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RESUMEN

El Biorreactor de Inmersion Temporal (BIT), patente del Centro de Bioplantas, es uno de
los sistemas de inmersion temporal que proporciona positivos efectos en la
micropropagacion de plantas. Es ampliamente utilizado en Cuba para la investigacion, la
produccion y la comercializacion. El Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de
Avila estd interesado en desarrollar un sistema automatizado totalmente cubano que
sustituya la version existente (SmartBIT v1.0) que es muy costosa, y que también permita a
los investigadores bi6logos y productores, realizar el monitoreo en tiempo real del proceso
en los BIT® asi como la parametrizacion de los automatas de forma sencilla, eficiente y
segun la variedad del cultivo que se desee. Para ello se disefia y desarrolla un proyecto a
partir del empleo de la automatizacion, con un software de monitoreo y programacion,
desde una computadora. Se utilizaron automatas erosPLC, una computadora personal
Pentium 111 y los otros elementos que componen los BIT tradicionales, se realizd la
programacion del autémata sobre la plataforma erosPG y la de la PC sobre EROS. Se
obtuvo finalmente una version totalmente cubana de automatizacion de biorreactores de
inmersion temporal, flexible y amigable que reduce los costos de la anterior y con las

mismas prestaciones.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La micropropagacion de plantas es el sector de mercado mas atractivo para los laboratorios
comerciales que aplican las tecnologias del cultivo in vitro de especies vegetales. Esta
requiere la transferencia periddica del cultivo a medio fresco debido al agotamiento y/o
alteracion de los nutrientes, asi como al crecimiento o proliferacion continuado del tejido
(Chavez 2003; Balmaseda 2007). El uso del medio liquido para la propagacién in vitro
tiene algunas ventajas y se considera una técnica ideal para la propagacion masiva de
plantas, porque reduce la manipulacion y es un requisito indispensable para la

automatizacion del proceso (Aitken-Crhisrie, Kozai et al. 1995).

En Cuba, a partir del desarrollo del primer sistema semiautomatizado de inmersién
temporal (BIT®) en 1997, por investigadores del Centro de Bioplantas, se han realizado
investigaciones sobre la aplicacion de esta técnica en: la proliferacion de meristemos de
varias especies de interés agricola, ornamental y forestal, como cafia de azUcar; para la
produccion de micro tubérculos de papa; la micro propagacion de pifia, entre otros. EI BIT,
especificamente, tiene dos posibilidades de aplicacion: para la obtencion de explantes y su
ulterior proliferacion en frascos convencionales de la micro propagacion o para la
obtencion de brotes aptos para el enraizamiento ex vitro y la aclimatizacion (Escalona
1999; Escalona, Lorenzo et al. 1999).

A lo largo de la evolucidén de los experimentos con los biorreactores ha sido una constante
preocupacion la dependencia del conocimiento de la tecnologia de automatizacion por parte
de los investigadores, su falta de flexibilidad, de escalabilidad, asi como la no amigable
interfaz de programacion de los autdématas (PLC, Programmable Logia Computer), incluso
para especialistas en la materia, la que ha limitado la realizacion de nuevos, méas complejos

y completos experimentos (Balmaseda 2007).
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En el Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila se utiliza el SmartBIT
version 1.0 que es un Sistema de Control de Lazo Abierto de BIT, el mismo se basa en la
utilizacion del PLC Master-K 120S de LG y el Software de Supervision y Control Movicon
X. Con la utilizacién del mismo se ha logrado que los investigadores bidlogos se
familiaricen méas con el proceso de automatizacion de BIT, ya que su interfaz es amigable

con el usuario y permite la parametrizacion del proceso de forma mas sencilla.

La desventaja principal del SmartBIT version 1.0 es que los costos elevados del Movicon X
asi como del PLC Master-K 120S hacen que la propagacion de este sistema de control sea
mas dificil, por lo que se da la tarea de buscar un autdbmata menos costoso que cumpla con
los requerimientos del proceso, asi como otro software de supervision y control que se
pueda adquirir su licencia en Cuba y a la vez brinde las mismas prestaciones que el

Movicon X para realizar el proceso de control de BIT.

Con las caracteristicas anteriormente sefialadas se buscaron algunas variantes, como
automatas importados de marcas como Omron, Siemens, entre otros. También se valoro la
posibilidad de implementar el control con una tarjeta de adquisicion de datos, pero esta
resultaba menos robusta y muy costosa, con el software de supervision control se deseaba
uno que se distribuyera su licencia en nuestro pais y fuera rentable. Después de estos
analisis resultaron elegidos para la automatizacion del proceso el erosPLC y el Sistema de
Supervision y Control EROS, ambos de produccion cubana, con las mismas prestaciones y
ademas con un modulo analdgico incluido que permite mejoras en cuanto a la version
anterior, también ofrece servicios de post venta y se puede consultar con esta empresa

facilmente ante cualquier dificultad que pueda presentarse.
Objetivo general:

e A partir de la situacidn anterior se establece como objetivo general de este trabajo
desarrollar una version del Smart BIT, totalmente cubana mediante la utilizacion del
Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) EROS vy el
automata erosPLC para el control de todo el proceso de los BIT, de forma sencilla 'y

eficiente.
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Obijetivos especificos:

Para lograr cumplir el objetivo general se, se establecen los siguientes objetivos

especificos:
e Programar el automata erosPLC mediante el sistema erosPG.
e Configurar el Software de Supervision y Control EROS.

e Establecer la comunicacion autdmata — supervisor mediante el protocolo Modbus,
utilizando RS-485.

Organizacion del informe:

El informe queda estructurado de la siguiente forma, después de la introduccién consta de
tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y anexos. En

resumen los capitulos muestran lo siguiente:
Capitulo 1

En el primer capitulo se realiza una revision bibliogréafica de los Sistemas de Inmersion
Temporal (SIT), fundamentalmente de los Biorreactores de Inmersion Temporal (BIT) y
sus aplicaciones. Se explica el principio de funcionamiento y la evolucion de estos y se
pone de manifiesto las ventajas que brinda la automatizacién del proceso de inmersion
temporal en biorreactores, asi como las deficiencias y necesidades en los mismos
actualmente. Dentro de la automatizacion se hace una breve introduccion a los autdmatas
programables PLC, a los Sistemas de Supervision y Control y a los protocolos de
comunicacion mas usados en la industria. De igual forma se explica cuales son las ventajas

que brida el SmartBIT version 1.0 y que se desea con el SmartBIT versién 2.0.
Capitulo 2

En el segundo capitulo se describe detalladamente que es el objetivo del sistema
automatizado para el control de BIT, se muestran partes del codigo del programa del PLC y
se explican. También se hace una descripcion del erosPLC, asi como los programas usados
en su programacion, como el sistema erosPG version 5.0 y el ISSGRAF version 5.0. En este
capitulo también se explica la configuracion de las pantallas del Sistema de Supervision y

Control EROS version 5.5.5.0 que se utilizan.
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Capitulo 3

En el tercer capitulo se realiza la validacion y el anélisis econdmico del SmartBIT version
2.0. Para realizar estas tareas se procede a la etapa de pruebas y puesta en marcha del
sistema, se logra la comunicacién autémata-supervisor y se pone a consideracion de
especialistas en biologia, informatica y automatica, que brindan sus criterios mediante una
encuesta cuyos resultados son mostrados. También se realiza el analisis de factibilidad
donde se demuestra que el SmartBIT version 2.0 es mucho menos costoso que su

predecesor.
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CAPITULO 1. AUTOMATIZACION DE BIT

En los dltimos afios el ser humano ha contado con las herramientas necesarias para
sustituirle de aquellas tareas que resulten repetitivas, peligrosas o que requieran de un
minimo de manipulacion, por sistemas automatizados que permitan alcanzar un mayor
rendimiento, aumentan la productividad y ofrecen mayor seguridad. Uno de esos ejemplos

son los Biorreactores de Inmersion Temporal.

1.1 Los sistemas de inmersion temporal

Es en 1983 cuando se describe por primera vez una maquina de inclinacion, esta lograba
someter los tejidos a un periodo de inmersién en el liquido y otro al aire, logrando una
mejoria significativa en el peso final de los explantes. A partir de ahi aparecieron otros
tipos de maquinas para lograr el propdsito de airear la materia vegetal (Aitken-Crhisrie,
Kozai et al. 1995).

Los sistemas posteriormente desarrollados, son muy utilizados hoy para la produccion in
vitro durante las etapas de la micropropagacion, especificamente en la proliferacion de

raices y la micro division, la embriogénesis somatica y otras (Balmaseda 2007).

La frecuencia de inmersion es el parametro que mas peso tiene en el funcionamiento
eficiente del sistema, y su control evita el fendmeno de la hiperhidricidad que es frecuente y
afecta seriamente el cultivo en medios liquidos (Aitken-Crhisrie, Kozai et al. 1995;
Escalona 1999; Escalona, Lorenzo et al. 1999; Chavez 2003).

Por altimo, la dréastica reduccion de la cantidad de trabajo manual, del area de cultivo y de
la cantidad de frascos, son parametros que demuestran la reduccion en los costos de

produccidn utilizando sistemas de inmersion temporal (Aitken-Crhisrie, Kozai et al. 1995).
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1.1.1 Principio de funcionamiento y evolucion de los BIT

El funcionamiento basico de los sistemas de inmersion temporal, sea cual fuere la forma de
lograrlo, es la combinacion del cultivo del material de la planta en medio liquido con un
periodo de aireacion del mismo (Tisserat and Vandercook 1985; Aitken-Crhisrie, Kozai et
al. 1995).

Harris y Mason en 1983, fueron los primeros en lograr un sistema de este tipo con su
méaquina de inclinacion de frascos(Harris and Mason 1983), mas tarde Tisserat y
Vandercook en 1985 desarrollaron el Sistema de Cultivo de Plantas Automatizado (APCS,

por sus siglas en inglés) (Tisserat and VVandercook 1985).

Aitken Christie y Jones en 1987 y Aitken Christie y Davies en 1988 utilizaron un sistema,
en el cual, basandose en bombas peristalticas, agregaron y extrajeron periédicamente el
liquido(Aitken-Crhisrie and Jones 1987; Aitken-Crhisrie and Davies 1988), también
Simonton y otros en 1991 utilizaron un sistema muy parecido con bombas controladas por

computadora para establecer la frecuencia de bafio(Simonton, Robacker et al. 1991).

Teisson y Alvard desarrollaron uno de los mas actuales sistemas de inmersion temporal, el
recipiente para Inmersion Temporal Automatizada (RITA®) y mas reciente en 1998,
Escalona y otros, desarrollaron el mas actual que conocemos, el Biorreactor de Inmersién
Temporal (BIT®)(Teisson and Alvard 1995; Escalona, Lorenzo et al. 1999; Teisson and
Alvard 1999).

Los sistemas de inmersion temporal se pueden agrupar en cuatro categorias fundamentales

teniendo en cuenta su modo de operacion:
e Maquinas de inclinacion y mecedoras.
e Inmersion completa con mecanismo de renovacion del medio nutriente.
e Inmersion parcial con mecanismo de renovacion del liquido nutriente.

e Inmersion completa con transferencia neumética del liquido nutriente y sin

reposicion del medio.

En el caso de las maquinas de inclinacion y mecedoras, se han descrito dos tipos

fundamentales la de inclinacion que, con una determinada cantidad de frascos, los inclina



CAPITULO 1. AUTOMATIZACION DE BIT

en un angulo de 30 grados hacia lados opuestos y la otra los mece o los ladea, también 30 o

40 grados, cada 30 segundos.

En la inmersién completa con mecanismo de renovacion del medio nutriente, se trata de
una cdmara elevada que se vacia periédicamente y luego se rellena con medio fresco
(Castro and Olmedo 2000; Etienne and Berthouly 2002; Dufour and Guérinm 2003).

