlador y no

tiene que ser agregado como un tema separado.

El diagrama ilustra parte del atractivo de HART: la simplicidad y la
facilidad relativa con la que los instrumentos de campo HART pueden ser

disenados.

1.4. COMANDOS HART

La comunicacion HART esta basada en comandos. Hay tres tipos de

comandos que van a proporcionar acceso de lectura-escritura a la

12



informacion disponible en los instrumentos de campo compatibles con
HART. Los comandos pueden ser Comandos Universales (Universal
Commands), Comandos de Practica Comun (Common Practice
Commands) y Comandos Especificos del Dispositivo (Device Specific

Commands).

Los Comandos Universales aseguran la interoperabilidad entre los
productos de distintos fabricantes, y proporcionan el acceso a la
informacion atil en la operacion habitual en planta. Todos los esclavos

compatibles HART deben responder a todos los Comandos Universales.

Los Comandos de Practica Comuan proporcionan acceso a funciones que
son implementadas en muchos dispositivos, pero no en todos. Son

opcionales, pero si se implementan, debe ser como se especifica.

Los Comandos Especificos del Dispositivo ofrecen la libertad para que

cada aparato particular tenga parametros o funciones exclusivos.®

1.8. BENEFICIOS DE LA COMUNICACION HART.

Los Factores de la comunicacién son el conjunto de todos los
conceptos que se necesitan para establecer la comunicacion. En los

cuales:

» El emisor es quien estd de acuerdo con la intencién de expresar un
mensaje, es quien lo emite

» El referente es el objeto, la idea o la cosa fisica o abstracta a la que
alude el mensaje comunicativo y es de caracter extralinguistico. Es el
objeto, la idea, el conocimiento, la fantasia, etc., en si mismo.

» Elreceptor es quien recibe el mensaje.

» El codigo es un sistema de signos que se utiliza para expresar ideas

8 Profibus NPO.(1999) Profibus Technical Description.Profibus NPO.
Karlsruhe
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» Elmensaje es la informacion representada por medio de cédigo que el
emisor transmite o quiere transmitir al receptor. Es la idea o cosa
"referente” desde un punto de vista intrinsecamente material aunque lo
fuese abstracto.

» El canal es el medio que se utiliza para hacer llegar el mensaje, por
ejemplo: un teléfono mavil.

» El contexto es la situacién que se crea cuando se haya comunicacion,

es decir, el alrededor.

1.9. COMUNICACION DIGITAL.

Los primeros sistemas de comunicaciones fueron digitales, tal es el caso
del telégrafo, pero con la invencion del teléfono las comunicaciones se

tornaron basicamente analdgicas.

Con el paso del tiempo, el uso masivo de computadoras hizo que los
esfuerzos se centraran de nuevo en la comunicacion digital, que es la

predominante en estos dias.’

El amplio desarrollo experimentado por los sistemas de comunicaciones
ha originado consecuencias sociales significativas, dando lugar en la
actualidad a una mayor disponibilidad de informacion de todo tipo,
situacion que se ha visto favorecida por los avances de la electronica

digital.

Los estudios relativos a los sistemas de comunicaciones tienen sus
origenes en dos ramas de la ingenieria: la electronica y las
telecomunicaciones, y el tema fundamental es la transmision de

mensajes.

° DUPERUT, Gabriel, FUNDAMENTOS DE COMPUTACION Y
COMUNICACIONES. 3ra edicion. Abril 2003.
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1.9.1. OBJETIVOS DE LA COMUNICACION DIGITAL

» Traducir un numero de su expresion decimal a la binaria y viceversa.

» Comprender la logica presente en las operaciones con nuameros
expresados en forma binaria.

» Operar con numeros expresados en el sistema binario.

» Comprender que los codigos transforman la informacién para
adaptarla al medio en el que circulara o a través del cual sera
transmitido, relacionando cada elemento del mensaje original con un
elemento del mensaje codificado.

» Entender que decodificar un mensaje es retransformarlo (para que
recupere su forma original) mediante la aplicacion de un cdodigo
conocido.

» Interpretar el modo en que trabaja un fax y la posibilidad de
comunicacién entre computadoras utilizando un modem telefonico.

» Asociar el uso de cadigos con el significado de los mismos, a fines de
que puedan traducirlos y obtener la informacion que transportan.

» Descubrir y comprender algunas necesidades de orden técnico que
llevan a codificar la informacion.

» Valorar el resguardo y la transmision de la informacion en formato

digital frente al deterioro natural que ella puede sufrir.

1.10. SENALES INTRINSECAMENTE SEGURO.
1.7.1 DISENO EN SEGURIDAD INTRINSECA (S.1.)

La proteccion contra explosiones de "Seguridad Intrinseca" se disefa
generalmente de manera tal que una interfase S.I. esté conectada entre la
salida analdgica DCS vy el posicionador. Durante la fase de ingenieria, es

necesario asegurarse de que las funciones requeridas del circuito no sean
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afectadas por la interfase de S.l. y que no se superen los valores del
limite de seguridad. *°

En términos de la salida HART, esto significa que la interfase S.l. debe
transferir la sefal 4...20 mA de DCS al posicionador, permitir el paso de la
sefial HART-FSK en ambas direcciones, y que en mayor medida no esté
atenuada. Ademas, se puede mejorar el funcionamiento del filtro HART

con su incorporacién en la interfase de S.I.

Si el posicionador se operara con salidas analégicas convencionales de
4...20 mA, por ejemplo, que no estan especialmente equipadas para la
comunicacion HART, la interfase de S.l. también debera incorporar
conexiones apropiadas para un terminal manual o médem. En campo,
deberia poder conectarse un HHT aprobado para S.l.; de modo
alternativo, en el area correspondiente al DCS deberia poder conectarse
un HHT o un Médem (Ver Figura 1.14).

Para el sencillo circuito de Seguridad Intrinseca considerado en este
trabajo, el Disefio se efectia en términos de los valores maximos de
seguridad (Ver Figura 1.15). Estos valores maximos estan especificados
en la interfase y en las certificaciones del posicionador.

Si existe la posibilidad de usar un HHT en el area peligrosa, debe tomarse
en cuenta que desde el punto de vista de la Seguridad Intrinseca hay una
interconexién de dos dispositivos activos. Asimismo, la interconexiébn no
debe superar los valores maximos del posicionador. Por ejemplo: Si Im
HHT(out) = 5 mA e Im Interface I. S. (out) = 105 mA, entonces Imax

posicionador (in) debe ser igual o mayor que 110 mA.

19 http://www.texca.com/hart.htm
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Figura 1.14: Posicionador HART con aislador galvanico S. I.

comunicacion en el circuito S. I. o por medio del aislador

Tabla 1.1. Disefio de seguridad intrinseca utilizando comparacion de

los valores maximos de seguridad

posicionador

Posicionador Interfase S. I.

Umax mayor 0 igual Um

Imax mayor 0 igual Im

Pmax mayor 0 igual Pm

Ci menor 6 igual Ca

Li menor 6 igual La

Umax, Imax, Pmax, Ci y Um, Im, Pm, Ci y Li son
Li son los \valores los valores maximos de
maximos  (parametros seguridad (parametros
de entrada) del de salida) de |la

interfase S. I.
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CAPITULO Il

TECNOLOGIA SMART

2.1. MULTIPUNTO Y MULTIPLEXOR

La conexion de punto a punto de una valvula HART como la descrita con
anterioridad, posiblemente con el uso de una interfase de Seguridad
Intrinseca, es el método mas sencillo - y desde el punto de vista de la
seguridad intrinseca - también el méas directo. Su uso es apropiado solo si
se operan valvulas HART individuales en una instalacion o si las valvulas
pueden operarse directamente en salidas compatibles con HART. Tales
salidas DCS pueden obtenerse en la actualidad en el mercado. La
interfase de Seguridad Intrinseca convencional para salidas analdgicas no
es en general adecuada para salidas HART debido a los cocientes de

impedancia.**

Ademas de la conexién de punto a punto, se pueden disefiar otras
estructuras para circuitos de campo intrinsecamente seguros.
Normalmente, éstas son de particular interés cuando solo se pueden usar

salidas analdgicas convencionales para un gran numero de salidas.

La configuracibn multipunto, ampliamente conocida en los transmisores
HART, también puede utilizarse con posicionadores (Ver Figura 2.1).
Multipunto significa que todos los transmisores reciben una corriente
constante de 4 mA, un posicionador puede utilizar una cantidad un poco
mayor de corriente, por ejemplo, 5...6 mA, debido al consumo de energia
técnicamente factible. La sefial "analogica” sélo se utiliza para objetivos
de suministro de energia. El valor de medicion de un transmisor o el punto

fijado de un posicionador seria entonces transmitido digitalmente. Las

1 BELA G Liptak. (1972) Instrumenst Engineers’ Handbook. De Cihilton
Book Co. USA
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propiedades fisicas de HART limitan la velocidad aproximadamente a una
variable de proceso por segundo.

Esto puede mejorarse con la combinacion de dos modos de operacion: el
punto fijado es transmitido con la velocidad de una sefial analdgica de
4...20 mA; toda la informacién restante es transmitida via multipunto FSK
a través de un médem HART de simple canal. Esto requiere de la
disponibilidad de un filtro HART o una interfase de Seguridad Intrinseca
que tenga un puerto de comunicacion exclusivamente para la sefial FSK
(Ver Figura 2.2). De esta manera pueden accesarse desde una PC

central un pequefio nimero de valvulas con direcciones HART 0,1...

Si ha de controlarse un numero grande de unidades HART desde una
central, puede emplearse un multiplexor HART. Debido a que soélo se
alimenta la sefial FSK a través del multiplexor, la sefial de 4...20 mA es
asequible para uso general del DCS. Las entradas y salidas pueden
mezclarse de manera completamente arbitraria, debido a que no existe
diferencia desde el punto de vista de las comunicaciones tanto si la
unidad de campo representa una entrada o una salida. Una PC permite la
ejecucion de la configuracion, mantenimiento y actividades de calibracion
(Ver Figura 2.3).

Cuando se utilizan estaciones de campo en areas de riesgo, puede

resultar ventajoso el uso de un multiplexor HART (Ver Figura 2.4).

Estas variables de proceso no se intercambian en este caso como en las
sefales de 4...20 mA, sino en serie entre el DCS y una estacién de
campo. Se proporciona un enlace en serie para la comunicacion HART.
Los aisladores especiales de Seguridad Intrinseca también permiten una

operacion intrinsecamente segura de la transmision de datos.
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2.1.1. PERSPECTIVAS: HART Y EL FIELDBUS (BUS DE CAMPO)

La alta velocidad, el multipunto, todos los protocolos digitales que son
desarrollados por la Fieldbus Foundation no significan el fin de HART. El
Fieldbus (bus de campo) serd el catalizador de una nueva arquitectura de
sistemas de control y permitirdn al usuario decidir dénde ocurrira el
proceso de control. Los dispositivos de campo HART permiten a los
usuarios aprovechar los beneficios del diagndstico y vigilancia que ofrece
el Fieldbus con su actual sistema de control. Con mas de medio millon de
dispositivos HART utilizados hoy en dia en el campo, esta tecnologia

tendra todavia vigencia por bastante tiempo.*?
2.2. INTERFACES DE SISTEMAS DE CONTROL.

Es una aplicaciéon de software especialmente disefiada para funcionar
sobre ordenadores (computadores) en el control de produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo
(controladores autbnomos) y controlando el proceso de forma automatica
desde la pantalla del ordenador. También provee de toda la informacién
gue se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del
mismo nivel como de otros usuarios supervisores dentro de la empresa
(supervisién, control calidad, control de produccién, almacenamiento de

datos, etc.).

La realimentacion, también denominada retroalimentacion o feedback es,
en una organizacion, el proceso de compartir observaciones,
preocupaciones y sugerencias, con la intencién de recabar informacion, a
nivel individual o colectivo, para mejorar o modificar diversos aspectos del
funcionamiento de una organizacion. La realimentacion tiene que ser
bidireccional de modo que la mejora continua sea posible, en el escalafén

jerarquico, de arriba para abajo y de abajo para arriba.

