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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion describe la implementacion de una red de
comunicacioén industrial utilizando protocolo abierto MODBUS RTU — TCP/IP
para monitoreo, control local y remoto de variable fisicas en el laboratorio de
Hidronica y Neutrdnica; se realiza la conexién, cableado, acondicionamiento
y configuracién de los dispositivos de campo que seran parte de la red. La
red consta de dos partes, la primera es la comunicacién de dispositivos
seriales donde se realiza el accionamiento de los dispositivos de campo a
través de los controladores y empleando la forma de organizacion de datos
Maestro/Esclavo con la trama Modbus RTU; en la segunda parte se realiza
la comunicacion de los equipos Modbus TCP, seguidamente se desarrolla la
comunicacién de los dispositivos serie con el Convertidor Modbus RTU-
TCP/IP por la configuracion denominada Bus RS485 Modbus. Para la
comunicacion entre equipos Modbus TCP/IP, los dispositivos adoptan la
forma de organizacion de datos Cliente/Servidor en Modbus TCP/IP, para lo
cual es necesario asignar un Servidor Modbus TCP/IP, el cual sera el que
comande la red industrial. Finalmente se realiza la visualizacion y monitoreo
de datos en las pantallas HMI (control local) y en un ordenador a través de
InTouch (Control remoto). El proyecto tiene como fin el fortalecimiento del
aprendizaje de redes de comunicacion industriales Modbus, y con esto
incentivar a futuros profesionales a adentrarse en el campo de la

Automatizacién y control de procesos.

PALABRAS CLAVE:

e COMUNICACION INDUSTRIAL

¢ PROTOCOLOS TCP/IP

e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
e SISTEMA SCADA
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ABSTRACT

The present Titling work describes the implementation of an industrial
communication network using the open protocol MODBUS RTU - TCP / IP
for monitoring, local and remote control of physical variables in the hydrologic
and neutronics laboratory; the connection, wiring, conditioning and
configuration of the field devices that will be part of the network are made.
The network consists of two parts, the first is the communication of serial
devices where the field devices are actuated through the controllers and
using the Master / Slave data organization form with the Modbus RTU frame,;
In the second part the communication of the Modbus TCP equipment is
performed, then the communication of the serial devices with the Modbus
RTU-TCP / IP Converter is developed by the configuration called Modbus
Bus RS485. For the communication between Modbus TCP / IP devices, the
devices take the form of Client / Server data organization in Modbus TCP /
IP, for which it is necessary to assign a Modbus TCP / IP Server, which will
be the one that commands the industrial network. Finally, data visualization
and monitoring is performed on the HMI screens (local control) and on a
computer via InTouch (Remote Control). The project aims at strengthening
the learning of Modbus industrial communication networks, and with this, to
encourage future professionals to enter the field of Automation and process

control.

KEYWORDS:

e [INDUSTRIAL COMMUNICATION
e MODBUS RTU

e MODBUSTCP/IP

e MASTER/SLAVE

e MODBUS TCP/IP SERVER.



CAPITULO |

1  PROBLEMATICA
1.1 Planteamiento del Problema

El laboratorio de Hidrénica y Neutronica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE extensidn Latacunga para la Carrera de Ingenieria
Electromecanica no dispone de un sistema de comunicacion industrial en
protocolo abierto, retardando el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
distintas ingenierias técnicas que hacen uso de este laboratorio, dificultando
una formacion integral para el futuro profesional. En adicion al no contar con
esta formacion integral la Universidad no puede avanzar hacia un siguiente
nivel en la pirdmide de automatizacion que es la ejecucion de operaciones

de produccidén y aspectos de distribucion, en el area industrial.

Con el fin de impulsar las tecnologias industriales en la industria
ecuatoriana hacia su evolucion y su vinculacion con sistemas ciber-fisicos,
industria y productos inteligentes, hiperconectividad en lo que se enfoca la
Industria 4.0 que pretende la puesta en marcha de fabricas inteligentes las
cuales tengan la capacidad de adaptarse a las necesidades y a los procesos

de produccién con un manejo eficaz de los recursos.

1.2 Antecedentes

El desarrollo tecnoldgico ha venido de la mano de la revolucién industrial
y mas ahora en el siglo XXI donde los procesos automatizados vienen a ser
un pilar fundamental en el desarrollo de un pais. La Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga con su deber de transferencia
de conocimiento impulsa a través de sus carreras el tratamiento de la

comunicacion y automatizacion.

Las redes industriales y los protocolos de comunicacion estan
intimamente relacionados ya que son indispensables para realizar un enlace
entre las distintas etapas que conforman el proceso. El protocolo de
comunicacion es el intercambio de datos de distintos dispositivos que
conforman una red. Los protocolos mayormente utilizados en el campo

industrial y académico por su facilidad han sido Profibus y Devicenet,



relegando a segundo plano otros como el Modbus él cual se optado por
profundizar en este estudio.

Las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension Latacunga proporcionan a traves de su Laboratorio de Hidrénica y
Neutrénica conocimientos basicos a los alumnos de carreras técnicas en el
area de redes industriales direccionados a procesos heumaticos e
hidraulicos, lo cual permite que el estudiante intuya y se vincule con la
industria; con el desarrollo de este proyecto de investigacion se fortalece la

interaccion de los usuarios del laboratorio con la red industrial Modbus.

1.3 Justificacion e Importancia

El presente trabajo de investigacion esta encaminado a cumplir el modelo
genérico para la evaluacion de carreras de las instituciones de Educacion
Superior del pais evaluado y categorizado por el CEAACES bajo el criterio
de la funcionalidad, equipamiento y disponibilidad de Laboratorios del

entorno de aprendizaje de carreras.

Las redes industriales brindan la posibilidad de intercambio de
informacion entre equipos que controlan fases sucesivas de un mismo
proceso, facilidad de comunicacién hombre maquina, uso de una base de

datos comun.

El protocolo de comunicacion Modbus ofrece supervision de procesos
(SCADA) con control centralizado, puede comunicarse con una 0 varias
Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad de obtener datos de campo para
la supervision y control de un proceso. La Interfaces de Capa Fisica puede
estar configurada en forma serial RTU/ASCIl y TCP/IP (AIE, 2012)

Las aplicaciones industriales a las que se enfocara este proyecto son la
interconexioén local de variables fisicas y el control remoto mediante InTouch

para controlar el estado del PLC.

A través de este estudio se deja abierta la posibilidad de desarrollar
distintos procesos adaptables a una red Modbus TCP/IP con equipos

configurables en Profinet y Ethernet industrial en el laboratorio de Hidronica



y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension
Latacunga fortaleciendo e impulsando el estudio e investigacibn en

protocolos de comunicacion industrial.
1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un modulo didactico para una red de comunicacion
industrial utilizando protocolo abierto MODBUS RTU - TCP/IP para
monitoreo, control local y remoto de la estacion de multivariables fisicas, en

el Laboratorio de Hidronica y Neutronica de la ESPE Extension Latacunga.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas de funcionamiento de las Tramas de
comunicacion del protocolo Modbus RTU y TCP/IP.

e Analisis y determinacion del medio, enlace, protocolo y registros del
Protocolo Modbus.

e Implementar en la Red de Comunicacion Industrial RTU, variadores,
controladores de variables fisicas dedicados.

e Implementar en la Red de Comunicacion Industrial TCP/IP,
controladores y dispositivos 1/0O multimarcas.

e Interconectar la red de comunicacion industrial Ethernet en TCP/IP
con una Serial RTU, mediante la configuracion de un maddulo de
conversion.

e Controlar y monitorear mediante un HMI local y remoto, los

dispositivos conectados en TCP/IP y RTU.

1.5 Hipotesis

A través del disefio e implementacion de la red de comunicacion Modbus
RTU-TCP/IP se fortalecerd el proceso de aprendizaje de protocolos de
comunicacion industrial de las areas del conocimiento en Automatica y
Robdtica impartidas en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

extension Latacunga.



CAPITULO I

2 FUNDAMENTACION TEORICA
21 Redes de Comunicacion Industrial

2.1.1 Introduccion

El desarrollo tecnolégico ha venido de la mano de la Revolucion Industrial
(Historia Universal, 2013), debido a los sistemas mecanicos claves para la
industria y el desarrollo de los procesos industriales, es en este siglo cuando
los sistemas de automatizacién despuntan por el avance de los sistemas
eléctricos y electronicos con el objetivo de mejorar produccion, calidad,
disminuyendo los riesgos de personal y de costos, un ejemplo se lo observa
en la figura 1.

La aparicion de los autbmatas programables (PLC, Programmable Logic
Controllers) permitié reducir en gran medida la cantidad de material
necesario para conseguir controlar una maquina; los controles se programan
en su interior y las modificaciones de funcionamiento no significan
necesariamente cambios fisicos y, ademas, el tiempo necesario para el

mantenimiento se reduce. (Rodriguez, 2013)
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Figura 1: Modelo de integracion de Sistemas de Automatizacion
Industrial
Fuente: (Rodriguez, 2013)




2.1.2

2.1.3

Ventajas de unared Industrial

Supervision y visualizacion continua de los procesos interconectados
en la red.

Posibilidad de intercambio de informacion entre departamentos y
sectores diferentes de procesos de manera sencilla.

Menores necesidades de mantenimiento por lo que hace que el
sistema sea mas fiable

Mejores prestaciones del sistema debido a la simplificacion en la
forma de obtener la informacién de los procesos, mejorando asi la
eficiencia.