Para el funcionamiento del sistema de inmersion parcial con mecanismo de renovacion del
liquido nutriente, los tejidos se colocan en un medio de soporte y se le aplica
frecuentemente un medio liquido, que después se retira, con la caracteristica de que solo se
sumerge la base de las plantulas (Aitken-Crhisrie and Jones 1987; Aitken-Crhisrie, Kozai et
al. 1995).

La inmersion completa con transferencia neumatica del liquido nutriente y sin reposicion
del medio tiene dos formas sobresalientes; el Recipiente para Inmersion Temporal
Automatizada (RITA®), que se muestra en la figura 1.1 y consiste en un frasco con dos
cavidades que se comunican, en la parte superior se colocan los explantes y en la inferior el
medio liquido, que sera subido a la cdmara superior con aire a presion y ahi se mantendra
burbujeando hasta que cese el bombeo, y el Biorreactor de Inmersion Temporal (BIT®) que
lo forman dos frascos interconectados, por mangueras, donde el aire a presion hace pasar el
medio liquido de un frasco al otro donde estan las plantulas y luego es retirado nuevamente
al frasco anterior (Escalona 1999; Escalona, Lorenzo et al. 1999).

B T

1
T]=I

@ Bomb ah "’/'

x Vialvula solenoide
Filtro antibacterias

Figura 1.1 Recipiente para inmersion temporal automatizada (RITA®).
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1.2 Biorreactores de Inmersion Temporal (BIT®).

Un BIT, invariablemente, estara compuesto de dos frascos gemelos, conectados por
mangueras de silicona, con valvulas de solenoide que posibilitan el paso del aire a presion y
con filtros antibacterianos intercalados (Escalona 1999; Escalona, Lorenzo et al. 1999;
Texeira 2002), como se muestra en la figura 1.2.

[

(1) Bommba de aire
(23 Valvula solenoide
(3} Filtro antibacterias

Figura 1.2 Biorreactor de Inmersion Temporal (BIT®) desarrollado en el Centro de
Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila, Cuba, por Maritza Escalona
y otros.

1.2.1 Generaciones de los BIT

En solo 10 afios de desarrollo investigativo, referente a los BIT, ya existen elementos

suficientes para considerar que se han realizado cuatro generaciones de 1os mismos.

Los primeros experimentos que se hicieron, ni siquiera estuvieron basados en la inmersion
completa con transferencia neumatica, manualmente se transferia el medio. Mas tarde,
amparados en los resultados obtenidos, se comenzo a experimentar con formas neumaticas

de transferencia y diferentes variantes de frascos e interconexion entre ellos.

En 1997-98 se logra desarrollar lo que constituye la tercera generacion de BIT con dos
frascos perfectamente interconectados y transferencia de medio por un sistema de aire

comprimido instalado al efecto, esta variante es patentada e internacionalmente reconocida,
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utilizada en numerosos experimentos y plantaciones a gran escala en otros paises como

Costa Rica, Brasil, México y Espafa.
- Generaciones anteriores de los BIT (Escalona 2007):

1ra Generacion: El control del proceso era totalmente manual y empleando bombas de

vacio. Los frascos eran de vidrio y mangueras plésticas.

2da Generacion: El control se realiza a través de un temporizador disefiado para este
propdsito que empleaba un microprocesador Zilog Z-80, lo cual representaba un salto
considerable en la fiabilidad del sistema. De esta generacion se intentaron nuevas versiones
empleando otros sistemas temporizadores con microprocesador. Se introducen los frascos

plasticos y mangueras de silicona.

3ra Generacion: Se emplean por primera vez autdbmatas comerciales, muy sencillos, el
cual permitia programacion por parte del investigador y la parametrizacion del mismo era
sumamente complicada. Otro salto significativo fue la inclusion del Didxido de Carbono
(COy) (Gonzalez 2004).

4ta Generacion: EI SmartBIT version 1.0 es un Sistema de Supervision y Control de BIT
desarrollado en el Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila. En este
sistema se aplica una configuracion con una interfaz amigable para con el usuario, como se
muestra en la figura 1.2 que le permite a los investigadores bidlogos realizar tareas de
control y adquisicion de datos del proceso, de forma sencilla y eficiente. EI mismo esta
basado en un autdmata Master-K 120S de fabricacion coreana, y utiliza como Sistema de
Supervision y Control el Movicon X. Esta configuracion del sistema de control ha
alcanzado éxitos, por lo que se desea mantener la misma por sus ventajas, pero su principal
desventaja es que el software Movicon X tiene un alto precio en el mercado, asi como los

modulos analdgicos del autdmata Master-K 120S que tienen un costo elevado.
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(k) ()
Biorreactor de Automata Software de
Inmersion control y
Temporal supervision.

Figura 1.2 Configuracion del SmartBIT version 1.0.

Por estos motivos surge la tarea de buscar un software que brinde las mismas prestaciones
que el Movicon X, que sea menos costoso y comercializado en Cuba, asi como un autdmata
que presente una mayor cantidad de entradas y salidas digitales, y los modulos analégicos
necesarios para que el proceso sea mas barato y brinde las mismas facilidades que el

SmartBIT versién 1.0.
1.2.2 Ventajas, deficiencias y necesidades

Las numerosas ventajas que presentas los Biorreactores de Inmersion Temporal con
respecto a los métodos convencionales de la micropropagacion son reconocidas a nivel
mundial. Con este método se logra utilizar un medio liquido, reduciendo asi los costos de
produccion y mejorando la automatizacion (Debergh 1988; Aitken-Crhisrie, Kozai et al.
1995; Murch, Chunzhao et al. 2004) se reduce el area de trabajo, se disminuye la cantidad

de trabajo manual, se utiliza menor cantidad de vasijas, se obtiene mas rendimiento.

Algunas de las deficiencias mas notables en los BIT® son: los investigadores biélogos o
productores necesitan conocimientos de programacién de autématas o un especialista cada
vez que necesiten modificarla o se necesite reemplazar el autdmata por otro diferente; no se
puede desatender el funcionamiento del sistema; no se puede parar una sola seccién o

experimento(Balmaseda 2007).

Las necesidades principales son lograr un sistema mas flexible y amigable que independice
al investigador del autbmata y su parametrizacion a la hora de programar un experimento.

Aumentar las funcionalidades y capacidad de trabajo autbnomo del sistema a partir de la



CAPITULO 1. AUTOMATIZACION DE BIT 11

inclusion de elementos de toma de decisiones por parte de las estaciones de trabajo.
También incrementar el nimero de experimentos independientes (cultivos o estantes), por
estaciones de trabajo, asi como de estaciones de trabajo conectadas al sistema de monitoreo

y control.

Es necesario lograr un sistema mas comercial, capaz de funcionar sobre multiples sistemas
operativos, ser monitoreado y controlado a distancia e incluir de manera preprogramada, la
parametrizacion de los cultivos ya experimentados por investigadores del Centro de
Bioplantas (Balmaseda 2007). Se desea lograr un sistema de control de BIT totalmente
cubano que permita la comercializacion del mismo tanto a escala nacional como
internacional, abaratar los costos del mismo y lograr mayores prestaciones en cuanto a la

medicion de paradmetros.

1.3 Sistema de Automatizacién

La automatizacion de procesos, en la actualidad, se realiza a partir del empleo de Sistemas
de Control (SC) (Sousa 2007), el cual consiste en un conjunto de subsistemas que deben
trabajar de forma coordinada. Estos subsistemas se encuentran distribuidos fisicamente en
las instalaciones del sistema de control. La responsabilidad del SC es el control, adquisicién
de datos y monitorizacion de estos subsistemas y proporcionar una interfaz de usuario
homogénea. La arquitectura fisica del sistema de control consiste en una serie de
computadores, equipos electronicos, PLC, sensores y actuadotes interconectados. Estos
elementos son responsables del control directo de los diferentes subsistemas del SC. El
sistema de control es responsable de otras tareas (planificacion de observaciones, archivo
de los datos, anélisis de la calidad de los datos) para lo cual existe un nimero de estaciones
de trabajo conectadas a traves de una o mas redes de area local, las cuales proveen acceso a

un grupo de servicios centralizados (catélogos, archivos).

Una arquitectura de software abierta, flexible, distribuida y orientada a objetos es utilizada
con el objetivo de proveer acceso independiente de la localizacion a los diferentes servicios
distribuidos. Ademas, estos servicios son requeridos para garantizar un nivel de calidad de
servicio. La implementacion de esta arquitectura se simplifica mediante el uso de
middleware (software que conecta dos aplicaciones diferentes) distribuido. Este

middleware asegura, mediante una politica de planificacion correcta, que todas las tareas
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tengan los recursos necesarios. Suministra un esqueleto "plug & play"” donde los diferentes
componentes del software de control son conectados. Esta arquitectura suministra un
entorno homogeneo tal que el tiempo y costo de desarrollo de los diferentes componentes

sea reducido.
1.3.1 Autématas programables (PLC's)

Los PLC's se introdujeron por primera vez en la industria en la década del 60 y hoy en dia
contintia su desenfrenado desarrollo. La razon principal del nacimiento de los automatas
fue la necesidad de eliminar el alto costo que se producia al reemplazar el complejo sistema
de control basado en relés y contactores que caracterizaban los procesos industriales hasta
ese momento (Valdivia 2007).

El problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccién cambiaban
también lo hacia el sistema de control. Esto comenzé a resultar bastante caro cuando los
cambios fueron frecuentes. Dado que los relés son dispositivos mecénicos y poseen una
vida limitada, se requeria un mantenimiento planificado. Por otra parte, a veces se debian
realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que implicaba un enorme esfuerzo de
disefio y mantenimiento. Los nuevos controladores debian ser facilmente programables por
ingenieros de planta o personal de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser largo y los
cambios en el programa tenian que realizarse de forma sencilla. Finalmente se imponia que
trabajaran sin problemas en entornos industriales adversos. La solucion fue el empleo de
una técnica de programacion familiar y reemplazar los relés mecéanicos por relés de estado
solido (Valdivia 2007).

A finales de los afios 60, la industria demandaba cada vez més un sistema de control
economico, robusto, flexible y facilmente modificable. En 1968 nacieron los primeros
automatas programables (APIs o PLC’s). La compariia Bedford Associates propuso algo
denominado Controlador Digital Modular (MODICON, Modular Digital Controler) a una
empresa automotriz. Otras compafiias propusieron esquemas basados en ordenador, uno de
los cuales estaba basado en el PDP-8 (primera mini computadora, presentada el 22 de
marzo de 1965 por Digital Equipment Corporation). EI MODICON 084 resultd ser el
primer PLC del mundo en ser producido comercialmente (Valdivia 2007).

A mediados de los 70 las tecnologias dominantes de los PLC eran méaquinas de estado

secuencial y CPU basadas en desplazamiento de bit. Los AMD 2901 y 2903 fueron muy
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populares. Los microprocesadores convencionales suministraron la potencia necesaria para
resolver de forma rapida y completa la l6gica de los pequefios PLC's. Por cada modelo de
microprocesador habia un modelo de PLC basado en el mismo. No obstante, el 2903 fue de
los mas utilizados.

La capacidad de comunicacion comenzo a aparecer en 1973 aproximadamente. EI primer
sistema fue el bus Modicon (Modbus). EI PLC podia ahora dialogar con otros PLC y
ubicarse alejado de las maquinas que controlaba. También se introdujeron en el mundo
analdgico al poder enviar y recibir sefiales de tension. Desafortunadamente, la falta de un
estandar, acompariado de un continuo cambio tecnoldgico, ha hecho que la comunicacion
de PLC sea un cumulo inconexo de sistemas fisicos y protocolos incompatibles entre si.