12 http://www.texca.com/hart.htm
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En teoria de la cibernética y de control, la realimentacion es un proceso
por el que una cierta proporcion de la sefial de salida de un sistema se
redirige de nuevo a la entrada. Esto es de uso frecuente para controlar el
comportamiento dindmico del sistema. Los ejemplos de la realimentacion
se pueden encontrar en la mayoria de los sistemas complejos, tales como
ingenieria, arquitectura, economia, y biologia. Arturo Rosenblueth,
investigador mexicano y médico en cuyo seminaro de 1943 hizo una
ponencia llamada “Behavior, Purpose and Teleology“ ("comportamiento,
propdsito y teleologia™), de acuerdo con Norbert Wiener, fij6 las bases
para la nueva ciencia de la cibernética y propuso que el comportamiento
controlado por la realimentacion negativa, aplicada a un animal, al ser
humano o a las maquinas era un principio determinante y directivo, en la

naturaleza o en las creaciones humanas.*®

2.2.1. LAZO ABIERTO Y CERRADO

Existen dos tipos de sistemas principalmente. Los no realimentados o de
lazo abierto y los realimentados o de lazo cerrado. Los sistemas de
control realimentados se llaman de lazo cerrado. El lazo cerrado funciona
de tal manera que hace gue el sistema se realimente, la salida vuelve al
principio para que analice la diferencia y en una segunda opcién ajuste
mas, asi hasta que el error es 0. Cualquier concepto basico que tenga
como naturaleza una cantidad controlada como por ejemplo temperatura,
velocidad, presién, caudal, fuerza, posicién, y cuplas, etc. son parametros
de control de lazo cerrado. Los sistemas de lazo abierto no se comparan
a la variable controlada con una entrada de referencia. Cada ajuste de
entrada determina una posicion de funcionamiento fijo en los elementos

de control. Visiéon general

13 KASCHEL C. Héctor, “Andlisis del Estado del Arte de los Buses de
Campo Aplicados al Control de Procesos Industriales”, Santiago de Chile,
2009
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La realimentacion es un mecanismo, un proceso cuya sefal se mueve
dentro de un sistema, y vuelve al principio de éste sistema ella misma
como en un bucle. Este bucle se llama "bucle de realimentacion”. En un
sistema de control, éste tiene entradas y salidas del sistema; cuando
parte de la sefal de salida del sistema, vuelve de nuevo al sistema como
parte de su entrada, a esto se le llama ‘"realimentacion" o

retroalimentacion.

La realimentacion y la autorregulacion estan intimamente relacionadas. La
realimentacién negativa, que es la mas comun, ayuda a mantener
estabilidad en un sistema a pesar de los cambios externos. Se relaciona
con la homeostasis. La realimentacion positiva amplifica las posibilidades
creativas (evolucién, cambio de metas); es la condicién necesaria para
incrementar los cambios, la evolucion, o el crecimiento. Da al sistema la

capacidad de tener acceso a nuevos puntos del equilibrio.
Tipos de realimentacion:

» Realimentacion negativa: la cual tiende a reducir la sefial de salida o a
reducir la actividad.

» Realimentacion positiva: La cual tiende a aumentar la sefial de salida,
0 actividad

» Realimentacion bipolar: La cual puede aumentar o disminuir la sefial o

actividad de salida.

La realimentacion bipolar est4 presente en muchos sistemas naturales y
humanos. De hecho generalmente la realimentacién es bipolar es decir,
positivo y negativo segun las condiciones medioambientales, que, por su
diversidad, producen respuestas sinérgicas Yy antagbnicas como

respuesta adaptativa de cualquier sistema. Realimentacion negativa

Es la mas utilizada en sistemas de control Se dice que un sistema esta
retroalimentado negativamente cuando tiende a estabilizarse, es decir
cuando nos vamos acercando a la orden de consigna hasta llegar a ella.
Ejemplos
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» Un automévil conducido por una persona en principio es un sistema
realimentado negativamente; ya que si la velocidad excede la
deseada, como por ejemplo en una bajada, se reduce la presion sobre
el pedal, y si es inferior a ella, como por ejemplo en una subida,
aumenta la presion, aumentando por lo tanto la velocidad del
automovil.

» Un sistema de calefaccion esta realimentado negativamente, ya que si
la temperatura excede la deseada la calefaccién se apagara o bajara
de potencia, mientras que si no la alcanza aumentara de fuerza o

seguira funcionando.

Es un mecanismo de realimentacion por el cual una variacion en la salida
produce un efecto dentro del sistema, que refuerza esa tasa de cambio.
Por lo general esto hace que el sistema no llegue a un punto de equilibrio

sino mas bien a uno de saturacion.

Indicadores sin retroalimentacién inherente (no afectan al proceso, sélo al

operador):

« Estado actual del proceso. Valores instantaneos;
« Desviacién o deriva del proceso. Evolucion histérica y acumulada,;

Indicadores con retroalimentaciéon inherente (afectan al proceso, después

al operador):

o Generacién de alarmas;
« HMI Human Machine Interface (Interfaces hombre-maquina);
« Toma de decisiones:
o Mediante operatoria humana;
o Automatica (mediante la utilizaciobn de sistemas basados en el

conocimiento o sistemas expertos).
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2.2.2. ESQUEMA DE UN SISTEMA TIPICO

The SCADA system reads the measured
flow and level, and sends the setpoints to the PLCs

=

SCADA
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V-2
as required to match flow to setpoint PLC2 compares the measured

level to the setpoint, controls tF
flow through the valve to match
level to setpoint

Figura 2.5. Ejemplo de la aplicacion del sistema SCADA en areas

industriales.
Estas areas pueden ser:

» Monitorizar procesos quimicos, fisicos o de transporte en sistemas de
suministro de agua, para controlar la generacion y distribucion de
energia eléctrica, de gas o en oleoductos y otros procesos de
distribucion.

» Gestion de la produccion (facilita la programacion de la fabricacion).

» Mantenimiento (proporciona magnitudes de interés tales para evaluar
y determinar modos de fallo, MTBF, indices de Fiabilidad, entre otros).

» Control de Calidad (proporciona de manera automatizada los datos
necesarios para calcular indices de estabilidad de la produccion CP y
CPK, tolerancias, indice de piezas NOK/OK, etc.

» Administracién (actualmente pueden enlazarse estos datos del
SCADA con un servidor ERP (Enterprise Resource Planning o sistema
de planificacion de recursos empresariales), e integrarse como un

modulo mas).
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» Tratamiento historico de informacién (mediante su incorporaciéon en

bases de datos).

2.2.3. DEFINICIONES DEL SISTEMA

Supervision: acto de observar el trabajo o tareas de otro (individuo o
maquina) que puede no conocer el tema en profundidad, supervisar no
significa el control sobre el otro, sino el guiarlo en un contexto de trabajo,

profesional o personal, es decir con fines correctivos y/o de modificacion.

Automatica: ciencia tecnoldgica que busca la incorporacion de elementos
de ejecucion autbnoma que emulan el comportamiento humano o incluso

superior.

Principales familias: automatas, robots, controles de movimiento,

adquisicion de datos, vision artificial, etc.
PLC: Programmable Logic Controller, Controlador Logico Programable.

PAC: Programmable  Automation Controller, Controlador de

Automatizacién Programable.

Un sistema SCADA incluye un hardware de sefial de entrada y salida,
controladores, interfaz hombre-maquina (HMI), redes, comunicaciones,

base de datos y software.

El término SCADA usualmente se refiere a un sistema central que
monitoriza y controla un sitio completo o una parte de un sitio que nos
interesa controlar (el control puede ser sobre maquinas en general,
depdsitos, bombas, etc.) o finalmente un sistema que se extiende sobre
una gran distancia (kilbmetros / millas). La mayor parte del control del sitio
es en realidad realizada automaticamente por una Unidad Terminal
Remota (UTR), por un Controlador Légico Programable (PLC) y mas
actualmente por un Controlador de Automatizacion Programable (PAC).
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Las funciones de control del servidor estan casi siempre restringidas a
reajustes béasicos del sitio o capacidades de nivel de supervision. Por
ejemplo un PLC puede controlar el flujo de agua fria a través de un
proceso, pero un sistema SCADA puede permitirle a un operador cambiar
el punto de consigna (set point) de control para el flujo, y permitir4 grabar
y mostrar cualquier condicién de alarma como la pérdida de un flujo o una
alta temperatura. La realimentacion del lazo de control es cerrada a través
del RTU o el PLC; el sistema SCADA monitoriza el desempefio general de
dicho lazo. El sistema SCADA también puede mostrar gréficas con
histéricos, tablas con alarmas y eventos, permisos y accesos de los

usuarios...

Necesidades de la supervisién de procesos:

- Limitaciones de la visualizacién de los sistemas de adquisicién y control.
- Control software. Cierre de lazo del control.

- Recoger, almacenar y visualizar la informacion.

2.2.4. INTERFAZ HUMANO-MAQUINA

Una interfaz Hombre - Maquina o HMI ("Human Machine Interface") es el
aparato que presenta los datos a un operador (humano) y a través del

cual éste controla el proceso.

Los sistemas HMI podemos pensarlos como una "ventana de un proceso".
Esta ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de
operador o en un ordenador. Los sistemas HMI en ordenadores se los
conoce también como software HMI o de monitorizacion y control de
supervision. Las sefales del proceso son conducidas al HMI por medio de
dispositivos como tarjetas de entrada/salida en el ordenador, PLC's
(Controladores  légicos  programables), PACs (Controlador de
automatizacion programable), RTU (Unidades remotas de 1/O) o
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DRIVER's (Variadores de velocidad de motores). Todos estos dispositivos

deben tener una comunicacion que entienda el HMI.

SCADA es popular debido a esta compatibilidad y seguridad. Esta se usa
desde aplicaciones pequefias, como controladores de temperatura en un
espacio, hasta aplicaciones muy grandes como el control de plantas

nucleares.**
2.2.5. SOLUCIONES DE HARDWARE

La solucion de SCADA a menudo tiene componentes de sistemas de
control distribuido, DCS (Distribuited Control System). El uso de RTUs o
PLCs o ultimamente PACs sin involucrar computadoras maestras esta
aumentando, los cuales son autbnomos ejecutando procesos de logica
simple. Frecuentemente se usa un lenguaje de programacion funcional
para crear programas que corran en estos RTUs y PLCs, siempre
siguiendo los estandares de la norma IEC 61131-3. La complejidad y la
naturaleza de este tipo de programacion hace que los programadores
necesiten cierta especializacién y conocimiento sobre los actuadores que
van a programar. Aunque la programacion de estos elementos es
ligeramente distinta a la programaciéon tradicional, también se usan
lenguajes que establecen procedimientos, como pueden ser FORTRAN,
C o Ada95. Esto les permite a los ingenieros de sistemas SCADA

implementar programas para ser ejecutados en RTUs o un PLCs.

2.2.6. COMPONENTES DEL SISTEMA

Los tres componentes de un sistema SCADA son:

> “http://www.dav.sceu.frba.utn.edu.ar/homovidens/gomezgomez_pa
z/IPROYECTIN/PAGINA/index.htm
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1. Mudltiples Unidades de Terminal Remota (también conocida como UTR,
RTU o Estaciones Externas).
2. Estacion Maestra y Computador con HMI.

3. Infraestructura de Comunicacion.

a. Unidad de Terminal Remota (UTR)

La UTR se conecta al equipo fisicamente y lee los datos de estado como
los estados abierto/cerrado desde una valvula o un interruptor, lee las
medidas como presion, flujo, voltaje o corriente. Por el equipo el UTR
puede enviar sefiales que pueden controlarlo: abrirlo, cerrarlo,
intercambiar la valvula o configurar la velocidad de la bomba, ponerla en

marcha, pararla.

La UTR puede leer el estado de los datos digitales o medidas de datos
analégicos y envia comandos digitales de salida o puntos de ajuste

analdgicos.™

Una de las partes mas importantes de la implementacién de SCADA son
las alarmas. Una alarma es un punto de estado digital que tiene cada
valor NORMAL o ALARMA. La alarma se puede crear en cada paso que
los requerimientos lo necesiten. Un ejemplo de un alarma es la luz de
"tanque de combustible vacio "del automovil. El operador de SCADA pone
atencion a la parte del sistema que lo requiera, por la alarma. Pueden
enviarse por correo electrénico o mensajes de texto con la activacion de

una alarma, alertando al administrador o incluso al operador de SCADA.
a.l. Estacion Maestra

El término "Estacion Maestra" se refiere a los servidores y al software

responsable para comunicarse con el equipo del campo (UTRs, PLCs,

15 BELA G Liptak. (1972) Instrumenst Engineers’ Handbook. De Cihilton
Book Co. USA
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etc.) en estos se encuentra el software HMI corriendo para las estaciones
de trabajo en el cuarto de control, o en cualquier otro lado. En un sistema
SCADA pequeiio, la estacion maestra puede estar en un solo
computador, A gran escala, en los sistemas SCADA la estacion maestra
puede incluir muchos servidores, aplicaciones de software distribuido, y
sitios de recuperacién de desastres.

