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un placer tenerlos en mi vida.

ii



AGRADECIMIENTOS

A Dios por regalarme la vida y por permitirme llegar hasta aqúı, por cada detalle que
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RESUMEN

Para la industria internacional el empleo de estándares de comunicación es cada vez

más importante, OPC es uno de los más generalizados. El análisis de datos procedentes

de los procesos es de vital importancia para mejorar parámetros de producción, valores

comerciales e incluso diagnosticar problemas en la planta. Como parte del proceso de

renovación tecnológica en ELQUIM quedó pendiente un módulo que permita almacenar

en una base de datos los valores de las variables procedentes de la planta de procesos

y queden disponibles en un formato estándar para ser accedidos incluso por la sección

administrativa de la fábrica. En esta investigación se realiza una propuesta de software

para resolver este problema. La selección se realiza a partir de criterios como los reque-

rimientos de hardware y software, la posibilidad de soporte técnico a Cuba y el precio.

La validez del software propuesto se demuestra mediante una simulación y una prueba

real en la Electroqúımica, donde se manifiesta la capacidad del software de satisfacer

las necesidades requeridas.
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INTRODUCCIÓN

En la industria de procesos existe la necesidad de supervisar datos distribuidos por

toda la planta. Distintas arquitecturas de control se han desarrollado con el paso del

tiempo, continuamente mejorando en cuanto a funcionalidades, espacio, escalabilidad,

entre otras, en correspondencia con las crecientes necesidades de la propia industria.

Ejemplo de estas arquitecturas son los sistemas basados en PLC (Programmable Logic

Controller) y PC (Personal Computer), los sistemas SCADA (Supervisor Control And

Data Adquisition) y los sistemas de control distribuido, hasta llegar hoy a modernos sis-

temas que mezclan las caracteŕısticas favorables de uno y otro. En la industria qúımica

son particularmente utilizados con frecuencia los sistemas de control distribuido.

Un sistema de control distribuido (DCS por sus siglas en inglés) consiste en el enlace,

por medio de una red de comunicaciones, de diversos nodos distribuidos f́ısicamente,

dotados de capacidad de proceso y enlazados a sensores y/o actuadores. La principal

caracteŕıstica de los DCS es que el proceso de control tiene lugar en los nodos de

manera coordinada. Un nodo es un procesador autónomo con su propio hardware:

procesador (CPU), memoria, oscilador de reloj, interfaz de comunicaciones, e interfaz

hacia el subsistema que controla. Las redes de comunicaciones orientadas al enlace de

estos nodos son conocidas también como buses de comunicaciones o redes multiplexadas

(Moscoso, 2014).

La modularidad y amplia gama de instrumentación disponible en el mercado de la auto-

matización permiten que estos sistemas sean escalables desde una pequeña aplicación,

hasta complejos sistemas de alta disponibilidad. Los principales fabricantes de DCSs

son: Emerson con DELTA V y OVATION, Yokogawa con el CENTUM VP, Invensys

con FOXBORO I/A, Honeywell con EXPERION y ABB con 800 XA, aunque existen

otros fabricantes en el mercado de la automatización que afirman ofrecer sistemas de

control distribuido, sin embargo, no cumplen con las caracteŕısticas técnicas de un DCS

(Luz, 2015).

En la industria qúımica es de vital importancia la monitorización de la planta a fin de

mantener el control sobre la calidad del producto. También, por medidas de seguridad,

es importante que se pueda realizar de manera remota desde una sala de control. Para

ello la comunicación se divide en diferentes niveles. Una posible distribución de estos,

1
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en orden ascendente, es: nivel de dispositivo, nivel de control y supervisión, y nivel de

gestión y optimización del proceso (Alves, 2003; Oyaga, 2003).

En el nivel inferior se establece la comunicación a nivel de campo entre dispositivos,

normalmente desarrollada mediante buses de campo industriales como Fieldbus, PRO-

FIBUS, CAN/CANopen/DeviceNet, etc. Estos dispositivos son accedidos por DCS y/o

por sistemas SCADA, a un nivel medio. En el nivel superior se ubican las comunicaciones

entre los programas de oficina, encargados de realizar tareas de gestión y optimización

de la producción, y los dispositivos y software de los niveles inferiores (Alves, 2003).

Para el efectivo desarrollo de aplicaciones modulares y con mayor número de funciona-

lidades, es necesario que las mismas tengan una comunicación óptima con los datos del

proceso. Aunque en el pasado, esta tarea de integración era ardua y dif́ıcil, esto cambia

a partir del año 1996 con el surgimiento del estándar OPC (OLE for Process Control),

que permite la interconexión y el intercambio de datos entre dispositivos y aplicaciones

de software. Esta interfaz estándar hace posible la interoperabilidad entre aplicaciones

de automatización y control, dispositivos y sistemas de campo y programas de gestión

y oficina OPC (Mahnke, 2009a). De esta forma se reduce el desarrollo de varios drivers

a uno solo, sobre el cual opera una interfaz OPC a la que acceden clientes heterogéneos

como SCADAs, DCS, hojas de cálculo, etc (Alves, 2003).