Variadas opciones de formas de comunicacibn segun las
necesidades mismas del proceso y de la posibilidad de recursos para
el mismo. (SMC, 2016)

Pirdmide CIM (Computer Integrated Manufacturing)

Existen diferentes niveles en las redes de comunicacion de datos, a esto

se le llama piramide de las comunicaciones, figura 2, y esta formada por los
siguientes niveles (SMC, 2016):

TECNOLOGIAS

Controladores programables Comunicaciones industriales
Sistemas de identificacion Control de movimiento
Procesos continuos Cuadros eléctricos
Motores electricos Vision artificial

Manipulacion SCADA/HMI
Neumatica Hidraulica
Sensores Robdética
M.E.S. E.R:P;
Vacio

Figura 2: Piramide de la automatizacion industrial
Fuente: (SMC, 2016)

El primer nivel o "nivel de campo" incluye los dispositivos fisicos presentes

en la industria, como los actuadores y sensores.

El segundo nivel o "nivel de control" incluye los dispositivos controladores

como ordenadores, PLCs, PIDs, etc.



* El "nivel de supervision" (tercer nivel) corresponde a los sistemas de

supervision, control y adquisicion de datos (SCADA).

* En un nivel superior o "nivel de planificacion" se encuentran los sistemas

de ejecucion de la producciéon (MES).

* La cuspide de la pirdmide ("nivel de gestidon") la componen los sistemas
de gestion integral de la empresa (ERP). (SMC, 2016)

2.1.4 Sistemas de control distribuido.

El sistema de control distributivo, figura 3, es un sistema de control que
es aplicado en procesos industriales con cierto grado de complejidad,
desempefian el control de funciones por medio de una sucesion de equipos
de control automatico que se encuentran distribuidos en un proceso. Segun
su arquitectura estan formados por multiples procesadores donde cada uno
controla una unidad de proceso por lo tanto en caso de fallo solo esa parte
del sistema se queda sin control, este tipo de sistemas posee caracteristicas
de robustez y fiabilidad permitiendo que los dispositivos se comuniquen a
grandes distancias sin que la sefial transmitida sea dafiada por algun ruido

(Interfaces de Comunicacion Industrial, 2015).
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Figura 3 Sistemas de Control Distribuido
Fuente: (Rodriguez, 2013)

2.1.5 Acceso ala Red (Modelo OSI)

La ISO (International Standars Organization) definié en el afio 1984 el
modelo OSI (Open System Interconecction) o Interconexion de Sistemas
Abiertos. Esta arquitectura se basa en un esquema de siete capas o niveles,

descritas en la tabla 1 (Rodriguez, 2013).



Tabla 1
Resumen de las capas OSI
Nivel Nombre Funcién Caracteristicas
(Objetivo)
7 Aplicacién Funciones de Usuario y RW
(Application servicios de comunicacion Start/Stop
Layer) HTTP, FTP
(Intercambio de
informacién: los ficheros)
6 Presentacion  Conversién de los datos a un Lenguaje propio del
(Presentation  formato comun entendible por  equipo para transmitir y
Layer) los equipos recibir.
(Idioma de intercambio:
formato encriptado de
datos, seguridad y
compresion)
5 Sesion Control de las sesiones de Coordinacién y fiabilidad
(Session comunicacion (inicio, de la transmision
Layer) transcurso y final) (hablar por turnos)
4 Transporte Garantizar un enlace fiable Transmision segura.
(Transport entre terminales. Formaciony  TCP, UDP
Layer) gestién de los paquetes de (medio de comunicacion:
informacion. fragmentacion y
reconstruccion de datos)
3 Red Direccionamiento a través de ~ Comunicacion entre
(Network sistemas (routing) y control de  redes.
Layer) flujo. IP, ARP
(caminos utilizados:
routing)
2 Enlace de Método de acceso. Control de CRC
datos la transmision de bits y CSMA/CD
(Date Link deteccion y correccion de los  Token
Layer) errores. (Utilizacién del
medio:control de errores,
generalizacion y envio de
tramas)
1 Fisico Caracteristicas mecanicas y Tipo de cable
(Physical eléctricas del sistema fisico de COAXIAL, PAR
Layer) transporte. (adaptacion al medio)

Fuente: (Rodriguez A. , 2013)

A nivel de las comunicaciones industriales las capas mas usadas son:

a) Capa Fisica

Se encarga de la transmision de bits al canal de comunicacién. Define los

niveles de la sefial eléctrica con la que se trabajara y controla la velocidad de

transmision.




b) Capa de Enlace
Se encarga de establecer una comunicacién libre de errores entre dos
equipos. Forma la trama organizando la informacion binaria y la pasa a la

capa fisica.

c) Capade Aplicacion
Es la capa méas proxima al usuario y puede ofrecer servicios tales como
correo electrénico, acceso a base de datos, transferencia de ficheros,

videoconferencia. (Guerrero, 2010)

2.1.6 TOPOLOGIA DE RED
La topologia de las redes industriales es la disposicion que forman los

equipos y el cableado de los mismos, podemos encontrar las siguientes:

a) Punto a punto

Es un tipo de red que se usa para comunicar dos nodos, figura 4, en éste
tipo de topologia los dispositivos interconectados actlan como pares o
socios iguales, por ejemplo el elemento A puede ser el Maestro y el
elemento B el esclavo para enviar un mensaje, pero pueden intercambiar
roles segun la informacién que se requiera procesar, esto quiere decir que

es un tipo de red versatil (Guerrero, 2010).

Esclavo A Esclavo B

Maestro

Figura 4 Estructura de red punto a punto.
Fuente: (Guerrero, 2010)



b) Bus

Es un tipo de conexion de red en donde todos los nodos que seran
interconectados estan conectados a un unico canal o circuito comun el cual
es el medio por donde se transmitira la informacion de manera bilateral,
figura 5, pero hay que tener en cuenta que un solo mensaje puede ser

transmitido a la vez para evitar colisiones (Guerrero, 2010).

PLC S7-300

ET200L ET200L ET200L

Figura 5 Estructura de red tipo bus.
Fuente: (Guerrero, 2010)

c) Arbol

Es un tipo de conexion en donde su distribucibn de nodos como su
nombre lo indica es en forma de arbol, figura 6, con una punta y una base
generalmente interconectadas mediante un switch, cuenta con un cable
principal llamado Backbone, que lleva la comunicacion a todos los nodos de
la red (Guerrero, 2010).

-
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Firewall
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Servidor

8

Hub/Switch

S
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“Hub/Switch Hub/Switch~
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9 B W W

Figura 6 Estructura de red tipo Arbol.
Fuente: (Guerrero, 2010)
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d) Anillo

Es un tipo de conexién de red donde la disposicion de nodos forman entre
si un circulo, figura 7. La informacion viaja en un solo sentido, esto significa
que si alguno de los nodos deja de funcionar se cae la red por ende no es

muy eficaz (Guerrero, 2010).

Figura 7 Estructura de red tipo Anillo.
Fuente: (Guerrero, 2010)

e) Estrella

Este tipo de conexién es muy eficaz debido a que su interconexion se la
realiza mediante un nodo central o host el cual proporcionara la informacion
a los demés nodos de la red, si algun nodo falla solamente saldra de la red y
el resto del sistema seguira funcionando. La mayoria de este tipo de redes,
figura 8, utilizan un router, un switch o un concentrador como nodo central
(Guerrero, 2010).

Figura 8 Estructura de red tipo Estrella.
Fuente: (Guerrero, 2010)
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f) Red

Este tipo de comunicacion tiene como caracteristica principal que todos
los nodos estan comunicados entre si, figura 9, no poseen un servidor
central, si un nodo falla no ocasionaria problemas para la red. El cableado
puede resultar complejo y muy costoso por lo que se prefiere utilizar
conexion inalambrica (wireless) (Guerrero, 2010).

\I l

Figura 9 Conexién de red tipo Red.
Fuente: (Radbago, 2015)

2.1.7 Modo de dialogo

Segun el tipo de enlace, aparecen tres tipos de dialogo.

a) Modo de comunicaciéon Simplex

El modo simplex es aquel en el cual existe un emisor y un receptor de
datos, donde la informacion fluye del primero al segundo. Se trata de un
sistema en lazo abierto (no recibimos datos del elemento al cual se le manda

la informacién) (Rodriguez, 2013).

b) Modo de comunicacién Half Duplex

La comunicacién se realiza entre dos puntos, en las dos direcciones, pero
no de forma simultanea sino por turnos esto quiere decir que solo puede
existir un emisor a la vez. Este modo de comunicacion emplea Profibus o
Modbus (Rodriguez, 2013).

c) Modo de comunicacion Duplex
El intercambio de informacion es bidireccional y simultaneo, hay un canal

para emitir y otro para recibir (Rodriguez, 2013).
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2.1.8 Formas de Organizacion de Datos
Los nodos de una red pueden clasificarse también segun su forma de

gestionar la informacion en relacion a otros nodos, pueden ser:

e Maestro-Esclavo
e Cliente-Servidor

e Productor-Consumidor

a) Maestro-Esclavo

Establece jerarquia entre los equipos a utilizar en donde uno de ellos
tiene el control de las comunicaciones de forma temporal o permanente. El
Maestro es un automata que puede leer o escribir sobre los esclavos de la
red que controla, el esclavo recibe los mensajes enviados por el maestro y
los emite hacia este cuando le llega la orden de hacerlo. Dentro de los
esclavos tenemos dos categorias: Activos (PLC’s) y Pasivos (Actuadores y

sensores) (Rodriguez, 2013).

b) Cliente-Servidor

La organizacion de los nodos de esta red es mas dinamica en relacion al
anterior forma de organizacion, el Cliente es el elemento que solicita los
servicios a una estacion mientras que el Servidor es una estacion que
proporciona los servicios solicitados, puede ser a su vez un esclavo de la red

y una estacién puede der a la vez Cliente y Servidor (Rodriguez, 2013).