En los afos 80 se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones con el
protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motor's. También se
redujeron las dimensiones del PLC y se pas6 a programar con lenguajes simbélicos a través
de ordenadores personales en vez de los clasicos terminales de programacion (Ver figura
1.3).

Figura 1.3 Terminal de programacion portatil.

En la década del 80 se mejoran sus prestaciones, es decir, velocidad de respuesta, reduccion
de las dimensiones, mayor concentracion de nimero de entradas/salidas en los modulos
respectivos, desarrollo de moédulos de control continuo, PID, servo controladores, y control
inteligente, difuso, etc. (Valdivia 2007).

Los afios 90 mostraron una gradual reducciéon en el nimero de nuevos protocolos de
comunicacion, y en la modernizacion de las capas fisicas de los protocolos mas populares
que sobrevivieron a los 80. El estandar IEC 1131-3 intenta unificar el sistema de
programacion de todos los PLC en un Unico estandar internacional. Ahora disponemos de

PLC's que pueden ser programados en diagramas de bloques, lista de instrucciones, C y
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diagrama de contacto al mismo tiempo. Las PC estdn comenzando a reemplazar al PLC en
algunas aplicaciones, incluso la compafia que introdujo el Modicon 084 ha cambiado al
control basado en PC.

Debido al desarrollo de la electrdnica, hoy en dia hay distintas variedades de automatas que
van desde Microautdmatas y Nanoautomatas que se utilizan en apertura y cierre de puertas,
domotica, control de iluminacion, control de riego de jardines, etc. hasta automatas de
gama alta con prestaciones de un pequefio ordenador.

La principal virtud de un PLC es su robustez y facilidad de interconexion con el proceso.
La tendencia actual es dotarlo de funciones especificas de control y de canales de

comunicacion para que puedan conectarse entre si y con ordenadores en red.
1.3.2 Sistemas de supervisién, control y adquisicién de datos (SCADA)

SCADA es el acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos) (Progea 2006; Sousa 2007). Un SCADA es un sistema
basado en computadores que, como su nombre lo indica, permite realizar las tareas de
supervisar, controlar a distancia una instalacion de cualquier tipo y adquirir datos de la
misma. Los Sistemas de Control Distribuido se caracterizan por realizar las acciones de
control en forma automatica. Hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando
labores de control automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de

supervision y control por parte del operador.

Es sumamente importante contar con la herramienta correcta para el trabajo en un proyecto.
Con tantos paquetes de aplicacion de Adquisicion de Datos y Control Supervisorio
(SCADA) e Interfases Hombre-Maquina (HMI) disponibles en el mercado, es vital elegir el
paquete correcto no solo para cubrir las aplicaciones actuales sino que también permita
implementar caracteristicas adicionales que pudieran presentarse una vez que se esté
trabajando en un proyecto. Otro factor importante y retador durante un proyecto es la
presion que existe para disminuir el tiempo de desarrollo y costo asociado con el desarrollo
y desplegado del sistema (Balmaseda 2007).

Para elegir un paquete especifico SCADA, es necesario tener en cuenta los siguientes cinco

aspectos:
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1- El paguete SCADA se integra con hardware nuevo vy existente: Con frecuencia se cuenta

ya con una infraestructura existente como lo son los controladores l6gicos programables
(PLC) asi como unidades de Terminal remota (RTU) a los cuales requiere agregar nuevos
dispositivos para automatizar su sistema de automatizacion. El paquete SCADA que se elija
debe ser capaz de comunicarse con el hardware existente asi como con el hardware més
actualizado, como lo son los controladores de automatizacién programable (PAC).
Mientras que OLE (Object Linking and Embeddin) para control de procesos (OPC) se ha
convertido en el estandar de la industria, para comunicarse con dispositivos de
automatizacion, existen ain muchos sensores e instrumentos que requieren sus propios
dispositivos. La habilidad para escribir sus propios dispositivos dentro del ambiente

SCADA se torna un factor clave para poder utilizar hardware existente con el nuevo.

Adicional a la funcionalidad OPC, Modbus es otro protocolo industrial popular utilizado
con frecuencia para tener acceso a registros en RTU y sensores. Los TCP/IP y UDP
(Protocolo del datagrama del usuario) son algunos de los otros protocolos de bajo nivel que
se pueden utilizar para comunicarse con hardware diferente. Con un sistema SCADA
abierto en su totalidad, se puede realizar la comunicacion con cualquier hardware existente
mientras se agrega el hardware mas actual a medida que progresa el sistema abierto
conectando el hardware existente con el nuevo (figura 1.4).
il
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Figura 1.4 Arquitectura tipica del sistema HMI/SCADA abierto conectando el
hardware existente con el nuevo.
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2- Costos totales a incurrir después de haber desplegado completamente el sistema: La

mayoria de los vendedores SCADA cobran en base al nUmero de variables
(entradas/salidas) que utiliza mientras desarrolla el sistema SCADA. Una aplicacion de
buen tamafio facilmente utiliza unos miles de variables. Con los vendedores SCADA
cobrando excesivamente por cada variable utilizada, se desarrolla la aplicacion revisando el
numero de variables utilizadas en cada momento. Si llegara a alcanzar el limite, habria que
obtener autorizacion y retardar el tiempo de desarrollo en la espera en vez de concentrarse

en el desarrollo de la aplicacion.

3- Flexibilidad del paguete SCADA al pretender agreqgar caracteristicas avanzadas de

andlisis: Mientras que los sistemas de automatizacion estan disefiados para optimizar, al
mejorar el tiempo de operacion y precaucion, a los sistemas SCADA se les necesita, con
frecuencia, para desempefiar analisis avanzados y con una flexibilidad adicional para
implementar caracteristicas atipicas para sistemas SCADA tradicionales. Si el sistema
SCADA es lo suficientemente flexible para realizar también tareas de lenguaje de
programacion para implementar caracteristicas de configuracion y desempefiar funciones
de anélisis avanzadas, entonces se reducird enormemente el tiempo de desarrollo y los
costos de entrenamiento asociados con el tiempo que le toma al programador aprender los

diferentes paquetes necesarios para cubrir las sus especificaciones finales del sistema.

4- Permita programar tanto la légica del controlador como la funcionalidad HMI/SCADA

en el mismo ambiente: Aunque sea preferible comprar la mayoria de su hardware y

software de un solo vendedor. Con la excepcion de la conveniencia del uso de un solo
formato de compra, se puede adquirir equipo de diferentes vendedores siempre y cuando se
cubran las especificaciones presentadas en los requerimientos. Sin embargo, programar
tanto la l6gica de control de hardware y el SCADA en el mismo ambiente, puede minimizar
considerablemente el tiempo de desarrollo. También puede ahorrar en costos de

entrenamiento debido a que no tiene que ser eficiente en dos ambientes diferentes.

5- Sistemas operativos donde se puede ejecutar la aplicacion: Todos los sistemas

HMI/SCADA tipicamente se ejecutan en los sistemas operativos Windows XP y ahora,
Windows Vista. Sin embargo, con Windows CE y Windows XP ganando popularidad

debido a sus menores costos y huellas de software mas pequefios, manufactureros de
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pantallas tactiles han desarrollado infinidad de productos para soportar estos sistemas
operativos. Una gran opcidn para mantener los costos totales del sistema al minimo es
utilizar este software de bajo costo cada vez que sea posible. Para hacerlo, debe asegurarse
de que el sistema SCADA pueda ejecutarse en diferentes sistemas operativos. Los SO
Linux y Macintosh no son tan populares en este campo pero aun asi deben ser

considerados.
1.3.3 Comunicaciones en entornos industriales

Todo automata, salvo casos excepcionales, posee la virtud de poder comunicarse con otros
dispositivos (como una PC o un MODEM). Lo normal es que posea una E/S serie del tipo
RS-232 / RS-422 | RS-485. A través de esta linea se pueden manejar todas las
caracteristicas internas del autdmata, incluido la programacion del mismo y suele emplearse

para monitorizacion del proceso en otro lugar separado (Hulsebos 2002; Distefano 2009).

La estandarizacion de protocolos en la industria es un tema en permanente discusion, donde
intervienen problemas técnicos y comerciales. Cada protocolo esta optimizado para
diferentes niveles de automatizacion y en consecuencia responden al interés de diferentes
proveedores. Por ejemplo Fieldbus Foundation, Profibus y Hart, estdn disefiados para
instrumentacion de control de procesos. En cambio DevicetNect y SDC estan optimizados
para los mercados de los dispositivos discretos (on-off) de detectores, actuadores e
interruptores, donde el tiempo de respuesta y repetibilidad son factores criticos.Por ejemplo
en el mercado comercial de controladores de EE.UU. estan los protocolos BACnet y
LonMark (Distefano 2009).

Cada protocolo tiene un rango de aplicacion, fuera del mismo disminuye el rendimiento y
aumenta la relacion costo/prestacion. En muchos casos no se trata de protocolos que
compitan entre si, sino que se complementan, cuando se trata de una arquitectura de un

sistema de comunicacion de varios niveles como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Sistema de comunicacidn de varios niveles.

HART (Highway Addressable Remote Transducer)

Es un protocolo de fines de 1980, que proporciona una sefial digital que se superpone a la
sefial analdgica de medicion en 4-20 mA. Permite conectar varios dispositivos sobre un
mismo cable o bus (Multidrop), alimentacion de los dispositivos, mensajes de diagndsticos
y acceso remoto de los datos del dispositivo, sin afectar la sefial analogica de medicion. La
mayor limitacion es su velocidad (1200 baudios), normalmente se pueden obtener 2
respuestas por segundo. La alimentacion se suministra por el mismo cable y puede soportar
hasta 15 dispositivos (Distefano 2009)

MODBUS (Modicon Bus)

Es un protocolo utilizado en comunicaciones via modem-radio, para cubrir grandes
distancia a los dispositivos de medicion y control, como el caso de pozos de petroleo, gas y
agua. Velocidad a 1200 baudios por radio y mayores por cable. Es un estandar de facto.

PROFIBUS (Process Field Bus)
Esta desarrollada a partir del modelo de comunicaciones de siete niveles 1S/OSI

(International Standard /Open Systen Interconnet).
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FIELDBUS FOUNDATION (FF).

Esta desarrollada a partir del modelo de comunicaciones de siete niveles 1S/OSI
(International Standard /Open Systen Interconnet). Es un protocolo para redes industriales,
especificamente para aplicaciones de control distribuido. Puede comunicar grandes
volumenes de informacién, ideal para aplicaciones con varios lazos complejos de control de
procesos y automatizacion de la fabricacion. Provee bloques de funcion: 1A, ID, OA, OD,
PID, que pueden intercambiarse entre la estacion maestra (Host) y los dispositivos de
campo. La longitud maxima por mensaje es de 256 bytes, lo que permite transferir
funciones de control con el concepto de objetos (Distefano 2009).

ETHERNET INDUSTRIAL

La aceptacion mundial de Ethernet en los entornos industriales y de oficina ha generado el
deseo de expandir su aplicacion a la planta. Es posible que con los avances de Ethenet y la
emergente tecnologia Fast Ethenet se pueda aplicar también al manejo de aplicaciones
criticas de control, actualmente implementadas con otras redes especificamente industriales

existentes, como las que aqui se mencionan (Distefano 2009).
1.3.4 Nivel de comunicacion (Redes de comunicaciones)
Las redes de comunicacion pueden clasificarse en dos tipos generales:

* Redes de Area Local ( LAN - Local Area Network), reducida a un edificio y de alcance
hasta 5 km..

* Redes de Area Amplia (WAN - Wide Area Network), extendida a través de todo el

planeta.

Los componentes basicos de las redes son:

* Cable fisico de comunicacion y equipo electronico de transmision /recepcion.
* Programas o software de comunicaciones.

Estos componentes determinan la topologia de la red atendiendo a su ubicacion en la

misma, se pueden apreciar diferentes configuraciones en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Sistema de comunicacion de varios niveles.