De acuerdo a los requerimientos de las aplicaciones industriales, se han desarrollado

varias especificaciones OPC, destacan entre ellas (Mahnke, 2009a):

De Acceso a Datos (DA por sus siglas en inglés) describe el acceso a datos actuales

de proceso.

Alarmas y Eventos (A&E) describe una interfaz para información basada en eventos,

incluido el tratamiento de las alarmas del proceso.

Acceso a Datos Históricos (HDA) describe funciones para acceso a datos archivados.

OPC de arquitectura unificada (UA) surge más tarde agrupando las funcionalidades

de las especificaciones tradicionales y aportando un conjunto de nuevas posibilidades

gracias a su arquitectura basada en servicios (Leitner, 2006).

Almacenar en una base de datos el comportamiento de las variables es siempre de

interés para cualquier fábrica ya que permite futuros análisis, aśı como la generación

de reportes para obtener parámetros de productividad de la entidad. Esta es una de las

funciones que puede tener un cliente OPC (Miller, 2008).

Para desarrollar, generar y administrar la base de datos de históricos v́ıa OPC puede

emplearse un SCADA o un cliente OPC independiente. El uso de un SCADA supondŕıa

un alto grado de complejidad computacional si se trata de una aplicación relativamente
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sencilla. Sin embargo, existen clientes OPC que son aplicaciones más ligeras, que re-

quieren menor capacidad de procesamiento y rigor computacional, que están disponibles

comercialmente, o pueden desarrollarse y son especializadas en estas funciones.

Existen compañ́ıas como Matrikon, National Instruments, Prosys, ExperTune, entre

otras, que ofrecen clientes con todas las funcionalidades implementadas y con excelentes

interfaces gráficas, las cuales los hacen idóneos para simulación y la solución final de

este tipo de situaciones, permitiendo dejar de lado la creación (OPC Foundation, 2018).

Como ejemplo de lo anterior se encuentran:

MatrikonOPC Desktop Historian

MatrikonOPC Client for ODBC

Prosys OPC Classic Client

Canary Labs Historian

OPC Expert

La mayor parte de estos clientes se encuentran disponibles para descargar gratis, muchos

de ellos, en versión de prueba. Se ofrecen clientes generales de prueba, manejo de datos,

para datos históricos y bases de datos, para aplicaciones de alarmas, clientes para

Microsoft Office, entre otros (OPC Foundation, 2018).

Para tener un software espećıfico para la aplicación que se desee existe otra alternativa

que consiste en el desarrollo de clientes OPC a partir de herramientas que brinda la

propia fundación OPC. Esta variante requiere amplios conocimientos de desarrollo de

software, por lo que es necesario que el usuario conozca detalles técnicos para lidiar con

cada una de las especificaciones del estándar. La ventaja de este método es que no se

necesita tener acceso a ningún SDK propietario (Sánchez, 2010).

En la Empresa Electroqúımica de Sagua se lleva a cabo un proyecto de renovación

tecnológica implementando un DCS CENTUM VP de la compañ́ıa japonesa Yokogawa.

La inversión incluye la renovación de la Planta de Salmuera, aśı como la sustitución

de las celdas de mercurio por un proceso donde se realiza la electrólisis a base de

membranas. Estas transformaciones posibilitarán estabilizar las actuales producciones,

disminuir los gastos por concepto de mantenimiento a la industria, reducir el consumo

energético, y proteger el medio ambiente (Vázquez, 2014).

Entre los módulos del DCS CENTUM VP se cuenta con el Exaopc, que consiste en un

servidor OPC DA para acceder a los datos del proceso y de automatización de la fábrica.

Exaopc trabaja normalmente en el CENTUM VP en asociación con el cliente OPC

Exquantum, que ofrece también Yokogawa, pero es compatible con otras aplicaciones

de esta tecnoloǵıa. Este cliente no fue adquirido como parte del proyecto de renovación
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tecnológica de la fábrica por el alto costo que representaba su inclusión, la falta de 
asesoramiento técnico, además de que incluye un número de prestaciones que superan 
la explotación real que se le iba a dar. Por esta razón se hace necesario la selección de 
un cliente OPC que sirva para capturar los datos de procesos y permita almacenarlos 
de forma apropiada, de esta forma los datos pueden ser consultados posteriormente por 
operadores del sistema y por la sección administrativa de la empresa de ELQUIM.

En base a lo antes expuesto se plantea el siguiente problema científico: En ELQUIM no 
se dispone de un módulo que se encargue de almacenar y gestionar los datos históricos de 
la planta de modo que estén disponibles para análisis de operación del sistema y para la 
sección administrativa de la planta.

Con esta investigación se pretende cumplir los siguientes objetivos:

Objetivo general: Proponer un cliente OPC que permita registrar los datos de proceso

de forma permanente y en un formato que permita su consulta posterior por terceros

(otras aplicaciones).

Objetivos espećıficos:

1. Establecer los aspectos teóricos relacionados con sistemas de control distribuido en

redes industriales con clientes OPC.