2.1.9 Interconexion de Redes

Debido a que un tipo de red requiera ser ampliada o deba poderse
conectar a otras redes del mismo o diferente tipo, etc. Para ello existen una
serie de dispositivos auxiliares para la interconexion (Rodriguez, 2013),

elementos como:

e El repetidor.
e El puente o bridge.
e El encaminador o router.

e La pasarela o gateway.



13

a) Repetidor

El objetivo del repetidor es la regeneracion de las sefiales eléctricas y
garantizar las conexiones entre los elementos de una red. Operan en el nivel
1, fisico del modelo OSI, dado que tan solo vuelven a acondicionar los
valores de las sefiales eléctricas y no intervienen ni en el control de acceso
ni en la topologia. Hay otros aspectos que impiden un gran numero de
repetidores, como es la longitud maxima que se puede alcanzar en cada tipo
de red. Un ejemplo tenemos en la figura 10. Un repetidor ademas se puede
aprovechar para convertir la norma fisica (RS-232, RS-422, RS-485, etc.) o
bien el sistema de cableado (Coaxial, Par trenzado UTP o FTP, FO, etc.)
(Guerrero, 2010).

Computer

...................... £ ITTT

LJ LJ

‘ | SSID: abc SSID- abc

Access Point Repeater Client
LAN: 192.168.0.254 LAN: 192.168.0.2 LAN: 19216803

Figura 10 Ejemplo de instalacion con repetidor
Fuente: (Repetidor WIFI, 2015)

b) Puente o bridge

Es un equipo de red que realiza una serie de operaciones como
almacenar y reenviar informacion en funcion del contenido. Su principal
aplicacion es la de unir dos redes del mismo tipo, estructura y protocolo,
como se aprecia en la figura 11. Los puentes o bridge operan en capa de
enlace (OSI) nivel 2, es decir, su unidad de operacién es la trama de red.
Cuando un puente o bridge debe pasar una trama de una red a otra ejecuta

las siguientes fases (Guerrero, 2010):

¢ Almacena en memoria la trama recibida, para su posterior analisis.
e Comprueba el campo de control de errores. Si hay error, elimina las
tramas de la red.

e Sino hay errores, reenvia la trama al destinatario.
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Figura 11 Instalacion con puente o bridge.
Fuente: (Dispositivos de red e interconexion de redes, 2014)

c) Encaminador o router

Son dispositivos software o hardware que se pueden configurar para
encaminar o0 convertir paquetes entre sus distintos puertos utilizando la
direccion légica correspondiente (por ejemplo 192.168.0.# en modo Subred
tipo C) en la figura 12. El encaminador o router opera en el nivel 3 (OSI) de
red. Lo que hace es unir dos redes de diferente configuracion o estructura

pero que trabajen con el mismo protocolo (Guerrero, 2010)

IP 192.168.1.2

Ny

IP 192.168.1.3

Roseta
telefono
- —— INTERNET
T [
EXTERMAL IP
Ej: 83,50.230.223

MODEM/ROUTER
IP 192,168.1.1

. 2
lugﬁ {/L

1P 192.168.1.5

IP 192.168.1.6

Figura 12 Instalacion con Router o Encaminador
Fuente: (Configurar una red doméstica, 2009)
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d) Pasarela o gateway

Una pasarela es una puerta de enlace con una red. Lo que hace es unir
dos redes que puedan tener diferente estructura (bus, anillo, estrella, etc.),
tipo (Ethernet, Master/Slave, etc.) y protocolo (TCP/IP, NetBeui, IPX/SPX,
Profibus, Modbus, etc.). Un ejemplo de Pasarela es la figura 13 (Guerrero,
2010). Las funciones de una pasarela son:

e Reconocimiento y almacenamiento de los mensajes correspondientes
a las estaciones de la red origen. Estos mensajes se desensamblan en
el nivel de transporte.

e Adaptacion de los formatos de datos de la red destino.

e Envio del mensaje a la red y estacion destino.

e Conexion fisica de cada uno de los tipos de la red conectados.
(Guerrero, 2010)

? “ BACNnc!/IP Network 3 Woctbus TCP — BACnet Network 1

TITEIL

WWlocitxs Serial — BACnet Network 1

e o

Figura 13 Instalacion con Pasarela.
Fuente: (Conectronica, 2014)

2.2 Buses de Campo

Un bus de campo es un conjunto de redes de comunicacion o sistema de
transmision de datos que interconecta dispositivos industriales en campo y
elementos de control reemplazando al bucle de corriente de 4-20mA
utilizado en conexiones punto a punto. Permiten reducir considerablemente
los costos de implementacion al rebajar la cantidad de cableado a instalar.

Se diferencian de los sistemas analdgicos, ya que son normalmente redes
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digitales, bidireccionales, multipunto montadas sobre un bus serie, que
conectan dispositivos de campo como PLC’s, transductores, actuadores y
sensores. El uso de buses de campo ademas se adquiere rapidez para
transportar Informacion, facilidad para administrar los elementos de la red y
la flexibilidad para distribuir el control. En la tabla 2 se realiza la comparacion
entre diferentes buses de campo

La eleccién del bus de campo mas adecuado depende de varios factores
como son el tamafio de la solucion a implementar que depende de la
cantidad de dispositivos que se interconectaran, rapidez a la cual se necesita
transmitir los datos segun sea la criticidad del proceso a controlar, costo de

implementacion, interoperabilidad con equipamiento y medios de transmision

ya instalados en la empresa, escalabilidad, entre otros. (www.aie.cl, 2015).

Tabla 2
Comparacion entre buses de campo
Nombre Topologia Soporte Max. Rango de Distancia Comunicacién
Dispositivo  transmisi6  max. en Km
S n BPS
Linea, Par 127/segm Hasta 1.5M 0.1 segm Maestro/Esclavo
Profibus DP estrellay trenzado y 12M 24 fibra Punto a punto
anillo Fibra
Optica
Linea, Par 14400/segm 31.5K 0.1 segm Maestro/Esclavo
Profibus PA estrellay trenzado 24 fibra Punto a punto
anillo Fibra
Optica
Par 127/segm 500K Maestro/Esclavo
Profibus FMS trenzado Punto a punto
Fibra
Optica
Estrella Par 240/segm 100M 0.1 segm Simple/Multi
Fieldbus HSE trenzado 32.768 sist 2 fibra Maestro
Fibra
Optica
Estrellao Par 240/segm 31.25K 1.9 cable Simple/Multi
Fielbus H1 bus trenzado 32.768 sist Maestro
Fibra
Optica
Segmentad Par 256 nodos 500K 400/segm Maestro/Esclavo
Interbus-S o trenzado 12.6 total
Fibra
Optica
Troncal/pun Par 2048 nodos 500K 0.5 Maestro/Esclavo
DeviceNet tual trenzado 6 c/rep Multi Maestro
c¢/bifurcacid Fibra Punto a punto
n Optica
AS-l Bus, anillo, Par 31 p/red 167K 0.1,0.3 c/rep Maestro/Esclavo
arbol, trenzado
estrella

CONTINUA
—
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Linea, Par 250 p/segm 1.2 a115.2K 0.35 Maestro/Esclavo
Modbus RTU estrella, trenzado
arbol, red Coaxial
con Radio
segmentos
Ethernet Bus, Coaxial 400 p/segm 10, 100M 0.1 Maestro/Esclavo
Industrial estrella, Par 100 mono Punto a punto
Malla trenzado c/switch
Fibra
Optica
HART Par 15 p/segm 1.2K Maestro/Esclavo

trenzado

Fuente: (Buses de campo y comunicacion, 2014)

221

Ventajas y Desventajas de los buses de campo

a) Ventajas:

La principal ventaja es la reduccién de costos, tanto de instalacion,
mantenimiento y ahorros derivados del funcionamiento del sistema.
Existe una reduccion significativa en el cableado del proceso, con un
estimado en ahorro de cables de 5 a 1.

Mayor fiabilidad del sistema debido a la reduccion de mantenimiento
de costes.

Facilidad en el detecto de fallas de cualquier parte de la red.

Mayor flexibilidad en el disefio del sistema.

Mediante los buses de campo se permite la comunicacién bidireccional
entre los dispositivos de campo y los de control (Buses de campo y

comunicacion, 2014).

b) Desventajas:

Los elementos de los buses de campo pueden ser costosos debido a
las ventajas que proveen al sistema.

Los dispositivos encargados del mantenimiento pueden llegar a tener
un alto costo.

Son sistemas complejos que requieren avanzado conocimiento tanto
para la instalacion, puesta en marcha y mantenimiento.

Necesidad de constante capacitacion y actualizacion (Buses de campo
y comunicacion, 2014).
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2.3 Protocolo de Comunicacion MODBUS
El protocolo de Comunicacién fue desarrollado por la empresa Modicon,

parte de la Schneider Automation. Modbus era un solo protocolo construido
en base a serial, por lo que no podia ser dividida en multiples capas; con el
tiempo, diferentes unidades de datos de aplicacion fueron introducidas ya
sea para cambiar el formato del paquete utilizado a través de serial o para
permitir el uso de redes TCP/IP y UDP (User Datagram Protocol). El
protocolo de comunicacion Modbus actualmente es utilizado para establecer
comunicaciones Maestro-Esclavo y Cliente-Servidor con el fin de transmitir
sefales digitales, analdgicas y registros entre dispositivos inteligentes y
dispositivos de campo (Modbus.org, 2015).