El sistema SCADA usualmente presenta la informaciéon al personal
operativo de manera gréfica, en forma de un diagrama de representacion.
Esto significa que el operador puede ver un esquema que representa la
planta que esta siendo controlada. Por ejemplo un dibujo de una bomba
conectada a la tuberia puede mostrar al operador cuanto fluido esta
siendo bombeado desde la bomba a través de la tuberia en un momento
dado o bien el nivel de liquido de un tanque o si la valvula esta abierta o
cerrada. Los diagramas de representacion puede consistir en graficos de
lineas y simbolos esquematicos para representar los elementos del
proceso, o pueden consistir en fotografias digitales de los equipos sobre

los cuales se animan las secuencias.

Los bloques software de un SCADA (mddulos), permiten actividades de

adquisicién, supervision y control.
a.1.1 Caracteristicas

> Configuracion: permite definir el entorno de trabajo del SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

> Interfaz grafica del operador: proporciona al operador las funciones de
control y supervisién de la planta. El proceso se representa mediante
sindpticos graficos almacenados en el ordenador de proceso y
generados desde el editor incorporado en el SCADA o importados
desde otra aplicacion durante la configuracién del paquete.

> Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a

partir de los valores actuales de variables leidas.
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> Gestion y archivo de datos: almacenamiento y procesado ordenado de
datos, de forma que otra aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a
ellos.

> Comunicaciones: transferencia de informacion entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el SCADA, y también entre ésta y el

resto de elementos informéticos de gestion.

El paguete HMI para el sistema SCADA tipicamente incluye un programa
de dibujo con el cual los operadores o el personal de mantenimiento del
sistema pueden cambiar la apariencia de la interfaz. Estas
representaciones pueden ser tan simples como unas luces de trafico en
pantalla, las cuales representan el estado actual de un campo en el trafico
actual, o tan complejas como una pantalla de multiproyector
representando posiciones de todos los elevadores en un rascacielos o
todos los trenes de una via férrea. Plataformas abiertas como GNU/Linux
gue no eran ampliamente usados inicialmente, se usan debido al
ambiente de desarrollo altamente dinamico y porque un cliente que tiene
la capacidad de acomodarse en el campo del hardware y mecanismos a
ser controlados que usualmente se venden UNIX o con licencias
OpenVMS. Hoy todos los grandes sistemas son usados en los servidores

de la estacion maestra asi como en las estaciones de trabajo HMI.
b. Filosofia Operacional

En vez de confiar en la intervencion del operador o en la automatizacién
de la estacion maestra los RTU pueden ahora ser requeridos para operar
ellos mismos, realizando su propio control sobre todo por temas de
seguridad. El software de la estacion maestra requiere hacer mas andlisis
de datos antes de ser presentados a los operadores, incluyendo analisis
histéricos y analisis asociados con los requerimientos de la industria
particular. Los requerimientos de seguridad estan siendo aplicados en los
sistemas como un todo e incluso el software de la estacion maestra debe
implementar los estandares mas fuertes de seguridad en ciertos

mercados.
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Para algunas instalaciones, los costos que pueden derivar de los fallos de
un sistema de control es extremadamente alto, es posible incluso haya
riesgo de herir las personas. El hardware del sistema SCADA es
generalmente lo suficientemente robusto para resistir condiciones de
temperatura, humedad, vibracién y voltajes extremos pero en estas
instalaciones es comun aumentar la fiabilidad mediante hardware
redundante y varios canales de comunicacion. Una parte que falla puede
ser facilmente identificada y su funcionalidad puede ser automaticamente
desarrollada por un hardware de backup. Una parte que falle puede ser
reemplazada sin interrumpir el proceso. La confianza en cada sistema
puede ser calculado estadisticamente y este estado es el significado de
tiempo medio entre fallos, el cual es una variable que acumula tiempos
entre fallas. El resultado calculado significa que el tiempo medio entre
fallos de sistemas de alta fiabilidad puede ser de siglos.

b.1. Infraestructuray Métodos de Comunicacion

Los sistemas SCADA tienen tradicionalmente una combinacion de radios
y sefiales directas seriales o conexiones de modem para conocer los
requerimientos de comunicaciones, incluso Ethernet e IP sobre SONET
(fibra Optica) es también frecuentemente usada en sitios muy grandes
como ferrocarriles y estaciones de energia eléctrica. Es mas, los métodos
de conexién entre sistemas puede incluso que sea a través de
comunicacién wireless (por ejemplo si queremos enviar la sefial a una

PDA, a un teléfono mdvil,...) y asi no tener que emplear cables.

Para que la instalaciéon de un SCADA sea perfectamente aprovechada,

debe de cumplir varios objetivos:

1. Deben ser sistemas de arquitectura abierta (capaces de adaptarse
segun las necesidades de la empresa).
2. Deben comunicarse con facilidad al usuario con el equipo de planta y

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

33


http://es.wikipedia.org/wiki/MTBF
http://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Internet
http://es.wikipedia.org/wiki/SONET
http://es.wikipedia.org/wiki/PDA

3. Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias

de hardware. También tienen que ser de utilizacion facil.

2.2.7. APLICACIONES SCADA
Para desarrollar un sistema SCADA es necesario:

e El aspecto que va a tener el SCADA
e Las funciones y eventos que debe ejecutar cuando se interactda con
su interfaz HMI

« Las operaciones y calculos que debe realizar con los datos adquiridos

Asi pues, una de las soluciones en el control SCADA es utilizar la
aplicacién creada junto con un programa para monitorizar, controlar y
automatizar sefiales analdgicas y digitales, capturadas a través de tarjetas
de adquisicién de datos. Uno de los programas mas utilizados para este
fin es el LabView (National Instruments).

o pvBrowser - Aplicacién "GPL" para monitorizacion SCADA con interfaz
web.

o FreeSCADA - Aplicacion "Open source" para proyectos SCADA

o Likindoy Profesional free GPL Scada system - Centrologic

o SCADA - Yokogawa FAST/TOOLS SCADA

e Acimut Scada Monitoriza - Creacion de proyectos SCADA funcionales
mediante "pinchar y arrastrar"

e Scada Argos - Proyecto de SCADA para linux

2.3. DISENO DE UNA RED HART
2.3.1. CONSTRUCCION DE REDES

El tipo de red descrito hasta el momento, con un solo instrumento de

campo que hace las dos cosas HART y sefalizacion analdgica, es
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probablemente el tipo mas comdn de la red de HART y se llama red

punto a punto.

Un usuario también puede crear este tipo de red y luego comunicarse con
el instrumento de campo con el comunicador de mano (HART maestro
secundario). Este es un dispositivo que se sujeta a las terminales del
dispositivo (o de otros puntos de la red) temporalmente permitiendo asi

una comunicacion HART con el Instrumento de campo.

Un instrumento de campo HART es a veces configurado de manera que
no tiene sefal analégica - HART. Soélo tales instrumentos de campo
pueden ser conectados entre si (eléctricamente en paralelo) en la misma
red, como en la figura 2.6

Field
Area

Control
Ares

* *— — —— —— —
HART Field Inst. M

' Tp O ONEN®

(M etwork) /‘
v /Sl N -

Field Inst. 1 Field Inst. 2

Figura 2.6. Red HART con multiples instrumentos de campo se

redujo

Estos instrumentos de campo se dice que son multi-caido. EI Maestro es
capaz de hablar y configurar cada uno de ellos. Cuando los equipos de
campo son multi-caido no puede haber ninguna sefializacién analégica. El

término "corriente de lazo" deja de tener significado.

Hay pocas restricciones en la construccion de redes. La topologia puede
ser descrita vagamente como un autobus, con archivos adjuntos. Esto se

ilustra en la figura 2.7 Toda la coleccion se considera una sola red.
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Figura 2.7 Red HART listado de libre disposicion de los dispositivos

2.3.2. PROTOCOLO

Normalmente, se habla de dispositivos HART, mientras que otros
escuchan. Un maestro normalmente envia un comando y luego espera
una respuesta. Un esclavo espera de un comando y luego envia una
respuesta. EI comando y la respuesta de asociados se denominan
transaccion. Normalmente hay periodos de silencio (nadie habla) entre las
transacciones. Los dos estallidos de la compafiia durante una transaccién

se ilustran en la figura 2.8

'y Master
Slave
Command Reqly
Message Message
[ni]
E
Sl — l \D—T
=
=1
Silence
C2ne Transaction
-

Time

Figura 2.8. Rafagas portadora durante la transaccion HART
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No puede haber uno o dos maestros (llamados Maestros Primaria y
Secundaria) por la red. No puede ser (desde un punto de vista del
protocolo), casi un numero ilimitado de esclavos. (Para limitar el ruido en
una red dada, el numero de esclavos esta limitado a 15. La adicion de
mas esclavos es posible gracias a un repetidor de la sefal digital, de

manera que el ruido no pasa a través de él.) *°

Un esclavo (normalmente) tiene una direccion Unica para distinguirlo de
otros esclavos. Esta direccion se ha incorporado al mensaje de comando

enviado por un maestro y se repite de nuevo en la respuesta del esclavo.

Cada comando o respuesta es un mensaje, que varian en longitud de 10
0 12 bytes a 20 6 30 bytes normalmente. El mensaje se compone de los
elementos o areas que se enumeran en la tabla 2.1, empezando por el

preambulo y terminando con la suma de comprobacion.

Tabla 2.1. Partes del mensaje HART

Parte del Longitud en

mensaje bytes Proposito
Preambulo 520 Sincronizacion y deteccion de
portadora
Delimitador de . o
S 1 Sincronizacion con el maestro
inicio
Elige el esclavo, indica cul
Direccion 165 Maestro, e indica el modo de
rafaga
Comando 1 Dice a Slave Qué hacer

Indica el nimero de bytes
1 entre el aqui y de suma de
comprobacién

Numero de bytes
de datos

18 KASCHEL C. Héctor, “Analisis del Estado del Arte de los Buses de
Campo Aplicados al Control de Procesos Industriales”, Santiago de Chile,
2009
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Condicion 0 (si Master) Esclavo indica su estado y si
Juridica y Social 2 (si Esclavo) | lo hizo como Maestro previsto

Argumento asociado con
Datos 0-253 Command (Variable de
Proceso, por ejemplo)

Suma de

C, 1 Control de Errores
comprobacion

En el preambulo se permite variar en longitud, dependiendo del Esclavo
requisitos. Un maestro utilizara el preambulo mas largo posible al hablar

con un esclavo, por primera vez.

Esclavos diferentes pueden tener diferentes requisitos de longitud de
exposicion de motivos, de modo que un maestro puede ser que necesite

para mantener una tabla de estos valores.

2.4. TRANSMISORES SMART
2.4.1. INTRODUCCION

Hasta hace poco, los transductores y transmisores habia sido de tipo
analogico, convirtiendo  movimientos  mecanicos 'y  cambios
en propiedades eléctricas en sefiales normalizadas de 3-15 PSI. 6 4-20
mA DC. Un nuevo tipo de transmisores, basado en microprocesadores,

ofrece una mayor capacidad y confiabilidad que sus antecesores.’

La tecnologia aplicada al disefio de instrumentos de medida y control
avanza y se mejora con gran rapidez, es asi como los transmisores

inteligentes vinieron a reemplazar a los transmisores electronicos

7 http://www.emersonprocess.com/Rosemount/document/qig/00825-
0109-4728.pdf
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analdgicos tradicionales mejorando su eficiencia, exactitud dandole méas

versatilidad a las comunicaciones y ahorrando costos de instalacion.

