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RESUMEN

El Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB) de Camagliey, con mas de 20
afios de experiencia, constituye un polo de gran talento cientifico y aportes para la ciencia

cubana.

Debido a la falta de informacion técnica sobre el sistema de comunicacion entre el
automata que controla el proceso de fermentacion y el medio de computo, se imposibilita el
cumplimiento de las tareas de mantenimientos y el desarrollo de proyectos innovadores
sobre el software de monitoreo con bajas prestaciones. Surge este proyecto para realizar un
estudio de ingenieria inversa sobre el sistema de comunicacion, con el objetivo de
documentar el sistema de comunicacion de los PLC que controlan los fermentadores. Para
esto se utiliza un software que registra cada uno de los mensajes ocurridos. De esta forma
se obtienen del autdmata las direcciones de los registros, los cuales se utilizan durante el
intercambio de informacion entre ambos dispositivos. Con este primer resultado se
prosigue a configurar el software SCADA, EROS para proponer una variante inicial que
sustituya al software de monitoreo existente, y asi facilitar el trabajo del personal del

centro.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB), uno de los méas destacados de la
comunidad cientifica de la provincia de Camagley, se ubica en la carretera Circunvalacion
Norte de dicha ciudad. Fue fundado el 25 de julio de 1989, por el Comandante en Jefe Fidel
Castro, en vispera del acto nacional por el 26 de Julio del afio 1989. Constituye el segundo
de su tipo en Cuba por sus resultados de impacto cientifico en varias lineas de
investigacion; ademas favorece a los programas de exportacion y sustitucion de
importaciones. Este centro ha llevado a cabo diversos proyectos de investigacion y
desarrollo, encaminados a lograr productos de vital importancia para el sector
agropecuario, agricola y la acuicultura. Algunos de los productos creados en el centro son:
el GAVAC, vacuna contra la garrapata del ganado bovino y el HeberNem, un bio-
nematicida para el control de fitonematodos que actualmente se emplea en cultivos tapados,

para sustituir los tratamientos con productos quimicos.

Esta institucion se concibe como un centro de alta tecnologia, donde se desarrollan todas
las fases que intervienen en un producto: investigacion, desarrollo, produccion y
comercializacion. De esta forma se trabaja con un modelo de “ciclo cerrado” el que va

desde la concepcidon de una idea cientifica hasta su conversion en un producto final.

El area de Produccidn es la encargada de fabricar los productos ya desarrollados. En ella
tiene lugar varias etapas las cuales son: preparacion de la cepa, fermentacion, cosecha y
formulacion. De ellas la etapa decisiva es la fermentacion, puesto que todo lo que se hace
en las etapas anteriores es para garantizar la misma y el resultado final depende de lo

logrado en esta etapa.

Este proceso garantiza la obtencidon de medicamentos biofarmacéuticos, antibidticos y

proteinas, los cuales son utilizados en el tratamiento de enfermedades existentes en el
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hombre, animales y plantas; asi como también garantiza la obtencion de productos con
fines alimenticios. Sin embargo el costo de los productos es elevado debido a la calidad
existente en los mismos, la cual se encuentra determinada por algunos requisitos
tecnoldgicos (John Wiley & Sons, 2008). Entre estos requisitos se encuentra el monitoreo
del proceso para conocer su comportamiento y adoptar acciones tecnolégicas oportunas
segun el estado del mismo. EI monitoreo constante del estado de las variables de un
proceso permite obtener un registro de las mismas, lo que constituye un factor importante

en la determinacion de la calidad del producto final.

El proceso de fermentacion en la planta de produccién de vacunas del CIGB de Camagiey
se lleva a cabo en biorreactores o simplemente fermentadores. Existen tres fermentadores:
uno de 75 litros donde se inicia el proceso y dos de 300 litros que se utilizan como apoyo
para garantizar el aumento del volumen de produccion. EIl primero se encuentra controlado
por un automata SattConl5 y el resto por un SattCon05 cada uno. Estos automatas
mantienen comunicacion con un medio de computo que corre sobre una maquina virtual,
un software escrito en MS-DOS denominado FERMACS, el cual es el encargado de llevar

a cabo el monitoreo de las variables del proceso.

La automatizacion de la lectura permite incrementar la densidad de datos y por ende
obtener una representacion mas confiable del proceso. Los fermentadores automatizados
normalmente se fabrican con un registrador grafico para el registro de las variables de
interés. Debido al tiempo de explotacion, los registradores de los fermentadores del CIGB
se encuentran fuera de servicio, por lo que para garantizar el registro se utiliza el mismo
software que monitorea el estado de las variables del proceso. Sin embargo este software,
al estar implementado en MS-DOS y por sus caracteristicas de disefio, no brinda facilidades
como acceso remoto a través de la red, manejo de base de datos y otras acorde al desarrollo

actual de las tecnologias informaticas.

Como parte de un proyecto investigativo del Departamento de Informatica de la
Universidad de Camaguey, se esta desarrollando un software de monitoreo sobre Windows
que incorpore prestaciones superiores a las del software de monitoreo actual. Pero la

inexistencia de informacién técnica sobre el sistema de comunicacion entre el medio de
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coémputo y los autématas, ha causado retraso en el desarrollo de dicho proyecto, asi como

en el cumplimiento de tareas de mantenimientos por parte de los especialistas del centro.

Para resolver este problema surgi6 la idea, por parte de los especialistas del centro, de
desarrollar un proyecto de tesis en conjunto con la Universidad Central “Martha Abreu” de
Las Villas cuyo tema fuese el estudio de ingenieria inversa del sistema de comunicacion
existente entre los automatas que controlan el proceso de fermentacion y el medio de
computo que contiene el software de monitoreo. ElI documento debe dejar plasmado
detalladamente toda la informacion técnica del funcionamiento de la comunicacion entre
estos dispositivos. Teniendo en cuenta la situacion del problema se puede plantear la

siguiente interrogante cientifica:

¢Es posible obtener detalladamente la informacion sobre como funciona el intercambio de
informacion entre la PC y los fermentadores, definiendo la funcion y estructura de los

registros que intervienen en el proceso de fermentacion?
En base a esto, el objetivo general del trabajo es el siguiente:

Documentar el sistema de comunicacion de los PLC que controlan los fermentadores del
CIGB de Camagliey para proponer una variante inicial de un SCADA utilizando el
software EROS.

En consecuencia, los objetivos especificos se definen a continuacion:

Objetivos Especificos:
e Estudiar el protocolo COMLI que emplean los automatas SattCon.
e Realizar pruebas de comunicacion con los automatas.

e Documentar la forma en que funciona la comunicacion con los automatas de los
fermentadores para su monitoreo y posible control desde una PC.

e Identificar la correspondencia entre los parametros del software de monitoreo de
MS-DOS vy los registros de la memoria del PLC.

e Proponer una variante de un SCADA utilizando el software EROS.
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El informe de la investigacion se estructura en cuatro capitulos. A continuacion se describe

de forma general el contenido que se aborda en cada uno de ellos.
CAPITULDO I: Caracterizacion del proceso de fermentacion en la biotecnologia.

Siendo el primer capitulo se dedica a la caracterizacion del proceso de fermentacion en la
biotecnologia. Aborda los tipos de fermentacion que existen. Se hace hincapié en el
monitoreo y su necesidad en la industria biotecnoldgica. Se explican algunos aspectos de la
comunicacion industrial, asi como las caracteristicas de los automatas SattConl5 y del
protocolo COMLI. Se hace referencia al software de monitoreo utilizado en el proceso y

sus deficiencias.
CAPITULO II; Estudio del Sistema de Comunicacion PC-Fermentadores.

En este segundo capitulo se realiza un estudio del sistema de comunicacion entre el medio
de computo y los autdmatas del fermentador, detallando el protocolo de comunicacion
utilizado. Se analizan las categorias de mensajes manejados por dicho protocolo, sus
caracteristicas y el formato de los mismos. También se explican la estructura y funciones
utilizados por el protocolo, asi como la conexion del software de monitoreo, la herramienta

de registro de mensajes y el autdmata del fermentador.

CAPITULDO lII: Disefio e implementacion de un SCADA.

El tercer capitulo contiene una breve informacion acerca de los sistemas SCADA vy en él
ademas se describen los aspectos de configuracion del software EROS. El mismo se
propone como una variante inicial de un SCADA para el proceso de fermentacion. Ademas
se plantean las ventajas de este con respecto al existente, lo cual facilitara llegar a una
version que sustituya al software actual, permitiendo alcanzar mayor eficiencia y

productividad.

CAPITULO 1V: Pruebas y Resultados.

Este altimo capitulo contiene los resultados obtenidos durante el desarrollo de cada una de
las pruebas realizadas tanto sobre el sistema de comunicacion como con el software de

Supervisién y Control de Procesos Industriales propuesto.
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CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE
FERMENTACION EN LA BIOTECNOLOGIA

Este capitulo realiza una breve explicacion sobre el proceso de fermentacién en la
biotecnologia. En él se definen los principales tipos de fermentacién aplicados en las
industrias; también se plantean conceptos y requisitos tecnoldgicos que permiten obtener
altos resultados en el proceso como son el monitoreo y el registro del comportamiento de
las variables. Ademas se analizan algunos aspectos del sistema de comunicacion industrial
como un punto relevante en los sistemas de produccién modernos. Se hace énfasis en las
caracteristicas del protocolo COMLI utilizado por el automata SattConl5, asi como algunas
caracteristicas de este. Luego se refiere el software que se utiliza para el monitoreo del

proceso, asi como sus principales deficiencias.
1.1 Definicion y necesidad del proceso de fermentacion

La fermentacion se define como un proceso de reaccion de transformacion/degradacion de
materia organica catalizada por enzimas. Se produce intro o exocelularmente, de forma
controlada o no controlada, con el objetivo de producir protoplasma celular, metabolitos
deseados, o reproduccién de microorganismos, en presencia 0 ausencia de aire. Este

proceso se lleva a cabo dentro de un fermentador o biorreactor (Pérez, 2010Db).

La fermentacion es uno de los procesos mas importantes en la cadena de elaboracion de una
vacuna en el CIGB. El objetivo fundamental de la misma es la produccién de biomasa y
luego obtener la expresion de las proteinas que seran utilizadas para la fabricacion de las
distintas vacunas. Durante este proceso las células convierten la materia prima (substrato)

en mas células con el consecuente aumento del producto de interés (Pérez, 2010b).
1.2 Tipos de fermentaciones

Existen varios modos para llevar a cabo la fermentacion de grandes cantidades de células, a
través de cultivo de células de liquido sumergido en el vaso del biorreactor. Sin embargo
hay tres importante tipos de técnicas de fermentacion que predominan en la industria, estas
son: Continua, Discontinua y Alimentada por lotes. Las mismas han sido usadas en la
industria para la produccion de bebidas alcohélicas y la fermentacién de alimentos, desde

antes del afio 3000 antes de Cristo, en Egipto y Sumeria. Ademas en los inicios del siglo
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XX otras aplicaciones industriales se hicieron populares, como son la acetona y alcohol
etilico. Luego, después de 1940 llega la produccién de antibi6ticos por medio del cultivo de
células sumergido para multiplicar bacterias y hongos (John Wiley & Sons, 2008).

1.2.1 Fermentacion Continua
Las fermentaciones continuas son aquellas en las cuales el nutriente fresco es afiadido de

forma continua o intermitentemente para el vaso de fermentacién y a la vez se obtiene el
producto a la salida. Es decir, por una parte hay una adicién continua de nutrientes y por
otra, hay una extraccion continua del caldo fermentado (Division, 2007).

1.2.2 Fermentacion Discontinua

Una fermentacion discontinua (en batch) puede ser considerada como un "sistema cerrado™.
Al inicio de la operacion se afiade la solucion esterilizada de nutrientes y luego de
esterilizar las lineas, se inocula el microorganismo, permitiendo que se lleve a cabo la
incubacion en condiciones optimas de fermentacion. A lo largo de toda la fermentacion no
se afiade nada, excepto oxigeno (en forma de aire), un agente antiespumante y acidos o
bases para controlar el pH. La composicion del medio de cultivo, la concentracion de la
biomasa y la concentracion de metabolitos cambia generalmente como resultado del
metabolismo de las células, observandose las cuatro fases tipicas de crecimiento: fase de

latencia, fase logaritmica, fase estacionaria y fase de muerte (Pérez, 2010b).

Esta es la estrategia de fermentacion que se emplea por excelencia para la fabricacion de

productos biotecnoldgicos.

1.2.3 Fermentacion Alimentada por Lotes (fed-batch)

Las fermentaciones alimentadas por lotes incluyen la adicidn intermitente o continua de los
nutrientes durante el curso de la fermentacion. Estas adiciones son a menudo realizadas, por
altimo, en fases rapidas de crecimiento de organismos. Funciona en lazo abierto y pueden
prolongar la formacion del producto. Constituye una mejora del proceso cerrado
discontinuo y garantiza la presencia de un antibiético a todo lo largo del curso de la

fermentacién como la penicilina. EI control del sustrato es de merecida importancia durante
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la fase productiva del proceso. Los desplazamientos periddicos controlados durante la tasa
de crecimiento provee una oportunidad para optimizar la sintesis del producto (Division,
2007).

1.3 Descripcion del proceso de fermentacion

El proceso de fermentacion requiere de una gran higiene no solo dentro del biorreactor sino
también en el medio exterior donde se encuentra, para evitar la introduccion de algin
microorganismo de rapido y mas fuerte crecimiento que el preparado. Para garantizar la
higiene se somete a un proceso de limpieza y esterilizacion durante 40 minutos con: &cido,
sosa caustica, agua y vapor. Después se lleva a cabo la introduccion del medio en el vaso
del biorreactor. Posteriormente se inicia el proceso de validacion, durante 2 dias, donde no
debe producirse ningun crecimiento celular. De esta forma se comprueba la correcta
esterilizacion del mismo y se procede a esterilizar la linea de indculo para introducir el
microorganismo. Este crecerd o se reproducira durante un tiempo determinado, segun el

tipo.

1.3.1 Fermentador o Biorreactor

Un biorreactor es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente biolégicamente activo.
En él se lleva a cabo un proceso quimico gque involucra organismos o sustancias derivadas

de dichos organismos. Este proceso puede ser aerobico o anaerobico.

Estos biorreactores son equipos que pueden clasificarse segun varios parametros, entre los
que se destacan, segun el tipo y el tamafo. La primera clasificacion la integran los
Fermentadores de Tanque agitado y Fermentadores tubulares, los cuales se utilizan en

operaciones continuas, discontinuas y semicontinuas (Sanchez, 2002).