1- Redes jerarquicas o en estrellas, donde uno de los equipos hace de
host 0 nodo central y todos los deméas son esclavos. Todas las

comunicaciones pasan por dicho nodo central.

2- Redes en bus, donde cada equipo transmite cuando no hay
presencia de sefial en la red, utilizando una técnica de acceso
probabilistico denominada CSMA/CD (Carrier Sense Multiple

Access/ Collision Detection), de aplicacion en la red Internet.

3- Redes en anillo, donde un testigo (token passing) circula por la red.
Cada equipo retiene el testigo mientras transmite, lo que le da
caracteristicas de acceso deterministico, garantizando un tiempo
maximo de espera en el que una estacion accede a la red, de

aplicacion en la industria.
1.3.5 Comunicaciones en la industria

Los protocolos de comunicaciones digitales en la industria siguen, en general, el modelo
estandar de interconexion de sistemas abiertos OSI. Sobre esta base y las recomendaciones
de ISA (International Society for Measurement and Control) y la IEC (International
Electrotechnic Commitees) se ha establecido normas al respecto, en particular la IEC 1158

en desarrollo aun (Distefano 2009).

No obstante, como resultado de estas normalizaciones se presenta la estructura principal de
dos importantes buses de campo que compiten en el ambito internacional: FF (Foundation
Fieldbus) y PROFIBUS.
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1.4 Erosversiéon 5.5.5.0

EROS es un Sistema de Supervision y Control de Procesos Industriales. Realiza variadas
funciones dentro del entorno de la direccion de los procesos. Facilita a los operadores,
ingenieros, supervisores y directivos operar y dirigir cualquier proceso con mas eficiencia y
productividad. Puede trabajar acoplado con diversos sistemas de coleccion de datos y

control, como elemento Unico o formando parte de una red industrial (EROS 2007).

EROS tiene en cuenta todas las caracteristicas de las variables medidas y realiza un potente
tratamiento estadistico y deterministico de las mismas con solo configurarlo. Su ambiente
de trabajo es amistoso y la presentacion agradable. Se configura de forma muy facil (en
linea), lo que permite que un usuario no especializado con orientaciones sencillas pueda
configurarlo sin tener que depender de especialistas para ello, como sucede en la mayoria
de los SCADA.

Estd soportado en ambiente Windows95/98/NT/2000 lo cual permite utilizar todas las
posibilidades de esta plataforma. Facilita el mando a distancia y el control desde la

aplicacion, que son herramientas que potencian el automatismo del proceso tecnologico.

Cumple con la plataforma multiusuario, el EROS es un Sistema distribuido en el cual sus
diferentes componentes se interconectan a través de la Intranet Empresarial. Los
componentes que cooperan entre si son: Estaciones de Medicién, Estaciones de
Visualizacion, Servidores de Reportes y Servidores de Tiempo. Estos componentes pueden
estar en ordenadores separados vinculados a traves de una Red Ethernet o en un mismo
ordenador (EROS 2007). Puede trabajar minimizado lo que permite sostener el sistema ain
cuando temporalmente se necesite hacer uso de otros programas, como Word, Excel, etc
(EROS 2007).

Permite configurar de manera sencilla un nimero practicamente ilimitado de variables. El
EROS compite ventajosamente con otros sistemas similares en cuanto a la facilidad con
que se configura, al ofrecer siempre funcionalidades por omision. El sistema puede ser
configurado por personal con un entrenamiento minimo. Esto disminuye los costos de
puesta en marcha y de operacion. La configuracion del sistema es en caliente, por lo que no
necesita (a diferencia de otros SCADA) detener el proceso de supervision para efectuar

cambios en la configuracion.
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Los mimicos son configurables por el usuario y usan la herramienta OLE (Acronimo de
Object Linking and Embeding) es decir vinculacion e incrustacion de objetos. OLE es una
tecnologia de integracién que puede utilizarse para compartir informacion grafica entre

aplicaciones).

El fichero histdrico de variables contiene la informacion de un dia completo lo que facilita
el andlisis de la operacion de manera integral, ademés permite navegar de un dia hacia otro

con facilidad, pues los registros actual e histérico se encuentran ambos en la misma opcion.

Cuenta con la opcion “Recetas” que consiste en las recomendaciones que determinados

especialistas pueden hacer partiendo de las situaciones que se presenten en el proceso.

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

usuarios de la RED que estén trabajando dentro del EROS.

Posibilidad de comunicarse con cualquier dispositivo de medicion mediante manejadores

(drivers) de comunicacion u OPC cliente.

Gran ventaja para el analisis ya que permite el almacenamiento de la historia del proceso,
solo limitada por la capacidad del disco duro de la computadora que se utiliza para estos

fines.

Nuevo Sistema de Reportes que capta los datos de las estaciones de medicion y controla la
emision de reportes periodicos 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, desviacion
tipica, valores méaximos etc. Este sistema no se encuentra incluido dentro del EROS, si no

que posee una licencia propia (EROS 2007).

EROS totalmente compatible con el WEB y con el 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
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usa un protocolo de Red multiple que incluye TCP/IP, Canalizaciones con Nombre y otros,

lo que facilita la conectividad en diferentes redes y entornos.

El Servidor de Tiempo permite la sincronizacion de todos los componentes en la red de
forma tal que todos los eventos sean registrados en los mismos tiempos. EROS version 5.0
contiene la experiencia acumulada durante més de 10 afios en méas de 40 plantas
industriales (EROS 2007).
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CAPITULO 2. SmartBIT VERSION 2.0. BIORREACTOR DE 4ta
GENERACION

Para el desarrollo del SmartBIT, Biorreactor de 4ta Generacién, se concibidé un sistema
modular que permitiera, por un lado, utilizar el sistema de inmersion temporal BIT
desarrollado en el Centro de Bioplantas con resultados demostrados a lo largo de afios de
investigacion y, por otro, otorgarle valores adicionales que lo hicieran muy flexible y fécil
de usar por cualquier personal, con conocimiento o no de la tecnologia instalada
(Balmaseda 2007).

El trabajo que se realizo, estuvo enfocado, en lo principal, hacia lograr independizar el
proceso de programacion del sistema, del investigador o productor. Para ello, intervienen
dos factores fundamentales: la automatizacion (programacion a bajo nivel) y el software de

supervision y control (programacion de alto nivel).

2.1 Automatizacion

Existen diferentes sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) (Sousa
2007), todos basados en sistema de control (SC) y software SCADA/HMI funcionando
sobre ordenadores para el control de procesos, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autdnomos, autdmatas programables, instrumentos
inteligentes, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador. En la figura 2.1 se muestra el sistema que se propone para sustituir al SmartBIT

version 1.0.
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Figura 2.1 Configuracion del SmartBIT version 2.0.

Biorreactor: basado en el sistema tradicional de los biorreactores pertenecientes a las
generaciones anteriores, sufre ligeras modificaciones en cuanto a la tecnologia que se
emplea para el manejo del medio liquido, el suministro de aire, la mezcla con didxido de
carbono (CO;) (Kitaya, Shibuta et al. 1998; Niu, Kozai et al. 1998) y el tratamiento de la
iluminacion (Lees 1994; Jeong, Fujikawa et al. 1995; Kitaya, Shibuta et al. 1998), que son
componentes importantes en el proceso y que se automatizan totalmente (Fujita and Kinase
1991; Sharon, Hartman et al. 1991).

Para lograr el control ambiental en el biorreactor (Kirdmanee, Kitaya et al. 1995; Kosai,
Kitaya et al. 1995; Kosali, Kitaya et al. 1995; Kosai 1996), se agregaron sensores de presion
que permiten comprobar si existen fallas de hermeticidad y la posterior toma de decisiones

por parte del automata sin que se afecte o detenga el proceso que se realiza.

Autdmata: permite el empleo de casi cualquier autdbmata comercial que sea capaz de
comunicarse con una computadora ya sea a través de los estandares RS-232, RS-485, y
utilizando el protocolo Modbus. Permite la conexion de multiples estaciones de trabajo y de
expansiones, mediante una Unica conexion al sistema SCADA. Estas caracteristicas
aumentan la flexibilidad del sistema en cuanto a los autdmatas que se pueden montar,
series, fabricantes, entradas salidas (digitales, analdgicas), expansiones, facilidad comercial,
entre otras (Hopcroft, Motwani et al. 2000).

Software SCADA: este ultimo mddulo tiene un papel protagénico en el sistema, debido a

que es el encargado de llevar a cabo todo el proceso de programacion, reprogramacion,

supervison y procesamiento de la informacion que fluye desde y hacia el sistema.
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2.1.1 Disefo del sistema automatizado

En la figura 2.2, se pueden observar los elementos fundamentales que componen el sistema
desarrollado. Se tiene, una computadora, donde corre el software Smart BIT Biorreactor de
cuarta generacion (Sistema SCADA), el que se utilizard para parametrizar el automata,

definir los modos de operacion y las opciones que el investigador elija.
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Figura 2.2 Configuracion del SmartBIT version 2.0.

La computadora se encuentra conectada el automata, aunque éste puede trabajar de forma
autonoma, y es el encargado de controlar directamente todos los elementos que estan
involucrados en el proceso. Maneja la apertura, el cierre de las vélvulas de llenado y

vaciado de los frascos, y controla la iluminacion, a través de sus salidas.

Para prever las tupiciones en las mangueras (Cafal, Rodriguez et al. 1999), debido al
desprendimiento de fragmentos de los explantes, se detecta la sobre presion y se intenta
corregir automaticamente por parte del autdbmata. Este proceso genera advertencias y

alarmas en dependencia del resultado de la gestién del PLC.
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El chequeo de la energia eléctrica se realiza de manera constante. El sistema es capaz de
detectar e informar fallos energéticos para que los investigadores o productores tomen las
medidas necesarias.

La conexidn con la computadora se realiza a través de una estacion de trabajo y el resto de
las estaciones se conectan a ésta mediante una red propia, utilizando el bus RS-485. Este
bus permite que las estaciones de trabajo estén conectadas a una distancia maxima de 1200

m.

2.2 Automata erosPLC. Programacion de bajo nivel.

Las estaciones de trabajo juegan un papel primordial en el sistema, debido a que son las

responsables de hacer funcionar al biorreactor, con o sin conexién con el sistema SCADA.

La estacion de trabajo principal en este proceso es el erosPLC (figura 2.3), que es un

autémata programable compacto de fabricacion cubana.

Figura 2.3 Controlador programable compacto erosPLC.

El controlador programable erosPLC estd realizado con un microcontrolador de la serie
Z180 de ZILOG, destinado a funciones de control industrial de uso general y su unidad

central esta conformada por las siguientes partes:

e Unidad ldgica. Formada por el microcontrolador, memorias y circuitos auxiliares

para su operacion.



CAPITULO 2. SmartBIT VERSION 2.0. BIORREACTOR DE 4ta GENERACION

28

e Reloj tiempo. Incorpora un reloj de tiempo real, con todas las funcionalidades para

Su uso.

e Bus RS485. Implementado para permitir la inclusion del minicontrolador dentro de
una red industrial, en este caso esta soportado el protocolo de comunicacion
MODBUS RTU.

e RS232. Permite la programacion del minicontrolador mediante la herramienta
erosPG, ademas puede ser utilizado como un puerto serie RS232 de uso general

después de la programacion.
e Entradas discretas. 16 entradas discretas opto-acopladas.
e Salidas discretas. 8 salidas discretas a rele.
e Entradas analdgicas. 24 entradas analdgicas.
e Salida analogica. 8 salidas analdgicas.

Este dispositivo es completamente programable mediante los cinco lenguajes del estandar
IEC 61131-3 desde el sistema de desarrollo de aplicaciones denominado erosPG version
2.0.