El microprocesador incorporado en el transmisor mejora la precision y la
capacidad de comunicacion. La exactitud total es mejorada eliminando las
fuentes principales de error en transductor; como lo son aquellas
debido a los cambios de temperatura y presion estatica. Con el poder del
microprocesador es posible ahora medir los efectos de la temperatura y la
presion estatica sobre cada sensor, individualmente. Esto caracteriza a
cada sensor utilizando formulas complejas. El resultado es que se obtiene
una exactitud aproximada de 0.1 %, comparada con 0.3 % para
transmisores analdgicos. Este tipo de transmisores ofrece ademas un
modo de comunicacion digital, que abre nuevas posibilidades en las
practicas operacionales y de mantenimiento; otra de las ventajas de este
tipo de transmisores, es la posibilidad de poder verificar a distancia la

calibracion del transmisor, ajustar el cero y cambiar la calibracion.

2.5. FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSMISORES SMART

Los Transmisores Smart digitalizan la sefial analoga medida y utilizan un
microprocesador. La sefial analégica al ingresar al transmisor es
digitalizada con un ADC. Debido al tiempo necesario para cuantificar una
sefal, los instrumentos digitales no realizan una medicion continua, solo

se toman muestras (samples) de la sefial.
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Amplitud
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> Tiempo
(a) Continua

Ampltud
{voltios)

1 e r

(b) Discreta

Tiempo
Figura 2.9. Conversion Analdgica / Digital
Al poseer un microprocesador realiza funciones que no hacen los

analdgicos: linealiza, compensa en funcién de otra variable medida o

algoritmos y otras.

Tiempo I

Fuente de audio analégica Muestreo a velocidad constante
(hasta 44.100 muestras por segundo)

+128
0o
-127

Secuencia de valores digitales de 8 bits

Tiempo

Figura 2.10. Sefiales de Entrada y Salida de un Transmisor

"Intelligent” o de un "Smart"

Su salida es analogica de 4 a 20 mA, y se puede comunicar con un

"nhand-held" usando modulacién en la salida.
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FIGURA 2.11. Conexién de Transmisor "Smart"

Totalmente digital, inclusive la salida. Aunque puede: tener salida
analdgica de 4 a 20 mA. Los instrumentos "fieldbus" (de campo) son de

este tipo.
2.6. CARACTERISTICAS DE LOS TRANSMISORES SMART

» Los transmisores Smart presentan mejoras en las prestaciones
compensando los errores producidos por factores externos al
transmisor, tales como variaciones de temperatura ambiente, presion
estética, etc.,, que se detectan mediante sensores adicionales
incorporados al instrumento. Estas variaciones se comparan con
tablas o curvas almacenadas en los circuitos de memoria del
microprocesador, procediendo a continuacion a la correccion de la
sefal de salida.

» También pueden realizar calculos matematicos sencillos, tales como

extraccion de raiz cuadrada para calculo de caudal en un transmisor
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de presion diferencial o linealizacion de la curva de un termopar en un
transmisor de temperatura.

Ademas se puede caracterizar el sensor a utilizar. Para ello es
necesario cargar en la memoria del transmisor una tabla creada
especificamente para el sensor que incorpora, lo que permite corregir
sus errores de linealidad en funcion de la sefial de salida. Asi pueden
conseguirse precisiones del orden del 0.25 % a partir de sensores
cuyo error seria superior al 25 % del SPAN calibrado en condiciones
normales.

La velocidad de actualizacion del microprocesador constituye un factor
limitativo a este respecto. Las variables en las que se obtienen los
mejores resultados por caracterizacion del sensor son aquellas que
cambian con relativa lentitud. De otra forma, el microprocesador
perderia el ritmo, apareciendo errores por falta de caracterizacion en la
sefal de salida del transmisor. Como es natural, cuanto mayor sea la
calidad del sensor, menor ser la compensacion necesaria (aunque
también los sensores de alta calidad pueden mejorar sus prestaciones
mediante el procedimiento de caracterizacion).

Los transmisores inteligentes, ademas de emitir una sefial eléctrica
(analégica o digital) proporcional a la variable medida, pueden
comunicarse digitalmente con otros equipos, a los que envian
informaciones diversas y de los que reciben instrucciones. El
dispositivo de comunicacion mas utilizado suele ser un equipo manual
de pequefio tamafo, dotado de un teclado y un display de cristal
liquido o similar. En algunas marcas de transmisores inteligentes solo
se permite su conexién directa al propio transmisor o a algun punto del
lazo donde esté instalado previamente una caja de conexionado
especial. Otras requieren pasar el lazo a manual previamente para
evitar las interferencias de las sefiales de comunicacion sobre el
equipo o sistema de control. En otros casos, el comunicador puede
conectarse en cualquier parte del lazo, manteniéndose el mismo en

automatico sin afectar la regulaciéon en lo mas minimo.
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» En caso de trabajar con un sistema de control distribuido, también
suele ser posible comunicar mediante el mismo con los transmisores
inteligentes, disponiendo de la interface y software adecuados.
Algunos sistemas permiten la configuracibn remota de los
transmisores, mientras que otros so6lo pueden recibir datos de los
Mismos.

» Por ultimo, algunos fabricantes ofrecen una interface que permite la
comunicacién de un gran numero de transmisores con un computador
personal compatible. Aunque lo ideal seria que la sefal
correspondiente al valor medido se transmitiera al sistema de control
en formato digital (evitando las conversiones D/A y A/D y aumentando
asi la precision), la falta de un protocolo de comunicacion normalizado
ha hecho que practicamente todos los usuarios prefieran continuar
utilizando las sefiales analdgicas de 4-20 mA para no quedar
vinculados y en dependencia de un fabricante en particular. No
obstante, la consecucién de dicho standard se encuentra ya muy
avanzada, gracias a los trabajos del comité SP-50 de ISA (presidido
por Jay Warrior de Rosemount). Este protocolo normalizado permitir a
los usuarios combinar sistemas de control con transmisores digitales
de cualquier marcay viceversa.

» Las comunicaciones que se establecen entre el transmisor inteligente
y los dispositivos portatiles o fijos anteriormente mencionados, pueden
clasificarse en las siguientes categorias:

a. Valor de la variable medida (que puede leerse directamente en
unidades de ingenieria).

b. ldentificacion del transmisor y su configuracion (tag, namero de
serie, tipo de transmisor, rango, amortiguacion, calibracién, salida,
unidades, materiales, e incluso mensajes recordatorios, fechas,
etc.).

c. Estado funcional, diagndstico e identificacion de averias.
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d. Instrucciones al transmisor para cambiar su configuracion,
calibracion, tipo de salida, amortiguacién, extraccion de raiz

cuadrada u otras funciones, unidades, etc.
2.7. VENTAJAS DE LOS TRANSMISORES SMART

» Son flexibles en sus funciones: disponen de mas funciones, por la
facilidad de la manipulacién de numeros por un microprocesador. Las
funciones pueden ser modificadas o ampliadas cambiando el firmware.

» La salida analdgica de 4 a 20 mA es independiente del circuito de
medida, su rango puede ser distinto al del instrumento.

» La calibracion y Idealizacion son realizados digitalmente.

» La idealizaciobn puede caracterizarse para ecualizacion de un
sensor en particular.

» Las técnicas digitales de acondicionamiento son mas poderosas.

» Mayor exactitud.

Tabla 2.2 Comparacién de un Transmisor de presion Anédlogo y uno

"Smart"

CARACTERISTICA ANALOGO SMART
Rango: 0-5/30 0-.83/25 "H,0

0-25/150 0-8,3/250

0-125/750 0-33,3/1000
Exactitud: 0,2 % 0,1 % span, incluye
Linealidad: span 0,1 histéresis,linealidad

NPT % y repetibilidad

Histéresis span0,5

% span
Estabilidad: +0,2 % URL -6 meses |+0,1 % URL-12

meses

e Mayor rangeabilidad.

e Autodiagnéstico.

2.7.1. LOS INSTRUMENTOS DE TIEMPO REAL

Los instrumentos analdgicos trabajan en tiempo real. Los instrumentos

digitales se considera que trabajan en tiempo real si "sean time" es mucho
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menor que las constantes de retardo del proceso controlado. El
instrumento digital tiene tiempos muertos introducidos por el ADC y por el

tiempo de ejecucion del programa del microprocesador.

La transmision digital agrega mas tiempo muerto, por ser comunicacion
serial, y de acuerdo a la eficiencia del protocolo entre el transmisor y
receptor. En la siguiente tabla se muestra una comparacion de tiempos

muertos en lazos con distintos tipos de transmisores:

Tabla 2.3 Tiempos Muertos de Transmisores

Lazo A B C
Tipo de transmisor Analogo Smart(Rose Digital
mount) (fieldbus)
Razon de 5,5 (s) 2,7 (s)

actualizacion
(Actualizaciones/ s)

Tiempo muerto 20 (ms) 400 (ms) 700 (ms)
del transmisor
(ms)
Tiempo muerto 250 (ms) 250 (ms) 250 (ms)
del controlador
(ms)
Otros tiempos muertos (ms) 480 (ms) 480 (ms) 480 (ms)
Tiempo muerto total (ms) 750 (ms) 1130 (ms) 1680 (ms)

2.7.2. TRANSMISORES INTELIGENTES O CONVENCIONALES?

Las aplicaciones para las que los transmisores inteligentes ofrecen
ventajas serdn aquellas que se beneficien de su capacidad de
comunicacién o de su superior precisién, segin los casos, como por

ejemplo:

a) Precision: balance de materias, facturacion, localizaciones donde haya

grandes variaciones de temperatura ambiente, nivel, etc.
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b) Comunicaciones: ubicaciones poco accesibles o peligrosas, procesos
tipo batch que requieran frecuentes cambios de rango, lazos criticos
donde deba minimizarse el tiempo de interrupcidn por posibles averias (ya
que la capacidad de diagndstico acelera la resolucion de las mismas),

plantas piloto, etc.

Por otra parte, es necesario tomar decisiones relacionadas con el niumero
de instrumentos inteligentes a adquirir. Examinemos las opciones

posibles:

Todos inteligentes: cuando exista el deseo de establecer una red digital
total. No obstante, esto hoy en dia todavia no resulta posible ya que no
hay disponibles transmisores inteligentes para todas las variables a medir
en una planta. Algunos fabricantes ofrecen una gama completa de
transmisores inteligentes de presion, presion diferencial, temperatura y
caudal magnético asi como, en breve, pH, conductividad, potencial
REDOX, densidad, nivel, etc. Sin embargo, todavia queda mucho camino

por recorrer.

Mezcla de Inteligentes y convencionales: reservando los primeros para
aquellas aplicaciones especificas donde se justifique la diferencia de
coste. Con objeto de permitir una integracion paulatina, hay fabricantes
qgue ofrece la posibilidad de transformar sus transmisores convencionales

instalados en inteligentes mediante un sencillo kit de conversion.

Todos convencionales: en algunas plantas son tan pocas las aplicaciones
donde los transmisores inteligentes pueden tener un legitimo interés, que
no se justifica la implantacion de una red de comunicaciones digital. En
estos casos, se continuaran utilizando los familiares y fiables transmisores
convencionales, con inclusion de algun equipo inteligente en lazos

esporadicos donde se requieran prestaciones muy elevadas.
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CAPITULO llI
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

3.1. PACTWARE

PACTware (Process Automation Configuration Tool) es un programa que
permite reunir en proyectos dispositivos de campo de diferentes
fabricantes, elegidos a partir un catdlogo de dispositivos, con capacidad
de comunicacion y que satisfacen una estructura de comunicacion

definida en una planta de produccion.

PACTware sirve segun la especificacion FDT 1.2 (Field Device Tool
Specification) como programa de marco para DTMs (Device Type
Manager), que es suministrado por los fabricantes de los dispositivos de
campo como software de comunicacion. Los DTMs permiten configurar los
dispositivos de campo y modificar los parametros de los dispositivos. Con
PACTware se pueden guardar en archivos e imprimir la configuracion y los
valores de los parametros. PACTware trabaja con DTMs que hayan sido

implementados segun la especificaciéon FDT 1.2 o bien 1.2.1.

A travées del CommDTM (Communication DTM) se lleva a cabo la
comunicacion con los dispositivos de campo utilizando protocolos tales
como HART o Profibus. Entre el CommDTM y los DTMs de los
dispositivos de campo se pueden colocar Gateway DTMs que establezcan
los parametros de las funciones de sistemas remotos I/O o Multiplexers.
Un proyecto puede contener varios CommDTMs y reproducir asi

complejas estructuras de comunicacion en una fabrica.