2.3.1 Acceso al Medio Modbus

La estructura légica es del tipo maestro-esclavo con el acceso al medio
controlado por el maestro, el nUmero maximo de estaciones previsto es de
63 esclavos y una extra para el maestro. Los intercambios de informacién se
pueden dar mediante dos tipos, los punto a punto donde existen solo dos
mensajes: una demanda del maestro y una respuesta del esclavo, o
también mediante difusibn de mensajes lo cual consiste en una
comunicacion unidireccional del maestro hacia todos los esclavos de la red
(Modbus.org, 2015).

La arquitectura de Maestro-Esclavo significa que el Maestro envia un
mensaje o solicitud y espera una respuesta del esclavo, lo cual brinda al
maestro un control total sobre el flujo de informacién que circula por la red.
En Modbus ésta solicitud de informacién esta formada por tres capas, la
primera es la Unidad de Datos de Aplicacién (ADU) y existen tres tipos:
ASCII, la unidad terminal remota (RTU) y TCP/IP, siendo las ultimas dos
mencionadas las que se utilizara en el presente proyecto. En cada uno de
los ADU mencionados existe una Unidad de Datos de Protocolo (PDU) que
es el nucleo del protocolo Modbus donde cada uno tiene un distinto codigo
de funcion y una respuesta bien definida. Todo sistema esta expuesto a
errores, a estos se le llaman codigos de excepcion de Modbus (Modbus.org,
2015).
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2.3.2 Modbus dentro de la PirAmide de Automatizacién

Administragio de recursos da empresa. Neste nivel
encontram-se software para gestdo de vendas e financeira

Nivel responsivel pela programagiio e pelo £, 0

foard

planej de produg °
agendamento e a logistica de supdimentos
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—— TR
oPC
DOE, DCOM
ControiNot
EtharnettP
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ore
Profbus FMS, DP, ProfiNet

Fiekdbus H1
CAN

Permite a supervisio e otimizacio de processo.
Normalmente possul banco de dados com
Inf. ¢ fativas a0 p

Nivel onde se encontram os

o

quip que
automdtico centralizado ou ndo das
atividades da planta

Profibus OP, PA
HART
ASH

Nivel de chiio-de-fébrica,
méquinas e componentes da 4
planta, Neste nivel também se

03 equip
que executam controle
automdtico distribuido.

Figura 14 Piramide de automatizaciéon por niveles
Fuente: (Cassiolato, 2016)

En la figura 14 podemos encontrar al protocolo a utilizar en el presente
proyecto en el Nivel 2 por utilizarse en controladores y dispositivos de planta
que poseen control automatico de los sensores y actuadores asi como son
los PLC’S, pero también se utiliza el Modbus TCP/IP para el Nivel 3 ya que
en la supervisibn debemos comunicarnos con pantallas a través de este
protocolo, mientras que Modbus RTU utilizamos para netamente dispositivos
de planta como variadores de frecuencia. Asi que Modbus dentro de las
redes de comunicacién industriales permite la comunicacién y conexionado
de un PLC con elementos por medio de las entradas y salidas analOgicas
pero para el siguiente nivel se lo hace mediante la conexién Ethernet del

dispositivo.

2.3.3 Modbus TCP/IP

Modbus es un protocolo solicitud / respuesta y ofrece servicios
especificado por los cddigos de funcién. Los cédigos de funcién Modbus son
elementos Modbus PDU solicitud / respuesta. Este protocolo proporciona un
conjunto de funciones para leer y escribir datos en los dispositivos de
campo; soporta transferencias de datos bit o word. El rendimiento de una red
Modbus-TCP depende altamente del tipo y disefio de la red Ethernet que se
utiliza y en el rendimiento de los procesadores en las interfaces de
comunicacién de los respectivos dispositivos (Modbus.org, 2015).
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Modbus-TCP es un enfoque pragmatico para utilizar Ethernet como medio
de transmision de datos para aplicaciones de automatizacion, en resumen
sus caracteristicas estan en la tabla 3. El valor adicional de la infraestructura
de red (topologia en estrella con switches inteligentes) pueden justificarse
por las ventajas de Ethernet, tales como el gran nimero de estaciones en
una red y por los beneficios sustanciales debido a las funciones IT
adicionales incorporados a Internet, correo electronico y la transferencia de

archivos) que puede utilizar el mismo medio. (Modbus.org, 2015)

Tabla 3
Caracteristicas Modbus TCP

INFORMACION MODBUS-TCP

Tipo de red: Ethernet-TCP/IP basado en la red Cliente/Servidor

Topologia: Muy flexible, con estructuras en estrella, arbol o bus.
Todas las topologias que pueden ser implementados con la
tecnologia Ethernet estandar.

Instalacion: La tecnologia de Ethernet 10, 100 o 1.000 Mbit /s estandar
basada en alambres de cobre, fibra Optica o accesorios
inalambricos se pueden utilizar.

Velocidad de 10, 100 o 1.000 Mbit /s.

datos:

Max. Casi ilimitada.

Estaciones:

Datos: Desde 1500 Byte por estructura.

Total: casi ilimitada.
Funciones de Red simple Cliente/Servidor basada en tecnologia Ethernet
red: estandar y los protocolos TCP/UDP/IP en la capa 3-4.
Fuente: (Modbus.org, 2015)

2.3.4 Modbus RTU

Proporciona la comunicacibn maestro/esclavo entre los dispositivos
conectados a diferentes tipos de buses o redes. Modbus RTU (Remote
Terminal Unit) significa que el protocolo Modbus se utiliza en la parte
superior de una linea serie con RS-232, RS-485 o una interfaz fisica similar.
Cuando los dispositivos se comunican en una linea serie Modbus utiliza
RTU, cada 8 bits (byte) en un mensaje contiene dos caracteres
hexadecimales de 4 bits. La principal ventaja de este modo es que su mayor
densidad de caracteres permite un mejor rendimiento de datos que el modo
ASCIl para la misma velocidad de transmision. Cada mensaje debe ser

transmitido en un flujo continuo de caracteres. En las redes Modbus basadas
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en RS-485, el campo de direccion en el telegrama se utiliza como direccion
para un unico dispositivo en la red. En resumen se aprecia en la tabla 4
(Protocolo abierto Modbus RTU, 2015)

Tabla 4
Caracteristicas Modbus RTU

INFORMACION MODBUS-RTU

Tipo de red: Sistema de comunicacion simple Maestro/Esclavo.

Topologia: RS-232: Conexion punto a punto entre Maestro y esclavo.
RS-485: Tipo bus con segmentos de hasta 32 dispositivos.
Cada segmento debe tener un inicio y un final.

Instalacion: Cable blindado de par trenzado.
Longitud de la linea en funcion de los medios fisicos y
velocidad de transmision.

Velocidad de Seleccionable por el usuario; dependiendo de los medios

fisicos. Pueden ser: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200

datos: baudios.

Max. 1 Maestro y hasta 246 esclavos.
Estaciones:

Datos: 0-252 por estructura.

Funciones de Red simple Maestro/Esclavo para punto a punto (RS-232) o

red: comunicacion multipunto (RS-485).

Fuente: (Protocolo abierto Modbus RTU, 2015)

2.3.5 Medio Fisico del Protocolo Modbus

Modbus en comunicacién serial consiste en el envio secuencial de un bit
a la vez de informacion entre dos o mas dispositivos, enviando siempre del
bit menos significativo al mas significativo en bloques de 8 bits y a una
misma velocidad de transmision donde para la transmision de datos se la

realiza mediante un cable entre ellos y una referencia o tierra.

Existe en la trama de Modbus un bit extra, este es el bit de paridad el cual
sirve para detectar errores en las tramas enviadas pero la mayoria de veces
es opcional su uso, lo que no ocurre con la velocidad que eso si es algo
indispensable en la comunicacidon entre equipos. La velocidad de
transferencia de informacion indica el nimero de bits que se transmiten por
segundo, la unidad es en baudios y las mas usadas son: 1200, 2400, 4800,
9600, 19200.
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El medio fisico es decir la comunicacién mediante Modbus RS485 se puede
utilizar mediante un cable de dos hilos, uno llamado receptor (Rx) y un
transmisor (Tx), a este tipo de conexion se la llama modo “half duplex” lo que
ahorra el cableado méas aun en largas distancias entre dispositivos; existe
también la posibilidad de utilizar el modo “full duplex” donde se utiliza un
cable de cuatro hilos que agrega una tierra y un comun a la conexion para
tener mayor robustez en la comunicacion. La ventaja de tener el tipo de
conexion RS485 es la posibilidad de conectar mas dispositivos a la misma
red mediante los dos hilos, donde uno de ellos va a ser el Maestro ya
hablado anteriormente y los demas seréan esclavos (Modbus.org, 2015).

2.3.6 Unidad de datos del Protocolo Modbus (PDU)

La PDU y los cbdigos que se maneja en esta capa son practicamente el
nacleo del protocolo, el uso de ésta informacién es lo que permite tener el
acceso a los datos, la implementacion correcta y el respectivo cédigo de
error en el caso de haberlo. El formato esta definido por un codigo seguido
por un conjunto de datos asociados el cual no puede exceder a los 253 bytes
de tamano, figura 15. Cada uno de los codigos tiene un significado distinto

para que los esclavos puedan entender el mensaje enviado por el Maestro.