2.2.1 Sistema erosPG

El erosPG es un sistema para desarrollar aplicaciones de control usando dos estandares
Unicos, la IEC 61131-3 que norma los lenguajes de programacion y la IEC 61131-5 que

norma la comunicacion en controladores programables (PLC).

Estd disefiado para el empleo con PLCs nacionales, atendiendo a los paradigmas de
Automatizacion Abierta, y esta disponible para el PLC NOVA, el minicontrolador
programable MCP001, la interfaz EROS-HMI y el erosPLC compacto. Basa su
funcionamiento en el empleo del producto ISaGRAF de la firma ICS Triplex (Canada), un
traductor/optimizador de los codigos generados por el 1ISaGRAF y una maquina virtual

implementada con ANSI C desarrollada por el grupo EROS.
El sistema erosPG esta integrado basicamente por cuatro elementos (figura 2.3):

e Banco de Trabajo ISSGRAF — ICS Triplex.
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e Soporte adicionado — Grupo EROS.
e Maquina Virtual o Kernel — Grupo EROS.

e Traductor/Optimizador — Grupo EROS.

Figura 2.3 Arquitectura del erosPG.

e EIl Banco de Trabajo esta ubicado en el sistema de desarrollo, permite crear los

programas con 5 lenguajes del estandar IEC 6-1131-3. La segunda parte, el Soporte

adicionado, se encuentra en el sistema de desarrollo. ElI Kernel se ubica en el PLC,

su rol es ejecutar las aplicaciones generadas desde el Banco de Trabajo. El

Traductor/Optimizador se halla, también, en el sistema de desarrollo. Su funcién es

"traducir" los cddigos C generados desde el Banco de Trabajo para su
compatibilidad con el Kernel y el aumento del rendimiento sobre PLCs con
procesadores de poco desempefio como son los MPUs Z18x, en la figura 2.4 se

muestra un ejemplo de la utilizacion del sistema erosPG.
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Figura 2.4 Sistema erosPG.

Banco de Trabajo: Soporta seis lenguajes de automatizacion: Carta de Funciones
Secuenciales (SFC), Diagrama de Blogues Funcionales (FBD), Diagrama de
Escalera (LD), Texto Estructurado (ST), Lista de Instruccion (IL) mas Diagrama de
Flujo (FC) y es usado para editar, verificar, compilar, simular y depurar los
programas de aplicacion. Los lenguajes mencionados con la excepcion del FC
cumplen con la metodologia estandar IEC 6-1131-3. Un producto de la firma ICS

Triplex (Canadd). Se encuentra localizado sobre la PC de desarrollo.

Soporte adicionado: Afade soporte fundamentalmente para incorporar el estandar
IEC 61131-5 para la comunicacion del PLC con sistemas SCADA. Provee una
nueva familia de funciones y bloques funcionales que incluye, entre otras utilidades,
el control de procesos. Este soporte ha sido desarrollado integramente por el Grupo
EROS. Se ha adicionado a las funciones y blogues funcionales disponibles desde el

banco de trabajo.

Kernel: Su rol es ejecutar las aplicaciones generadas desde el banco de trabajo en
cédigo ANSI C. Compuesta por un paquete de bibliotecas desarrolladas en C, que
manejan el funcionamiento del PLC y sus subsistemas Kernel, y que contienen la

implementacion del conjunto de operadores, funciones y bloques funcionales
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disponibles de acuerdo a las especificaciones IEC 6-1131-3 e IEC 6-1131-5. Se
encuentra localizado sobre el PLC o plataforma de hardware. Es un producto del
Grupo EROS. El codigo fuente del Kernel se encuentra en la carpeta LIB dentro del

directorio de instalacion del erosPG.

Traductor/Optimizador: Este software constituye una herramienta valuable que
complementa el desarrollo de las aplicaciones. Se encuentra localizado sobre la PC
de desarrollo. Es un producto del Grupo EROS. Posibilita basicamente tres

funciones:

La traduccion y optimizacion del cddigo C generado por ISaGRAF para su
compatibilidad con nuestra maquina virtual y un mejor rendimiento sobre
arquitecturas de 8 bit como los procesadores Zilog Z8018x-Z8019x usados por

nuestros equipos.

La confeccion y exportacion del mapa de la red en aplicaciones distribuidas y/o con

conexion a sistemas SCADA.
Descargar las aplicaciones en el PLC usando varios métodos.

Herramienta de programacion 1SaGRAF

ISSGRAF es un ambiente de programacion, que provee los cinco lenguajes de

programacion especificados por el estandar IEC 61131-3 para la programacién de PLCs,

estos son: Carta de Funciones Secuenciales SFC, Diagrama de Bloques Funcionales FBD,

Diagrama de Escalera LD, Texto Estructurado ST, Lista de Instruccion IL més Diagrama

de Flujo FC. Las ventajas principales de IEC 61131-3 son:

a) Compatibilidad con muchos proveedores.

b) Gran capacidad para documentacion y depuracion.

c¢) La habilidad de usar diferentes lenguajes en un programa para tomar las ventajas de cada

uno.

La seleccion del lenguaje a ser usado para un desarrollo puede estar basada en la naturaleza

de la aplicacion, y viene determinado por las preferencias del programador:
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1- La Carta de Funciones Secuenciales (SFC) es un lenguaje grafico que
provee estructura general y coordinacion a las secuencias del programa.

Soporta selecciones alternativas y secuencias paralelas.

2- Diagramas de Bloques Funcionales (FBD) es un lenguaje grafico usado para
construir procedimientos complejos a partir de una libreria de funciones. Las
librerias estandar, tales como de Matematica o Control, pueden ser
combinadas con librerias de funciones personalizadas, tales como Ilamada
de MODEM, interfase HART, controladores PID y Modbus Maestro para
crear programas de aplicacion de Diagramas de Bloques Funcionales. Las
funciones personalizadas son similares a aquellas disponibles en el diagrama

de escalera con las funciones del TelePace y TelePACE C.

3- El Diagrama de Escalera (LD) es un excelente lenguaje grafico para Ldgicas
discretas. También tiene la habilidad de incluir instrucciones de Funciones
de bloque dentro de una linea. Los contactos y bobinas del diagrama de
escaleras pueden ser usados en el lenguaje Diagrama de Bloques

Funcionales para control discreto o funciones.

4- Texto Estructurado (ST) es un lenguaje tipo Basic que es usado para
procedimientos complejos o célculos que no pueden ser facilmente
implementados utilizando lenguajes graficos.

5- Lista de Instrucciones (IL) en un lenguaje de bajo nivel, similar a codigo de
maquina. Es util para pequefias aplicaciones que requieran rapida ejecucion

para optimizar una aplicacion.

Adicionalmente, el usuario tiene la capacidad de crear librerias estandar, escritas en C 0 en
lenguajes IEC 61131-3, que pueden ser llamadas desde la aplicacion. El programador puede
escoger utilizar tantos lenguajes IEC como desee en su aplicacion. Esta modularidad y
capacidad de re-utilizacion del codigo de aplicacion, combinado con interfases faciles de
usar, funciones poderosas de busqueda, depuracién en linea, gerencia de proyecto y
generacion de documentacion, reducen el tiempo de disefio, desarrollo, pruebas, arranque y

mantenimiento.
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Descripcién del algoritmo para el PLC

La siguiente descripcion se trata como seudo algoritmo para mayor compresion, y serd

tratado para el primer experimento, por ser este la base principal, los demas experimentos

son iguales que el primero.

Modo de trabajo automético (ciclo, llenado, inmersion y vaciado):

1.

Comienzo del programa. Se verifica que cuado no halla ninguna entrada activa

todas las marcas se encuentren en estado inicial.

Comienzo del ciclo en modo automatico. Si se activa POO (modo automatico) y no
esta llenando (marca MOO) ni vaciando (marca M01) de forma manual, comienza el
funcionamiento del tiempo de ciclo del experimento 1, con tiempo programable de
escritura TO y tiempo de lectura TO0. Cuando termina el conteo de tiempo de ciclo
se activa la marca (A40) que es la responsable de comenzar a llenar de modo

automatico.

Si est4 activo el modo de funcionamiento automaético del experimento 1 (P00) y no
se detectan problemas de sobre presion por tupiciones, comienza a llenarse el
frasco de cultivo (P40) y comienza el conteo del temporizador de llenado (T01) que

puede ser programado mediante el registro de entrada T1.

Al terminar el conteo del tiempo de llenado se procede a la desactivacion del
llenado (P40) y se activa el temporizador de tiempo de inmersiéon (T02), el cual

puede ser programado mediante el registro de entrada T2.

Al terminar el tiempo de inmersion se procede al vaciado del medio de cultivo
(P41) y se cuenta el tiempo de vaciado (T03), el cual se puede programar mediante

el registro de entrada T3.

Al terminar el tiempo de vaciado y si durante el mismo no ocurre ningin problema
de sobre presién por tupiciones se da inicio al tiempo de ciclo del proceso, el cual

comenzara todos estos pasos de nuevo.
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Modo de trabajo manual (llenado y vaciado):

1. Cuando se desactiva el modo de funcionamiento automatico se activa el modo de
funcionamiento manual (desactivacion de P0O0) y se puede proceder a llenar o vaciar

el experimento 1 de forma manual.

2. El llenado manual ocurre con la activacion de la entrada PO1 que a su vez si no se
encuentra en fase de soplado adicional el proceso y no se encuentra vaciando
manual (MO1 activa), es la encargada de llenar el frasco de medio (marca M00). El
llenado (P40) dura el mismo tiempo que se le configura en el modo automaético ya
que es siempre el mismo tiempo de llenado tanto para automatico como para

manual. Al terminar el llenado se desactiva la marca MO0O.

3. El vaciado manual es condicionado por la activacion de la entrada P02, la cual si no
se encuentra en fase de soplado adicional el experimento y no se encuentra llenando
manual (MO0 activa), activa la marca M01 que es la encargada de vaciar el proceso
(P41) el mismo tiempo que se le configura en el modo automatico. Al terminar el

vaciado se desactiva MO1.

Ciclo de soplado adicional:

Si las plantas in vitro que se encuentran en el frasco de cultivo son lefiosas o que por sus
caracteristicas de desarrollo requieren de un tiempo de aireado adicional para evitar la
hiperhidratacion de las mismas, segun el criterio del investigador o productor, se necesita
de un soplado adicional, el cual ocurriria siempre durante el tiempo de ciclo un breve
tiempo el cual puede ser cambiado también segun el criterio de especialistas sobre las

necesidades del cultivo.
Problemas de tupiciones:

Uno de los problemas mas complejos y que se manifiestan con mayor frecuencia es el de
tupicion de las mangueras en el momento en que ocurre el vaciado del medio liquido del
frasco de cultivo. Su origen esta dado por el desprendimiento de fragmentos de la masa
vegetal. Este tipo de tupicion provoca una sobre presion peligrosa que pudiera desacoplar

las mangueras, lo cual romperia la hermeticidad del frasco y con ello la contaminacion del
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cultivo y su destruccion, con considerables perdidas econémicas. También puede haber
pérdidas de presion por fugas, o estar tupida la manguera sin haber pérdidas de
hermeticidad, lo cual impide el completamiento de los ciclos desde que surge la falla hasta

que se detecta y afecta también el proceso de inmersion.

Por estas razones se desea que el programa del erosPLC, como controlador principal del
proceso sea capaz de tomar decisiones. Durante el tiempo de vaciado se realiza el chequeo
de la entrada conectada al sensor de presion, si al transcurrir un tercio del tiempo de
vaciado se detecta problemas de sobre presion, entra en un ciclo de correccion de
tupiciones y se da una advertencia, como se muestra en las figuras 2.5 y 2.6, se activan
sucesivamente durante tres periodos llenar y vaciar, y al finalizar este ciclo se activa
nuevamente el vaciado hasta el final. Si al ocurrir el vaciado después de corregir tupiciones

se sigue detectando problemas de sobre presion, se genera una alarma.