Gran parte de las funciones de PACTware se llevan a cabo en forma de
add-ins, los que son parte del suministro y que pueden cargarse segun se
necesite. Para ejecutar funciones especiales de un proyecto se pueden
desarrollar add-ins adicionales o ampliar add-ins existentes. El suministro

de PACTware contiene los siguientes add-ins:
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El Catalogo de dispositivos en el cual se encuentran registrados todos los
DTMs instalados,

La Vista de proyecto, con la cual se puede visualizar la estructura de

comunicacion de un proyecto

La Vista de planta, que muestra la disposicion de los dispositivos de

campo dentro de una fébrica,

El Monitor de error, que recolecta por ejemplo los errores en la

comunicacion con los dispositivos de campo.

El Monitor de depuracién, en el cual se registran todas las tareas de
seguimiento de PACTware. PACTware ofrece asimismo add-ins
adecuados para la adaptacion de diferentes dispositivos de campo dentro

de un proyecto.
El Add-in HART Advanced Scan, con el cual se puede reconocer
dispositivos de campo HART en una linea de comunicacion y generar

automaticamente para un proyecto

El Add-in Up/Download Manager, que ayuda a cargar y escribir

pardmetros en diferentes dispositivos de campo de un proyecto.
3.1.1. INICIACION
Se puede iniciar PACTware sea haciendo clic doble sobre este acceso

directo o en menu de Inicio de Windows a través de <Programas> en el

grupo de programa instalado con el nombre PACTware
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M Accesorios 1]

Programas

(M Inicio *

:-"- Dexumentos ¥ ﬂ Jusgos [
— [ . o Asistencia remota
-4 D *  Configuracdn r
o 4B [Internet Explorer
::,".. - Buscar v W) MSN Explorer
'-E _";J Cutlook Exprass
b €)  Avuday soporte técnico (£} Reproductee de Wirdaws Mediz
& =7 Ejecutar... '_-i Windoves Messenger .
I (7] Manusls ¥
2 |,
.g Pl Cesvar sasion de Admin... E‘ Cuatomir
= PACTware 3.6
= @ Apagar equipa..,

Figura 3.1. Pantalla de PACTware 3.6 en Windows XP

Durante la primera iniciacion se generara el catdlogo de dispositivos,
buscandose y registrandose todos los DTMs instalados en el ordenador.
De haberse instalado numerosos DTMs, el proceso de busqueda puede

durar algun tiempo.

Buscar DTMs FDT 1.2...

SFC173.cleSFC1 7 3CommD tm
Accidn de PACT ware activa. 5irvaze esperar.

Figura 3.2. Inicializacion del PACTware

De no haberse asumido las contrasefias de una instalacion anterior,
PACTware se iniciarA de inmediato al arrancar por primera vez el
programa, caso contrario, aparecera un didlogo en el cual se debera

ingresar una contrasefa.

49



. Inicio de sesion PAC Tware

1 zuaria Administrador

Contrasefia I

Aceptar I

Cancelar

Figura 3.3. Inicio de Sesion PACTware

Con los dos DTMs incluidos en el suministro se pueden establecer

parametros en pocos pasos para un dispositivo de campo compatible con

HART. Para ello se debera conectar el dispositivo de campo al ordenador

por ejemplo mediante un médem HART.

Se deberéan abrir la ventana de proyecto y el catalogo de dispositivos:

B PACTware
frchivo  Editar

DEdaE DREaE
i Proyecko 2 x
Cesposkivo _'bﬁ Cirer

=) Ordenador host
E <TI0

02 =HART Comm|

R it e
@el9 3% =

Yentana  fiyaoda

Frokocolo
HART

2\ Todes los dispostives
+ B Codewrights GrbH
+ TC5 GrmbH

Fabrics
Codeiw
JHS G

Disposkivo

L4

Fabricants | Grupo | Tipo Prabocalo
I Mostrar todos los dispositives
Todos los dispostivos

:!J HART-Gerit

InFa Agregar

Actuslzar e cakdlogs |

I==hnr

Adminiztradc

Figura 3.4. Pantalla de proyecto

Ambos DTMs se agregaran al proyecto en el orden HART Communication

y Generic HART DTM a partir del catalogo de dispositivos usando la tecla
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Agregar dispositivo, el punto Agregar en el menu de contexto de los DTMs

o con el mouse utilizando Drag&Drop (arrastrar y soltar).

B rACTware
Archivo Editar Yer

Proyecho  Dispositive Extras Yenkana

fauda

: Proyecko Lesr detos del dispositivo PSS it
Disposkivo S Dires =2 Todes ks dspostivos Todos los disposithos
&) Ordenadar hast 4 Codetirights GrbH em—— : =
(=¥, <COMZSHART Comm Qs +/ [ 105 GmiH U HART Cammurication HART Codeh
<0>Genaric HART (B 10| Generic HART DTM ]
| € »
Fabricante | Grupo | Tipe | Protecols
I~ Mostrar todos hos dispositives £ 3
Todes ko dispostivos ﬂ HART-Garst
< 3 Actuslizar o catdlogo Infa
B0 <HOMAME > Administiados

Figura 3.5. Agregacion de Dispositivos

Con la herramienta Leer datos del dispositivo se leeran los datos del
dispositivo de campo. Con ella se establecerd automaticamente una

conexion con el dispositivo de campo.

En caso que no se pueda establecer la conexion, se deberd modificar por
DTM de HART
Communication. A tal fin se debera abrir la pagina de parametros del

ejemplo la direccion de la interfaz COM en el

DTMs haciendo doble clic en su registro en la ventana de proyecto.
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Freambula g =
Mumneso de reintentos de -
COMUMICIcKEN :
Aceptar Concelsr | Guadw |
< | s
== [ [ <NONAME Administrados

Figura 3.6. Seleccion del Puerto de Conexion

La pagina de parametros del Generic HART DTM se abre también
haciendo doble clic en su registro en la ventana de proyecto, mostrando

entonces los valores leidos en el dispositivo de campo.

E PAC Tware
Archiva  Editar  Yer Froyecn [Dispositvo  Extras  Wentana  fyuda

DG E&mrﬁ EE R Y

3 [Eserivic datos 3l disposiine e HART DTM # Parametraje fuera de lines | 45
Lt A Generic HART DTM  BoopBeuther Heriche 20 0 ﬁf
&) Ordenador host R o ?& !
(=" COM1>HART Con=l= WL . A0 o0 e
=AM | o Nnes 9 8-
VT -
=1 Difime-P wrametenze A Measuring Pant
:dmtﬁuﬁnﬂ { Descriplion [TEET *
gk LS
Ouiput Tag v *
HART
Lbses message MESSAGE
OrineF wameienze ) o | *
Diate |24.05.2007 *
# Data state
¥ Cornected Dhevice
[} ; Manuifaciuer |BopptFRieuher Heinichs ~ _F. |
CocleTme [ = « Loy B S,
. Serid Number [0 2 :
§ Professional - o = I
> 4 | »

<
s [ <HONAME> Adrivistradar

Figura 3.7. Modificacion de lainformacion del dispositivo

Los parametros modificados se pueden escribir en el dispositivo de campo

con la herramienta
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Escribir datos al dispositivo.

Las funciones de PACTware se refieren al procesamiento de proyectos, el
parametraje y el trabajo con dispositivos de campo, asi como a la

configuracion del programa.

3.1.2. AGREGAR UNDTM

Primeramente se deberd elegir la posicion en la estructura del proyecto en
donde se quiera agregar un DTM adicional.

Existen diferentes maneras de agregar un DTM en el proyecto:

» Con el botén Agregar del catalogo de dispositivos

» Haciendo clic doble en un DTM del catalogo de dispositivos

» Arrastrandolo con Drag&Drop desde el catalogo de dispositivos hasta
la venta del proyecto

» Con el simbolo de herramienta que aparece al lado, que se encuentra

en la barra de herramienta €

Con el punto Agregar dispositivo del menu de contexto en el mena de

datos de dispositivo de un DTM
Si se aplica una de las ultimas dos posibilidades, aparecera una lista de

los DTMs permitidos a partir de los cuales se podra elegir el DTM

deseado.
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Dispositivo para

== Todos los dispositivos Todos los dispositives
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Figura 3.8. Agregacion de DTM’s

La posibilidad de insercién de un DTM en la posicién elegida depende de
las condiciones siguientes, las mismas que estdn controladas por
PACTware:

» De los derechos de usuario

» Deltipo de DTM, al cual se desea agregar el nuevo DTM.

PACTware asegura que, por ejemplo, se pueda agregar unicamente DTMs
para dispositivos aptos para Profibus de un Profibus CommDTM o
dispositivos aptos para HART para un multiplexer HART. De no ser éste el

caso, aparecera un mensaje de error.
3.1.3. ELIMINAR UN DTM

Existen diferentes maneras de eliminar un DTM del proyecto:
» Con el simbolo de herramienta que aparece al lado, que se encuentra

en la barra de herramientaji

» Con la tecla SUPR del teclado
» Con el punto Eliminar dispositivo en el menu de contexto del DTM
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Antes de poder eliminar el DTM del proyecto, se abrira un cuadro
consultandole la decisién de eliminacion a fin de evitar la eliminacién
accidental del DTM.

PACTware

\?/ £Estd sequro que desea eliminar el aparato "< 16,Blrkert I0Box Typ 8642 =PROFIBUS I[O-BOK TYPE S642"7

& Mo |
|

Figura 3.9. Mensaje de confirmacion de eliminacion

Si se elimina un CommDTM o un Gateway DTM al cual se han asignado

otros DTMs se eliminara toda la porcion del proyecto.

Atenciéon: PACTware no ofrece la funcién Deshacer.

3.2. GENERALIDADES DEL PLC KOYO DL 06

La familia de PLCs DLO6 es una linea de productos muy versétil que
combina caracteristicas poderosas en un tamafio compacto. Este PLC
ofrece modulos de expansion de entradas y salidas discretas y analogas,
contadores de alta velocidad, matematica del punto flotante, controladores
PID, programacion de secuenciador de tambor, varias opciones de

comunicaciones seriales y con Ethernet y un visor LCD opcional.
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Figura 3.10. Estructura fisica del PLC Koyo Direct Logic 06
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3.2.1. DirectSOFT en Windows

Este es un paquete de programacion basado en el sistema operativo
Windows usado en PC’s, lo que permite usar todas las familiares
caracteristicas de este programa, para realizar la correspondiente

programacion para el PLC.

e - -

Figura 3.11. Conexién PLC/PC

3.2.2. PLC — PC pasos de conexion

Encienda la energia del sistema del PLC: Aplique energia al sistema y
asegurese que el indicador PWR en el PLC DL0O6 esta encendido. Si no

es asi, apague el PLC y compruebe todo el cableado.

Inicialice la memoria scratchpad:

» En DirectSOFT, seleccione el menu PLC, luego Setup, después
Initialize Scratchpad.

» Usando el programador portéatil, utilice la tecla AUX y ejecute AUX 54.

Entrar un programa ladder: Asegurese que la CPU esta en modo Program

(el LED RUN en el frente del DLO6 debe estar apagado). Si el LED RUN

esta encendido, utilice la tecla MODE en el programador portatil para

poner el PLC en modo Program, y luego cambie a TERM.

Escoja una estrategia de cableado del sistema: Es importante entender
las varias opciones de disefio del sistema que estan disponibles antes de
cablear dispositivos de campo y fuentes de alimentacion del lado del

campo para el PLC
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Figura 3.12. Diagrama de Cableado.
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Figura 3.13. Conexion en el PLC

3.2.3. Conexion con lainterfaz del operador

Las interfaces de operador requieren conexiones de datos y de energia.
Las interfaces con un monitor de rayos catddicos requieren generalmente
corriente alterna separada. Sin embargo, dispositivos pequefios de
interfaz de operador como la unidad popular de acceso de datos Cmore
micro se pueden accionar directamente desde el PLC DL06. Conecte el
panel al puerto de comunicacion 1 en el PLC DLO6 usando el cable
mostrado abajo. Un solo cable contiene los conductores de

transmision/recepcion de datos y energia de +5V.
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Figura 3.14. Configuracion del cable de conexién PLC/Touch Screen
3.2.4. Conexion a dispositivos de programacion
Los PLCs DL0O6 se pueden programar con un programador portatil o con

DirectSOFT instalado en una PC. Conecte el DLO6 a una PC usando el

cable mostrado en la fig7.
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Figura 3.15. Conectando dispositivos de programacion

3.2.5. Configuracién del hardware de la CPU

a. Diagramas de los puertos de comunicacion serial

Existen cables que permiten conectarse facilmente desde un programador
0 una computadora personal al PLC DLO6. El DLO6 requiere un enchufe
RJ-12 de 6 clavijas para el puerto 1 y un conector SVGA de 15 clavijas

para el puerto 2.