Su tamafio depende de la capacidad total del mismo. Estos biorreactores presentan un
tamafo que varia, desde pocos litros a decenas de metros cubicos. Sin embargo en la
produccién celular, a nivel industrial, llegan a alcanzar capacidades de hasta 38 metros
cubicos (Division, 2007).
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Se emplean para hacer crecer células o tejidos en operaciones de cultivo celular, en cuyas
operaciones tiene que existir condiciones ambientales propicias para el microorganismo o
sustancia quimica que se cultiva. EI material con que usualmente se fabrican es acero
inoxidable (Pérez, 2010b). En la figura 1.1 se puede apreciar un biorreactor industrial y

algunas de las partes que lo integran.

Entrada de ..
Vapor

l ore ! . Controlador de pH

acido/base y

Impulsor
Salida de
Refrigerante

Chaqueta
Refrigerante
Entrada de Caldo de cultivo
Refrigerante

Aspersor (aire en
burbujas)

Entrada de

Vapor -~ Entrada de aire estéril

J Cosecha

Figura 1.1: Esquema general de un biorreactor industrial.

1.4 Necesidad del monitoreo de las variables en el proceso de fermentacion

Monitoreando las variables del proceso de fermentacion se garantiza un conjunto de
informaciones necesarias, permitiendo ademas que el proceso sea automaticamente
controlado dentro del area donde se realiza o a distancia de este (John Wiley & Sons,
2008).

Ademas el producto de dicho proceso requiere de un registro constante del estado de las
variables durante la produccion, para asi justificar la 6ptima calidad del mismo a la hora de

efectuar su comercializacion.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE FERMENTACION EN LA
BIOTECNOLOGIA 9

1.4.1 Monitoreo

El monitoreo es el proceso de recoger y procesar informacion proveniente de determinadas
fuentes, por ejemplo autématas. Segun (o.Doebelin, 1990) varias aplicaciones con
elementos de medicion son caracterizadas esencialmente con funciones de monitoreo. Los
datos son leidos en tiempo real y presentados a los operadores de planta. Permite conocer el
comportamiento de cualquier tipo de proceso y tomar acciones correctivas a tiempo. El
monitoreo puede realizarse a distancia o local (dentro del area), incluso por la red de redes,
Internet. Ademas esto garantiza gran flexibilidad, y mejora el desempefio de operadores y

especialistas en su trabajo diario (Pérez, 2010b).

1.5 Descripcion de las variables medidas en el proceso

En un proceso de fermentacion se monitorean multiples parametros fisicos entre los que se
encuentran: temperatura, velocidad del agitador, aireacion, viscosidad del caldo, DO2 (di
oxigeno disuelto), flujo del liquido de alimentacion, nivel de espuma, biomasa,
concentracion del medio y del producto. Segun (Division, 2007) también se monitorean la
adicién de acido, base, antiespumante, entre otras variables que al mantenerlos en los
valores establecidos favorecen al desarrollo acelerado de los microorganismos y
contribuyen a que el proceso sea mas econdémico. A continuacion se describen algunos de
los parametros mencionados debido a que constituyen los de mas interés durante el proceso

en cuestion.

Temperatura: La temperatura es uno de los parametros esenciales para el éxito de una
fermentacion, es de importancia critica en los procesos bioldgicos, la variacién de hasta
1°C, puede tener un gran efecto no deseado sobre las reacciones. Esto hace que el control
de temperatura preciso y estable, asi como el monitoreo sean necesarios. LoOS
microorganismos que crecen a una temperatura inferior a la optima tienen retardado su
crecimiento y por lo tanto reducida la produccion celular, es decir su productividad. Por
otro lado, si la temperatura es demasiado alta, pero no letal, se puede inducir una respuesta
de estrés al choque térmico con la consiguiente produccion de proteasas celulares que

ocasionan una disminucion en el rendimiento de los productos proteicos(Pita, 2010).
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Velocidad de agitacion: La velocidad de agitacion y sus variaciones durante el transcurso
de una fermentacion se traducen en modificaciones de las caracteristicas del fluido y en la
variacion del oxigeno existente en el compuesto, por tanto es una variable de gran intereés,
que ademas su conocimiento le permite a los especialistas hacer mediciones de viscosidad
de forma indirecta (Pérez, 2010b).

Oxigeno Disuelto (dO2): Uno de los factores més criticos en el proceso de fermentacion a
gran escala es el suministro de un intercambio de gases adecuado. Debido a la influencia de
los ingredientes del cultivo, el contenido maximo de oxigeno realmente es mas bajo de lo
que deberia ser en agua pura. EI suministro se logra pulverizando aire en el fermentador

durante el proceso (Pita, 2010).

pH: Es un parametro critico en el crecimiento de microorganismos, ya que cada tipo de
microorganismo solo puede crecer en un rango estrecho de pH, fuera del cual mueren
rapidamente (Pita, 2010). La mayor parte de los microorganismos crecen Optimamente
entre pH 5,5y 8,5. Pero durante el crecimiento en un fermentador, los metabolitos celulares
son liberados al medio, lo que puede originar un cambio del pH del medio de cultivo. Por lo
tanto se debe controlar el pH del medio de cultivo y afiadir un acido o una base cuando se

necesite para mantener constante el pH (Pérez, 2010b).

La figura 1.2 evidencia las principales variables medidos en un fermentador.

Flujo de Alimentacion Compocision del medio

Temperatura pH

p02
Presion
Flujo de vapor

Flujo de agua
Flujo de Aire
Cosumo de Potencia Eléctrica

Velocidad del Agitador  Nivel

w—= Mediday Controlada

~——— Solo medida

Figura 1.2: Variables de un fermentador.
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1.6 Elementos que permiten el monitoreo

Para lograr un monitoreo eficiente hay que tener un buen sistema en su conjunto, los
sistemas de monitoreo de procesos industriales generalmente estan formados por: sensores,
PLC, sistema de comunicacion, tarjetas de adquisicion de datos, transmisores, PC
industrial, PC de escritorio, interfaz hombre-maquina (HMI), entre otros. Debido a la
importancia que presentan en el monitoreo del proceso de fermentacion los tres primeros
elementos mencionados, a continuacion se brinda una breve explicacion de cada uno de

estos:

e Los sensores son dispositivos que miden el valor de magnitudes fisicas y ofrecen
una salida proporcional y normalizada con respecto a la entrada. Este proceso lo
realizan bajo determinados principios de funcionamiento, luego el transmisor se
encarga de convertir la variacion, en una sefial eléctrica normalizada que
generalmenteesde 4 a20 mA, 0 a20mA, 0 a5V, 0 al10V etc. Los sensores se
pueden clasificar en analdgicos o digitales (Pérez, 2010b).

e Un PLC o Controlador Légico Programable es una computadora especializada que
basada en un microprocesador se encarga de diferentes funciones de control, de
muchos tipos y niveles de complejidad (Ana Elizondo, 2003). Segun (L.A.Bryan,
1997) estos equipos se encuentran constituidos por circuitos integrados en vez que
por dispositivos electromecanicos para implementar funciones de control. Estos son
capaces de almacenar instrucciones como son: secuencias de programas,
temporizadores, contadores, manipulacion de datos, y comunicacién para lograr el
control de maquinas y procesos industriales.

e La comunicacion con los dispositivos de campo garantiza el intercambio de datos y
a través de este se nutren de informacién en tiempo real los dispositivos presentes
en el proceso. En estas comunicaciones, como en cualquier otra, dos aspectos son

fundamentales, el medio fisico y el lenguaje o protocolo a utilizar (Pérez, 2010b).
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1.7 Autémata SattConl5

Este es un automata de la firma Chemap encargado del control del proceso de fermentacién
en el biorreactor de 75 litros y del almacenamiento del estado de las variables. Es disefiado
para el control de maquinas y pequefios procesos. Este garantiza un control anal6gico y
digital independiente y en combinacidn con otros sistemas (AB, 1989).

1.7.1  Caracteristicas del automata SattCon15
El SattCon15 presenta las siguientes caracteristicas:

1. Se alimenta con 220V AC.

2. El software que se utiliza para programar el automata se denominan DOX5 y
DOX10, lo cual puede realizarse desde una computadora personal.

3. Presenta funciones de programacion como:
e Programa en lista de instrucciones o diagrama de relee.
e 64 temporizadores y 64 contadores

4. Presenta en el modulo central 128 entradas analdgicas que van desde la AI0 —

Al774 (octal), no consecutivas.
5. Las salidas analogicas son 64 que van desde la AOO a la AO770 (octal).
6. Presenta 16 entradas y salidas digitales en cada uno de los médulos.

7. Posee 256 registros de 16 bits utilizados para almacenar los resultados de calculos
(Rn Donde n va desde 0 hasta 255).

8. Permite implementar controladores P, PI, PD, PID con salidas digitales o

analdgicas.

9. Protocolo de comunicaciones COMLI
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Esta ultima caracteristica es la mas importante para el objetivo que se persigue en este
trabajo.

COMLI es un protocolo propio de la firma sueca SattCon; esta firma fue absorbida hace
varios afios por la multinacional ABB, quedando en desuso el protocolo. Esto hace que
exista poca informacion acerca del mismo e incluso, acerca de sus implementaciones en
aplicaciones particulares. COMLI se desarrollé para ser empleado con la configuracion
Maestro-Esclavo y cuenta con 35 tipos de mensajes o funciones; cada aplicacion especifica

implementa solo un subconjunto de estas funciones.

1.7.2 Tipos de Mensajes COMLI de los automatas SattCon15

Los tipos de mensajes que transfieren y reciben estos autdmatas son representados por un
caracter o un cédigo ASCII. En las tablas siguientes se muestran algunos de los tipos de

mensajes correspondientes a los Maestros y a los Esclavos de SattConl15 (AB, 1989).
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Tabla 1.1 Tipos de mensajes transmitidos por el Maestro y recibidos por Esclavos.

Tipo ASCII Significado
0 30 Transferencia de estados de bits o registros
2 32 Solicitud de valores de registros o bits
3 33 Transferencia del estado de un bit
4 34 Solicitud del estado de un bit

Tabla 1.2 Tipos de mensajes recibidos por el Maestro.

Tipo ASCII Significado
0 30 Transferencia de un dato de un registro o bit
1 31 Acknowledgement
3 33 Transferencia del estado de un bit

1.8 Comunicacion Industrial

Desde inicio de los afios 60, las redes industriales de comunicacion implementadas en
sistemas de control han ocupado grandemente el interés de los ingenieros en control,
especialistas en computacion y por supuesto de los especialistas en comunicacion. La
transmisién de informacion desde el méas bajo nivel en la piramide de control, hasta el nivel
de empresa, ha sido objeto de constante preocupacion e innovacion a lo largo de todos estos
afios y continda en desarrollo a ritmos acelerados. Las comunicaciones en el entorno

industrial constituyen unos de los puntos de mayor importancia a tener en cuenta en un
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sistema moderno de produccion. Las exigencias actuales imponen que sea necesario
garantizar niveles adecuados de comunicacion desde el mas elemental sensor, hasta el méas
sofisticado nivel informativo, permitiendo la automatizacién global de la fabrica o empresa.
En una instalacion fabril existen una gran variedad de equipos y dispositivos dedicados al
control; el desarrollo de las redes industriales ha establecido la forma adecuada de unir
todos estos elementos, aumentando el rendimiento y proporcionando nuevas posibilidades
en la comunicacion(Castellanos, 2010).

1.8.1 Topologia de las redes industriales

La topologia constituye la primera caracteristica de una red local, ya que indica la
distribucion fisica en que se conectan las estaciones. Basicamente existen tres topologias
posibles: Estrella, Bus y Anillo (José Maria Barcelé Ordinas, 2004). A continuacion se

explicaran las mismas:

e Topologia en Estrella: Consiste en conectar cada dispositivo a un punto central
(José Maria Barceld Ordinas, 2004). La maxima vulnerabilidad se encuentra
precisamente en el nodo central, ya que si esta falla, toda la red fallaria (Autores,
2000). Sin embargo presenta como principal ventaja una gran modularidad, lo que
permite aislar una estacion defectuosa con bastante sencillez y sin perjudicar al resto
de la red. Cuando un ordenador pone una trama en la red, esta aparece de inmediato
en las entradas del resto de los ordenadores. A continuacidén se muestra la siguiente

figura que ayuda a entender mejor lo anterior:

Fig.1.3: Topologia en Estrella.

e Topologia en Bus: Consiste en un cable al que se unen todas las estaciones de la

red, a diferencia de la primera no existe un nodo central, sino que todos los nodos



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE FERMENTACION EN LA
BIOTECNOLOGIA 16

que componen la red quedan unidos entre si linealmente, uno a continuacion del
otro. Tiene la desventaja de que un fallo en una parte del cableado detendria el
sistema, total o parcialmente, en funcion del lugar en que se produzca. En el
momento en que un ordenador pone una trama, todos los ordenadores la cogen y
miran si son el destinatario de la misma. Si es asi, se acepta, en caso contrario, la
descartan (José Maria Barceld Ordinas, 2004). Seguidamente se muestra la
siguiente figura:

Fig.1.4: Topologia en Bus.

e Topologia en anillo: Consiste en conectar cada ordenador a dos mas, de manera
que se forme un anillo. Cuando un ordenador quiere enviar una trama a otro, esta
debe pasar por todos los ordenadores que existan entre ellos: la circulacion por el

anillo es unidireccional(José Maria Barceld Ordinas, 2004).

Fig.1.5: Topologia en Anillo.

1.8.2 Comunicacion Punto a Punto

Este tipo de tecnologia de transmision consiste en muchas conexiones entre pares
individuales de medios de computo. El paquete de datos al ser transmitido desde un origen
a un destino tiene que llegar primero a una o varios dispositivos intermedios. En el
protocolo COMLI esta configuracion permite la conexion de un solo esclavo a un maestro,
a través de una sola interfaz eléctrica de comunicacion que puede ser RS-232 de 24V, RS-

485 o lazo de corriente. Sin embargo, también se pueden conectar varios esclavos a un
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maestro, utilizando diferentes interfaces eléctricas de comunicacién. La topologia de red
mas utilizada en este tipo de tecnologia es la de estrella, como se muestra a continuacion
(Description, 1998):

Esclavol Canall Maestro Canal2 Esclavo2
(SattCon15) — (PC) -— (SattCon05)

Fig.1.6: Comunicacion Punto a Punto.

1.8.3 Comunicacién Multipunto

Presenta un solo canal, compartido entre todos los medios de computo de la red. Los
paquetes que se envian desde un origen se reciben en todos los medios de cémputo
existentes en la red. Un campo de direccion dentro del paquete especifica a quien se dirige.
Al recibir un paquete, el dispositivo verifica el campo de direccion. Si el paquete esta
dirigido a él, lo procesa y si esta dirigido a otro, lo ignora (Tanenbaum, 1997). La interfaz
electrica que generalmente se utiliza para facilitar la transferencia de informacién sobre el
canal de esta tecnologia de red es la RS-485, la cual permite el uso de 32 Esclavos. La
topologia de red mas utilizada en este tipo de tecnologia es la de bus. A continuacion se

muestra un ejemplo de comunicacion Multipunto (Description, 1998):

( mmemre )

Comruall

S

- - - - -~ - - T
( L JI ( Esclawa? } { Esclavo3 j. " Emclavo 32 }
— - - - k. )

Fig.1.7: Comunicacion Multipunto.