Function
Code

0 1 253 max

Function-Specific Data

Figura 15 Formato de la PDU
Fuente: (Modbus.org, 2015)

El acceso a los datos se maneja mediante en general por uno de los
cuatro tipos de datos: bobinas (salidas discretas), entradas discretas,
registros de retencion (registros de salida) y registros de entrada, hay que
tener en cuenta que el acceso a estos datos es diferente tanto para el

maestro como para el esclavo y se lo especifica en la tabla 5:
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Tabla 5
Bloques de Modelo de Datos de Modbus.

Modelos de Datos Modbus

Bloque de Tipo de datos Acceso de Acceso de
Memoria Maestro Esclavo
Bobinas Booleano Lectura/Escritura Lectura/Escritura
Entradas Booleano Solo Lectura Lectura/Escritura

discretas

Registros de Palabrasinsigno Lectura/Escritura Lectura/Escritura
retencion

Registros de Palabrasinsigno Solo Lectura Lectura/Escritura
entrada

Fuente: (Modbus.org, 2015)

La especificacion de cada uno de estos bloques contiene un espacio de
65,536 (2'°) elementos pero Modbus esta definido que vaya desde el 0, lo
que quiere decir que la bobina 1 estd en el bloque de bobina 0, esto es un
dato a considerar. Los rangos de Direccién de datos segun el tipo de bloque
a utilizar es un sistema donde se utiliza como prefijo un niumero especifico
para cada dato como por ejemplo los registros de retencién utiliza el nimero
4, ahora lo que hay que entender es si se utiliza 4XXX, 4XXXX, 0 4XXXXX,
esto depende del espacio de direccién utilizado por el dispositivo, por
ejemplo si utilizamos todos los 65,536 registros, debemos utilizar la
anotacion 4XXXXX ya que asi permitimos el rango de 400,001 hasta
465,536 (Modbus.org, 2015).

2.3.7 Cadigos de Funcién Estandares de Modbus

Tabla 6

Cdédigos de Funcion Modbus (Function Code)
Cddigo Descripcién

1 Leer Bobinas

2 Leer Entradas Discretas

3 Leer Mdltiples Registros

4 Leer Registros de Entrada

CONTINUA
—_—
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6

7

15
16
20
21
22
23
24

24

Escribir a Bobina Individual
Escribir a Registro Individual
Estado de Excepcion (Serial)
Escribir a Multiples Bobinas
Escribir a Multiples Registros
Leer Registro de Archivo

Leer a Registro de Archivo

Leer a Registro con Mascara
Leer/Escribir Multiples Registros

Leer FIFO

Fuente: (Modbus.org, 2015)

a) Descripcion de los Codigos de Funcion

Funciones 1y 2 (Read Coil Status — Read Imput Status): Esta es la
lectura de n bits del autbmata tanto de entradas y salidas, la forma de
direccionamiento de los bits es a base de dar la direccion de la
palabra que los contiene y luego la posicion del bit.

Funciones 3y 4 (Read Holding Registers — Read Input Registers):
En este apartado leemos las palabras del automata donde se
especifica el nUumero de palabras a leer.

Funcién 5 (Force Single Coil): Se refiere Unicamente a la escritura
de un bit.

Funcién 6 (Preset Single Register): Se refiere a la escritura de una
palabra.

Funcion 7 (Read Exception Status): Permite la lectura de un byte fijo
de un esclavo que es el de excepcion y que informa el estado de la
comunicacién con el equipo.

Funcion 15 (Force Multiple Coils): Permite la escritura de bits en el
autOmata o sefales discretas de salida, permitiendo pasarlos de un
estado a otro seguin convenga.

Funcion 16 (Preset Multiple Registers): Permite la escritura de

multiples registros donde se debe especificar la direccion, el nimero
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de valores que queremos actualizar y la lista de valores que queremos
asignar a estos registros.

Funcion 20 (Read General Reference): Este codigo permite leer el
contenido de los registros de la Extended Memory (6XXXX) como por
ejemplo en la direccidn que pueden estar en alto o bajo.

Funcion 21 (Write General Reference): Modifica el contenido de los
registros de la Extended Memory. (Bartolomé, 2016)

b) Cdédigos de Error Modbus (Cédigos de Excepcidn)

Los codigos de excepcion asocian un error en el protocolo Modbus a

diferentes causas detectadas, tabla 7. Hay que tener en cuenta un par de

aspectos a contemplar en la comunicacion antes de entrar en el detalle de

los cédigos de error como son:

Que exista una respuesta correspondiente a la peticién del maestro.
Que el esclavo no reciba la trama de parte del maestro y por ende no
exista respuesta.

El maestro envia un mensaje y el esclavo recibe la informacion
correctamente pero por algin motivo no puede completar la peticion.
El esclavo detecta un error de CRC (Campo de Comprobacion de
Errores) que es una comprobacion de redundancia ciclica en la

peticion del maestro (Marti, 2015).

Tabla 7
Codigos de error Modbus.
Cddigo Significado Descripcion

0x01

Funcion ilegal  El cédigo de funcion recibido no es una accién
permitida para tal esclavo. Esto puede darse
ya que el dispositivo es muy antiguo, también
podria indicar que el esclavo se encuentra sin
configurarse.

0x02

Direccion de La direccion de datos recibida en la consulta

datos no valido no es una direccion permitida para el esclavo.
Podria ser que la combinacion de namero de
referencia y la longitud de transferencia no es
valida.

0x03

Datos con Un valor de datos no esta permitido por el
valor no valido esclavo ocasionando un fallo en la estructura
de los datos.

CONTINUA
—




0x04

0x05

0x06

0x07

0x08

Ox0A

0x0B

Fallo en el
dispositivo
esclavo
Ack

Dispositivo
esclavo
ocupado

Nack

Error de
paridad en la
memoria
Puerta de
enlace ruta no
disponible
Dispositivo de
puerta de
enlace de
destino no
respondi6

Fuente: (Marti, 2015)
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Se da debido a un error interno mientras el
esclavo intentaba responder a la peticion del
maestro.

El esclavo recibié el mensaje y lo procesa pero
requiere mas tiempo de lo que se esperaba
entonces emite el mensaje de error de tiempo
de espera.

Como se describe, el esclavo se encuentra
realizando otra tarea entonces el maestro debe
volver a emitir el mensaje cuando el esclavo
esté libre.

El dispositivo esclavo no puede realizar la
solicitud, el maestro debe solicitar informacion
de diagnastico.

El esclavo intento leer la memoria extendida o
un archivo de registro, pero detecta un error de
paridad en la memoria.

La puerta de enlace no pudo asignar la
comunicacion interna del puerto de entrada al
de salida. Pasarela mal configurada.

El dispositivo no se encuentra presente en la
red ya que no se obtuvo respuesta del
dispositivo destino.

2.3.8 Ventajas y desventajas de Modbus

a) Ventajas:

e Es un software libre y disponible para la mayoria de fabricantes.

e Su implementacion es relativamente facil siempre y cuando se tenga la

capacitacion en redes de comunicacion.

e Este protocolo no impone demasiadas restricciones en el manejo de

datos.

e Permite un enlace entre el nivel 2 y el nivel 3 en la piramide de

automatizacion.

b) Desventajas:

Las mejoras de este protocolo (Modbus Plus) solo pertenecen a la marca

Schneider Electric, por lo tanto cuesta.

Posee restricciones al conectar algunos elementos ya que por ejemplo en

Modbus RTU tenemos uUnicamente dos hilos expuestos a ruido eléctrico,
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por lo tanto se debe hacer pruebas para comprobar su funcionalidad
correcta.

e En el estandar solo se permiten 254 nodos como maximo.

e Basado en la jerarquia Maestro-Esclavo por lo que no permite

comunicaciones no solicitadas previamente.

2.4  Sistemas SCADA
Los Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

comprende el Control con Supervision y Adquisicion de Datos a cualquier
software que permita el acceso de datos remotos de un proceso, permitiendo
el control del mismo, gracias a las herramientas de comunicacion. Es una
técnica de control, basada en la utilizacibon de software para la
monitorizacibn o supervision, manejando la interface entre los diferentes
niveles de control (PLC) y los de gestién en un nivel superior en la piramide
CIM. Los sistemas SCADA destacan por:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacion con los ordenadores.

e Arquitectura abierta que permita combinaciones con aplicaciones
estandar y de usuario.

e Sencillez de instalacion, sin exigencias de hardware elevadas, faciles de
utilizar, y con interfaces amigables con el usuario.

e Permitir la integracion con las herramientas ofimaticas y de produccion.

e Facilmente configurable y escalable.

e Serindependiente del sector y la tecnologia.

e Funciones de mando y supervision integradas (Modbus.org, 2015).

2.4.1 Arquitectura general de un Sistema SCADA
En la automatizacion el control por el PC hacia la planta de procesos,
figura 16, queda dividido en tres bloques principales:

e Software de adquisicion de datos y control (SCADA).
e Sistemas de adquisicion y mando (sensores y actuadores).

e Sistema de interconexion (comunicaciones).
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VISUALIZACION (— i
DE
CONTROL =¥ PROCESD

e

Figura 16 Estructura basica de un sistema de supervision y mando
Fuente: (Rodriguez, 2013)

El usuario, mediante herramientas de visualizacion y control, tiene acceso
al Sistema de Control de Proceso, generalmente un ordenador donde reside
la aplicaciéon de control y supervisién (se trata de un sistema servidor). La
comunicaciéon entre estos dos sistemas se suele realizar a través de redes
de comunicaciones corporativas (Ethernet). El Sistema de Proceso capta el
estado del Sistema a través de los elementos sensores e informa al usuario
a través de las herramientas HMI. Basandose en los comandos ejecutados
por el Usuario, el Sistema de Proceso inicia las acciones pertinentes para

mantener el control del Sistema a través de los elementos actuadores.