El PLC DLO6 tiene dos puertos de comunicacion seriales incorporados. El
puerto 1 (RS232C solamente) se utiliza generalmente para conectar con

un programador D2-HPP, DirectSOFT, una interface de operador, un
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esclavo MODBUS o DirectNET solamente. The baud rate es fijo en 9600
baud en el puerto 1. El puerto 2 (RS232C/RS422/RS485) se puede usar
para conectar con un D2-HPP, DirectSOFT, una interface del operador,
un maestro o esclavo MODBUS RTU o DirectNET o ASCIlI como entrada
y salida. El puerto 2 tiene un rango de velocidades a partir de 300 Baud
hasta 38.4KBaud.

Figura 3.16. Caracteristicas de los puertos de comunicacion

a.l. Escritura a las salidas

Una vez que el programa haya solucionado la logica de las instrucciones
y haya construido la memoria imagen de salidas, la CPU escribe el
contenido de la memoria imagen de salidas a los bits correspondientes de
salidas. Recuerde, la CPU también se asegurd de que cualquier cambio
de la operacién de forzar fue almacenado en la memoria imagen de
salida, asi que los puntos forzados siguen actualizados con el estado

especificado anteriormente.

a.1.1. MemoriaV - Memoria de palabra (Datos tipo V)

La memoria variable (llamada "memoria V") almacena datos para el
programa y para la configuracion. Las direcciones de memoria se
numeran en octal. Por ejemplo, V2073 es una localizacion valida,

mientras que V1983 es invalido ("9" y "8" son digitos octales invalidos).

Cada direccion de memoria V es una palabra de datos, conteniendo 16
bits. El bit menos significativo (LSB) estara a la derecha y el bit mas
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significativo (MSB) a la izquierda. Utilizamos la palabra "significativa”,
refiriendo al peso binario relativo de los bits. Los datos de memoria V son
binarios de 16 bits, pero raramente programamos a las memorias de
datos un bit a la vez. Usamos instrucciones o herramientas que nos dejan
trabajar con ndmeros decimales, octales, y hexadecimales. Todos éstos
se convierten y se almacenan como binarios.Anexol. Mapa de memoria
del PLC DLO6.

b. Configuraciones de redes

El PLC DLO6 ofrece las formas siguientes de establecer una red:

El modulo de comunicaciones de Ethernet : conecta un DLO6 con redes
de alta velocidad punto a punto o cualquier PLC puede iniciar
comunicaciones con cualquier otros PLC u otras interfaces de operador,

tales como C-more, al usar los médulos de ECOM.

Los moddulos de comunicaciones de datos :conectan un DLO6 con
dispositivos usando DeviceNet o Profibus para conectarse con
controladores maestros, asi como también un modulo serial DO-DCM.

El puerto de comunicaciones 1: El DLO6 tiene un conector RJ12 de 6
clavijas en el puerto 1 que soporta (como esclavo) protocolos K-
sequence, MODBUS RTU o DirectNET.

El puerto de comunicaciones 2: EI DLO6 tiene un conector de 15 clavijas
en el puerto 2 que soporta los protocolos DirectNET y MODBUS RTU
maestro/esclavo , o el protocolo Ksequence como esclavo. El puerto 2 se
puede también usar comunicaciones ASCII IN/OUT.

b.1. Colocacion de los médulos opcionales

El PLC DLOG6 tiene cuatro ranuras que se numeran como Ssigue:
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Figura 3.17. Ranuras del PLC DL06

b.1.1. Configuracion automatica de E/S

Los PLCs DLO6 detectan automaticamente cualquier médulo instalado de
E/S (mddulos incluyendo los de especialidad) durante la energizacion, y
establecen la configuracion correcta y direcciones de E/S. Esto se aplica a
los modulos situados en la base local. Para la mayoria de los usos, usted

nunca tendra que cambiar la configuracion.

Las direcciones de E/S utilizan enumeracion octal, comenzando en X100
y Y100 en la ranura mas a la izquierda. Las direcciones se asignan en
grupos de 8, o 16 dependiendo del numero de los puntos para el médulo
de E/S. Los modulos discretos de entradas y de salidas se pueden

mezclar en cualquier orden.

Figura 3.18. Enumeracion de E/S para un sistema

c. Red del tipo RS-232

Normalmente, las sefales RS-232 se utilizan para distancias mas cortas

(15 metros maximos), para comunicaciones entre dos dispositivos.

3.2.6. Lazos de Control PID Con El PLC DI06
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EL PLC DLO6 puede procesar hasta 8 lazos de control PID. Los célculos
de lazos funcionan como tarea separada de la ejecucion de programa

ladder, inmediatamente después de ella.

Solamente se calculan los lazos que se han configurado y solamente
segun un planificador incorporado de lazos. El tiempo de muestreo

(intervalo de calculo) de cada lazo es programable.

a. Funciones de control PID

Hasta 8 lazos, con frecuencia programable individual de muestreo

Capacidad de control PID en los modos Manual/Automatico/En cascada

disponibles

» Alarmas de todos los tipos

» Generador Ramp/Soak (Rampa y valor constante) con hasta 16
segmentos

> Sintonia automatica del control PID

a.l. Control PID

El controlador PID controla un lazo de realimentacion continuo que
mantiene la salida de proceso (variable de control) a un valor deseado
tomando la accion correctiva siempre que haya un desvio o error del valor
deseado (setpoint) de la variable de proceso (PV) por ejemplo, flujo,
temperatura, voltaje, etc. Ocurre un "error" cuando un operador cambia
manualmente el setpoint o cuando un evento (una véalvula se abrié o se
cerrgd, etc.) o una perturbacion (agua fria, viento, etc.) cambia la carga en

el proceso, causando un cambio en la variable de proceso.

El controlador PID recibe sefiales desde los sensores y calcula una accion
correctiva al actuador con un algoritmo basado en un valor proporcional al
error (proporcional), a la suma de todos los errores anteriores (integral) y

a la tasa de cambio del error (derivativo).
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Figura. 3.19 Ejemplo de control PID
3.2.7. Introduccién al control PID con el PLC DL06

El DLO6 es capaz de controlar una variable de proceso tal como se
menciond anteriormente, por ejemplo el control de una variable de
proceso en un nivel dado (setpoint), tal como temperatura de agua,
incluso si hay perturbaciones (tal como ingreso de agua fria) en el

proceso.

El PLC DLO6 tiene capacidad de aceptar directamente sefiales de
sensores electrénicos, tales como termopares, presion, nivel, etc. Estas
seflales se pueden usar en sistemas de control con algoritmos

matematicos.

El control PID del PLC DLO6 maneja lazos cerrados usando el algoritmo

PID. La salida de control es calculada desde el valor de error como sigue:

Mii) = Kc |_ elth + 11T IJII efx) dx 4+ ['_4 dids ele) J + M,
Sienda:
K-\. - Fl.l'l.l.il\.ll FIUF" rLI."I'l}I
TI = R;!'.": L1] |.I:a'|'lF1.| \J'.' Ll il'l':'."'.\._:rll
Td = tiempo demvativo o rate
5P = Serpoint o valor de referencia
Wit} = vanable de proceso en o gempo "t
elt) = SP-PYVit) = desvio de la PV desde |a referencis (517 en el tiempo *t" o emor del [V

1‘-1 [ = L'l 'HIII\.‘IJ .'IHJ\.I-:\I‘;L'J .‘If control en 'Z'I m':nr\-'u .E.

Figura 3.20. Formula de la Salida Analdgica M(t)
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3.3. PROGRAMACION EN EL PLC KOYO DIRECT LOGIC 06

Clic en Inicio > Todos los programas > DirectSOFT 4 > DirectSOFT32
Program Tools > DirectSOFT32 Program

Figura 3.21. Inicializacion de DirectSoft

Escribir el nombre del proyecto, escoger el tipo de PLC a utilizar y pulsar
OK.

& D tNO 112 Pragramemng

*#£]2 2.2 .

Figura 3.22. Pantalla Principal DirectSoft
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Nos aparecera la siguiente pantalla, donde realizaremos la programacion

gue se cargara en el plc.

F
[ e G fswch ¥ew Imh BC Gebug Wrkw bl

LAEARYEAR I R AR LA R B AR

Figura 3.23. Pantalla de Programacion DirectSoft

Para editar el programa Click en Edit Mode

Figura 3.24. Opcion de Edicion de Programa

Se desplegaran los elementos que se necesitan para la progracion

B i eh fee Lok B G Snde e -

L AD SR inje anaTaa L)

ARSI i B
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Figura 3.25. Seleccion de Elementos para la programacién
Aqui se realiza el programa que se cargara al PLC y nos ayudara para

controlar la estacion de flujo.

For s, premn F1 loocefrrszn o ooon:ooi:oon

Figura 3.26. Programa para el Control PID

3.3.1. Cargar el programaen el PLC

Para cargar el programa creado en el PLC, nos ubicamos en la pestafia
de PLC>Connet....

Figura 3.27. Coneccion con el PLC

Para afnadir un nuevo enlace, damos clic en Add

66



Select Link...

Liriks

it

e
X

™ Lirk Enabled

Figura 3.28. Anadir un nuevo enlace

Escogemos el puerto y pulsamos Next

Link Wizard

Select the commurscations port that the PLC is connecied to

Modem support cannot be configured rom the Link Wieard
a‘ To select modem support, you must use the manusl
N €

B

configuration dalog by selecting “Link Edior. " below

o

Link Ed#or l

Figura 3.29. seleccion del Puerto de Conexion

Seleccionamos la familia del PLC (DL 0/1/2/4/350 Family) y presionamos

next.
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Link Wizard &

T

Select the PLC product family of the PLC you wash to connect
to

23 i you are unswre, but know the commumications profocol #
-Q' uses, select “Not Sure™ from the kst

PLC Eamiles

“Not Sure =
Deect Loge 305

oy

Link Edtox cBock [ Nets | cConce |

Figura 3.30 Seleccion del Modelo del PLC

Escogemos el tipo de protocolo (K Sequence) y la direccion (1),
presionamos next.

Link Wizard 5(

Selact the protocol 1o ute n the communications ink.

If pou selected a PLC famdy, a vald protocol has been
3) selected for you
\ ~

If the selected protocal supports node addressng. enter the
station address. If you are unswe. leave the defalt

Protocols
[t
addess|1 &
oy
Link E dtoe I < Back Next > Cancel

Figura 3.31. Tipo de Protocolo

Se verifica el estado de la conexidon y las propiedades de comunicacion.
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Link Wizard r>_(

Altemnpling to connect to the PLC
Thiz may take a ittle while .

Status: Altempting comm..

Family. DL 0/1/2/4/350 Post COoM1
JProtocol . K Sequence Baud 38400
Addiess 1 Parity Odd

Figura 3.31. Pantalla de los Datos Seleccionados

Colocamos un nombre para el enlace y click en finish

Link Wizard
Link, zettings complate

Please select & unique name fod the new link.

I Lirk Mame: [koyo
Lik Descrptio: |

Seltings

PLC: (1 Port Com1
Profocol | K Seguence Bawd 9500
Address: 1 Pasity: Odd

Lirk, Ecibor... < Back. | Firith | Cancel

Figura 3.32. Nombre del enlace

Ahora seleccionamos el enlace que creamos, click en Select
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Select Link...