1.8.4 Puerto serie como medio fisico de comunicacion

El RS232 es un estandar de comunicacion propuesto por la Electronic Industry Association
(EIA), la cual es una organizacion comercial de fabricantes de equipos electrénicos, y su

nombre correcto es la EIA RS-232-C. Este estdndar contiene las especificaciones del
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puerto serie presente en algunas computadoras (v5.0, 1998), el cual permite la
comunicacion entre otros dispositivos tales como: otra computadora, el mouse, impresora y
para nuestro caso con los autématas. Este puerto serie presenta dos tipos de conectores, uno
de 9 pines y el otro de 25, es probable que se encuentre mas la version de 9 pines; aunque la
version de 25 permite mucha mas informacion en la transferencia de datos (Tanenbaum,
1997). La especificacion mecanica del primero describe un conector de 17 mm de largo. La
hilera superior tiene las agujas numeradas de 1 a 5 (de izquierda a derecha); la hilera de
abajo tiene las agujas numeradas de 6 a 9 (también de izquierda a derecha). La
especificacion eléctrica para RS-232-C es que para niveles de voltajes entre -3V a -25V
transmite un "1” y que para un nivel de voltaje entre +3V y +25V transmite un "0"(v5.0,
1998). Permite velocidades de transmision de datos de hasta 20Kb/s, asi como cables de 15
metros. A continuacion en la figura 1.8 se muestra una imagen del puerto serie y en la tabla

los nombres y las funciones de cada uno de los pines.

p

EIGEE

2[TAD)
a4

5 [GND)
3

7 RTS)
3
9

.

Fig.1.8: Puerto Serie DB-9, RS-232.

Tabla 1.3. Funciones de los pines del Puerto Serie DB-9, RS-232

Pines Nombres Funcion
1 Detector de Desplazamiento(CD) Activar la linea de desplazamiento
2 Dato Recibido(RD) Entrada de dato serie(RXD)
3 Dato Transmitido(TD) Salida de datos serie(TXD)
4 Terminal de dato listo (DTR) Informa el enlace entre el modem y dispositivo
5 Sefial de tierra(SG) Referencia de tierra
6 Preparar activacion de datos(DSR)  Informa el enlace entre el dispositivo y modem
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Solicitud de envio(RTS) Informa al modem para intercambiar datos
Limpiar el envio(CTS) Modem listo para intercambiar datos
9 Indicador de llamada(RlI) Recorrido activo cuando el modem detecta una

llamada desde el PSTN

1.8.5 Protocolo a utilizar

Un protocolo de red define la forma en que debe empaquetarse y direccionarse la
informacidn, asi como el formato a transmitirse por un determinado medio fisico por el cual
intercambian informacién dos o mas terminales. Dicho en otras palabras “organiza” el
intercambio de informacion entre los elementos que conforman un sistema digital de

comunicacion (Castellanos, 2010) .

El protocolo que se estudiara es el que utilizan los automatas SattCon, el cual se representa
por las siglas COMLI (Communication Link), en espafiol Enlace de Comunicacion.
Constituye un protocolo de comunicacion convencional que usa comunicacion serie,
transmisién de dato asincronica en modo semi ddplex (en una direccion en el tiempo),
acepta la configuracion Maestro/Esclavo. Esta es conectada sobre canales series con otros

sistemas, facilitando la comunicacion a traves de las tecnologias de red (Description, 1998).

1.8.6 Software de monitoreo actual: FERMACS

En la actualidad en el centro se utiliza un software denominado FERMACS para el
monitoreo del proceso de fermentacion. Este es el encargado de llevar a cabo el registro del
estado de las variables durante la puesta en marcha de la fermentacion. EI mismo se
encuentra escrito en un sistema operativo antiguo, pero seguro como lo es el MS-DOS,
ademas se encuentra corriendo sobre una maquina virtual en un medio de computo que
utiliza Windows XP.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE FERMENTACION EN LA
BIOTECNOLOGIA 20

1.9 Principales deficiencias del programa de monitoreo y registro

Para monitorear y registrar los valores de las variables existentes en los procesos de
fermentacion, se cuenta en el centro con un programa denominado FERMACS. A pesar del
buen funcionamiento de los lazos de control de las diferentes variables, existe un conjunto
de dificultades para lograr el monitoreo y registro del comportamiento de las mismas
durante el proceso productivo, lo cual se debe a la poca flexibilidad del programa de
monitoreo, pues no permite el trabajo en red, es poco seguro, presenta datos incompatibles
con los sistemas de procesamiento, trabaja sobre un sistema operativo de poco dominio y
no es compatible con las nuevas tecnologias. Lo cual impiden controlar el proceso con mas
efectividad y poder realizar modificaciones que garanticen confeccionar aplicaciones
capaces de cubrir todas las necesidades planteadas anteriormente.

1.10 Registroy archivado

Por registro logging se entiende el archivo temporal de valores, generalmente basdndose en
un patron ciclico y limitado en tamafio. Por ejemplo, se puede definir un archivo historico
de alarmas de manera que almacene en el disco duro hasta mil alarmas de forma
consecutiva. En el momento en el cual se produzca la siguiente alarma se escribira sobre la
primera que se guardo (registro de tipo rotativo). También sera posible definir que, una vez
el registro de alarmas esté lleno, se guarde una copia en un archivo (archivado) que no se
borra, quedando a disposicion del usuario que necesite recuperar esos datos. Los datos de
alarmas y eventos que ocurren en el sistema suelen ir acompafiados de mas identificadores,
tales como el momento en el cual ocurrieron o el usuario activo en ese momento (Pérez,
2010b).

1.11 Conclusiones parciales

En este capitulo se ha realizado un analisis introductorio sobre el proceso de fermentacion,
principales conceptos, el automata que controla el proceso y el sistema de comunicacion

que rige el enlace con un medio de computo que contiene un software de monitoreo.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE FERMENTACION EN LA
BIOTECNOLOGIA 21

El registro de las variables que intervienen en el proceso de fermentacion es muy
importante para evidenciar la calidad del mismo y en el CIGB de Camagtiey se materializa
a través del software FERMACS, que aunque garantiza el monitoreo, ha quedado
tecnoldgicamente atrasado. Para desarrollar un nuevo software acorde a las necesidades
actuales es indispensable dominar la forma en que este se comunica con los PLC de los
fermentadores, aspecto del cual no se posee adecuada informacion. Esto se debe a que los
PLC SattCon que controlan los fermentadores emplean el protocolo de comunicaciones
COMLLI, el que por haber quedado en desuso, no se dispone de suficiente informacion

general del mismo y menos de su aplicacion en estos equipos.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DEL SISTEMA DE COMUNICACION PC-
FERMENTADORES

En el presente capitulo se realiza una explicacion de como se efectiia la comunicacion entre
la PC y los automatas que controlan el proceso de fermentacion. Se profundiza en el
protocolo COMLLI, su funcionamiento, formato, categorias y caracteristicas de los mensajes
manejados por él. Ademas se hace alusion al software registrador de mensajes. También se

explican algunos procedimientos utilizados por el protocolo.

2.1 Comunicacion PC-Fermentadores

La comunicacién con los fermentadores se realiza a través de un medio de computo que
contiene el software de monitoreo. Esta computadora presenta dos puertos series (COM1 y
COM2) y una tarjeta PCI que contiene dos puerto series adicionales (COM3 y COM4). El
primer fermentador cuyo volumen es de 75 litros se encuentra conectado al COML1. El
segundo y el tercero son de 300 litros y se encuentran conectados a los puertos COM2 y
COMB3 respectivamente. La interfaz eléctrica que utilizan cada uno de los autématas de los
biorreactores para conectarse a los puertos series es RS-232, la cual permite la conexién de
un solo equipo por puerto. En la siguiente figura se evidencia el esquema de conexién de

cada biorreactor con la computadora:

| FERMACS |

COoOM1

i

_;'

COM2

Figura 2.1: Esquema de conexion entre los biorreactores y la computadora.
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Como se observa, es una topologia en estrella con tecnologia de transmision punto a punto.
Como parte de este trabajo se evalu6 modificar a una topologia bus con el uso de RS-485,
arribando a la conclusién de que no es factible por dos razones: econdmica, ya que habria
que adquirir cuatro convertidores RS-232/RS-485 y técnica, pues habria que cambiarle la
direccion a los PLC de los fermentadores.

Cada uno de los fermentadores presentan direccién 1, por lo que al llevar a cabo el
monitoreo del proceso desde el software instalado en el medio de computo, solo se puede
seleccionar uno de los tres fermentadores. Asi se puede ver de forma independiente el
estado de cada una de las variables, parametros, graficos, tiempo del proceso, etc. Ademas
se pueden introducir valores deseados seguin se necesite en el proceso. De esta forma se van
generando las cadenas de caracteres desde el medio de computo hacia los fermentadores

siguiendo la configuracion Maestro-Esclavo.

2.2 Funcion del protocolo COMLI

Los autdmatas SattCon pueden comunicarse con otros sistemas por dos canales series
usando el protocolo de comunicacién COMLI. Los datos (valores de entradas analdgicas,
valores de los registros, estado de las celdas de memorias) pueden ser transferidos entre dos
0 mas SattCon y otros sistemas equipados con COMLI. La comunicacion es garantizada
por medio de la configuracion Maestro-Esclavo. Posibilita la aplicacion de tecnologias de

red como son la de punto a punto y multipunto (Description, 1998).

2.3 Principio de operacion de COMLI

La comunicacion es controlada por el programa del PLC. Cuando el Maestro va a transmitir
un mensaje el programa del PLC activa una determinada celda de memoria y luego es
transmitido. Cada Esclavo tiene su propia identidad y solo responde el mensaje que
contiene la identidad correspondiente. Cuando este responde lleva a cabo una transferencia
a la solicitud recibida o un acknowledge para el caso de transferencias. La celda de
memoria es desactivada cuando el Maestro recibe la informacién o el acknowledge desde
un Esclavo. Cuando el Maestro inicia una secuencia de comunicacion, un area de
comunicacion determina el tipo de datos que va a ser transferido. El dato es transmitido y

recibido via canal serie usando un area de definicion de canal (Description, 1998).
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2.4  Tipos de mensajes del protocolo COMLI

Los tipos de mensajes correspondientes al protocolo COMLI son utilizados por varios
sistemas de control como los SattCon. Este protocolo presenta los mismos tipos de
mensajes que los pertenecientes al SattConl5, especificados iguales en caracter ASCII
(Description, 1998).

2.5 Formato del mensaje de COMLI

El formato de los mensajes es similar, independientemente de la categoria de los mismos.
Estos mensajes contienen tres bloques: Inicio, Funcion y Final. El Bloque de Inicio y el
Bloque de Final tienen el mismo formato en todas las categorias, pero el Blogque de
Funciones varia segun la categoria del mensaje. El caracter del Bloque de Inicio y el del
Bloque Final son siempre en codigo ASCII. Sin embargo el contenido del Bloque de
Funciones puede estar en codigo ASCII o en sistema binario. El nimero de caracteres en un
mensaje puede variar entre 8 a 77. Ademas el mensaje presenta como maximo 64 Byte de
datos a transferir, lo cual equivale a 512 bit 0 32 registros de 16 bit. La distribucion de cada
una de las partes en sentido general del mensaje se evidencia a continuacion (Description,
1998):

Bloque de Inicio Blogue de Funciones Blogue Final
! I Il |
B 1 1 3 1 5 g | 1 [ 1 (11 | N2 N1 -
stx | Identidad |saMe |Tipo de | Direccién Inicial | Cantidad de Datos ETX | BCC
Mensaje bits

Fig.2.2: Blogues del mensaje garantizado por COMLI.
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El protocolo COMLI ejecuta tres categorias de mensajes los cuales son:

1) Acknowledge desde un Esclavo a un Maestro.
2) Transferencia de datos desde un Maestro a un Esclavo o viceversa.

3) Solicitud de datos desde un Maestro a Esclavo.

Caracterizacion de las categorias de mensajes

El mensaje Acknowledge o “Recibido” es enviado solamente por un Esclavo cuando el
mensaje de transferencia desde el Maestro ha sido recibido correctamente. Esta constituido
por 8 caracteres y se encuentra especificado por el caracter 06h en ASCII (Description,

1998). Seguidamente en la Fig.1.8 se muestra la estructura de este mensaje:

0 ]I z 3 4 = & 7

ST Identidad STANMP Tipo de 06 ETX BCC
Mensaje

Fig.2.3: Estructura del mensaje Acknowledge.

Cada uno de los ocho caracteres que presenta este mensaje tiene un significado
especifico(Description, 1998):

» STX: Es el primer caracter, y significa el inicio de la cadena. Esta especificado por
el nimero 02h.,

> ldentidad: Es el segundo caracter de este mensaje. Significa la direccion del
dispositivo al cual se le envia el mensaje. Comprende dos caracteres los cuales
pueden asumir valores entre 30h — 39h, 41h — 46h. El maestro (PC con FERMACS)
siempre tiene identidad O0h. Por otra parte el esclavo (SattCon) puede tener
identidad entre 1 — 127, siempre en cddigo ASCII (aunque en este caso especifico

los tres fermentadores tienen identidad 1).

» STAMP: Constituye el cuarto caracter, es la marca de la transmision. Indica si el

mensaje ha sido transmitido por primera vez o si es una retransmision. El valor de
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este cardcter cambia con la transmision de un nuevo mensaje. Al no ser cuando se
inicia la comunicacion, el valor de este caracter se encontrara entre 1 y 2 en caracter
ASCII o entre 31h y 32h en cddigo. Siempre y cuando el mensaje sea recibido
correctamente por el Esclavo, este mantendrd el valor del carécter igual al del

Maestro.

» Tipo de Mensaje: Evidencia cual es el tipo de mensaje que se ha transmitido o
recibido. El caracter se encuentra en codigo ASCII y puede asumir valores entre 30h
y 7Fh.

> En el quinto caracter se encuentra el valor en c6digo ASCII de 06 que identifica el
mensaje de Acknowledge.

» ETX: Significa el final de la cadena de texto. Siempre se representa por el nimero 3
en caracter ASCII.

» BCC: Evidencia la suma de chequeo que se realiza a los caracteres del mensaje
excluyendo el caracter STX para verificar si el mensaje ha sido correctamente
recibido. Esto se garantiza a partir de una comparacion entre el BCC enviado en el
mensaje y el calculado por la estacion que recibe, los cuales tienen que ser iguales

(ver epigrafe 2.8).