La resolucién auténoma de este y otros problemas que puedan surgir es de gran
importancia ya que se evita que el investigador tenga que romper los ciclos de inmersién de
un experimento o cultivo. De esta forma se evita que se abran los frascos para reparar los

errores y se pierda la hermeticidad, trayendo consigo la contaminacion del proceso.
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Figura 2.5 Respuesta del automata al problema de tupicion de las mangueras.
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Figura 2.5 Diagrama en bloques del tratamiento de presion por tupiciéon de las
mangueras.

2.3 Configuracion del Software de Supervision y Control EROS

EROS es un Sistema de Supervision y Control de Procesos Industriales que realiza variadas
funciones dentro del entorno de direccion de los procesos, facilita a los supervisores y
directivos operar y dirigir cualquier proceso con eficiencia y productividad. Para su
correcto funcionamiento EROS tiene algunos requisitos de hardware y software sobre los

cuales se va a correr este Sistema de Supervision y Control, estos son:
e Microprocesador: Pentium Il o superior (recomendado mas de 1 GHz).
e Memoria RAM: 128 MB (256 MB o mayor recomendado).
e Adaptador de video: SVGA.

e Espacio Disco Duro: Depende de la cantidad de informacion histérica que se

quiera guardar en él. (mayor de 1GB recomendado).
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e Mouse: PS/2, USB.

e Torre de CD o Puertos USB: Para la instalacion.

e Tarjeta de Red: Si se va a trabajar conectado a una red de Eros.

e Sistema Operativo: Windows NT/2000/XP/Vista (2000/XP recomendado).
e Procesamiento: Ambiente monousuario y multiusuario.

e Protocolo de red: TCP/IP si se va a trabajar multiusuario.

e Organizativo: Debe usarse por el operador del proceso directamente o por un
supervisor que tenga accion inmediata sobre el mismo, asi como los directivos para

la toma de decisiones.

e Conocimientos: Conocimientos elementales sobre Windows y adiestramiento

especifico sobre el Sistema de Supervision y Control EROS.
2.3.1 Configuracion de la comunicacién erosPLC-EROS (Supervisor)

Para lograr la configuracion del sistema de los SmartBIT en el EROS se debe tener
derechos de administracion. Luego se crean los usuarios del sistema y la jerarquia que va a
tener cada uno de ellos en una escala 0-255, atendiendo al nivel de privilegio, y ademas una
clave de invitado, esto es lo primero que debe hacerse para evitar accesos indeseados a lo
ya disefiado. Después se configura la ELO (Estacion Local de Operacion) que en ella es
donde se van a agregar después los dispositivos como PLC, se definen los tiempos de
muestreo, y el tiempo en dias que se desean almacenar en el disco ya sean de ficheros

histéricos como de estadisticas.

Luego se definen los dispositivos que se va a comunicar con el Sistema de Supervision y
Control EROS mediante una red con protocolo de comunicacion Modbus, estos pueden ser
por ejemplo PLC, tarjetas de adquisicion de datos, controladores y otros dispositivos. Aqui
es donde se configura el numero de estacion, la velocidad de la comunicacion (debe ser la
misma en el PLC y en el supervisor para lograr la comunicacién) y el puerto por donde se

realizara la comunicacion, como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Configuracion de la aplicacion del EROS para la comunicacion utilizando
red Modbus.

En la figura 2.6 también se muestra como se configura el mapa de variables que puede ser
exportado desde el PLC hacia un software de supervision y control, o puede ser creado
manualmente asignandole nombres a las variables y direcciones fisicas. En este caso el
erosPLC permite la opcién de exportar el mapa Modbus, lo cual reduce considerablemente
el tiempo de trabajo, tomando el mismo nombre y rango que se le configurd a las variables
en el autbmata a cuando se programa con erosPG, ademas toma la misma direccion fisica
que ocupa cada una de estas variables dentro del autdémata y que luego se accedera a ellas.
Esta es una gran ventaja de el SmartBIT version 2.0, que hace el sistema de control méas

flexible ante cambios que pudiera sufrir la programacion del PLC en futuras versiones.
2.3.2 Configuracion de los mimicos

Los mimicos son los 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 répida, sencilla y agradable a la vista del

usuario. Los mimicos poseen dos modos de trabajo, estos son:
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1. Modo Disefio: es el modo en el cual se puede realizar los cambios a la

configuracion.

2. Modo Control: es el status en que se muestra el mimico en tiempo de corrida, se
refrescan automaticamente las variables y componentes segun el tiempo

previamente configurado.

Para el proceso de control de SmartBIT se utilizan iméagenes del Biorreactor para dar una
impresion real y de esta forma que sea mas amigable la interfaz con el usuario. La pantalla
principal se muestra en la figura 2.7, en ella se muestran tres experimentos, el modo de
operacién de cada uno de ellos que puede ser Manual o Automatico y se muestran los dos
estados, el ciclo de luz que es de 16 horas encendida y 8 horas apagada en el protocolo

programado, también se muestra el estado de las alarmas que puede ser activo o inactivo.

Por ser los tres experimentos de igual configuracién, pero con diferentes variables, lo que
los hace independientes en cuanto a su funcionamiento (en el experimento 1 se puede
cultivar pifia y en el experimento 2 plantas lefiosas o cualquier otro tipo de cultivo), y de

igual forma en el experimento 3.

[—
= Status Panel
Culture 1 _ Status Monitor Culture 1
TEMPORARY INMERTION ADITIOHAL AIRING
Lo F] - T [ — e ——— . R
[ - — . - 8
Culture 3
LIGHTING
o Status Monilor Culture 2
TEMPORARY INMERTIGN ADITIONAL AIRING @
ALARM
........
Status Monilor Culture 3
TEMRORARY INMERTION ADITIORAL AIRING
ALaRM
A 0 el

Figura 2.7 Mimico de la pantalla principal (Home).

Otro de los mimicos configurados es el del cultivo 1, que se muestra en la figura 2.8, en el
mismo se muestra el estado de la valvula de control que puede ser llenando, vaciando o
ambos inactivos, se observa el estado del ciclo de soplado adicional en que sera activado en
caso que el cultivo lo requiera segun el criterio de los especialistas. En este mimico se ven

los tiempos por los que transita el cultivo, estos pueden ser tiempo de llenado, que es el
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cuando el medio estd pasando a formar parte del frasco de cultivo para nutrir las vitro
plantas, una vez terminado este comienza el tiempo de inmersion en el cual se alimentan las
vitro plantas, cuando halla terminado este comienza el tiempo de vaciado que se extrae el
medio liquido del frasco de cultivo y la desactivacion de este tiempo activa el tiempo de
ciclo que es el que demora el proceso en realizar nuevamente este ciclo.

[y COLTTTE ¥ Process

vy

Time Controf

.............

Figura 2.8 Mimico del estado del cultivo 1 (Culture 1).

El mimico de programacion del cultivo 1 que se muestra el la figura 2.9 es donde se pueden
introducir datos por parte de los especialistas que seran transferidos al erosPLC para el
funcionamiento del ciclo del SmartBIT, para la introduccién de los datos se debe tener un
nivel de acceso para evitar que datos suministrados por personal no autorizado sean
enviados al proceso, esto garantiza la seguridad del proceso y la disciplina tecnoldgica. En
esta pantalla se muestran etiquetas de salida que son las encargadas de transmitir datos a
una direccion de memoria especifica del erosPLC definida como registro de entrada en la el
mapa Modbus. Aqui se configuran los tiempos de llenado, inmersion, vaciado, ciclo,

soplado adicional y ciclo de soplado adicional para lefiosas.

CULTURE I Programm

Parametre Valor FLE  Tiempe Real
FILLING TIME
..... 7 7 AIRING TIME

] 1 =

. INMERT iGN TilE sy
e ] n AIRING SICLE
h

] DRAINAGE TIME

Figura 2.9 Mimico de programacion del cultivo 1 (Programm Culture 1).
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Un mimico muy importante configurado es el de proceso del cultivo 1 que se muestra en la
figura 2.10, en el mismo se muestra un SmartBIT con sus acoples neumaticos, con el filtro
micro bacteriano, los bancos de compresores, las valvulas de control, el erosPLC y las
conexiones eléctricas. Esta pantalla les da a los investigadores bidlogos la imagen real del
proceso, en el tiempo de llenado y vaciado los indicadores de nivel suben o bajan segln
corresponda, lo cual ilustra mejor el proceso. También se pueden apreciar los tiempos de

mas interés con indicadores digitales que deben estar siempre a la vista de los especialistas.

Status Manitor

153500  m3m30  i=ae00 123830 smaTO0

Figura 2.10 Mimico del proceso del cultivo 1 (Process Culture 1).

El mimico de reportes que se muestra en la figura 2.11 es el encargado de brindar
informacién sobre las inmersiones que se han realizado ya sea de forma manual o
automatica, el total de inmersiones, la cantidad de veces que ha sido cambiado el modo de
funcionamiento a modo manual o automatico, asi como una informacion sobre el tiempo
transcurrido desde que inici6 el experimento y el tiempo restante que se configura en la
programacion por el especialista en el mimico correspondiente. Este mimico contribuye a
lograr una verdadera disciplina tecnolégica porque se ven todos los cambios ocurridos

dentro de los modos de funcionamiento del sistema.

B B ... EH..

CHANGE STATE OPERATION

Manual - Automatic Automatic - Manual

RESET

Figura 2.11 Mimico de reportes de inmersion (Reports).
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2.3.3 Configuracion de las alarmas y las recetas

Cuando una variable toma valores inoperables que pueden provocar averias o destruir los
cultivos, el supervisor EROS presenta una linea roja en la barra de alarmas con nombre,
hora, valor que tom¢ la variable, tipo de alarma y un sonido que puede ser desconectado o

configurable, para que el operador se percate y atienda la alarma.

Las alarmas principales tienen un valor prohibitivo. Para el caso en que después de
detectarse la tupicion y hacer el proceso de correccion de la misma, se siga detectando
problemas de sobre presiones por esta causa, se da una alarma de este tipo. Otro caso es
cuando las presiones a la entrada del experimento son muy altas que podria destruir los
frascos o demasiado bajas que comprometa el ciclo de inmersion. Por de gran importancia
el tratamiento de las presiones se configuran alarmas por tendencias y por limite inferior y

superior para su tratamiento.

Las recetas son las posibles soluciones, érdenes o sugerencias que brinda el Sistema de
Supervision y Control EROS ante determinadas situaciones que se presentan en la
operacién, como se muestra en la figura 2.12, que son previamente programados en su
configuracion. Si se cumplen las condiciones definidas, aparece la receta, que se debe leer

para una mejor utilizacion del sistema.

Recetas El

Mormbre Descripcion

oy Estado Automatico El modo de funcionamiento

sa encuenkra en aperacion
automatica, usted pusde
pasar a modo de
Funcionamiento manual
ackivando & interrupbor
correspondiente.

W Mo mostrar méas este cusdro de didloga

Figura 2.12 Receta de estado Automatico.