La transmision de los datos entre el Sistema de Proceso y los elementos
de campo (sensores y actuadores) se lleva a cabo mediante los
denominados buses de campo. La tendencia actual es englobar los sistemas
de comunicacion en una base comun, como Ethernet Industrial. Toda la
informacion generada durante la ejecucion de las tareas de supervision y
control, mediante el software de datos y control, se almacena para disponer
de los datos a posteriori, pasando a formar parte de los elementos que
permitirdn crear estrategias de empresa globales. Aparece el concepto de

Fabricacion Integral Informatizada (Computer Integrated Manufacturing).

Un sistema Scada es una aplicacion de software especialmente disefiada
para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion que
proporciona comunicacion entre los dispositivos de campo, llamados
también RTU (Remote Terminal Units o Unidades Remotas), donde se
pueden encontrar elementos tales como controladores auténomos o

autdmatas programables, y un centro de control o Unidad Central (MTU,
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Master Terminal Unit), donde se controla el proceso de forma automética
desde la pantalla de uno o varios ordenadores (Rodriguez, 2013).

a) El Hardware
Un sistema Scada, figural7, a escala conceptual, esta dividido en dos

grandes blogues:

e Captadores de datos: recopilan los datos de los elementos de control
del sistema (por ejemplo, autématas, reguladores, registradores) y los
procesan para su utilizacion. Son los servidores del sistema.

e Utilizadores de datos: los que utilizan la informacién recogida por los
anteriores, como pueden ser las herramientas de andlisis de datos o

los operadores del sistema. Son los clientes.

Mediante los Clientes los datos residentes en los servidores pueden
evaluarse, permitiendo realizar las acciones oportunas para mantener las
condiciones nominales del sistema. Mediante los denominados buses de
campo, los Controladores de proceso (generalmente autdmatas
programables o sistemas de regulacion) envian la informacion a los
Servidores de datos (Data Servers), los cuales, a su vez, intercambian la
informaciéon con niveles superiores del sistema automatizado a través de

redes de comunicaciones de Area Local.

Cliente Cliente

Red Corporativa
[LAN]

| | servdor Servidor Servidar
j de Datos de Proceso e Dalos
! 5

Bus de Campo

el 1] Il

Controlador Controlador Controlador Controlador

Figura 17 Scada, arquitectura basica de hardware.
Fuente: (Rodriguez, 2013)
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Estos sistemas estan formados por los siguientes elementos basicos:

e Interfase Hombre-Maquina (HMI, MMI) son los Paneles Sindpticos
de control y los sistemas de representacion grafica. La funcion de un
Panel Sindptico es la de representar, de forma simplificada, el proceso
bajo control. En sistemas complejos suelen aparecer los terminales
multiples, que permiten la visualizacion, de forma simultanea, de varios
sectores del sistema.

e Unidad Central (MTU, Master Terminal Unit) Centraliza el mando del

sistema. A través del uso extensivo de protocolos abiertos, permite la
interoperabilidad de multiplataformas y multisistemas. De esta manera
es posible intercambiar informacién en tiempo real entre centros de
control y subestaciones situadas en cualquier lugar.
Toda esta informacién que se genera en el proceso productivo se
pone a disposicion de los diversos usuarios que puedan requerirla.
Entre las tareas que estdan encomendadas a equipos informaticos con
funciones especificas y exclusivas como almacenar datos, almacenar
archivos, administracion y comunicaciones con el sistema.

e Unidad Remota (RTU, Remote Terminal Unit) Por unidad o Estacion
Remota se entiende aquel conjunto de elementos dedicados a labores
de control y/o supervision de un sistema, alejados del centro de control

y comunicados con este mediante algun canal de comunicacion.
Podemos encontrar varios elementos mas o menos diferenciados:

RTU (Remote Terminal Unit) especializados en comunicacion.
PLC (Programmable Logic Computer) tareas generales de control.
IED (Intelligent Electronic Device) tareas especificas de control.

b) El software

Un programa del tipo HMI se ejecuta en un ordenador o terminal grafico y
unos programas especificos le permiten comunicarse con los dispositivos de
control de planta (hacia abajo) y los elementos de gestion (hacia arriba).
Estos programas son los denominados controladores (drivers) de
comunicaciones. En un programa SCADA tenemos dos bloques bien

diferenciados:
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e El programa de Desarrollo engloba las utilidades relacionadas con la
creacion y edicion de las diferentes ventanas de aplicacion, asi como
sus caracteristicas (textos, dibujos, colores, propiedades de los
objetos, programas, etc).

e El programa de ejecucion o Run-time permite ejecutar la aplicacion
creada con el programa de desarrollo (en Industria se entrega, como
producto acabado, el Run-time y la aplicacion (Rodriguez, 2013).

2.4.2 Componentes de un sistema SCADA

a) Configuracién

En esta parte definimos el entorno segun las necesidades que requiera la
aplicacion. Por lo general la estructura de las pantallas se la organiza de
forma lineal o en arbol, también se requiere clasificar los usuarios segun la
importancia de ellos, creandose grupos y privilegios que limiten su influencia
en el sistema. La importancia de tener las pantallas de interface, figura 18,
es la cantidad de herramientas con que realizan las tareas comunes de

manera facil y eficaz (Rodriguez A. , 2013).

Py
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Figura 18 Configuracion de Usuarios en SCADA
Fuente: (Lauren, 2012)

b) Interfase Grafica

Las interfaces gréficas, figura 19, permiten un monitoreo y supervision de
planta mediante la combinacién de imagenes y textos mostrados al usuario a
través de la pantalla. Gracias a las librerias que poseen los programas, los

objetos se pueden relacionar facilmente segun el proceso que deseemos
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como por ejemplo una barra indicadora de nivel que mediante animaciones

indica al usuario el estado de un tanque (Rodriguez A. , 2013).

CitectSCAD/
CltactSCAD/

Figura 19 Interface gréfica de un sistema de bombeo
Fuente: (Techdesign, 2011)

c) Tendencias

Las tendencias son las utilidades que permiten representar de forma
comoda la evolucion de las variables del sistema, para representar las
variables de las puede hacer en tiempo real, con visualizacion de valores
mediante un programa llamado Process Analyst de Vijeo Citect, figura 20
(Rodriguez A. , 2013).

5
Eie Edit Wiew Project Operate Took Window Hebp
Heat Exchanger - Water temperature
dsplays the water t of the chilled water running through the Frve coolers in the heat exchanger. Natice
that the rrq:u.l temperatures are roughly the same For all the coolers {C01 TO3-COSTOE), the output bemperatures {001 T0G-
COSTO3) vary depending on the water fow setting For the cooler, the air Flow and the sir temperature as i enters each cooler.
30,0+ coiTos
coiros
Bl cozros
700- cozros
coaro:
B0 co3Tos
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—
—

Figura 20 Grafica historica de variables
Fuente: (Modbus.org, 2015)
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d) Alarmas y Eventos

Las alarmas son los aquellas que se encargan de la vigilancia de los
parametros de las variables que se encuentren en el sistema, figura 21, por
lo general son sucesos no deseables que alertan al operador de una
situacién que pueda alterar el normal funcionamiento del proceso para que

este llegue a una solucion segun la emergencia (Rodriguez A. , 2013).

Kantauriko

[LRXDETZA]

Corroein e Ageas
U Parzuergos

oflel
Prov 1 Detaut 100 % ||+

Figura 21 Pantalla de alarmas en sistemas SCADA
Fuente: (Modbus.org, 2015)

e) Registro y archivado

Por lo general cada situacion de riesgo de fallo del sistema en donde se
activa una alarma, viene acompafiado de la situacion, el tiempo y el usuario
gue estaba a cargo del sistema en ese momento, para esto se debe llevar un

registro de todos estos acontecimientos, figura 22 (Rodriguez A. , 2013).

7 & ol
Event No Date Time User Name Parent Child Info Value
» _ 26.01201317.01:01 | Administrator | Main Screen | TS_Button_1 | Function:OpensS... | Screen_2
4 2601201317.01:05 Adminstrstor  Screen 2 Button_0 Function:OpenS... Logn
5 26.01.2013 17:01:06 | Administrator Login Login User activate Administrator | =
6 260120131701:08 Administrstor ~ Screen 2 RecpeView_0  Category changi... Mould
7 2601201317.01:09 Administrstor | Screen 2 | RecpeView_0 | Recipe changing | Firs
17 11022013 154305 Administrator | Main Screen | TS_Button 3 | Empty Screen 4
18 11022013 154309 Admnistrator  ManScreen  TS_Button 3 Emply Screen_4
19 11022013 154331 Adminstrator  Man Screen TS Button 2 Empty Screen_3
20 11022013 15:4347 | Administrator | Main Screen | TS_Button_1 | Empty Screen_2
2 11022013 154358 | Administrator | Main Screen | TS_Button 3 Emply Screen_4
2 11022013 154409 | Administrstor | Main Screen | TS_Button_1 | Empty | Sereen_2
% 11022013 1544:36 Administrstor  Main Screen  TS_Button_1  Emply Screen_2
% 11022013 154505 Administrator  Main Screen | TS_Button_3 | Emply Screen_4
2 11.02.2013 15:46:53 | Administrator Screen_4 TS_Button_3 Empty Screen_4
3 11022013 1546555 Administrstor  Main Screen | TS_Button 0 | Empty Main Screen
N 11022013 1624:53 Administrator  Screen 3 TS_Button 2 Emply Screen 3 -

< m »

Figura 22 Registro y archivo de alarmas en sistemas SCADA
Fuente: (ScadaSoftware, 2014)
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f) Generaciéon de informes

Esta herramienta nos permite como usuarios obtener informacion
referente al estado o las incidencias de una planta, su produccion en tiempo
real, adquisicion de datos e historiales asi como la generacion y registros de
alarmas, todo esto de manera automatica para entablar una interaccién entre
las &reas de produccion y el area de gestion; como ejemplo la figura 23
(Rodriguez A. , 2013).