El mensaje de transferencia se produce cuando se cambia algun valor en el Esclavo desde
el dispositivo que actia como Maestro. También se ejecuta esta categoria de mensaje
cuando el Esclavo responde la solicitud iniciada por el Maestro. Puede ser de dos tipos
referente a registros o a bit de entradas/salidas. La cantidad de caracteres oscila entre 13 a

77 caracteres.

= Transferencia del estado de un solo bit de entrada/salida: Presenta la condicion de
que solo se produce la transferencia de bits cuando las direcciones en la que se
encuentran estan en el rango de 0000 (octal) a 37777 (octal). Para sistemas que
presenten direcciones por encima de 37777 (octal) el bit se movera primero a
direcciones por debajo de la direccidn de 40000 (octal) para ser transferido el bit via
COMLLI. El mensaje tendra la siguiente forma (Description, 1998):
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STX Identidad [sTawP | Tipo de Direccién Inicial Cantidad de |patps | rTx | BCC
Mensaje bits

] 1] ] 3 4 = g 7 ] [} 1 11 12 13 I

Fig.2.4: Estructura del mensaje de transferencia del estado de un bit.

En este mensaje aparecen los siguientes caracteres que se muestran en la figura 2.4. A
continuacion se lleva a cabo una explicacion de los caracteres: direccion inicial, cantidad de
bits y datos. Estos que se definen son los caracteristicos de este tipo de mensaje:

> Direccién inicial: especifica la direccion correspondiente al dato que se desea
transferir. Esta direccion se encuentra en codigo ASCII.

» Cantidad de bits: consiste de un byte que indica el estado del bit de 1/0O. Este
caracter se encuentra representado por 0 y en cddigo ASCII 30h 6 por "1" que es
31h.

> Bloque de datos: contiene el dato en byte que se va a transferir en sistema
hexadecimal. EI nimero minimo de byte a transferir es 1 y el maximo es 64 byte. El
namero de bits de I/O a transferir depende de la comunicacion a utilizar: binaria o
ASCII. En el caso de utilizar la primera comunicacion 1 byte indica el estado de 8
bits de 1/0O (en la segunda indica 4 bits de 1/0).

= Transferencia del estado de varios bits de entradas/salidas.

Este otro tipo de mensaje puede transferir un maximo de 512 bits de 1/O. Para poder llevar
a cabo la transferencia de los bits, la direccién donde estos se encuentran tiene que ser
divisible por 8 en el rango de direcciones desde 0000(octal) a la 37777 (octal). Para
aquellos sistemas que contengan direcciones por encima de 37777, el bit de salida debe ser
movido a direcciones por debajo de 40000 (octal) antes de ser transferido. La forma de este
mensaje es semejante al anterior, solo con la diferencia que en el caracter de datos presenta

una mayor longitud (Description, 1998).

= Transferencia de registros: Se utiliza para transferir registros de 16 bit (cantidad
méaxima de registros que pueden ser transferidos usando comunicacion binaria 32).
Los registros del 0 al 3071 pueden ser transferidos. Este tipo de mensaje se
reconoce siempre y cuando la direccién inicial sea 40000 o mayor en octal y en
hexadecimal es 4000h o mayor. La forma de este mensaje es la
siguiente(Description, 1998):
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1] 1 3 4 5] 5| 7] 8 3] m u | EE %1 %

iTx : Tipo de : . C
*IX | Identidad | sTaP I'ulepnsaie Direccion Inicial Sz'g;‘::d Valor del Registro | ™% | BXC

Fig.2.5: Estructura del mensaje de transferencia de registros.

En este tipo de mensaje existen dos caracteres diferentes a los existentes en los mensajes

mencionados anteriormente. A continuacion se explican estos caracteres:

> Direccion inicial del registro: Corresponde a la direccién del registro que se va a
transferir. Esta direccion debe ser 40000 (octal) o mayor, 4000h o mayor. El
proceso que se realiza para calcular esta direccién es el siguiente: se multiplica el

namero de registro por 16 y se le suma el valor 4000h.

> Valor de los registros en byte: Representa en un grupo de bytes el contenido del
registro, generalmente constituyen valores de variables que se desean transferir. El
minimo namero de byte a transferir constituye 2 y el maximo 64 byte. EI nimero de
registros de 16 bits que pueden ser transferidos depende de la comunicacion que se

ejecute.

La otra categoria de mensaje es la solicitud constituido por 13 caracteres. Utilizado para
saber el estado de bits de entradas/salidas y el estado de registros, es solo transmitido por el

Maestro cuando requiere obtener informacién desde un Esclavo.
= Solicitud del estado individual de un bit de entrada/salida.

Este mensaje es utilizado para saber el estado de un bit de 1/0. Cualquier bit que presente la
direccion entre 0000(octal) y 37777 (octal) pueden ser solicitados. Para aquellos sistemas
con direcciones mayores que 37777 (octal), el bit se mueve primero hacia la direccion
menor que 40000(octal) antes de ser transferido via COMLI. La estructura de este mensaje

es la siguiente (Description, 1998):

] 1 | ¥ 3 4 = | -5| '| ] [ 1 11 12
STX Identidad |sTavr |Tipo de Direccién Inicial Cantidad de | rrx | scc
Mensaje bits

Fig.2.6: Estructura del mensaje de solicitud del estado de un bit.
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= Solicitud del estado de registros: Este tipo de mensaje se utiliza para solicitar la
transferencia de 32 registros de 16 bits. El rango maximo de registros a solicitar esta
entre 0 y 3071(decimal). La condicion suficiente y necesaria que demuestra que es
una solicitud de registro es que la direccion inicial sea 40000 (octal) o superior. La

forma del mensaje es idéntica al anterior.

2.6 Herramienta para la investigaciéon de la comunicacién entre la PC y los
fermentadores.

Conocido el formato de comunicaciones COMLI, el cual es el empleado en los PLC

SattCon, es posible entonces interpretar los mensajes que intercambian el software

FERMACS vy los PLC de los fermentadores. Asi se puede determinar en qué registros del

PLC, lee o escribe el FERMACS, cuando se realiza una operacion en él. Por tanto se

impone disponer de una herramienta que registre el intercambio de mensajes entre ambos

sistemas.

Existen softwares conocidos como Data-Loggers que registran el trasiego de informacion
entre puertos de comunicacion serie. Este software esta disponible en Internet y por lo
general son “propietarios”, por lo que hay que comprarlos para utilizarlos. Por otro lado, el
registro de los mensajes no se adecua al formato COMLI, haciéndose dificil la

interpretacion de este tipo de mensajes.

Para el desarrollo de esta investigacion se empled el software registrador conocido por
“ReSender” desarrollado en la Universidad de Camagiiey. El mismo registra los mensajes

COMLI como una cadena de caracteres facilmente entendible por el usuario.

Este software fue adaptado para los fines especificos de este trabajo, dotandose de dos

ventajas muy importantes:

e una calculadora que permite convertir e interpretar cada uno de los segmentos del

mensaje COMLLI, teniendo en cuenta las especificidades de los fermentadores.

e posibilidad de traducir mensajes entre los protocolos COMLI y MODBUS, lo que

resulté imprescindible para evaluar el empleo del software SCADA.

El empleo del ReSender se realiza estableciendo la siguiente conexion:
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] |
) 1
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Fig.2.7: Esquema de conexion entre el software y el fermentador.

El software FERMACS es el que actualmente existe para el monitoreo de los fermentadores
y la conexion entre ellos se realiza por puerto serie RS-232. EI ReSender se interpone entre
ambos, es decir, ahora el FERMACS esta “conectado” al Resender y este ultimo al
fermentador. La conexidn entre el FERMACS vy el Resender puede realizarse por puertos
series fisicos o virtuales. La conexion entre Resender y el fermentador se realiza mediante

una conexion RS-232 fisica.

Por tanto, cuando el FERMACS va a transferir o leer datos del fermentador, su mensaje es
recibido por el Resender; éste lo registra y lo reenvia al fermentador. Con la respuesta del
fermentador al FERMACS sucede lo mismo. Asi queda registrado todo el intercambio de
mensajes entre ambos sistemas. Con esta herramienta es posible conocer en cuales registros

se lee o escribe informacion, segun la operacion realizada en el FERMACS.

2.7  Almacenamiento de los bytes de registros en el bloque de datos
Suponiendo que se tiene una cadena de caracteres correspondiente a un mensaje enviado

por el Maestro al Esclavo como se muestra a continuacion:
FERMACS: 2 01 1 0(30) 5020 02 FOFF 3 00 — Transferencia del dato de un registro.

Los caracteres que corresponden al bloque de datos se encuentran sefialados con color rojo.
Estos estan codificados en sistema hexadecimal para una mejor facilidad y para llevar a

cabo el almacenamiento real de los bytes en el registro el protocolo efectia el método del
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espejo. Lo primero que se realiza es convertir cada uno de los bytes, de hexadecimal a
binario. Luego de identificar el bit méas significativo y el menos significativo se aplica el
método. Este consiste en colocar el bit mas significativo del bloque como el menos
significativo del primer byte y el menos significativo del segundo byte como el mas
significativo del segundo byte. Posteriormente se convierten estos valores de cada byte a
hexadecimal y se obtienen los nimeros reales que se almacenan en el registro del automata.
A continuacion se presenta la aplicacion del método en la figura 2.8 para lograr un mejor

entendimiento del resultado que se almacena en el registro:

Feo FF
Lelefefefefofef fefefefefef f-]:]

Fig.2.8: Método del Espejo.

Primer Byte Segundo Byte
9Fh FFh

2.8 Suma de Chequeo

Constituye una herramienta para la deteccion de errores. Este procedimiento es usado para
verificar la correcta transmision del mensaje (Description, 1998). Cuando el mensaje se
envia desde un dispositivo hacia otro, lleva el caracter de suma de chequeo. El dispositivo
que recibe el mensaje con la suma de chequeo, lo compara con la suma de chequeo

realizada por él.

Para determinar esta suma de chequeo se utiliza un operador l6gico XOR. Se incluyen
todos los caracteres del mensaje excluyendo el caracter de inicio de texto (STX). Se suman
cada uno de estos caracteres utilizando el operador l6gico para determinar y comprobar la

suma de chequeo que viene en el mensaje.

Por ejemplo si se tiene la siguiente cadena de caracteres enviada por el maestro:
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FERMAC: 2 01 1 2(32) 5910 0C 3 7F — Solicitud del estado de varios registros

Que en cadigos ASCII seria:

FERMAC: 23031313235393130304337F

Se realiza la operacion:

BCC =30 XOR 31 XOR 32 XOR 35 XOR 39 XOR 31 XOR 30 XOR 30 XOR 43 XOR 3

Que da como resultado BCC = 7Fh

2.9 Procedimiento para determinar los valores en unidades de ingenieria

En el bloque de datos, los grupos de dos byte evidencian el estado de las diferentes
variables que se desean conocer. Los valores en unidades de ingenieria, de las mismas, el
software de monitoreo lo obtiene aplicando un procedimiento que se basa en la formula

lineal de una recta descrita en la ecuacion 1.
y=m#=x+n (1)

Donde:
y= valor en unidades de ingenieria (°C, rpm, etc.)
m=pendiente

x= valor en unidades de conversor del nimero obtenido después de realizar el

espejo.
n=intercepto

Formula para determinar m

_ (UImax — Ulmin)

~ (UCmax — UCmin)

m

(2)

Donde:
Ulmax=Maximo valor de unidades de ingenieria

Ulmin=Minimo valor de unidades de ingenieria
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UCmax=Méaximo valor de unidades de conversor

UCmin=Minimo valor de unidades de conversor

Formula para determinar n

n = Ulmin —m = UCmin (3)
Por lo tanto la férmula general seria:

_ (UImax — Ulmin)

Ul =
(UCmax — UCmin)

#*UCn + (Ulmin — m = UCmin) (4)

UCn= x= nuevo valor en unidades de conversor.

A continuacion de ejemplifica con una lectura de temperatura
Ulmin=0°C
Ulmax=150°C
UCmin=0h
UCmax=FFFFh
UCn=9FFFh

Sustituyendo en la formula 2 se obtiene el siguiente resultado:

150°C _ 150°C

m = = = 0.0023
FFFF 653535

Luego, para determinar el intercepto aplicamos la formula 3 y sustituimos los valores

correspondientes obteniendo el siguiente resultado:
n==0

Entonces se determina el valor de Ul empleando la férmula 1:
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UI = 0.0023 = 9FFFh = 0.0023 = 40959 = 94.21°C

2.10 Conclusiones parciales

En este capitulo se describié detalladamente el sistema de comunicacion existente entre el
medio de computo y los autdmatas que controlan el proceso de fermentacion. Hasta ahora
podemos decir que existe un dominio del sistema de comunicacion; por lo tanto se han
creado las bases para configuracién del software de Supervision y Control de Procesos
Industriales, EROS.
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CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMEMENTACION DE UN SCADA

En este tercer capitulo se aborda lo referido a las caracteristicas de un SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), necesidad y prestaciones del mismo. Ademas se analizara
el software de Supervision y Control de Procesos Industriales EROS y su configuracion
con el objetivo de proponer una alternativa que logre en un futuro sustituir al FERMACS.

3.1 Caracteristicas de un sistema SCADA

Los sistemas de Control Supervisorio y Adquisicién de Datos son conocidos por el termino
SCADA, que proviene de las siglas en ingles antes mencionada. Un SCADA consiste en un
software de aplicacion, disefiado especialmente para ejecutarse sobre ordenadores
destinados al control de la produccién, proporcionando comunicacion con los dispositivos
de campo (controladores digitales autbnomos, automatas programables, instrumentacion
inteligente, etcétera) y controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador (Castellanos, 2008).

El mismo, permite realizar a distancia operaciones de control, supervision y registro de
datos del proceso industrial. De esta manera, un sistema de este tipo, provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto desde el
propio nivel de campo, como de otros niveles supervisores superiores, que pueden llegar
hasta nivel de empresa, abarcando aspectos tan importantes como el control de calidad,

supervision, mantenimiento, entre otros.

Todos los programas necesarios Y, en su caso, el hardware adicional, que evidentemente

siempre se necesita, se denomina, en general, sistema SCADA.
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Estos sistemas mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control, proporcionando la
informacién oportuna para poder tomar decisiones operacionales apropiadas. De igual
forma, ya que cuenta con informacion del proceso de primera mano (alarmas, historicos,
paradas, entre otras), permite la integracién con otras herramientas, como lo son las bases de

datos, estadisticas del proceso, uso de intranets, etcétera.