El SmartBIT versidn 2.0 tiene recetas para el modo Automatico (figura 2.12), para el estado
Manual, que dice como llevar el experimento a modo Automatico si se desea. Las recetas
de Llenado Manual y Vaciado manual que brindan informacion de como realizar el llenado
o0 el vaciado de forma manual en caso que se encuentre trabajando en el modo Manual, que

se realiza para cualquier experimento de corta duracion.
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2.3.4 Configuracion de los registros historicos y los graficos de perfiles y de pastel

El SmartBIT version 2.0 brinda posibilidades de visualizacion de variables mediante un
registrador que va mostrando el comportamiento y tendencia en tiempo real de hasta 8
variables al mismo tiempo (en un grupo), asi como la historia de las mismas. Se puede
registrar cualquier tipo de variables y configurar la cantidad de grupos que se desee. Por
ejemplo todas las variables de entrada analdgicas del cultivo 1 pueden conformar un grupo.
En este caso se configuraron los grupos de variables para una mejor comprension del
personal que utiliza el sistema de la siguiente forma (solo se muestran graficos historicos
del Cultivo 1):

e Cultivo 1: se asocian todas las variables de entrada y de salida correspondientes al

cultivo. Se muestra el gréfico historico correspondiente en el Anexo I.

e Salidas digitales: se asocian todas las salidas digitales que se configuraron en el

erosPLC. Se muestra el grafico historico correspondiente en el Anexo I,

e Peso de los frascos Cultivo 1: Se asocian en este grupo las variables de peso del

frasco de medio y del frasco de cultivo.

e Presiones, peso y flujos: se asocian las presiones, pesos y los flujos que son las
entradas analdgicas para su monitoreo. Se muestra el grafico historico

correspondiente en el Anexo I11.

Otra forma muy amena de presentar la informacion es mediante los graficos de perfiles y
pastel. El valor de la variable se muestra en el cuadrito junto a cada barra o pastel, en el
caso de perfiles el valor deseado se muestra en el grafico. Para visualizar las variables en
los graficos también se crean grupos de variables, por ejemplo uno de los gréficos y su

respectivo grupo es:

e Grafico de inmersion (de barras): se configurara el grupo con las variables
inmersiones automaticas, inmersiones manuales y totales, las cuales dan una idea
mas exacta desde el punto de vista cuantitativo. Se muestra el grafico de pastel

correspondiente en el Anexo IV.

e Grafico de presiones (de pastel): se la asocian las presiones para que sean

mostradas. Se muestra el grafico de barras correspondiente en el Anexo V.
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2.3.5 Configuracion de los Scripts

Los Scripts son blogues de programa escritos mediante una técnica de programacion, que
se utilizan en disefio estructurado a partir de un lenguaje de alto nivel, el cual es familiar a
los programadores de lenguajes de proposito general, principalmente se parece mucho al
Pascal. Los Scripts se ejecutan dentro del sistema en cada ciclo de medicion para realizar
una tarea determinada, lo que permite enlazar variables y registros que son medidos en

diferentes dispositivos e incluso en diferentes redes.

En SmartBIT version 2.0 se programan Scripts para que los indicadores de llenado y
vaciado suban o bajen segin corresponda, para los contadores de inmersiones realizadas ya
sea en modo manual, automatico o el total de inmersiones, incrementen su valor o sean
peseteados, para el conteo de cantidad de veces de cambio de modo de trabajo a manual y

automatico.

2.4 Convertidor de Norma EROS485

El convertidor de Norma EROS485 que se muestra en la figura 2.6 es un dispositivo para la
conversion RS232G a RS485. Es de muy facil configuracion, solo a través de DIP Switch,
permite comunicar diferentes equipos tales como tarjetas inteligentes, PLC, computadoras,
Sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos, etc., eliminando las limitaciones
de distancia que impone la norma RS232G. Utilizando el convertidor de Norma EROS485

se pueden alcanzar distancias de hasta 1200 m con una alta inmunidad a los ruidos.
Algunas de las caracteristicas técnicas de este dispositivo son:
e Rango de Temperatura: -40 a +85 °C

e Conexion RS-232: Terminales con tornillos sobre la unidad: Tx, Rx, RTS (Para
modo Manual), GND.

e Conexion RS-485: Terminales con tornillos sobre la unidad, un par trenzado para

las sefiales A/B.
e Méaxima distancia: 1200 m.

e Tipo de aislamiento: Optico.
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e Maximo aislamiento: 3000 V.

e Velocidad BPS (modo AUTO): 9600, 19200, 38400, 57600, 76800, 96000,
115200.

e Puerto Serie: RS232 Tx, Rx y GND, adicionalmente RTS (para modo Manual).
¢ Modo: Manual/Auto seleccionable mediante DIP-Switch.

e Opcion ECO: Todos los datos transmitidos son recibidos, se habilita mediante

jumper interno.
e Proteccion: Zener 6V2 a las lineas A/B.
e Nodos: 32 nodos sobre un Gnico par trenzado.
e Terminador: Terminador pasivo habilitado usando un DIP-Switch externo.
¢ Montaje Mecénico: Sobre rail DIN.
e Suministro de Energia: 110/220 VAC con seleccion mediante interruptor externo.

e Dimensiones (en mm): Ancho = 48, Alto = 96, Profundidad = 42 (sin el soporte del

rail).

Figura 2.12 Convertidor de Norma EROS485.

El convertidor de Norma EROS485 se usa en esta configuracion de control para poder
alcanzar distancias de hasta 1200 m, que con el RS-232 no se pueden lograr en la
comunicacion del erosPLC con el Sistema de Supervision y Control, que es un requisito
indispensable debido a la distancia de la Estacion Experimental y el Laboratorio de Célula
y Tejidos que es donde se encuentra la mayoria de los especialistas bidlogos. Ademas
permite una alta inmunidad a los ruidos que pueden ser causados por causas ajenas al

proceso.
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CAPITULO 3. VALIDACION Y ANALISIS ECONOMICO DEL
SmartBIT VERSION 2.0

3.1 Validacion del SmartBIT versiéon 2.0

Para corroborar la efectividad de este sistema, se emplearon tres niveles de validacion:
experimentacion en laboratorio, la implementacién a nivel productivo y el criterio de los
especialistas multidisciplinarios que trabajan con el SmartBIT o como especialistas en

informética emiten su criterio.

Para realizar la validacion del sistema se aplico en un experimento a nivel de laboratorio,
instalado en una maqueta a escala donde se aplicaron cambios al proceso tomando datos
ficticios para probar la efectividad de la programacion del erosPLC durante tiempos muy
cortos, llevandolo manualmente a situaciones extremas, para poner a prueba su robustez y

capacidad de toma de decisiones a partir del conjunto de reglas predefinidas.

En la segunda etapa se conect6 a la computadora, la cual ya tenia el disefio del Software de
Supervision y Control EROS y se procedié a verificar la efectividad de lectura de los
pardmetros del erosPLC desde el mismo, asi como la entrada de datos desde el supervisor
hacia el automata. Se comprobo la efectividad del SCADA, asi como la capacidad del

sistema para reaccionar y adquirir datos en tiempo real.

Posteriormente se realizaron las pruebas a nivel productivo, donde se montd un estante con
tres experimentos que se encuentran corriendo y siendo monitoreados por especialistas
bidlogos desde sus propios puestos de trabajo, todo el proceso de parametrizacion de los
experimentos fue realizado por ellos mismos, lo que demuestra la amigable interfaz de

usuario.
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Estos experimentos se encuentran funcionando en modo automético y se han visto
variaciones de las condiciones deseadas, como se muestra en la figura 3.1y 3.2, hubo fallos
en el banco de compresores y el sistema de control fue capaz de generar las alarmas
pertinentes y mostrar el valor puntual de la presion en cada momento. En los registros
historicos de variables, su respuesta es satisfactoria, 1o que demuestra el correcto
funcionamiento del SmartBIT version 2.0. En el Anexo V se muestra el reporte de las
alarmas que se activaron en el momento de los fallos neumaticos, con fecha, hora de

activacion y hora de desactivacion de las alarmas.
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Figura 3.1 Grafico del comportamiento historico de las variables analogicas en
momentos de inestabilidad neumatica.
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Figura 3.2 Grafico del comportamiento historico de las variables analdgicas y
digitales en momentos de inestabilidad neumatica.

3.1.1 Criterio de especialistas

Los especialistas posteriormente accedieron a emitir sus criterios sobre el sistema, a partir
de la experiencia adquirida durante su explotacion. Para aplicar una encuesta (Anexo VI)
fueron seleccionados quince investigadores bidlogos de gran experiencia y prestigio en el
Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila, de ellos cuatro son Doctores,
cinco Masters y un Técnico del Laboratorio de Cultivo de Células y Tejidos. Cada uno de
estos trabajadores oscila entre 10 y 37 afios de investigacion y docencia y presentan
numerosas publicaciones en revistas nacionales e internacionales, directamente

relacionadas con el tema.

A todos se les facilitd una encuesta, donde debian reflejar sus datos personales y sus
criterios respecto al SmartBIT version 2.0. En funcion de poder determinar y cuantificar los
criterios, se establecieron los indicadores a evaluar en una escala valorativa con cinco
categorias: Muy adecuado, Adecuado, Correcto, Poco adecuado y No adecuado. Los

resultados obtenidos aparecen tabulados a continuacion (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Resultados de la encuesta aplicada a especialistas biologos.
) Escala valorativa
Indicadores para el
analisis Muy Adecuado  Correcto Poco No
adecuado adecuado  adecuado
Conveniencia para la 10 i i ) ]
investigacion
Conveniencia para la
. 10 - - - -
produccion
Valor comercial 8 2 - - -
Utilidad practica 10 - - - -

Segun el criterio emitido por los especialistas biodlogos, se ha validado la propuesta como
“Muy adecuado” para el desarrollo de la investigacion, la produccion de vitro plantas y la
comercializacion del mismo, superando algunas de las limitantes de SmartBIT 1.0 en

cuanto a la licencia del Movicon Xy su comercializacion.

También se aplicd una encuesta (Anexo VII) con objetivos de evaluar la calidad del
SmartBIT version 2.0 a cuatro investigadores graduados de Informética (un Doctor, dos
Masters y un técnico), con mas de 6 afios en la investigacion y un especialista en
Automatica, también Master, con mas de 12 afios de experiencia laboral y vinculacion a la
investigacion en control automatico aplicado a procesos bioldgicos, los resultados de dicha

encuesta aparecen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de la encuesta aplicada a especialistas en Informética y
Automatica.

Escala valorativa

Indicadores para el

analisis Muy Adecuado  Correcto Poco No
adecuado adecuado  adecuado
Interfaz c_on el 3 1 1 ) ]
usuario
Conectividad 5 - - - -
Andlisis del disefio
del paquete de 4 1 - - -
software
Robustez y 5 ) ] ) ]

escalabilidad
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Estandarizacion 5 - - - .

Desempefio y
eficiencia

Como se muestra en la tabla 3.2, todos los especialistas coincidieron con la calidad del
software, los elementos sometidos a criterios de especialistas son evaluados como “Muy

adecuado” desde el punto de vista técnico del sistema.
Conclusiones:

Las valoraciones realizadas por los especialistas (investigadores y técnicos de ambas
disciplinas), califican al SmartBIT version 2.0 como muy adecuado en sentido general y sus
sugerencias permitieron enriquecer el proyecto. Algunas de las valoraciones emitidas por

los especialistas son:
e Esdinamico y se puede actualizar con facilidad.
e Se ajusta bien al objetivo principal.
e Posee un disefio sencillo y amigable, de fécil entendimiento.

e Puede ser utilizado por investigadores y productores sin profundos conocimientos

del tema.

e Constituye una novedad cientifica y practica en el tema de los biorreactores, debido
a que incluye nuevos elementos de automatizacion avanzada y permite desarrollar

investigaciones sobre el estado del proceso.
e Esaplicable, incluso, para la ensefianza a distancia.

e Supera la version anterior, ya que cumple con los mismos requisitos y presenta la
posibilidad de incluir mas experimentos y medir una mayor cantidad de variables

analogicas.

e Es mejor desde el punto de vista comercial porque la licencia del Sistema de

Supervisién y Control EROS es cubana y permite la posterior comercializacion.