Sound Power Test Repor

Testimommabon Meiearnlogical informaation

Taaaw: 1200 Ta
Tantpira: 0045 ARE umareTD
Tantamcaizs, - Chrack Suyder Fussmare: 100

Snund Feaser Racibs

Sound Pave 2 {1}

RERECEEE

Figura 23 Generacion de informes en Microsoft Office
Fuente: (Modbus.org, 2015)

g) Control de Proceso

Se utiliza lenguajes de programacion como Java para realizar en el
InTouch, figura 24, los diferentes controles de los procesos que permitan
tener un control sobre los elementos del sistema ya sea mediante una
alarma, un correo electronico o incluso poner en marcha o detener el

proceso (Rodriguez A. , 2013).
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Figura 24 Control de un proceso mediante InTouch
Fuente: (Valerio, 2012)

h) Comunicaciones

El intercambio de informacién se lo realiza mediante un sistema de
controladores o también llamados autdmatas reguladores en conjunto con
los ordenadores que se encargan de la recopilacion de la informacién. Estos
controladores pueden ser especificos o genéricos, su diferencia esta en la
de poder conectar dispositivos del mismo fabricante o no, refiriéndose a
cierta exclusividad de sus elementos de campo, pero a la practica es mejor
utilizar controladores genéricos los cuales son de tipo abierto cuya idea
basica es definir una interface estandar entre elementos de campo y

aplicaciones independientemente del fabricante (Rodriguez A. , 2013).

i) Tecnologias de comunicacion entre aplicaciones

Es la parte mas dificil de solucionar en el campo industrial ya que los
diferentes elementos de campo y controladores pueden tener distintos tipos
de comunicacion, asi como distintos fabricantes, para ello los sistemas
SCADA utilizan diferentes métodos para adaptar resolver estos problemas.
Uno de estos métodos es el de OOP (Programacién Orientada a Objetos) lo
cual se basa en principios basicos de programacion, teniendo distintas
estructuras con rasgos diferenciadores entre objetos como por ejemplo el

encapsulado, herencia y polimorfismo (Rodriguez A. , 2013).

El OPC (segun sus siglas en ingles que significa Vinculacion e insercion
de objetos para control de procesos) es una plataforma que crea un interface
facil de manejar integrando los distintos hardware y software de los distintos
elementos que se encuentren actuando en el proceso, esto lo hace

mediante aplicaciones del tipo Cliente-Servidor donde el intercambio de
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datos ocurre a través de uno o varios ordenadores. Un esquema a manera

de ejemplo se tiene en la figura 25 (Rodriguez A. , 2013).

GESTION DE ALARMAS TENDENCIAS
CLIENTE CLIENTE
OPC A&E OPC HDA
|

] SOM ! DCOM-

|
|

SERVIDOR SERVIDOR

OPC ASE OPC HDA
CLIENTE
OPC DA

| COM ! DCOM=
ey
SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR
OPC DA OPC DA OPC DA

MARCA 1 MARCA 2 MARCA 3
/ . J . 7

PLC PLC PLC
MARCA 1 MARCA 2 MARCA 3

Figura 25 Ejemplo de OPC en Cliente-Servidor.
Fuente: (Aristeguieta, 2015)

243 Ejemplo de Software SCADA

a) Wonderware InTouch 14

s

InTouch 2014

This product is licensed to:

Company: N/&
SN: N/,
Expires: N/A

Locked To: NZ& . ;
.. Initializing &pplication Manager ... invensass

Figura 26 Inicializacion del Software InTouch 2014

InTouch (figura 26) es un software de visualizacién HMI que permite a los
operarios tengan una buena interaccion con el proceso automatizado a
través de graficos y representaciones, controlando en tiempo real las

actividades del sistema. Permite el acceso a los controladores mediante
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protocolo Modbus a través de DAServer Modicon Modbus TCP (MBTCP). A
continuacion algunas funciones que realiza el InTouch tenemos
(Modbus.org, 2015):

e Gréficos orientados a objetos.

e Enlaces de animacion.

e Asistentes.

e Programacion en Scripts.

e Gestion de alarmas distribuidas.
e Datos historicos distribuidos.

¢ Visualizacion remota de aplicaciones.

b) DAServer Modicon Modbus TCP (MBTCP)

DAServer son la ultima adiciéon a la familia de productos de integracion de
dispositivos de Wonderware. Creado para proporcionar conectividad
simultanea entre dispositivos del piso de planta y DDE moderno, SuiteLink™
y/o las aplicaciones basadas en clientes OPC. El DAServer MBTCP de
Wonderware es un programa que actia como un servidor de protocolo de
comunicaciones. Este permite que otras aplicaciones de Windows accedan a
los datos de los PLC’s y otros dispositivos compatibles a través de los
puertos Ethernet mediante el protocolo Modbus TCP/IP. (Tubén, 2009)
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CAPITULO llI

3 METODOLOGIA
3.1 Antecedentes Investigativos

Con el tiempo las industrias manufactureras y plantas de produccion en
masa van envejeciendo, muchos sistemas de control van disminuyendo su
eficiencia y productividad por lo cual la industria necesita actualizarse y
adoptar nuevas tecnologias. Hoy en dia las empresas conocen el desafio de
la competitividad y una constante modernizacion, esta actualizacion de la
tecnologia no debe poner en riesgo la continuidad del proceso industrial y

evitar la sobreinversion de capital para asegurar su productividad.

En el Ecuador existen varias empresas dedicadas a brindar soluciones
técnicas confiables en el campo industrial con el fin de salvaguardar la
seguridad del personal y de los equipos, asimismo mejorando la
productividad. Existen tesis e industrias en las que se ha aplicado la
automatizacion siendo estas enfocadas en protocolos de comunicacion
como Ethernet, Profibus, DeviceNet, ASinterface y Modbus (que ofrece
mejorar sus versiones con el tiempo al tratarse de un protocolo abierto) para

el control de procesos.

En la tesis “IMPLEMENTACION DE UNA HMI EN LABVIEW DE LAS
VARIABLES FISICAS DE LA ESTACION DE NIVEL DEL LABORATORIO
DE INSTRUMENTACION VIRTUAL EMPLEANDO UN PLC TWIDO Y UN
MODULO TWIDO ETHERNET” (2013). Previo la obtencién del titulo de
tecnélogo en electrénica mencion instrumentacion & avidnica el autor
Jeynson Amilcar Guanoluisa Tipantufia desarrolla la adquisicién de datos de
los sensores de nivel y temperatura que posee la estacién de nivel mediante
el modulo de E/S analogicas del PLC Schneider; para posteriormente
proceder a la programacion respectiva para el control y monitoreo de
procesos, la programacion de la HMI en LABVIEW y el montaje respectivo
de la red. (Tipantufia, 2013). Este trabajo sirve de referencia en este
proyecto, puesto que se utiliza un PLC de la misma marca en una gama

anterior a la utilizada.
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En la tesis “INTEGRACION DE PROCESOS INDUSTRIALES MEDIANTE
UNA RED ETHERNET DEDICADA PARA PLC'S DE DIFERENTES
FABRICANTES, APLICADA EN CECATTEC (MECATRONICOS) previo a la
obtencion del titulo de ingeniero en sistemas informaticos el autor Wilson
Gustavo Chango Sailema se buscoé integrar PLCS de diferentes fabricantes,
mediante una red ethernet existentes en el laboratorio del Centro de
Capacitacion y Transferencia Tecnologica (CECATEC) de la ciudad de
Ambato, con la finalidad de mejorar su comunicacibn con miras a ser
aplicados en los procesos industriales (Mecatronica). (Sailema, 2010). Este
trabajo ayuda en la comprensién de redes de comunicacion en el desarrollo

del proyecto.

En el informe de Proyecto de Graduacion “DISENO E IMPLEMENTACION
DEL SCADA Y TABLERO DE CONTROL DE COMANDO
MANUAL/AUTOMATICO PARA LA ELABORACION DE CONCENTRADO
SKF PARA NEFROCONTROL S.A.” (2013). Previo la obtencion del titulo de
ingeniero en electrénica y control la autora Paola Andrea Erazo Benitez
detalla la importancia de los sistemas SCADA para el control del proceso de
produccion del concentrado acido SFK 203G. (Erazo, 2013). Al hacer
referencia a los sistemas SCADA sirve de apoyo para el proyecto
desarrollado.