De forma general, los SCADA permiten al cliente conocer en todo momento el estado de
una instalacién, centralizando toda la informacion de los emplazamientos remotos en uno o
varios Puestos de Control. Los equipos de control situados en las estaciones analizan los
parametros mas importantes, recogiendo los valores aportados por los diferentes sensores.
Cuando se identifica una situacion especial o de alerta, estos equipos realizan la actuacion
adecuada y advienen del mismo al Puesto de Control, desde donde se procesa la
informacion y se genera de forma automatica la sefial de mando apropiada. De igual forma,
desde el Puesto de Control se puede obtener, en tiempo real, cualquier informacion relativa

a las estaciones remotas.

Ademas de gestionar alarmas y de capturar datos, los sistemas SCADA permiten generar
planes de mantenimiento y eficaces procedimientos de actuacion para los operadores. Estos
facilitan el trabajo del personal de mantenimiento, permitiendo automatizar procesos hasta

niveles insospechados por el propio cliente (Castellanos, 2008).

Para comunicar las estaciones remotas con los puestos de control se utilizan las redes de
comunicacion. Estas redes pueden ser privadas (PMR, Trunking, Tetra, Wireless Lan,
Wireless Wan, etcétera), o redes de operadores publicos (Red telefonica, GSM, GPRS). Los
sistemas pueden basar sus comunicaciones en una unica red, o permitir una comunicacion

redundante, que garantice la comunicacion en caso de problemas en alguna de las redes.

Los sistemas SCADA, en su funcién de sistemas de control, dan una nueva caracteristica de

automatizacion, que realmente pocos sistemas ofrecen: la de supervision.

Se puede definir la palabra supervisar, como ejercer la inspeccién superior en determinados
casos, ver con atencion o cuidado y someter una cosa a un nuevo examen para corregirla o
repararla, permitiendo una accién sobre lo supervisado. La labor del supervisor representa
una tarea delicada y esencial desde el punto de vista normativo y operativo; de esta accion

depende, en gran medida, garantizar la calidad y eficiencia del proceso que se desarrolla.
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Por lo tanto, tenemos una toma de decisiones sobre las acciones Gltimas de control por parte
del supervisor, que en el caso de los sistemas SCADA, recaen sobre el operario. Ver figura
3.1

Figura 3.1: Estructura béasica de un sistema de supervisién y mando.

Un sistema SCADA tiene como caracteristica fundamental el empleo de varios protocolos y
vias para establecer la comunicacion. El mismo es capaz de comunicarse sobre diversos
medios fisicos, ya sea lineas telefonicas, sistemas de microondas, transmision por radio

UHF/VHF, cables, fibra optica y, en los casos mas complejos, por sistemas de satélites.

3.2 Prestaciones

Las prestaciones que puede ofrecernos un sistema SCADA son las siguientes: (Jaume
Romagosa Cabus, 2004)

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia de un
ordenador para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de

incidencias.

e Generacion de datos historicos (en lo adelante, histdricos) de sefiales de planta, que

pueden ser volcados para su proceso sobre una hoja de calculo.
e Creacion de informes, avisos y documentacion en general.

e Ejecuciébn de programas, que modifican la ley de control, o incluso el

programa total sobre el autdmata (bajo unas ciertas condiciones).
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e Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar célculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador y no sobre la

del automata, menos especializado.

A partir de las prestaciones expuestas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores
(tipo PC, por ejemplo), con captura de datos, analisis de sefiales, presentaciones en pantalla,

envio de resultados a disco e impresora, entre otras.

Ademas, todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de funciones, que
incluye zonas de programacion en un lenguaje de uso general (como C, Pascal, o Basic), lo
cual confiere una potencia muy elevada y una gran versatilidad. Algunos SCADA ofrecen
librerias de funciones para lenguajes de uso general, que permiten personalizar de manera

muy amplia la aplicacion, que desee realizarse con dicho SCADA (Pérez, 2010a).

Como se aprecia, y segun corrobora (Castellanos, 2008), los sistemas SCADA mejoran la
eficacia del proceso de monitoreo y control, proporcionando la informacion oportuna para
poder tomar decisiones operacionales apropiadas. De igual forma, ya que cuenta con
informacion del proceso de primera mano (alarmas, historicos, paradas, entre otras), permite
la integracion con otras herramientas, como lo son las bases de datos, estadisticas del

proceso, uso de intranets, etcetera.

3.3 Ventajas y desventajas de los sistemas SCADA

Cuando hablamos de un sistema SCADA, no hay que olvidar que hay algo mas que las
pantallas que nos informan de cdmo van las cosas en la instalacion. Tras estas, se
encuentran multitud de elementos de regulacion y control, sistemas de comunicaciones y
maultiples utilidades de software, que pretenden que el sistema funcione de forma eficiente y

segura.

Las ventajas y desventajas mas evidentes de los sistemas de control automatizado y

supervisado (SCADA) son mencionadas a continuacion: (Castellanos, 2008)
Ventajas:

1. Reduccion de los costos de produccidn, operacion y mantenimiento.
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Aumento de produccién

Diversificacion de la produccion.

Mejoramiento de la coordinacidn con el area de mantenimiento.

Se dispone de informacion precisa para efectos de estudio, analisis y estadistica.

No se requiere de personal para realizar labores de lectura de las variables, ya que
estos son leidos y enviados a centros de computos a través de la red.

Sistema de medicién més répido y confiable.

Desventajas:

1.

Se requiere de una red industrial fiable, pues resultaria critico no contar con la
misma.

Alto costo inicial, por concepto de adquisicion de los equipos e implantacion del
sistema acorde a las necesidades y requisitos exigidos.

Se requiere ademas realizar gastos en conexion a la red de datos.

3.4 Necesidad de un sistema SCADA

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion dada, el

proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas (Castellanos, 2008):

a)
b)

c)

d)

El namero de variables del proceso que se necesita monitorear es muy alto.

El proceso esta geograficamente disperso. Esta condicion no es limitativa, ya que
puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un proceso local.

La informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, 0 en otras palabras, la informacidn se requiere en tiempo
real.

La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la toma
de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

Los beneficios obtenidos en el proceso, justifican la inversion en un sistema
SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad de la
produccién, de los niveles de seguridad, etcétera.
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f)

La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones de
control sean iniciadas por un operador.

3.5 Software SCADA

El corazén de un sistema SCADA esta en el "Software SCADA", que es el encargado de

supervisar y controlar el proceso a través del hardware de control. Generalmente, el

software SCADA trabaja conjuntamente con un PLC o una red de PLC. Este software

permite supervisar el proceso desde un microcomputador; asi como realizar las acciones de

control a través del PLC, controlador o sistema de control.

351

Estructura y componentes de un software SCADA

Los modulos o bloques software que permiten las actividades de adquisicion, supervision y

control son los siguientes: (Castellanos, 2008)

7
A X4

0

Configuracion: Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a la aplicaciéon particular que se desea desarrollar y los niveles de

acceso para los distintos usuarios.

Interfaz grafico del operador: Proporciona al operador las funciones de control y
supervision 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 configuracion del paquete.

Modulo de proceso: Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los
valores actuales de variables leidas. La programacion se realiza por medio de

blogues de programa en lenguaje de alto nivel (como C++, Basic, etcétera.)

Gestiébn y archivo de datos: Se encarga del almacenamiento Yy procesado
ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener

acceso a ellos.
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% Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la

arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre esta y el resto de elementos

informaticos de gestion.

3.6 Caracteristicas de los software SCADA

Para obtener las caracteristicas y prestaciones propias de un sistema SCADA, su software

debe presentar las siguientes funciones:

Manejo del soporte o canal de comunicacion.

Manejo de uno o varios protocolos de comunicacion (Drive).
Manejo y actualizacion de una Base de Datos.
Administracion de alarmas (Eventos).

Generacion de archivos historicos.

Interfaz con el operador (HMI - Human Machine Inteface).
Capacidad de programacion (Visual Basic, C, entre otros).
Transferencia dinamica de datos (DDE).

Conexion a redes.

Debe tener capacidad para comunicarse con multiples redes de instrumentos,
aun siendo de distinta procedencia y fabricantes (Standard IEC 1131.3) (Jaume
Romagosa Cabus, 2004).

Ver en la figura 3.2, el entorno que presenta un software SCADA.

Software-entorme SCADA BASE DE DATOS

L__ || CTA.EUUER

Drive | fwmo"?oi INTERFACE e
RTU=s |4 L0 usuaric [T
{ | = —T —
Dispositivos }—--
de campo CREAR PANTALLA
FUNCIONES DE CONTROL s —
Plantals

Figura 3.2: Entorno de un software SCADA.
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3.7 Sistema de Supervisién y Control de Procesos EROS version 5.9

EROS version 5.9 es un Sistema de Supervision y Control de Procesos Industriales
desarrollado en Cuba por el grupo SERCONIX que atiende la automatizacion en las
empresas niqueliferas de Holguin. Esta aplicado en las industrias del niquel, en varios
centrales azucareros, asi como en gran parte del sistema de generacion y distribucién
eléctrica del pais. Una ventaja muy importante de este software sobre otros SCADA, es que

por ser cubano, se cuenta con asesoramiento técnico de forma accesible.

Este facilita a los operadores, ingenieros, supervisores y directivos operar y dirigir cualquier
proceso con mas eficiencia y productividad. Permite trabajar acoplado con diversos sistemas
de coleccion de datos y control, como elemento unico o formando parte de una red
industrial (EROS, 2009). Realiza un tratamiento estadistico y deterministico de las variables
con solo configurarlas. Presenta un ambiente de trabajo amistoso y agradable. Contiene la
experiencia de mas de 17 afios en mas de 300 instalaciones en 180 posiciones entre plantas

industriales y emplazamientos de Grupos Electrogenos.

Puede ser instalado en ambiente de Windows NT/2000/XP/Vista/W7, lo cual permite
utilizar todas las posibilidades de esta plataforma. Garantiza el mando a distancia y el
control desde la aplicacion, que son herramientas que potencian el automatismo del proceso

tecnoldgico.

Cumple con la plataforma multiusuario, el EROS es un sistema distribuido en el cual sus
diferentes componentes se interconectan a través de la Internet empresarial. Los
componentes que cooperan entre si son: Estaciones de medicion, Estaciones de
visualizacion, Servidores de Reportes, Paginas WEBs y otras aplicaciones que se
desarrollen usando ErosNet y ActiveX. Estos componentes pueden estar en ordenadores
separados, vinculados a través de una Red Ethernet o en un mismo ordenador. Puede
trabajar minimizado lo que permite sostener el sistema, aun cuando temporalmente se
necesite hacer uso de otros programas; ademas permite configurar un nimero ilimitado de
variables. De tal forma, el EROS compite ventajosamente con otros sistemas similares en
cuanto a la facilidad con que se configura. Esto disminuye los costos de puesta en marcha y

de operacion.
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En él, los mimicos son configurados por el usuario y usan la herramienta OLE (Acronimo
de Object Linking and Embeding, es decir vinculacién e incrustacion de objetos. OLE es

una tecnologia de integracion que puede utilizarse para compartir informacién gréfica).

El fichero historico de variables contiene la informacidn de un dia completo, lo que facilita
el analisis de la operacion de manera integral; ademas permite navegar de un dia hacia otro
con facilidad, pues tanto el registro actual como el histérico se encuentran en la misma
opcion.

Cuenta con la opcion de “Recetas” que consiste en las recomendaciones que determinados
especialistas pueden hacer partiendo de las situaciones que se presenten en el proceso,

determinado por las variables del mismo.
De igual forma, este software posee otras prestaciones, tales como:

1. Correo interno del sistema para enviar mensajes y/o documentos informativos a los

usuarios de la RED que esten trabajando dentro del EROS.

2. Posibilidad de comunicarse con cualquier dispositivo de medicion mediante
manejadores (driver) de comunicacion u OPC cliente, ademas posee un OPC servidor

para brindar sus datos a otros OPC clientes.

3. Se vincula con un Sistema de Reportes que capta los datos de las estaciones de
medicion y controla la emision de reportes periédicos o progresivos. Este sistema
permite configurar y emitir reportes periddicos de las variables del EROS. Utiliza toda
la potencia de edicion de tablas y graficos que posee el Microsoft Excel y lo combina
con la posibilidad de insertar en celdas seleccionadas, los valores que se necesiten de
las variables del EROS. En los reportes pueden aparecer tanto, valores puntuales como
calculos estadisticos en un determinado periodo, tales como valores medios en el
intervalo de una hora, turno o dia, desviacidn tipica, valores maximos, etcétera. Este

sistema no se encuentra incluido dentro del EROS, sino que posee una licencia propia.

EROS es totalmente compatible con la WEB y con Microsoft Office. La capa de Red
permite integrar a los sistemas que estan operando en diferentes maquinas, haciendo visibles

para cualquier sistema las variables situadas en ordenadores remotos. El sistema usa un
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protocolo de Red multiple que incluye TCP/IP, Canalizaciones con Nombre y otros, lo que

facilita la conectividad en diferentes redes y entornos (EROS, 2009).

El Sistema de Supervision y Control de Procesos Industriales EROS en esta su version 5.9

presenta un conjunto de novedades como las siguientes:

1.

Mejoras en la seguridad de la aplicacion. Permite configurar los usuarios que podran

conectarse a cada servidor.

Servidor remoto redundante: Cada maquina remota que se afiade a la configuracion
tiene la opcion de configurarle un “Dispositivo Secundario” que funcionard como
redundancia en caso de que el “Dispositivo” principal salga de linea por cualquier

causa.

Mando remoto: Permite modificar el valor de una variable desde una maquina remota

con la autorizacion correspondiente, lo cual facilitaria cualquier operacion a distancia.

Nueva facilidad en la informacion del sistema: Ahora en esta version se muestra en
Informacidn del Sistema, las maquinas que estan conectadas (conexiones entrantes) y a
las que usted esta conectado (conexiones salientes) asi como las tasas de traficos con

cada una de ellas.

Mejora visual: Posee un cambio en el formato de los iconos, lo cual le da una imagen

modernizada.

Todas las anteriores caracteristicas permiten afirmar que el software se encuentra en un

buen nivel con respecto a los creados por compafiias prestigiosas del mundo. Posibilita una

alta flexibilidad, elevadas prestaciones y facil adquisicion de licencia de instalacion. Por lo

tanto se decide seleccionar para la supervision y control del proceso de fermentacion.

3.8 Sistema SCADA en Cuba

La necesidad de incrementar la eficiencia y la competitividad de la industria cubana, ha

motivado, entre otros factores, el creciente interés hacia sistemas SCADA en nuestro pais.

Empresas, tales como CEDAI y COPEXTEL, son las encargadas del disefio e



CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SCADA

45

implementacion en Cuba de este tipo de sistemas y de prestar servicios integrales de
automatizacion. Sus experiencias abarcan diversos sectores de la produccion y los servicios.
Este tipo de sistemas se ha implementado en: fabricas de cemento, termoeléctricas, grupos
electrogenos integrados a la red nacional de distribucion eléctrica, plantas potabilizadores de
agua, hoteles, fabricas licoreras y cerveceras, en la industria del petroleo, refinerias; donde

juegan un papel protagénico para garantizar la seguridad.