[E—

[~ Link Enabled Heb |

Figura 3.33. Enlace creado

Ahora click en Mode

Figura 3.34. Edicion del estado del PLC

Dentro de los modos escogemos Run y ok
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PLC Modes

Curtent PLC Mode: PROGRAM
New PLY Mode: ] Bun
Brogram
" Jest
0K Cancel |  Hep

Figura 3.35 Seleccion de Ejecucion del Programa

El PLC ya estd en modo Run

Figura 3.36. Visualizacion del Estado del PLC

Para cargar el programa en el PLC seleccionamos File>Write Program>to
PLC
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Figura 3.37. Escrituraen el PLC

3.3.2. Formas de onda de la sintonizacién

Aqui se observa las formas de onda de la sintonizaciébn cuando el
SP=1000
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Figura 3.38. Formas de onda de sintonizaciéon
Aqui se observa las formas de onda de la sintonizaciébn cuando el
SP=4095
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Figura 3.39. Variacion del Set Point

Conexion realizada en la Estacion de Flujo

Figura 3.40. Conexion en la estacion de flujo
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Conexién realizada en el PLC

Figura 3.41. Conexion del médulo de salidas analdgicas
3.4. INSTALAR EL SERVIDOR OPC PARA HART

HART Server - InstallShield Wizard

Prepang Setup
Pleste wat whie the Inut oS heedd Waad preparet the sehup

HART Server Setup 1 prepanng the InstalSheld Weand. which wall gude ypou theough the et
of the 1ehup procass. Plsate walt

Cancel

Figura 3.42. Instalacion del OPC HART
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HART Server - InstaliShield Wizard

E InstaliShield Wizard Complete

The wzard wat interrupted before HART Server could be
completely rutalled

Your system has not been modfied. To netall thes program &t &
Iater tme. please run the tetup agan

Chick Firush to ot the Setup waaed

Figura 3.43. Instalacion del OPC HART

Abrir el servidor OPC HART (HART Server)
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Figura 3.43. Inicializacién del OPC HART desde Windows XP

Damos clic derecho en Hart Server y seleccionamos Add Network, esta
nueva red nos permitira agregar los dispositivos de cada una de las
estaciones de trabajo de nuestra red Hart.
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I Sim tilule - HART Server

Yarw | AdFma | Type

€ ¥
! 3 Chanis: 0 30 Zbem: 0 #dapter: D Imstruranin: 3 ar:izer

Figura 3.44. Pantalla principal de OPC HART

Seleccionamos el tipo de comunicacion que ese utilizara para adquirir los

datos de red. En nuestro caso seleccionamos Single Serial Port.

Conracted To
S HAN e “

Mainrd
1 [T -

ot ||

i ¥
Pk Chende: 0 10 Zywberm: O #ecdaptmra: O Ttruranie: ar-1ser

Figura 3.45. Seleccion del Tipo de Comunicacion
Configurar nuestra red, damos el nombre en este caso “HART’.

Seleccionamos la direccion de nuestro comunicador Hart para nuestro
caso “COM 3”.
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Figura 3.46. Seleccion del Puerto de comunicacion

En la red que se credé damos clic derecho y agregamos cada uno de los

dispositivos que se encuentran conectados en nuestra red Hart.

o= 5im Tiulo - HART Server

Tl Asa g
O & T
- Togrewr Yurw
T:r- | Adma | Type
eyl
R
Espand
Colapen
wrabkaan,
el
ot
T ¥
Faacy Chri:D 0 Stem:0  Fdeptan:D leinmenicd  ORZEer

Figura 3.47. Agregar dispositivos de red

Para agregar cada dispositivo bastara agregarle su direccién poll address.
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I Sim titks - HART Sarver
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Figura 3.48. Afladir dispositivos mediante Poll Address

Una vez agregado todos los dispositivos comprobar que en la pestafa
status se encuentre ok, o que nos indicara que la comunicacién con los

dispositivos de la red esta correcta.

Dkl &%
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Figura 3.49. Dispositivos agregados

3.5. OPC KEPSERVER

Instalar el Servidor OPC KepServer, el cual nos permitird comunicarnos
con el PLC KOYO DL — 06 donde se encuentran los lazos de control de
cada una de las estaciones.
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Abrir el KepServer y dar clic para agregar un canal de comunicacion con
el PLC.

KEPSeowaeEx - [untitled.apf] [Deme Exglos 01:59:33)
D@ T L x5 1
o TR Tag Wares asreis [T S ke | [ emscrgpuions

4 charwsi s can ba bon | i 256
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[
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Dan [ 1w =
i 153837 baaiily
L T T U
[ EEUETE TIPS
FET LT 193837 [Fomr | © N
::JI.IJJJIII 19364 37 | |
[ EECETE T b3 m [T
A R E [ Py s Configurable Crives devios crives arded sncesshily
L FETTET 16 ol L FEI Sk weatharthr Drrven derace dirves kasded srcewilub.
Rz 1383 otk Livmr KEPSarvartx Wnahaas Mwaitios P dervice driver kasdesd nccesstuly, 3
Faudy Charts: @ ctve bage: 0ol 0

Figura 3.50. Canal de comunicaciéon con el PLC
Seleccionamos el controlador del PLC KOYO DL — 06 que para nuestro

caso es K - sequence

KiPServeris | omtttied opf) Peme Dapiaes 01:59:33)

=% | Stan Rate

Senct Pa Sevcs Svve piu wiet 1 sogn =
e chareel

Trw 3p o b2 bukone Cortars B nwres o
o Pe dven: D y= rutaled 1 y0u Beten

[ Enatie Sagrosics ’
-
post -
A |s..-| Corcnle | Apate |
S et y =
Ot User et Unew Corfipurstie Driver dewioe orver aded sucoessdully
Ll 0 e et wagtwdS g lrve Seas I aded waesd by

Defalt User 1EPServerEs Tagkams Mercius Fus Jevee Sver Caded scoees o
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Figura 3.51. Controlador del PLC KOYO DL - 06

Escogemos el puerto donde se encuentra conectado el PLC en nuestro

ordenador y continuamos hasta finalizar sin realizar ningun otro cambio.
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Figura 3.52. Seleccion del Puerto de Comunicacion
Una vez establecido el canal de comunicacion seleccionamos el modelo
del PLC con el que vamos a trabajar “KOYO DL 06” y continuamos hasta

finalizar sin realizar ningun otro cambio .
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Figura 3.53. Seleccion del Modelo del PLC
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Figura 3.54. Seleccion del Modelo del PLC

Ahora creamos los tags de las variables necesarias para el control

monitoreo y supervision de cada una de las estaciones del laboratorio.

Para ello damos un nombre de identificacion con su respectiva direccion

de memoria del PLC.
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Figura 3.55. Seleccion de Memoria para las diferentes variables del

proceso
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Repetimos el paso anterior para cada uno de los tags de las variables del

proceso.
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Figura 3.56.a. Variables utilizadas en el proceso

3.6. INTOUCH

3.6.1. Wonderware InTouch

Es un generador de aplicaciones MMI destinadas a la automatizacion
industrial, control de procesos y supervision. Wonderware®, compafiia
pionera en el uso del entorno Windows; ha evolucionado y actualizado su
producto paralelamente a las nuevas tendencias y necesidades de los
usuarios y del mercado, consiguiendo el liderazgo dentro de este sector.

82



Wonderware® nos ofrece mediante InTouch® la posibilidad de generar
aplicaciones SCADA al méas alto nivel, utilizando las herramientas de

programacion orientadas a objetos, para usuarios no informaticos.

Millares de aplicaciones creadas con InTouch® se encuentran en estos
momentos en pleno uso y produciendo unos resultados inmejorables. Sus
usuarios informan de una mejora muy significativa en su calidad y
cantidad de produccion y en una reduccién de costes de proyecto y
mantenimiento. Los médulos QI Analyst, Recetas o SQL, satisfacen las
necesidades de informacion y control de las industrias. En otro aspecto,
los usuarios de InTouch sienten una gran seguridad en el producto debido
a la compatibilidad total entre sus diferentes versiones y madulos,

asegurando plenamente sus inversiones de energia, tiempo y dinero.

Las aplicaciones creadas con InTouch® se encuentran en cualquier parte
del mundo, abarcando una gran cantidad de mercados verticales:
procesos de alimentacion, semiconductores, refinerias, automocion,
quimicas, farmacedticas, papel, transporte y muchas mas. InTouch® fue
seleccionado para complementar el proceso de produccién del tunel bajo
el Canal de la Mancha y ahora supervisa y controla el trafico a través de
él. InTouch® fue ampliamente utilizado en la monitorizacion de
experimentos de la lanzadera espacial de la NASA. En Venezuela se
encuentra en la mayor fabrica de cristal del mundo. Eastman Kodak lo usa
en el empaquetado de camaras de rayos-x en su departamento de
acabados de productos dentales. InTouch® se usa en las minas de metal
en Sudéfrica, en la produccién de vitamina-C en China o en la produccion
de camiones y automoviles en EEUU, Suecia y Alemania.

3.6.2. Caracteristicas y Prestaciones

» Graficos orientados a objetos
» Animacién de Objetos
» ActiveX
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SuiteLink / OPC

Gréficos de Tendencia Historicos y a Tiempo Real
Alarmas

Programacion

Seguridad

Actualizacién de lecturas/escrituras optimizada
Generacion de Informes Personalizados y Documentacion

Aplicaciones en Red

YV V V V V V V V V

Soporte Técnico

3.6.3. Inicializacion del software

Una vez instalado el software iniciamos In Touch desde Windows Xp

Filz Logic Special

/2 Inicio 5 e e ..o nst.. | B CAPITULO3C.. InTou

Figura 3.56.b. Pantalla principal de In Touch WindowViewer
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Figura 3.57. Pantalla principal de In Touch WindowMaker

Una vez que nos encontramos en la pantalla principal damos un click en

Archivo (File), New y creamos una nueva ventana

InTouch - WindowMaker - C:\DOCUMENTS AND SETTINGSWSERMIS DOCUMENTOS\MY INTOUCH APPL... - [X]

File Wiew Special Help Runtime!
DEAEG N BE o8] [&=2]
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e
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O windaws
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Ba Templatemake]
B 50l Access M:

B sec
@ applications Window Properties
Comment; | | [ cancel ]
Window Type Dimensions
Frame Stie Ylocation: |4
@ Single Double ) Mane S
[#ITeBar [ Size Controls Wtan g

< I  &|Em

@

ey

‘J Inicio €

Figura 3.58. Propiedades de la nueva ventana
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Figura 3.59. Creacion de la nueva Ventana

Una vez creada la nueva ventana procedemos a sacar todos los
elementos que vamos a utilizar para simular los procesos

Wizard Selection

Activel Controk:
Alarm Displays
Buttons

Flamas

Lights

Meters
Parnels
Runtime Tools

Sliders

Snaynbol ] |23:53]
SPL Charts

SPLC Limits \wizard
Switches

Symbol Factary
Text Displays
Trends

Walue Displays
“wfindows Controls

Digital Time/Date  Analog Square Clock Analag Round Clack
with Frame

Digital Time/Date  Digital Time [HH:MM)
Clock

‘wfizard Description
Digital Clack "wizard with Time and/or Date with Frame

| ok | [ Cancel ] [ Add to toolbar ] [F\emoveflom taolbar

Figura 3.60. Seleccion de los elementos
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X

Wizard Selection

Active Controls
Alaim Displays
Buttons (=]
Clocks
Frames
Symbol Factomy

Lights
Meters

Panels

Runtime Tooks
Sliders

SmartS prabol

SPC Charts

SPL Lirnits Wizard
St

Symbol Factory
Tent Displays
Trends

Valua Displays
Windows Controls

‘wizard Descriptin
Symbol Factory 1.1.24 ‘

I 0K 1 [ Cancel ] [ Add to toolbar ] [Hamoveflom taolbar

Figura 3.61. Seleccion de los elementos de fabrica

Symbol Factory by Reichard Software

] Categaries
DOperator Interface 2 Ontions R
Parnels —
et
Plant Faciliies Animation. Cancel
Power -
Process Cadling Duick Start

Frocess Heating
Fulp & Paper

Symbols

b [P i o ] e, =
wrmysoph o T of (U
B e ol sl e My oD
oi@@0 § 1§

Caal pump Licenzed fiom
Reichard Software.