3.2 Fundamentacién Legal
El articulo 173 de la Ley Organica de Educacién Superior (LOES),

establece que el Consejo de Evaluacion, Acreditacion y Aseguramiento de la
Calidad de la Educacion Superior (CEAACES) es el organismo técnico
publico encargado de ejecutar los procesos de evaluacion externa,
acreditacion y aseguramiento de la calidad de la educacion superior, asi
como de normar el proceso de autoevaluacion. En el mismo articulo también

se establece que:

Las universidades, escuelas politécnicas, institutos superiores técnicos,
tecnoldgicos, pedagogicos, de artes y conservatorios superiores del pais,
tanto publicos como particulares, sus carreras y programas, deberan

someterse en forma obligatoria a la evaluacién interna y externa, a la
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acreditacion, a la clasificacion académica y al aseguramiento de la calidad.
(CEAACES, 2015)

3.2.1 Modelo genérico para la evaluacion del entorno de aprendizaje
de las carreras.
Este modelo establece 5 criterios para la evaluacion del entorno de

aprendizaje de la carrera.

e Pertinencia

e Plan curricular

e Academia

¢ Ambiente institucional

e Estudiantes

a) Ambiente institucional

Este criterio evalla el sistema de gestion académica de la carrera y los
recursos de apoyo relacionados con bibliotecas y laboratorios, que cumplan
con los objetivos para los cuales fueron creados y de esa manera aporten al
mejoramiento de la calidad de la educaciéon. (CEAACES, 2015)

Este criterio contiene 3 subcriterios que son:

e Gestion Académica
e Fondo Bibliogréfico

e Laboratorios/ Centros de simulacion/ Talleres

b) Laboratorios/ centros de Simulacion/ Talleres

“Este subcriterio evalla los laboratorios/ centros de simulacion yl/o
talleres, que deben ser funcionales, debidamente equipados y con
espacios/equipos suficientes en relacién con el nimero de estudiantes para
garantizar el adecuado desarrollo de las actividades académicas
planificadas” (CEAACES, 2015).

Este subcriterio tiene tres indicadores:

e Funcionalidad: “Este indicador evalua las condiciones fisicas y de

seguridad que disponen los laboratorios/centros de simulacién/
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talleres de la carrera, que faciliten el desarrollo de las actividades
practicas planificadas” (CEAACES, 2015).

e Equipamiento: “Este indicador evalua la existencia, condiciones y
caracteristicas del equipamiento basico de cada uno de los
laboratorios / centros de simulacion / talleres de la carrera, que
garanticen la consecuciéon de los objetivos de las practicas y
actividades planificadas” (CEAACES, 2015).

e Disponibilidad: “Este indicador evalla la cantidad de equipos
instalados, = mobiliario e insumos  disponibles en los
laboratorios/centros de simulacion/ talleres, en relacion con el nUmero

de estudiantes que hacen uso de los mismos” (CEAACES, 2015).

Estos subcriterios: (Funcionalidad, Equipamiento y Disponibilidad) van a
ser evaluados por parte de los estudiantes, docentes y usuarios del presente
proyecto, mediante encuestas y resultados de las actividades planificadas

con la Red industrial implementada.

3.3 Variables de Investigacion
Variable Independiente: Disefio e implementacion de un maodulo

didactico para una red de comunicacion industrial utilizando protocolo abierto
MODBUS RTU — TCP/IP.

Variable Dependiente: monitoreo, control local y remoto de la estacion
de multivariables fisicas, en el Laboratorio de Hidrénica y Neutronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensiéon Latacunga

3.4 Operacionalizacion de Variables

Tabla 8
Operacionalizacion de variable independiente _

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES

CONCEPTUAL

Disefio e El médulo didactico  Configuracion de la  Software de
implementacion de  es un equipo de red RTU - TCP/IP programacion
un médulo pruebas que Fundamentos de
didactico parauna interconecta los programacion
red de equipos de lared de  programacién de los  Software de
comunicacién comunicacién PLC’s programacion
industrial industrial, para el Fundamentos de
utilizando control y monitoreo programacion

CONTINUA
—_—
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protocolo abierto de la estacion Programacion del Software de

MODBUS RTU - multivariables del convertidor Modbus  programacion

TCP/IP laboratorio de TCP/IP - RTU Fundamentos de
Hidrénica y programacion
Neutronica Disefio de los HMI's  Software de

programacién

Tabla 9
Operacionalizacion de variable dependiente
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
Monitoreo, control El monitoreo localy  Programacion de los Pardmetros de
local y remoto de la remoto nos permite variadores de comunicacion
estacion de analizar el velocidad
multivariables comportamiento
fisicas, en el gue ejerce la Programacion del
Laboratorio de presion, el nivel y la controlador de
Hidrénicay temperatura en la temperatura
Neutrénica de la estacion
Universidad de las multivariables del Programacion del
Fuerzas Armadas laboratorio medidor de energia
ESPE Extensién
Latacunga

3.5 Modalidad de la investigacion

3.5.1 Investigacion Bibliogréfica

En el desarrollo del presente proyecto se hard seleccion, recoleccion,
analisis y uso de libros, documentos, articulos y demas fuentes bibliograficas
para identificar y acceder a informacion de redes industriales para su

posterior ejecucion.

3.5.2 Investigacion de Campo

La investigacion se la desarrollara en el laboratorio de Hidrénica y
Neutronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensién
Latacunga puesto que en el lugar se encuentran procesos a controlar con el
proyecto a implementar para sus posteriores andlisis y estudios que se
puedan relacionar en el campo.

3.5.3 Investigacion Experimental
El proyecto de investigaciébn mediante actividades metddicas y técnicas
esta encaminado a la aplicatividad de la red industrial en protocolo Modbus

entre equipos que controlan fases de un mismo proceso. La interaccién entre
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los diferentes equipos del mdédulo y los elementos aplicables en laboratorio.
Se obtuvé informacion a través de pruebas de ensayo y error en los equipos,
en base a la teoria de redes industriales y se modificé ciertas variables

adecuandose al proyecto de investigacion para su implementacion.

3.6 Tipos deinvestigacion

3.6.1 Investigacion Aplicada

Con el presente proyecto de investigacion se pretende renovar el proceso
de aprendizaje de los estudiantes, mediante la actualizacién del laboratorio
de Hidrénica y Neutrénica al implementar un mddulo didactico para el
aprendizaje de redes de comunicacion industrial con protocolo abierto

Modbus para procesos aplicables en campo de manera local y remota.

3.7 Técnicas de recoleccion de datos
Para el presente proyecto de investigacion se consideran varios

indicadores para su respaldo, las técnicas mas adecuadas para este estudio

son las siguientes:

3.7.1 Laobservacion en laboratorio

La observacion en el laboratorio es una técnica que no se la puede
deslindar de este proyecto de investigacion, ya que el método experimental
en la red de comunicacion industrial es un punto clave y lo cual se lo debe
necesariamente sustentar con la observacion, sintesis y analisis del
comportamiento de la red mientras se desarrolla el proyecto y para

posteriores estudios aplicables.

3.7.2 Laencuesta

Esta técnica sera de utilidad tanto durante como después de la
implementacion de la red de comunicacion industrial como instrumento para
la recoleccion de datos, reforzamiento de conocimiento, asi como para tener
una perspectiva mas amplia de la influencia que tiene o tendra el proyecto

una vez realizado.
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CAPITULO IV

4 DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DE LA RED
INDUSTRIAL

4.1 Diseio dela Red

La red industrial Modbus a implementar se la puede observar en el
esquema mostrado en la figura 27 consiste en dos partes, la primera parte
sera configurar los dispositivos seriales (VFD1, VFD2, ATV12 y Ctrl Temp)
para que a través del convertidor Modbus TCP-IP/Modbus RTU los datos
que ellos estén controlando sean monitoreados y puedan ser modificados en
la siguiente parte, Modbus TCP-IP. En la segunda parte se define como
Servidor TCP-IP de la red al PLC Modicon M221(PLC1) y se realiza la
configuracion de los clientes Modbus TCP-IP, el convertidor TCP-IP/RTU se
convierte en un Cliente TCP que monitorea y controla los equipos serie, otro
Cliente TCP es el medidor de energia SENTRON PAC3200 (MED3F) que
monitoreara los valores de energia de una bomba hidraulica en el
laboratorio; se realiza un proceso con el PLC AB Micro850 como Cliente
TCP-IP y también se realizara el control PID y monitoreo de la planta de
nivel y flujo de la estaciébn multivariables a través del controlador Siemens
S7-1200 (PLC3) asimismo como Cliente TCP-IP.

Dentro de la configuracion de los Clientes TCP-IP también estan la
pantallas HMIs (HMI1, HMI2) para la visualizacion del control y monitoreo de
valores de los procesos de la red; se utiliza el HMI1 para visualizacion de los
dispositivos serie, el proceso del PLC AB y el monitoreo del medidor de
energia. En el HMI2 se visualiza el monitoreo y control de la estacion
multivariables conectada al PLC S7-1200. El proyecto contara ademas con
un control remoto el cual se desarroll6 mediante el software InTouch y

permitira visualizar todos los procesos de la Red Industrial.
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PLC1

TM221CE24R
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PLC2 MED3F PLC3
HMIL HMI2 PC MICRO850 SENTRON S7-1200
2080-LC50-24AWB PAC3200 CPU 1214C AC/DC/RLY
= IP:192.168.0.11 IP:192.168.0.12 IP:192.168.0.9
DOP-B03E211 DOP-B03E211 "SCADA"
IP:192.168.0.20 1P:192.168.0.21 * INTOUCH
Convertidor <
IFD9507 | Q"
L
1P:192.168.0.8 | /S
ID:1
MODBUS RTU
VFDOO7E23A|VFD1 | VFDOO7E23A|VFD2 ATV12H075M2 |ATV12 DTB4848| Ctrl.
ID:4 ID:3 ID:5 ID:6 Temp.

5 &5 &

Figura 27 Esquema de red Modbus TCP/IP- Modbus RTU

Tabla 10
Lista de Elementos de la Red Modbus TCP-IP/RTU

Lista de Elementos de la Red Modbus ‘

Controlador Modicon M221
Controlador Micrologix 850
Medidor SENTRON PAC3200
Pantalla DOP-B0O3E211
Pantalla DOP-BO3E211
Convertidor Modbus TCP-IP/RTU IFD9507
Variador de Frecuencia ATV12