La rama biotecnoldgica, especificamente el CIGB de Camagliey, esta exenta de sus
bondades. En estos momentos, existen software encaminados al monitoreo de procesos de
fermentacién dentro de la planta de produccidn, tales como el FERMACS vy, en desarrollo
para sustituir este primero, el FasCON, con potencialidades superiores. Estos sistemas no
son considerados SCADA, debido a que sus facultades de control y adquisicion de datos, se

enmarcan en una planta, especificamente en el proceso de fermentacion.

3.9 Diagrama funcional del sistema supervisor

Una tendencia en la industria moderna que cada vez va mas en aumento, es la de desarrollar
Sistemas de Control Supervisado y Adquisicion de Datos (SCADA). Paquetes de software
capaces de comunicarse con los sistemas de control existentes y, permitir asi, una

flexibilidad de uso inimaginable.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama funcional del sistema supervisor disefiado.

p—

-
Sensor H-T

HMI

Red de PLC

Interruptor PD

e

/ -113 4 PT-100
L e t
R | R

Computadora Bomba

s 2

Motor

P

Energia

Figura 3.3: Diagrama funcional del sistema supervisor.
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Se trata de una computadora que porta el HMI, interfaz creada en el Sistema de Supervision
y Control de Procesos EROS version 5.9, que se encargara de presentar el estado de las
variables identificadas, brindando tratamiento de alarmas por salida de parametros u
ocurrencia de fallas en los equipos, creacion de historicos de los datos recopilados del

campo, entre otras.

La computadora, se encuentra conectada a una red de PLC, disefiada sobre la interfaz RS-
232. Se escoge esta variante por ser la mas econémica y a la vez eficaz. Esta red, brinda la
informacién recopilada, auxilidndose de los demas instrumentos de campo (sensores,
interruptores de presién diferencial, entre otros.), instalados en los equipos. La
computadora, interroga periédicamente a los PLC, y les transmite consignas para el

encendido de ciertos equipos; siguiendo un esquema maestro-esclavo.

3.10 Configuracion del Sistema de Supervision y Control EROS

Antes de configurar el software, es necesario contar con un medio de computo, con los
requerimientos técnicos minimos de hardware, propuestos en la ficha del sistema EROS,

para portar una aplicacion totalmente operativa y con un buen desempefio.

Tabla 3.1 Requerimientos de hardware.

Hardware Minimo Recomendado
Microprocesador Pentium 11 Superior
Memoria RAM 256 MB 512 MB o mayor
Adaptador de video SVGA SVGA

Disco Duro 1GB Mayor

Mouse Si Si

Torre de CD Si Si
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Tarjeta de Red Si Si

La tarjeta de Red se recomienda si se va a trabajar en una red de EROS.
% Sistema Operativo: Windows NT/2000/XP/Vista/Windows7
%+ Procesamiento: Ambiente monousuario y multiusuario
%+ Protocolo de Red: TCP/IP si va a trabajar multiusuario.

Luego de tener el medio de computo con los requerimientos planteados anteriormente, se
procede a la instalacion del sistema y de los ficheros necesarios para la aplicacion en
cuestion. Después se procede a configurar el sistema, cumpliendo con la condicion de tener
derechos de administracion. Asi se podran definir las caracteristicas generales de las
variables externas que se encuentran en el proceso, las cuales se obtienen de las
mediciones directas desde el proceso. Cada una de estas se le asocia al automata que,
acoplado a la red industrial, es el encargado de informar a la PC de su valor. Este
automata se comunica con la PC a través de un protocolo, que necesita de un manejador o
driver que implemente este en la PC. De esta manera el EROS asume el sistema como una
estructura jerarquica en el que el nodo superior es la estacion local de operacion (la PC) y
los nodos inferiores son los dispositivos que manejan directamente las variables (EROS,
2009).

A continuacion se muestra un esquema de lo planteado anteriormente:

MANEJADOR A MANEJADOR B
| | | | | |

‘DBP1‘ ‘DBP2| ‘MSPn‘ ‘msp1‘ ‘DBPQ‘ ‘MSPn‘

VAR1‘ VAR1‘ VAR1| VAR1‘ VAR1‘ VAR1‘

VARQ‘ VAR2‘ VAR2| VARQ‘ VARZ‘ VARQ‘

VARn‘ VARn‘ VARn| VARn‘ VARn‘ VARn‘

Figura 3.4: Diagrama de la estructura jerarquica del EROS.
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3.11 Configuracion de la ELO

La configuracion de la ELO (Estacion Local de Operaciones) se realiza para definir los
datos generales del sistema y los niveles de usuarios para su seguridad. Ademas se
establece el nombre de la Estacion Local de Operaciones, donde se introduce generalmente
el que caracteriza al area o planta donde se va a instalar la aplicacion. Otro aspecto a definir
es el periodo de muestreo o tiempo entre dos solicitudes sucesivas a los dispositivos,
tiempo en dias a almacenar en disco duro, tanto de ficheros historicos, como de
estadisticas; alarma sonora activa para las prohibitivas, entre otras, se configuran en la
pestafia general. En la ficha de seguridad, es donde se adicionan los usuarios de la
aplicacion y se les otorga la jerarquia que determina los derechos que posee cada cual en el
sistema. La jerarquia se asigna de acuerdo a una escala de 0 a 255, donde 0 define ningun
derecho y 255 todos los derechos, es por ello que el administrador tiene por omision 255.
La ficha de Mando Remoto permite insertar el nimero IP del medio de computo en la cual
se encuentra corriendo la aplicacion. Esta PC primeramente debe haberse insertado en el
dominio del centro y encontrarse conectada con las demés computadoras a través de la
configuracion de red cliente-servidor. Las computadoras que actuaran como clientes
permiten incorporar el ambiente de supervision creado en el servidor a partir de copiar la
carpeta “Conf”, ubicada dentro de la creada cuando se instalo el software. Sin embargo en
la ficha Remotas deben configurarse todas las variables que se van a leer de esta forma.
Estas son las mismas que las variables analdgicas de entrada por lo que para evitar
conflictos, se debe cambiar los nombres de las variables analdgicas de entrada o eliminarlas

y configurarlas como Remotas.

3.12 Configuracion de los dispositivos

Es ahora, después de haber configurado la ELO, que se procede a configurar los
dispositivos de medicion que se conectardan a la misma. Aqui es donde se definen las
variables Internas, Remotas, de Teclado y Scripts; ademas de los encargados del manejo de

los dispositivos externos de medicidn que se van a conectar.
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En el caso que nos ocupa, se comunicara con el sistema EROS, un PLC conectado a la PC
sobre la interfaz RS-232. Ademé&s se utiliza un programa registrador que facilita la
comunicacion entre estos, enlazando la conversion de la informacion desde el protocolo
Modbus hacia COMLI. Al configurar ambos software es necesario hacer coincidir las
velocidades de comunicacion, de lo contrario no se logran comunicar.

La red se crea adicionando uno a uno los dispositivos que la conforman, especificando en
cada uno de ellos, nimero de la estacion de la red industrial, periodo de muestreo, canales
analdgicos y digitales de entrada/salida. Al poner los canales que se van a medir en cada
dispositivo por tipo de variable y hacer esta accion efectiva, el sistema reservara, espacios
con cada numero de canal, donde posteriormente se adicionaran las variables para
configurar sus parametros.

En la figura 3.5, se muestra la configuracion de la comunicacion con el PLC, mediante el

protocolo de comunicacion Modbus.

;| Generales |
[ & Co=Temperatura
= @ C1=pH Dispositivo:

= Cz=02 i
= g e |M odbus_kasterd
% @ Ca-Presion Periodo de Muestrea [ms): |1000 j W Activo
Co=
[ co=
EE» co=raos Canales Analdgicos de Entrada: |5 ill
% % E;=Iemp5;tpnlnt Canales Discretos de Entrada: o ill
=Temp_Kp
E > c3=Temp_Ti Canales Analégicos de 5 alida: 21 j
% % LU Canales Discretos de Salida: o j
ChB=pHSetPoint
™ m LE=pH_Kp E stacidn:
EE» Cr=pH_Ti : -
odificar
B> co=pH_Td
% % Eal=sctoiit Densidad minima de los paguetes: [100 =l
C10=02_kKp
= m C11=0Z_Ti kodelo de datos "Big-endian' —
C12=02 Td
% % LRy r idads etPaint Carmbiar Pardmetros | Direcciones Base |
=\ elocidads etPoin
% % E:: ;=¥e:_$p Reaccidn ante Fallos de Comunicacidn
=wel_Ti .
= @ o1 E:VeI:Td Cantidad k dxima de Fallos: 5 j
3] Bf' C17=PresionS etFoint Intervalo de Reconesion [seq): 5 ﬁ

= m C18=Presion_Kp

= m C19=Fresion_Ti

B> c20=Presion_Td
@? Elementos eliminados

Figura 3.5: Diagrama de la estructura jerarquica del EROS.

3.13 Configuracion de variables analdgicas

Luego de configurados los dispositivos, se procede a la configuracion de las variables.

Estas son separadas en:

Variables externas: Sus valores se obtienen a partir de mediciones de la red industrial.
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Variables internas: Son aquellas cuyo valor es el resultado de un célculo a partir de

formulas configuradas por el usuario.

Las primeras, se configuran en los espacios reservados por el sistema al definir la cantidad

de canales que se van a medir en el automata.

Cuando se crea una variable analdgica de entrada, se presenta una pantalla con cinco
paginas o pestafias. En la primera pestafia es donde se configuran los pardmetros generales
de la variable, como son: etiqueta, periodo de muestreo, descripcion, si va a ser salvada la
informacion que genera en disco, unidad, unidad de medida, rango con el cual se
visualizara en el registrador (independiente del rango del instrumento), cota maxima y las
posiciones decimales. En la figura 3.6 se muestra la configuracién de los parametros
generales de la temperatura, controlada por el PLC, Modbus_MasterO:

[EXR An ] CO=T ernmperatura

Estadisticas I Linealizacidn ] Enlace I

= @ Cl1=pH Generales ] Alarmas I
= c2=02
= % C3-Velocidad Etiqueta: | Temperatura
KT @ Ca=Prezion Periodo de muestreo(ms): | 1000 -
D eszcripoian: |Temperatura
Opciones Generales
v Activa r
v Salva Historia [ Selntegra
I v Mostrar en Tabla
Unidad de Medida
°Cc Carnbiar ...
Rango de Yizualizacion
b inirmao: {0 b &wirnc: {150
Cota M axima: |16384 Cambiar ...

FPosgiciones Decimales: |2 =i

Figura 3.6: Pantalla de configuracion de la temperatura.

Las alarmas es otro de los parametros a configurar (la configuracion de este parametro sera
tratado en posteriores sub-epigrafes). Teniendo en cuenta que el célculo estadistico
consume recursos del sistema y, que no se desea realizar a ninguna variable, no se
configura esta pestafia. En la segunda pestafia es donde se definen los parametros para la
linealizacion de los valores de las variables. Esta constituye una herramienta de gran
importancia en el adecuado procesamiento de los datos adquiridos del proceso. Los valores

de las variables externas que se muestran en los Sistemas de Supervisiébn no siempre
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coinciden con los valores que se almacenan en el autdbmata y que le corresponden de
acuerdo a su enlace. Esto ocurre por dos razones: en primer lugar los PLC tienen
usualmente mucha menos memoria RAM que las PC y por ello los programadores de los
PLC, generalmente, almacenan valores reales (anal6gicos) en formatos que ocupen menos
memoria (mas compactos) como los enteros de 32, 16 bit o incluso de 8 bits. La segunda
razon por la que puede no haber coincidencia es cuando trabajamos con variables de
entradas cuyos valores se obtienen de convertidores analogo-digitales. Los valores de los
mismos siempre son enteros y deben transformarse a unidades de ingenieria (EROS, 2009).

En el caso que el dato sea adquirido por el sistema de supervision en unidades de ingenieria
se marcard en esta pestafia la opcién de linealizada en el dispositivo. También se debe
definir el tipo de linealizacion que se ejecutara la cual puede ser: lineal, raiz cuadrada o
tabla. La Gltima variante se utiliza cuando la relacion entre las dos magnitudes no puede ser
aproximada con ninguna de las dos primeras. El rango eléctrico superior e inferior del
dispositivo que llevara a cabo la medicion de la variable, es otro de los parametros a
definir. Luego se encuentra el rango superior en el dispositivo que corresponde al valor
extremo que puede almacenar el registro interno del automata. También se declaran los

rangos de medicion inferior y superior de trabajo del instrumento en unidades de ingenieria.

Existe otra pestafia denominada Enlace en la cual se definen las caracteristicas de las
variables presentes en el autémata, posibilitando seleccionar los siguientes parametros
como: Categoria, Direccion, Tipo de dato y Campo de bits. EIl primer pardmetro que esta
determinado por el dirver y/o dispositivo con que se trabaje, en nuestro caso utilizaremos el
driver MODBUS, el cual emplea para caracterizar las variables algunas categorias como:
Bobina, Registros de Entrada, Registro Interno, etc. La Direccidn es el namero del registro
donde se almacena el dato en el autébmata, debe tenerse en cuenta que no deben poseer una
misma direccion dos variables con la misma categoria. El tipo de dato en el automata se
define segln la aplicacion. Estos se muestran en la tabla 3.2 con el rango que les

corresponde en notacion decimal, la cantidad de bits y la Palabra Clave que los identifica.
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Tabla 3.2: Tipo de Datos definidos en el autdmata.

Palabra | Tipo de Dato bits Rango
Clave
BOOL Booleano 1 0 (falso) 1 {verdadero)
SINT Entero corto con signo | 8 -128 a 127
USINT Enterc corto sin signo. | 8 0 a 255
INT Entero con signo 16 -32768 a 32767
UINT Entero sin signo 16 0 a 65535
DINT Entero doble con 32 -2147483648 a
signo 2147483647,
UDINT Entero doble sin signo | 32 0 a 4294967295
LINT Entero largo 64 252 +1 a 2%
REAL Real 32 1.5x10™ a 2.4x10%*
LREAL | Real largo 64 5.0 a 1.7%®

El altimo parametro de esta pestafia es el Campo de bits, el cual se selecciona si la variable
se almacena en una parte del registro, definiendo el bit de comienzo y cuantos bits

componen esta variable.

3.14  Configuracion de variables internas

La configuracion de estas variables se realiza ubicando el cursor sobre el manejador
“INTERNAS” y haciendo doble clic sobre él se abre un dispositivo INTERNAS, con lo
que apareceran los iconos de los canales en los que se adicionaran las variables, al dar clic
con el botdn derecho del mouse sobre cada uno de ellos. Inmediatamente le mostrara un

dialogo para definir el tipo de variable que va a insertar, Analégica o Discreta.