Figura 3.62. Simbolos de frabrica

Una vez seleccionados todos los simbolos y elementos que nos ayudaran
para la simulacion de los diferentes procesos procedemos a realizar la

programacion en los scripts de aplicacion
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- Windows

B Application Script
File Edit Insert Help

tBRBRBROES
: Condiion Type: [Whie Rurning |~ | Eve [0 | Msec Serits used: 0
% Configura

Tagname Dicti e
& Cross Referen
Ea Templaterake
# i SOL Access M
w By spo
= 7 applications IRUBERS

s

ELSE IF

Figura 3.63. Scripts de aplicacion

A continuacion procedemos a crear los tads de aplicacién de cada una de
las variables utilizadas en los procesos

@ O windows
=]} Seripts
g Application

Tagname Dictionary
OMan @& Detas O Mlams O Details &&lams Members

8 ta e lpemeelCoome] Come] | Jovon | > ) [comll)
: QuickFuncti
B activex Evg Tagname: |FY | [ Type: .. J140 Integer
= By Configure $5ystem O Readonly () Read Wiite
f Tagname Dicti
@ Cross Referen Eommenl:lAccessLevel |
- Ba Templatemake [JLogData []LogEvents [ ] Retentive Yalue [ | Retentive Parameters
E!--i SOL Access M,
EREE. alVaie [0 Min EL 32788 | MaxEL: 32767
& 71 applications Deadband: [0 | Min Ran: [ 32788 | MaxRaw: 32767 |

Conversion
o [ ot 0 S camen |
i) e

Item [Cuse Tagname as tem Mame

Figura 3.64. Creacion de tags de aplicacion
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Para la simulacion de nuestra pantalla bastara con dar doble click sobre el

simbolo o elemento que se desea animar

Object type:  Symbal

Tauch Links Line Colar Fill Color Tewt Color
User Inputs [ Discrete | [ Discrete |

O Diseiste | O éAnsleg | O Analg |

O _&ndeg | O [ Discrete Alam | [ [ Discrete Alam |

CI[__ sting ] [ Analog&lam | C1[_Analog Alam |

Sliders Object Size Locatian Percent Fill

O Wenieal | O Height | CI[ Vertical | [I[_ Vettieal |
[ Horizntal ] O widh | O Hofeontal | O Horizontal |

Touch Pushbuttons ~— Miscelanenus Walue Display
[ Discrete Value | I Vishiiy ]
O _Acon | O Bink ]
[ Show Window | - 1 Drientation |
[ Hide window | I Disable |

O e

Figura 3.65. Propiedades de los simbolos

Object type:  Symbol

o
=

Cancel

Input > Analog Tagname

Taghame: |F'\/|

o
-

Fey equivalent

Cancel
Cewl e Kep. | More
MsgtoUser. | ]

Keypad? D
Min Yalue: [l input Orly

ht M
Wit O MaxValue: 100

Figura 3.66. Seleccion del tag de los simbolos

M Select Tag |
Tag Source: | ocals P E] B |

Tagnarme

Tag Type Arcess Name | Alarm Group o
m Integer i

M fapplicationCha...  System Dis...

EA$applicationversion  Systern Real

M fChangePassword  System Dis...

H fConfigurelsers System Dis...

m

B {Date Systern Integer

“¢ $DateString Systerm Me..,

EAtDateTime Systerm Real

B tDay System Integer

M fHistoricallogging  System Dis...

B $Hour System Integer h
< ¥

DotFiekt | cpane> vl
Filter: |<none> v |E]

36 items | fAccessLevel

Figura 3.67. Lista de tags
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

» Mediante la utilizacion del Software Intouch de Wonderware
conseguimos la centralizacion de todas las estaciones de procesos del
Laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos para su
Monitoreo y Supervision

» El cable Hart USB nos permite la comunicacion PC-Red HART con lo
cual obtenemos todas las variables del proceso que nos serviran para
la Supervision, monitoreo y calibracion de las estaciones de procesos
las mismas que las hemos tomado directamente de la Red HART con
la ayuda de un OPC HARTServer el mismo que fue integrado al OPC
KeepServer para escribir dichas variables de procesos en el PLC
KOYO DL-06

» La configuracién remota de cada uno de los dispositivos de campo
fueron realizadas mediante el software PactWare el mismo que nos
permite comunicarnos con cada uno de los dispositivos optimizando
de esta manera el tiempo que nos llevaria realizar esta accién en cada
uno de los dispositivos manualmente

» Mediante la utilizacién e integracion de los diferentes software se
elimino la utilizacion de los calibradores manuales (externos) y por

consiguiente la reduccion considerable de tiempo y dinero
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4.2. RECOMENDACIONES

» Utilizar de preferencia cada uno de los software con licencia para
obtener todas las prestaciones y que éstos no estén limitados en su
uso

» Realizar las pruebas necesarias hasta obtener una sintonizacion fina y
precisa del Control PID, caso contrario estos errores de sintonizacion
pueden afectar gravemente en el control de cada uno de los procesos

» Sincronizar las velocidades de todos los dispositivos para no tener
problemas en el momento de comunicarse entre ellos

» Revisar las direcciones de cada uno de los transmisores Smart de la
Red HART para que no existan conflictos entre ellos al momento de
agregar los dispositivos en el OPC HARTServer
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CommDTM (Communication Device Type Manager)

Un componente de software que debera existir para cada protocolo de
comunicacién que se utilice en un proyecto (por ejemplo HART, Profibus).
En la estructura del proyecto se asigna el CommDTM a todos los otros
DTM que se utilizan para los dispositivos de campo, sistemas de E/S a

distancia o multiplexers.

DTM (Device Type Manager)

Un componente de software que lleva a cabo el parametraje, la
configuracion, la calibracién o la prueba de los dispositivos de campo
segun el tipo de los mismos. Un DTM puede disponen de un interfaz
grafico de usuario. Si el DTM se desarrollo segun la especificacion FDT,
podra integrarse en engineering tools, sistemas de mando o programas

de configuracion como PACTware.

La DTM Style Guide del FDT Group (www.fdt-group.org) describe el

disefio de la interfaz grafica de usuario y la utilizacién de un DTM.

FDT (Field Device Tool)

En la especificacion de FDT del FDT Group (www.fdt-group.org) se
describe la manera como se comunica un DTM con una aplicacion basica.
Se describen detalladamente todas las interfaces entre el DTM vy la
aplicacion basica.

Gateway DTM (Gateway Device Type Manager)

Gateways son un tipo especial de dispositivos a los cuales pueden estar

conectados varios dispositivos de campo. Los multiplexers o los sistemas
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de E/S a distancia son dispositivos tipicos de esta clase. Ademés de
poder retransmitir los protocolos de comunicacion, los gateways pueden
contener modulos adicionales. Los gateways se pueden disponer también

en modo de cascada.

ANEXO B

MAPA DE MEMORIA DEL PLC

KOYO DL-06
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Mapa de memoria del PLC DLOG

Referencia de Relerencia de

Tipo de memoria memoria discreta palabra Decimal Simbolo
{ocial) [uckal)
Puntcs de entradas  [¥0 - X777 \A0400 - V40437 E12 _ﬁ_
. Y
Puntes de sdides (YO - Y777 V40500 - VAO37 512 e
CO Co
Relevadores de control(C0 - Ci777 VA0 - AT 024 4k )
Relevadores &P - 8PFTT NA1200 - V44237 542 =FD
s ) ) q
Temporimdores  [T0-T377 N1 100 - V4414 T 6 — T’*‘Hm o0 D
Valores cornentes de |y WO K100
femporizadires Hinguna W= T &6 ?+
Bite d= estadn de O
e 0 - T377 100 - VT 56 4
—cnNT CT0
Contadores CT0 - CTi77 W 140 - VA AT 128 10
\Hores corrientes de o V1000 K100
contadoras Hinguna V00D - WATT 12 =
Biwdsestado de \orp - gTier VA1 140 - Va1 47 128 _C|T|”_
A NBTT W |
Falabrazs da dalns : - Hinauni sspechicn, usado con muchas
R e Ve | s R
EEFFIOM de palsbras ; o = imrﬁxn&ﬁ.u'ﬁm.mm con muihas
ne. . nguna TR Dakes pueden sar escrites a EEPAOM
(Vea Apendics F) Io meras 100,000 vaces antes de Ty
Etgpas 80— 81777 N - VDT e | —{FS SFD
¥ S001 —HE
Remok [0 (noes  |ED-EX3777 VAV 77 2048 Al S0
apadopor ADCY  |EY0-BY3TTT VA0 \OETT 2nda — = ()
NFONTTT ) : : -
Parimetros de sistema|Ninguna VRaD - YTTTT fza.  [Nirquna sspeciico, usado para varios
NIRRT 0z4  |PrFE
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES BASICAS DEL PLC

KOYO DL-06
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ESPECIFICACIONES BASICAS DEL PLC KOYO DL-06

Caraclerfzticas de
funcidn PID

Nimera de lazos

Especificaciones
Seleccionable, § laEos

Memoria necesaria  [Mecesita 32 palabras por lazo, 64 5i e usa ramp/soak

Algoritmo PID Modno de Posicidn o Velocidad

Polaridad de GV [Seleccionable entre accidn Directa o Inversa

Curvas de emor Seleccionable como error lingal, rak cuadrada delemaor o error al cuadrado
E%lsaca'jlgjgtg‘?bm"j” (0,05 a 99,99 sequndcs

Tasa minima de 0,05 sequndos en 1 a 4 lazos,

actualizacidn de lazos (01 segundosen 528 lazos

Modos de operacidn - [Automdtico, manual (control por el operador) o en cascada

Generador Rampaoak [Hasta & etapas de ramp/soak (16 segmentos) por lazo

Curvas da PV Seleccionable como lineal o ralz cuadrada (para entrada de flujo)

Limites de seffal de
referancia

58 puede especificar los valores limites minimaos v maximes de 13 sefial de referencia

Limites da PV 58 puede especifizar los valores limites minimos v maximes del valor PY
Fanancia En el rango de 0,01 hasta 99,99
Valor RESET {integral) (Rango de 0,1 hasta 9993 en segundos o minutos
GRanancia derivativa  [Rango de 0,01 hasta 99 99 sagundos
iLrT,;'étfs e derhvativa  \oanancia darivativa de 1 a 20
Transferencia de Automiticamente inicializa el bias v la seffal de referencia cuando el control cambia de manual a
zafto | Altomitico.
Transferencia de Automaticamenta hace el bias igual a la salida de control cuando el control cambia de manual a
zatto Il Automnitico.
STEP Bias Froporciona ajuste propomional de tendencia para cambios grandes de sefial de referencia

o Para el modo da Epsiciﬂn de PID, esta funcidn inhibe |a accidn de integrador cuando la salida de
Anti-windup ggtmll:iaﬂlﬁ]anza 0% 0100 % (acelera la recuperaciin del lazo cuando [a salida se recupera de 3
Eiror to banda muerla Eg%eljgic;an %mgﬁrdagcsiaa”idrg%sé 3.rE tr:lnnnirn[ﬁs] para el trmino de error (3P-PV), de modo que no haya

Caracteristicas Especificaciones
de alarma

Banda muerta Rango de 0,1 hasta 5% de banda muerta de alarma en todas las alarmas
Puntos de alarma PV |Configuracion de alarmas PV Low-Low, Low, High v High-High
Desvio de PV Configuracién de alarmas en 2 rangos de desvio desde [a referencia
Tasa de cambio Detexta cuando al PV excede un limite da tasa de cambio
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ANEXO D

LOCALIDADES DE MEMORIA UTILIZADAS

EN EL PLC KOYO DL-06
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Tabla de localidades de memorias utilizados en el PLC KOYO DL-06
para el PID

Tabla 1. Localidades de memoria en el PIC para el PID de

Temperatura

PID TEMPERATURA

SPT V2002
PVT V2200
SALIDAT V2005
KPT V2010
KIT V2011
KDT V2012

Tabla 2. Localidades de memoria en el PIC para el PID de Presion

PID PRESION
SPP V2042
PVP V2210
SALIDAP V2045
KPP V2050
KIP V2051
KDP V2052
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Tabla 3. Localidades de memoria en el PIC para el PID de Nivel

PID NIVEL
SPN V2102
PVN V2220
SALIDAN V2105
KPN V2110
KIN V2111
KDN V2112

Tabla 4. Localidades de memoria en el PIC para el PID de Flujo

PID FLUJO
SPF V2142
PVF V2230
SALIDAF V2145
KPF V2150
KIF V2151
KDF V2152
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ANEXO E

RED HART FISICA

FOTOS DEL TRABAJO REALIZADO
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Estaciones de proceso conectadas a la Red Hart; controladas por un
equipo maestro (PC-PLC)

Figura 1. Configuracion, monitoreo y supervision de la Red HART

Figura 2. Red HART de transmisores inteligentes SMART
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Figura 3. Conexiones en el PLC con sus respectivos moédulos

Figura 4. Cable USB-HART
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