3.2 Estudio de factibilidad

El andlisis de viabilidad de un proyecto es un asunto muy importante, ya que es donde se
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define si el sistema a implementar es o no rentable, evitdndose asi la pérdida de tiempo y el
gasto de recursos innecesariamente. Una aproximacion iterativa en el desarrollo permite
juzgar pronto la viabilidad del proyecto. Los proyectos que no son viables pueden detenerse
en una fase temprana, ya que nadie disfruta trabajando en proyectos que parecen
imposibles. En la fase inicial se realizaron toda una serie de pasos con vistas a establecer un

criterio de viabilidad del proyecto, lo cual es esencial para asumirlo o no, estos pasos son:
e Se identificaron y eliminaron los riesgos criticos para la elaboracion del sistema.

e Se analizé y disefid una arquitectura candidata, a partir del desarrollo de un

subconjunto clave de los requisitos, pasando por el modelado de los casos de uso.

e Se realizd una estimacion inicial de coste, esfuerzo, calendario y calidad del

producto con limites amplios.

La viabilidad y el andlisis de riesgos estan relacionados, ya que si el riesgo del proyecto es
alto, la viabilidad de producir software de calidad se reduce, para lo cual se tuvo en cuenta
la viabilidad econdmica, se realizd una valoracion inicial de costos/beneficios, el cual
significa una valoracion de la inversion econémica comparado con los beneficios que se
obtendrédn en la comercializacion y utilidad del producto o sistema. También se tuvo en
cuenta la viabilidad técnica, donde se evaluaron los principios técnicos del sistema y al
mismo tiempo se recogié informacion adicional, tentativa, sobre el rendimiento, fiabilidad,

caracteristicas de mantenimiento y productividad.

Los resultados obtenidos a partir del analisis técnico realizado, permitieron determinar la
continuacion del proyecto, fueron eliminados los riesgos de que no funcionara, se hizo un
estudio para lograr que el sistema tenga el rendimiento deseado y se realiz6 un disefio de
infraestructura escalable y robusta tal que permitiera que las piezas (mddulos) encajaran

perfectamente unas con otras.

Los beneficios que ofrecerd el uso de este sistema, como medio de apoyo en la
investigacion y en la produccion de vitro plantas, estdn en que por vez primera se cuenta
con un sistema totalmente cubano, capaz de controlar todo el proceso de forma autonoma
en cada estacion (control distribuido); tomar decisiones por estantes montados, tales como:

generar advertencias y/o alarmas, solucionar problemas en el funcionamiento del proceso,
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decidir detener o reiniciar un proceso, limpiar las tuberias, detectar fallas de comunicacion,
energia, presion, etcétera; incluird pre programaciones para varios cultivos que ya han sido
experimentados tanto en el Centro de Bioplantas, como reportados por la literatura;
recolectara toda la informacion referente al estado del proceso, advertencias y alarmas, y
las mediciones bioldgicas, realizadas al medio, que se incluyan en la investigacion. Desde
el punto de vista intangible, este sistema, permitira ser monitoreado e incluso controlado
via Web y en dispositivos moviles y correra sobre maltiples sistemas operativos. Es més
amigable, simple de utilizar, rentable y confiable, es capaz de recolectar el estado completo
del proceso y permite la incursion en la educacion a distancia, facilitando el montaje de

laboratorios virtuales.
3.2.1 Analisis de costos y beneficios

Para conformar SmartBIT, después de realizada una extensa y minuciosa busqueda y
comparacion en el mercado, se utiliz6 para sustituir la tecnologia de los PLC de LG el
erosPLC, asi como el Software de Supervision y Control EROS version 5.5.5.0 para la
sustitucion del Movicon X en la supervision y control y adquisicion de datos del proceso.
Para la seleccion del erosPLC, se realizo el analisis que se muestra en la tabla 3.3, donde
fueron comparados el Master-K 120S y erosPLC, en cuanto a sus caracteristicas

principales.

Tabla 3.3. Comparacién entre Master K-120S 'y erosPLC.

) LG (Corea) EROS (Cuba)
Fabricantes
Master K-120S erosPLC Compacto
Precio del modulo
principal (CUC) 181.50 800.00
Precio de un solo
maodulo analdgico en .
CUC (de 4 entradas o 150.00 DT
4 salidas solamente)
Entrafjas anal_ogl_cas No tiene 24
en modulo principal
Salidas analogicas en No tiene 3

maodulo principal

Entradas digitales sin 12 16
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expansiones

Salidas digitales 8 8
Puertos RS-232/485 RS-232/485
Red d? CoMUnICacion  y 1adbus y otros mas Modbus
industrial
Posibilidad de . .
. L Si Si
expansiones digitales
Posibilidad de
expansiones Si Si
analogicas
Software de KGL-WIN ISaGRAF (Estandar
roaramacion (propietario del IEC 61131-3)
prog fabricante) mediante erosPG
Lenguajes de IL, LD, FBD, SFC,
- IL, LD
programacion ST
Alimentacion 100-240VAC/24VDC 24VvDC

La mayor diferencia desde el punto de vista econémico se aprecia cuando se comparan la
posibilidad de tener entradas y salidas analdgicas en estos instrumentos. Por ejemplo,
erosPLC Compacto tiene 32 entradas/salidas analdgicas incluidas en su modulo principal,
que para el desarrollo de las investigaciones son muy importantes, ya que los
investigadores bidlogos desean medir una gran cantidad de variables analdgicas
indispensables para el desarrollo de las vitro plantas, como luz, peso, flujo de aire y liquido,
presiones, entre otras. Anteriormente para poder medir 24 variables de entrada y dar 8
salidas, ambas analdgicas, se necesitaban 8 modulos de entradas/salidas analdgicas del
Master K-120S, con un precio de 150 CUC cada 4 entradas o 4 salidas, que multiplicados
tienen un coste de 1350 CUC, si a esto se le suman 181.50 CUC que es el precio del
modulo principal, quiere decir que para tener un equivalente al erosPLC con tecnologia de
LG se necesitan 1531.50 CUC, que es casi el doble del costo del erosPLC. También se
tiene en cuenta que EROS es una empresa cubana que brinda servicios de capacitacion
tecnologica, garantia y post venta, lo cual es indispensable para mantener en

funcionamiento cualquier sistema de automatizacion.

Para la seleccion del Sistema de Supervision y Control EROS como reemplazante del

Movicon X se tuvo en cuenta principalmente que es un software de produccion nacional,
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que cuenta con el aval de méas de 10 afios de explotacién en mas de 40 plantas industriales
con probada eficiencia, su precio es menor, brinda la posibilidad de conectar mas maquinas
en red mediante la EROS NET, tiene la capacidad de supervisar una gran cantidad de
variables y se distribuye en Cuba, por lo que es posible realizar la comercializacion de
aplicaciones de control realizadas sobre este software. En la tabla 3.4 aparece una

comparacion entre EROS y Movicon X.

Tabla 3.4. Comparacion entre los Software de Supervision y Control Movicon X y
EROS.

Software de

. Movicon X EROS 5.5.5.0
Supervisién y Control

EROS # 008-276-

. ., K1F2VG-HQHWCF-
Registro del producto Version Demo OO(?

Usuario: Bioplantas
6000 CUP primera

Costo 800 CUC cada equipo licenciay 7 més a
4000 CUP
Cantidad de mimicos 96 Versién Demo Mas de 1000
P03|b|I|da}q de Si, Visual Basic para Si, Pascal para
programacion de Y. Y
) Automatizacion automatizacion
Scripts
Cantidad de variables 56\ /6 5160 Demo M&s de 4000
conectadas
Posibilidad de
integracion de nuevo Si Si
hardware
Posibilidad de analisis si Si

de variables

En la tabla 3.4 se comparan Movicon X y EROS en cuanto a las caracteristicas principales
que deben cumplir los Software de Supervision y Control para su comercializacion. En la
misma se aprecia que el valor de la licencia de Movicon X con 256 variables ya sea de
entrada o salida conectadas es 800 CUC, extremadamente alto y cuando se desee instalar en
otro equipo de la misma entidad tiene el mismo costo. La licencia de EROS tiene un costo

de 6 000 CUP la primera maquina y da la posibilidad de registrar 7 equipos mas a la misma
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entidad por 4 000 CUP cada uno, que lo hace mas econémico. EROS tiene la ventaja sobre
Movicon X, por el mismo precio se pueden conectar una gran cantidad de variables ya sea
de entrada o salida (méas de 4 000), en cambio Movicon X vende la licencia teniendo en
cuenta el numero de variables a conectar. Ademas la apariencia de los mimicos puede ser
de gran calidad tanto en EROS como en Movicon X, en la figura 3.3 se muestra a modo de

comparacion imagenes del mimico que se utiliza para mostrar el estado del medio liquido

dentro de los recipientes de medio y cultivo.
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Figura 3.3 a) Configuracion del Supervisor del proceso de BIT con Movicon X. b)
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CONCLUSIONES

1 Se logré la programacién del automata cubano erosPLC, mediante la utilizacion del

software de programacion erosPG, que logro sustituir al PLC Master K-120S.

2 Se realiz6 la configuracién del Software de Supervisién y Control EROS, de
produccién nacional, que cumple con los requisitos para la sustitucion del Movicon X

para el proceso de los BIT.

3 Se establecio la comunicacion autdmata — supervisor, mediante RS-485, lograndose

distancias de méas de 1200 m.

4 Se realizd una version del SmartBIT totalmente cubana, comercializable y con menor
costo que la anterior, la cual satisface las necesidades del SCADA para el proceso de
los BIT.
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RECOMENDACIONES

1 Que las mejoras realizadas al médulo de produccidon con SmartBIT version 2.0 sean

incluidas en el médulo de investigacion.

2 Continuar trabajando para implementar las funciones de tiempo real realizadas en el

Sistema de Supervisién y Control en el nivel de campo, o0 sea en el erosPLC.

3 Investigar sobre la posibildad de conexién inalambrica entre autémata-nivel

supervisor.
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Anexo |1 Todas las variables del Cultivo 1
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Anexo 11 Presiones, pesos y flujos
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Anexo IV Graéfico de inmersiones del proceso
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Anexo VI Encuesta realizada a especialistas biélogos

Objetivo: Obtener criterios acerca del software SmartBIT version 2.0 “Biorreactor de 4ta

generacion” en el Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila.

Después de haber visto y utilizado, usted, este software, se necesita su sincera opinion

sobre los aspectos que aparecen adelante. Su opinion seré de gran utilidad.

Datos generales:

Nombre y apellidos:

Afos de experiencia:

Otros cargos que ocupa:

Escala valorativa:

Valor Indicador Abreviatura
5 Muy adecuado MA
4 Bastante adecuado BA
3 Adecuado A
2 Poco adecuado PA
1 No adecuado NA

Evalle la siguiente tabla de acuerdo con la escala anterior

Aspectos a evaluar MA BA A PA NA

1- Conveniencia para la investigacion.

2- Conveniencia para la produccion.

3- Valor comercial.

4- Utilidad préctica.
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Se solicita que de sus valoraciones de este sistema de software:
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Anexo VIl Encuesta aplicada a especialistas en informatica

Objetivo: Obtener criterios acerca del software SmartBIT version 2.0 “Biorreactor de 4ta

generacion” en el Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila.

Después de haber visto y utilizado, usted, este software, se necesita su sincera opinion

sobre los aspectos que aparecen adelante. Su opinion seré de gran utilidad.

Datos generales:

Nombre y apellidos:

Afos de experiencia:

Otros cargos que ocupa:

Escala valorativa:

Valor Indicador Abreviatura
5 Muy adecuado MA
4 Bastante adecuado BA
3 Adecuado A
2 Poco adecuado PA
1 No adecuado NA

Evalle la siguiente tabla de acuerdo con la escala anterior

Aspectos a evaluar MA BA A PA NA

1- Interfaz con el usuario.

2- Conectividad.

3- Andlisis y disefio del paquete de

software.
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4- Robustez y escalabilidad.

5- Estandarizacion.

6- Desempefio y eficiencia.

Se solicita que de sus valoraciones de este sistema de software:
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