Las variables internas configuradas para esta aplicacion son: ModoT, ModopH, ModoO2,
ModoVel, ModoPresion, perdidaCom; las cuales garantizaran la informacion del modo de

trabajo de cada uno de los lazos de control de estas.

Las Variables Discretas que se insertan tienen las mismas paginas que las Analdgicas, sélo

que se le adiciona, a las ya existentes, la pestafia de Formula y tampoco tienen enlace.

En la pestafia de Formula aparece una linea de edicién para detallar la formula que se
quiere evaluar en dicha variable. Las reglas de validacion de estas formulas son las mismas
de los Scripts que seran explicados en detalle mas adelante, con la diferencia que estas
formulas son expresiones que se pueden definir en una sola linea. Por ejemplo la formula

del modoT contiene una variable con el nombre de trunc(r3908), la cual hace referencia al
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contenido del registro 398. Cuando se efectda un AND con el valor 800h que significa el
modo en automético de la Temperatura y el resultado sea diferente de cero, entonces se

activa el modoT en automatico.

También existe un boton nombrado Insertar Variable, que al oprimirse brinda la lista de las
variables y su estadistica para seleccionar con precision las variables que iran en la formula.
Cuando una variable se elimina, las variables internas que tienen que ver con ella quedan
con error en férmula. Si se vuelven a restaurar hay que validar la férmula en la

configuracion para que desaparezca dicho error y dé un valor valido.

Existe otro boton como el de Insertar Funcién que ofrece una lista de 96 funciones que se
pueden usar en la formula. Semejante sucede con el botdn Insertar Operador, con el cual se
listan 23 operadores (aritméticos, 10gicos y relacionales) que también pueden usarse en

dicha formula.

Finalmente el boton Validar permite que el sistema compile la formula que se edito e

indicara los errores si los tiene, si no informara jCompilacion exitosa!

A continuacion se muestra una imagen de la pantalla que refleja la presencia de estas

variables:

PlantaFermentacion Generales | Alamas | Estadisticas  Fémula

—-4fCE Intemas
—-AC Intemas
Farmula de Wariable Interna:
[E @ C1=MadopH (Iruncir338.) and $0800) <> 0
F D C2=Modo02
D C3-Moddvel |

1] @ CA=MadoPresion Insertar Y anable
@ co5=PerdidaCom
A CE= Inzertar Funcidn |
+- 8§ Remotas
¥ Scriptz Insertar Operadaor |
+ @ Teclado
+- B8 Modbusz_Master ‘alidar |

'@ Elementos eliminado:

Figura 3.7: Pantalla de configuracion de la temperatura.
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3.15 Configuracion de las variables remotas

En la configuracion de un sistema pueden incluirse variables de otra ELO de la red y

formar parte de su conjunto de variables, a estas las denominamos:

Variables Remotas, la configuracion es muy simple ya que se cargan a través de la red y ya

vienen con todas las caracteristicas que poseen en el servidor.

Para ello se ubica el cursor sobre el manejador “Remotas”, se oprime el botoén derecho del
mouse Y seleccione adicionar, con lo cual aparecera una ventana de didlogo, para poner el
nombre de la maquina cuyas variables se desean mostrar en la actual. Si se conoce el
nombre de la maquina exactamente, con el botdén examinar aparecera la lista de equipos
conectados a la red, de ellas se seleccionara la ELO cuyas variables se desean adicionar en
la configuracion. Esto creara un dispositivo con el nombre de esa ELO; después haciendo
doble clic sobre ella, aparecera el icono del primer canal, sobre el cual deberad dar clic
derecho y con la opcion adicionar, aparecera una ventana con la lista de las variables a
seleccionar. En este caso las variables que se afiaden son las variables analdgicas de
entradas, las de salida y los registros analdgicos de entradas. Hay que tener presente que
como coinciden los nombres de las variables analdgicas y los de las Remotas, se deben

eliminar las variables analdgicas que van a presentarse como Remotas en el Cliente.

Después de afiadidas y salvadas, con estas variables podra realizar el mismo tratamiento de
visualizacion que con el resto de las variables del sistema, es decir, mostrarlas en
registradores, mimicos, tablas y utilizarlas con toda fiabilidad en formulas y en variables
internas de la ELO.

Si al intentar cargar las variables, estas no se muestran y da el error "no se pudo leer las
variables de la estacion remota...”, debe revisar la configuracion de la red; ya que debe

existir algan problema en la conectividad con dicha PC.

3.16 Configuracion de Scripts

Los Scripts son blogues de programa escritos mediante una técnica de programacion, en

este caso utilizados en disefio estructurado a partir de un lenguaje de alto nivel, el cual sera
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bastante familiar a programadores de lenguajes de propdsito general y méas especificamente

a aquellos que tengan alguna experiencia con el lenguaje Pascal.

Se ejecutan dentro del sistema en cada ciclo de medicion para realizar una tarea
determinada, lo que permite ampliar sustancialmente sus posibilidades al poderse enlazar,
en estos scripts, variables y registros que son medidos en diferentes dispositivos e incluso

en diferentes redes.

Después de haber insertado cada uno de los que se van a programar como son:
ModosDeControladores, ErrorDeComunicacion, Tiempo. El primero se utiliza para enlazar
las variables internas correspondientes a los modos con los registros digitales de la pestafia
teclado. Esto se realiza con el objetivo de lograr visualizar el modo de trabajo de cada uno
de los lazos de control de las principales variables; ademas de permitir la interaccion del
operario con estos, a traves de los botones de teclado pertenecientes a cada uno de los
modos. En esencia, se puede plantear que el inicio de la programacion del primer scripts
depende de que se haya cambiado la posicion del boton, para luego llevar a cabo la
operacion logica OR con el valor 800h y el valor del registro 0398 se garantice la
visualizacion del modo automatico de la temperatura. Ademas se implementa en el préximo
ciclo de la programacion de este mismo scripts un AND con el valor F7FFh y el contenido
del registro 0398, con lo cual se ejemplifica el estado manual del lazo de temperatura. Pero
si el modo no corresponde con la posicion del boton, entonces se colocan iguales. Lo

planteado anteriormente se puede consolidadar en el Anexo 1.

El segundo scripts se identifica por el nombre de ErrorDeComunicacion, en el cual se
enlaza la variable interna PerdidaCom con la variable analégica Temperatura, con el
objetivo de lograr visualizar la informacion de la pérdida de comunicacion ocurrida en el

proceso.

En la programacion de este se utiliza un ciclo donde se declara, que siempre y cuando el
valor de la extension Temperatura. MUE sea cero, debido a que el valor de la variable no es
valido, entonces en el registro RB(0) donde se almacena la informacion de la variable

PerdidaCom se activa y muestra la alarma. Si no el registro no se activa.

La ventana presentan dos ventanas, la primera “Generales” donde se configura el nombre y

el periodo de muestreo en que se debe estar leyendo dicha variable; mientras que en la
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segunda “Programa” se presenta el Entorno de Programacion, en el cual se plasmarén las
instrucciones que facilitaran la ejecucion de la secuencia del proceso deseado. A
continuacion se muestra en la figura 3.8 una vista de la ventana que contiene los

mencionados scripts:

= Scripts
= Scripts
[x @ CO=k odozD eControladores
[ @ C1=E oD eComunicacion
[l @l C2=Tiempo
M cC3=

Figura 3.8: Configuracion de Scripts.

Se pude apreciar que en la parte inferior derecha de esta ventana se encuentran las

siguientes opciones como:

Variables: Al ser presionada esta tecla se muestra una lista de todas las variables presentes

en el sistema, para seleccionar la que se desea insertar en las lineas de programacion.

Otra de las opciones es la de Funcion, donde se muestra la lista de funciones matematicas
del sistema para seleccionar la que se desee. Durante la introduccion de la codificacion se
puede ampliar la ventana haciendo uso de la opcion Ampliar, la cual facilita la observacion
de la ventana de edicién. Finalmente después de configurados, programados y salvados los
scripts, el sistema los ejecutara automaticamente con la frecuencia que se definio,

realizando las funciones y acciones programadas.

3.17  Configuracion de las variables de Teclado

Este tipo de variables se almacenaran en registros internos de la aplicacion. Las variables
que se pueden seleccionar son de entradas, tanto analégicas como digitales. Para ejecutar la
configuracion de las mismas se siguen los mismos pasos llevados a cabo para las variables
analdgicas y digitales. Sin embargo en estas existen solo tres pestafias como son: Generales,
Alarmas y Estadisticas. En el proyecto que se presenta se declararon 5 variables digitales y

6 analdgicas como se muestra en la siguiente figura:
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- @8 Tecladn Generales lAIalmas] Estadl’sticas]

= @ Ecgo ) Etiqueta: |TecMndnT
= @ C1=TecModopH @ Periodo de muestrealme):  |1000 =
H (@ C2=TechodaD2
3 (@ C3=TecModaovel
= @ Ca4=TeckodoPresion Opciones Generales

Descripcion: |T ecklodoT

ET @ C5=Biomasa v Activa l_

KT @ CE=InitFerm_Hara [~ Salva Historia —

] @ Cogiitiermabii [T Sélo lectura v Mostrar en T abla

[ @ ca=lInitFerm_Dia

K0} @ C9=lnitFerm_Mez Forma de Visualizacidn

7] @ C1 0=l nitFerm_&na |Apagado / Encendido j

I “izualizacidn Perzonalizada

Rangao de Visualizacidn

b frirno: |D b Airno: |EI

@ Jerarquia de escritura: 100 j

[T Acceso con jerarquia estricta

Walor Inicial: | Falze -

Figura 3.9: Pantalla de configuracion las variables de Teclado.

3.18 Configuracion de Mimicos

Los mimicos son dibujos que representan un area del proceso y en ellos se muestra el
estado de los equipos, los valores de las variables, la posicion de algun aditamento,
imitaciones de instrumentos o animaciones de equipos, con el objetivo de mostrar la

informacion que se mide de una manera mas rapida, sencilla y agradable (EROS, 2009).

Los mimicos presentan dos modos de trabajo, el cual puede ser Modo Disefio y Modo
Control. El primero se refiere al estado de configuracion donde el mimico estéd sujeto a
cambios. Por otra parte, el segundo se refiere al momento en el que se muestra la corrida en

el tiempo del proceso refrescando variables y componentes.

El proyecto que se presenta se titula PRUEL, el cual pretende dar una sencilla pero clara
informacion acerca del estado de las principales variables del proceso. Para lograrlo se
utilizan varios componentes. Entre estos se encuentra un tangque que simula la presencia del
fermentador, visualizando el medio con el movimiento del agitador. EI motor existente es el
encargado de propiciarle el movimiento al agitador. El registrador garantiza un seguimiento
minucioso del estado de cada una de las variables analdgicas de entradas y de la Biomasa.
La escala del mismo se encuentra en por ciento. Ademas, las curvas de cada una de las

variables se visualizan con el color que identifica a cada variable dentro del proceso y en



CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SCADA 58

caso de existir cualquier duda, el operario puede auxiliarse de la leyenda existente en la
parte derecha del registrador. En adicion podemos decir que el ambiente del mimico se
encuentra integrado por una tabla en la cual se ilustra la informacion del rango de cada una
de las principales variables del proceso, el set point y el valor medido en unidades de
ingenierias. Ademas se presentan los modos de trabajo de cada uno de los lazos con
botones que permiten la interaccion del operario con el proceso; asi como la visualizacion
de los parametros de los reguladores presentes en el automata que controla el proceso de
fermentacién. También existe en la pantalla un cartel informativo sobre la pérdida de la

comunicacion, el cual se activa cuando se produce alguna falla en el proceso.

3.19 Configuracion de alarmas

Para esta aplicacion se establecio chequear las alarmas de la variable interna de Pérdida de
Comunicacion. En especifico se seleccionan alarmas prohibitivas con la opcion de chequeo
de alarma en ON, activandose esta cuando la sefial esté en ON y aparecera en la zona de

alarmas prohibitivas, por cuanto emitira un sonido caracteristico al de un barco.

3.20  Configuracion de registros historicos

El sistema EROS brinda un registrador que va mostrando el comportamiento y tendencia en
tiempo real de un maximo de ocho variables (un grupo) al mismo tiempo, asi como la
historia de las mismas. Se puede registrar cualquier tipo de variable y configurar la cantidad
de grupos que se desee. EI mismo contiene una opcion que permite insertar etiquetas con el
valor en unidades de medidas de cada una de las variables y el color correspondiente en el

gréfico. Lo anterior se evidencia en la figura 3.10:
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Automitica
205700 21:0000  21:0300  21:0600  21:0900 211200 21:15:00 211800 212100 21:2400 212700 21:30:00  21:33:00 Ofereea
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OpH
4,16

Coz.
100.61

1B Velocidad.
795,58

@ Biomasa.

50,000

% del rango

o el [

Figura 3.10: Registrador del comportamiento de las variables.

El registro del comportamiento de las variables se efectda en una escala especificada en por
cientos. La resolucion del grafico se encuentra en 1 segundo, lo que permite que pueda

observarse de manera continua y mas comoda.

Existe un solo grupo compuesto por 6 variables, las que son leidas y actualizadas desde las
direcciones del autémata donde son almacenadas. Ante cualquier falla o averia que
perjudique la lectura de estas, el grafico desaparece del registrador hasta que se reanude la

comunicacion.

3.21 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) del sistema SCADA, fue realizada en el Sistema de
Supervisién y Control de Procesos EROS. Sus mimicos responden a los diferentes equipos
y areas a los cuales se destinan, mostrando de manera sencilla y agradable a la vista el
estado de equipos, tratamiento de alarmas, valores de variables y registros historicos. La
aplicacion creada, cuenta con una pantalla, la cual constituye la principal o de inicio,

mostrada en la figura 3.11:
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B Sistema de Supervisidn y Control de Procesos EROS. Version 5.9.5.40 - [PRUE1.cfg]
Archivu Edicidn Ver Opcones Barras ‘entanas Ayuda Salir - g x
Y fo B 04| A -O0-m0 Bk R A @ A 5 B unaz B\ [ 2zese [ oemezoz ()

22:19:30 22:20:00 22:20:20 22:21:00 22:21:30 22:22:00 22:22:30 22:22:00 22:23:30 22:24:00 32:24:30 22:25.00

PLANTA DE
FERMENTACION
Camagliey

Error de
Comunicacion

% del rango

el Lol

Peso Himedo [g/]: 50 . Rango . Sgt Valor Parametros de los controladores

Minimo | Méximo | point actual Modo [ Ko [ T ] Td
Temperatura [OC] 0 TS0 N O Manual 00 mmees mmess s
DH 2 12 s tgEsER Q Manual | s wmes e
Concentracion O2 [%] 0 100 s sseses ) Manual | e s e
Agitacidn [rpm] 0 800w saseas O Manual  eeees s e
Presian [bar] 0 2 s eeawas & Manual L = Wl e I e
Alarmiag a Administradaor

Figura 3.11: Pantalla Principal o de Inicio.

Cuando se produce un fallo en la comunicacion de algunos de los lazos de control, se activa
una alarma que se visualiza en la parte inferior izquierda con un sonido caracteristico y un

mensaje identificador. Pero al normalizarse, desaparece automaticamente de ella.
3.22 Conclusiones parciales

En el trabajo realizado en este tercer capitulo se describieron las configuraciones realizadas
sobre el software EROS para llevar a cabo el control y la supervisién del proceso de
fermentacion. Durante la misma qued6 demostrado la gran flexibilidad, comodidad y
versatilidad del software. Ademas se puede afirmar que cada una de estas caracteristicas se
encuentra en un nivel superior con respecto al software que hoy se encuentra monitoreando
el proceso. En el siguiente capitulo se realiza una explicacion de cada una de las pruebas

realizadas y los resultados obtenidos en el del sistema de comunicacion.
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CAPITULO 4. ENSAYOS Y RESULTADOS

En este capitulo se expone el andlisis de los resultados alcanzados tanto en el sistema de
comunicacién como en la configuracion de la aplicacion de EROS. Ademas se realiza un
analisis econdmico con respecto al costo del ERQOS, el cual constituye la base para escoger

la variante idonea y la repercusion factible en el aumento de la produccion.

4.1 ldentificacion de los Registros

La identificacion del nimero y la direccion de los registros de los automatas se realizaron
con la implementacion del programa registrador de mensajes. Este como intermediario
capta cada uno de los mensajes enviados por cada uno de los dispositivos. De las cadenas
generadas se identifica en el bloque de direccion la informacion sobre los registros
existentes en cada uno de los automatas que controlan el proceso en los fermentadores de

75y 300 litros. Estos registros se muestran a continuacion en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3:

Tabla 4.1 Registros que almacenan las variables del fermentador de 75L.

Variables Registros Direccion
Temperatura 401 5910h
pH 402 5920h
pO2 403 5930h

Velocidad 404 5940h
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Presion 405 5950h

Set Point de
251 4FBOh

Temperatura
Set Point de pH 260 5040h
Set Point de pO2 255 4FFOh
Set Point de Velocidad 258 5020h
Set Point de Presién 257 5010h

Tabla 4.2 Registros que almacenan las variables del fermentador de 300L.

Variables Registros Direccion
Set Point de
103 4670h
Temperatura(entero)
Set Point de
104 4680h

Temperatura(fraccion)

Set Point de Velocidad 133 4850h
Set Point de
251 4FBOh
Temperatura
Set Point de pO2 255 4FFOh
Kp de Temperatura 105 4690h
Ti de Temperatura 106 46A0h

Td de Temperatura 107 46B0h
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Kp de pH 115 4730h
Tide pH 116 4740h

Td de pH 117 4750h

Kp de pO2 125 47D0h

Ti de pO2 126 ATEO
Td de pO2 127 47FOh
Kp de Velocidad 135 4870h
Tide Velocidad 136 4880h
Td de Velocidad 137 4890h
pH 150 4960h

Tabla 4.3 Registros que almacenan los parametros del fermentador de 75L.

Parametros Registros Direccion
Kp de Temperatura 181 4B50h
Ti de Temperatura 182 4B60h
Td de Temperatura 183 4B70h

Kpde pH 184 4B80h

Tide pH 185 4B90h
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Td de pH 186 4BAOh
Kp de Velocidad 187 4BBO0Oh
Ti de Velocidad 188 4BCOh
Td de Velocidad 189 4BDOh
Kp de Presion 190 4BEOh
Ti de Presion 191 4BFOh
Td de Presion 192 4C00h
Kp de pO2 193 4C10h
Ti de pO2 194 4C20h
Td de pO2 195 4C30h

Ademas de estos registros también se identific6 uno de gran importancia para la
configuracion del modo de operacion de cada lazo de control existente en el proceso. Este
registro posee 16 bits, con los cuales se puede determinar si el lazo de control de las
variables se encuentra en manual cuando se encuentra el bit en “0”, o automético cuando
estd en “1” y la direccion correspondiente a este es la 0398h. En la figura 4.1 se evidencia

un esquema ilustrativo de este registro:
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MNivel de Espuma .

Presicn
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Figura 4.1: Estructura del registro 0398h.

A continuacion se plantea un ejemplo ilustrativo que explica como funciona la
interpretacion de los valores que se almacenan en este registro.

Cuando se cambia el modo de operacion del lazo de temperatura de manual a automatico
desde el software de monitoreo, aparece en el software registrador, Resender el valor 800h.
La interpretacion se realiza convirtiendo el valor en hexadecimal a binario y como coincide
el bit 11 en “1”, esto indica que el modo de operacion del lazo de temperatura estd en

automatico. Los mensajes que se obtienen durante estas pruebas son los siguientes:
Master : 2 01 2 0(30) 0398 02 0800 3 08 - Transfer 1/O bits or a register

Esclavo: 201 2 1(31) 06 307 - Acknowledge

Para la obtencidn de los registros se utilizaron los siguientes dispositivos:

e Computadora personal con la instalacion del software de monitoreo y el registrador
de mensaje.

e Conversor RS-232/USB.
e Automatas SattConl5 y SattCon05.

Es necesario aclarar que cada uno de los autdmatas presentan como direccion de esclavos 1,
la cual se identifica en la trama del protocolo COMLI, a través del software ReSender.

Luego con la ayuda del FERMACS se lograba visualizar los valores de las variables del
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proceso, a partir de las lecturas realizadas sobre los registros de los automatas que los
almacena. Luego recorriendo el mend de opciones del software de monitoreo se logran
cambiar los valores de estas, realizando transferencia de informacion hacia los registros. De

esta forma se fueron comprobando los resultados obtenidos.

4.1.1 Comprobacion del sistema

El sistema se sometid, para comprobar su eficacia, a varias pruebas, en las cuales se
obtuvieron resultados correctos. La mayoria de estas se realizaron de forma experimental a
través de simulaciones en las que se comprobaron los estudios que se iban efectuando. Sin
embargo, también se realizaron pruebas reales en el &rea de Produccion donde se

encuentran los Fermentadores, llegando a 6ptimos resultados.

Durante las pruebas virtuales se lograron enlazar cada uno de los programas: FERMACS,
ReSender y el automata.

Luego se inici6 la configuracion de la pantalla que mostraria el mimico del proceso
utilizando el software de Supervision y Control de Procesos Industriales. Se configuro y
conect6 un PLC SattCon 15 a la computadora con la aplicacion del Software de
Supervision y Control EROS. La comunicacion entre estos, se establecio a traves de los
protocolos Modbus y COMLLI, contando con la presencia del programa registrador de datos.
Se observé el correcto funcionamiento del Sistema de Supervision y Control de Procesos

Industriales.

4.1.2 Analisis de los resultados alcanzados
De las tablas de los registros obtenidos se pudieron obtener las siguientes conclusiones:

1. Se establecié siempre la comunicacion entre un solo autémata y el medio de
cémputo.
2. Los datos leidos por cada software se corresponden con los datos reales

almacenados en el dispositivo.
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Este andlisis justifica en gran medida la importancia que tiene el dominio del sistema de
comunicacion, lo cual permite utilizar de manera alternativa el software de Supervision y

Control de Procesos Industriales en el proceso de fermentacion.

4.2 Analisis econdmico

La importancia de este trabajo radica en esclarecer la forma en que se realiza la
comunicacion entre la PC de monitoreo y los fermentadores, objetivo que ha sido cumplido
con la realizacion del mismo. El no disponer de esta informacién ha imposibilitado el
desarrollo de un nuevo software que sustituya al FERMACS, empefio en el que se ha

trabajado por espacio de 5 afios pero sin llegar a un resultado implementable.

En afos anteriores se han hecho varios trabajos de tesis con el fin de desarrollar el software
de monitoreo (Abin, 2009) o alternativas de servicio de comunicaciones (Pérez, 2010b);
pero de forma concreta no se habia logrado la comunicacion. En otros intentos se propuso
sustituir los PLC SattCon que tienen los fermentadores por otros similares que emplean
protocolo Modbus y asi lograr supervisarlos. Evidentemente esto trae consigo un costo

material importante y sobre todo un costo de desarrollo muy elevado.

En el CIGB de Camaguey se valoro la posibilidad de contratar los servicios técnicos de la
firma ABB para que esclarecieran el proceso de comunicacion con los PLC SattCon,
aspecto del que no se dispone de la informacidn del costo pero se estima estaria sobre los
20 mil CUC.

Por las razones antes expuestas se considera que el resultado de esta investigacion implica
un ahorro elevado de recursos materiales y humanos, ya que permitira sustituir el software
FERMACS sin necesidad de invertir ningun recurso financiero para implementar las

acciones de comunicacion.

Por otro lado el costo de la investigacion ha sido solamente el tiempo dedicado por el autor

a desarrollar su trabajo de tesis de grado, lo que monetariamente equivale a cero gasto.

En el caso de la propuesta inicial de SCADA tampoco ha implicado gasto de recursos

financieros, puesto que, aungue el EROS tiene un precio de aproximadamente 1000 CUC,
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no ha sido necesario adquirir una licencia debido a que el mismo corre en forma de version

de evaluacion.

4.3 Conclusiones parciales

Analizando los resultados obtenidos se pueden llegar a las siguientes conclusiones del

capitulo:

o Se logré identificar todos los registros que intervienen en el monitoreo y control de

los fermentadores del CIGB de Camagiey.

o Se implementé una propuesta inicial de SCADA para la planta de fermentacion
basada en el SCADA cubano EROS.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Al culminar este trabajo se arriba a las siguientes conclusiones:

1 Se cuenta con una informacion detallada de la forma en que se implementa la

comunicacion entre la PC y los ferementadores del CIGB de Camagiiey.

2 Se logro identificar todos los registros que intervienen en el monitoreo y control de

los fermentadores del CIGB de Camagiey.

3 Se implementd una propuesta inicial de SCADA para la planta de fermentacion
basada en el SCADA cubano EROS.
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Recomendaciones

Para continuar este trabajo se brindan las siguientes recomendaciones:

1

Entregar los resultados de la investigacion acerca de los registros que intervienen y
demaés detalles de la comunicacion, a los compafieros de la Facutad de Informética de
la Universidad de Camagley, para que puedan desarrolar su nuevo software a la

medida.

A partir de la primera propuesta de SCADA, continuar trabajando para lograr una

implementacién acorde a las necesidades del CIGB de Camagliey.

Negociar con el personal de SERCONIX la implementacion de un manejador del
protocolo COMLI en el software SCADA EROS.

Insercion en el plan de estudio de la carrera de Automatica, el Sistema de Supervision

y Control de Procesos EROS, software de factura nacional, con altas prestaciones.
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Anexo | Programacion del Scripts ModosDeControladores.

Eegin

if {(TecModoT.VA <> TecModoT.) then
if TecModoTI. then

begin
r398. = Trunc{r393.) or $0S500;
ModoT := trusepr
end
else
begin
r398. := Trunc{r398.) and sFTFF;
ModoT := false:
end
else
if ModoTl. <> TecModol. then
begin
TecModoT := ModoT:

end:
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Anexo Il Programacion del Scripts ErrorDeComunicacion.
Eegin
if Temperatura.MUE = 0 then
BRE(0) := true
elae
REB(0) := felze;

End;
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Anexo 111 Instalaciones en Cuba del sistema EROS.

" Pianta Secaderos ECRRL Nicaro 5 m olgumn
2 |Planta Homos de Reduccion ECRRL 1 hINBAS Holguin
3 |Planta Lixiviacion y Lavado ECRRL 3 hINBAS Holguin
4 |Hornos de Calcinacion ECRRL Nicaro 2 bllNBAS Holguin
5 |Planta de Sinter ECRRL 2 PMNBAS Holguin
6 [Planta de Recuperacion de NH3 ECRRL 1 PINBAS Holguin
7 |[Mina Pinares (Calderas) ECRRL 1 MINBAS |Holguin
B |Despacho Eléctrico ECRRL 1 PAINBAS Holguin
9 [Tratto de Agua Pta Eléctrica ECRRL 1 hINBAS Holguin
10 |Direccion General ECRRL 4 PAINBAS Holguin
11 |Direccion Produccion ECRRL 5 hINBAS Holguin
12 |Direccion Técnica ECRRL 5 PMNBAS Holguin
43 |Direccion Mantenimiento 4  |MINBAS MHolguin
14 |[Centro de Invest. de la Laterita Moa 1 hINBAS Holguin
115 |[Centro de Invest. de Ia Laterita Nicaro 3 hINBAS Holguin
16 |Refineria de Petroleo "Hermanos Diaz" 7 hINBAS |Stgo de Cuba
17 IReﬁneria de Petrdleo "Nico Lépez" 5 hINBAS IC. Habana
18 lFébrica de Cemento Nuevitas Camaguey 1 hINBAS ICamaguey
19 |Hotel Ancon Cayo Coco 1 Turismo iCiego de Avila
20 |Central Azucarero DACAL Osvaldo Cruz. 3 |Sao Paulo Brasil
21 |Central Azucarero Pioneiros Aragatuba 3 }Sao Paulo Brasil
22 |Central Azucarero Destivale Aragatuba. 3 [Sao Paulo Brasil
23 |Central Azucarero Rogadifio ) Alagoas Brasil
24 |CAlI Majibacoa 4 Las Tunas

FINAZ
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25 CAI Urbano Noris § |MINAZ  Holguin

26 |CAI Fernando de Dios 1 |MNAZ  Holguin

27 |CAI Loynaz Hechavarria 2 IMINAZ r-lolguin

28 |CAl Lopez-Pena 2 MINAZ  Holguin

29 |CAI Cristino Naranjo 1 MINAZ  Holguin

30 |CAI Antonio Maceo 1 IMINAZ holguin

31 |CAI Nicaragua 2 IMINAZ b-lolguin

32 |CAI Guatemala 2 MINAZ  |Holguin

33 [Crianza de Peces U.M. Cabanas 1 IMIP Pinar del Rio

34 (Camaronera Calisur Rio Cauto 1 IMIP Granma

35 ICamaronera Yaguanabo 1 IMIP Cienfuegos

36 [Camaronera Guajaca de Frank Pais 1 lMIP [Holguin

37 |Crianza de Tilapias PescaSan 1 IMIP Santiago de Cuba

38 [Fabrica de Sorbetos Banes 1 |MINAL ’-Iolguin

39 |Planta de Acetileno Holguin 1 IMINBAS r-lolguin

40 [Empresa Salinera Cubarrubias P. Padre 1 IMINBAS l.as Tunas

41 [Empresa Salinera Frank Pais 1 MINBAS |Guantanamo
TOTAL 107
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