2. Seleccionar un cliente OPC compatible con el módulo Exaopc del CENTUM VP.

3. Evaluar mediante simulación y pruebas reales la propuesta realizada.

Para cumplir con los objetivos propuestos se han definido las siguientes

tareas de investigación:

Revisión bibliográfica sobre la temática relativa al empleo de clientes OPC que per-

mitan almacenar datos en procesos industriales.

Estudio sobre los criterios de selección para clientes OPC.

Búsqueda de información sobre los principales clientes utilizados en la obtención y

gestión de datos.

Selección de un cliente OPC compatible con el módulo Exaopc del CENTUM VP.

Implementación de la comunicación con un simulador para su posterior validación.

Evaluación mediante simulación y pruebas reales de la propuesta realizada.

Elaboración del informe cient́ıfico de la investigación.

Hipótesis:

Un cliente OPC comercial garantiza el acceso a los datos de proceso y su almacena-

miento de modo que puedan estar disponibles para otras aplicaciones incluso desde la

red administrativa de la Electroqúımica de Sagua.



INTRODUCCIÓN 5

Capitulario : La investigación incluye tres caṕıtulos, además de las conclusiones, re-

comendaciones, referencias bibliográficas y anexos correspondientes. Los temas que se

abordan en cada caṕıtulo se encuentran estructurados de la forma siguiente:

Caṕıtulo I: A partir de un estudio de la bibliograf́ıa especializada se presenta una

descripción general de los sistemas de control industriales y los módulos de históricos

empleados en ellos.

Caṕıtulo II: Se realiza un análisis sobre diferentes clientes OPC, aśı como los aspectos

fundamentales que pueden justificar su selección.

Caṕıtulo III: Se realiza el ejercicio de configuración y prueba de la propuesta seleccio-

nada y se analizan los resultados.



CAPÍTULO 1

ESTUDIO SOBRE LA APLICACIÓN DEL

ESTÁNDAR OPC EN SISTEMAS DE CONTROL

1.1. Introducción

En este caṕıtulo se aborda la temática del empleo del estándar OPC en los sistemas

de control distribuido a partir del estudio de la bibliograf́ıa consultada. En un primer

momento se hace referencia a la evolución y desarrollo de sistemas de control distri-

buido, aśı como las v́ıas de comunicación. Luego se realiza una descripción del sistema

CENTUM VP, que constituye el eje central de la presente investigación, abordando sus

principales caracteŕısticas y componentes. Se describe el estándar de comunicaciones

OPC y sus principales especificaciones, para realizar un análisis sobre la utilización del

mismo en diferentes sistemas de control.

1.2. Evolución y desarrollo de los DCS

Los conceptos de automatización comienzan con la revolución industrial. Los elementos

que se utilizaban para ejecutar las decisiones eran mecánicos y electromagnéticos como

motores, relés, contadores, entre otros. Presentaban el problema de que los tableros de

control llegaban a tener grandes tamaños a medida que se haćıan más complejas las

automatizaciones (López, 2011).

El control automático de procesos se inicia alrededor de los años 40, con dispositivos

neumáticos analógicos que env́ıan y reciben señales de presión de aire. Posteriormente

los controladores de un proceso comenzaron a ubicarse en una misma habitación como

resultado de la creciente complejidad de los lazos de control (Creus, 2012). Sin embargo,

se necesitaban dos ĺıneas de señales neumáticas por cada lazo de control, una del sensor

al controlador y la otra del controlador al actuador, y en plantas de grandes dimensiones

estas ĺıneas pod́ıan alcanzar cientos e incluso miles de pies de largo (Bateson, 1989).

A ráız de la Segunda Guerra Mundial se produce el descubrimiento del transistor en

1947, que pasa a sustituir a los tubos de vaćıo en los equipos electrónicos. De esta manera

se reduce el tamaño de los armarios electrónicos y el número de aveŕıas por desgaste

de componentes. El problema que se presentaba en ese momento era la flexibilidad: un

6
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sistema de control sólo serv́ıa para una aplicación espećıfica, no pod́ıa ser reutilizado

(López, 2011).

La primera aplicación de la computadora digital en el control de procesos se produce

en 1958 en la refineŕıa Texaco de Port Arthur en Texas (McMahon, 1979). Uno de

los primeros métodos empleados para el control de procesos a través de computadoras

digitales fue el denominado Control Digital Directo (DDC) que consiste en el reemplazo

de los controladores analógicos por una voluminosa computadora digital.

Para la década de los 60 la instrumentación electrónica hab́ıa alcanzado un grado de

desarrollo tal que pod́ıa sustituir a la neumática. Bedford Associates desarrolla el primer

PLC de la historia (López, 2011) con las caracteŕısticas que la industria precisaba: reuti-

lizable, adaptado a entornos agresivos, fácilmente programable por técnicos eléctricos e

implementado con semiconductores. Se utilizaron para controlar procesos secuenciales.

En 1960, se implementó un sistema DDC en una planta de amońıaco de la compañ́ıa

Monsanto en Louisiana (McMahon, 1979). Estos sistemas no pudieron competir con el

controlador analógico debido a su alto costo. Además, si el controlador fallaba el proceso

quedaba fuera de control. Una solución era colocar una computadora redundante, o

suplente que tomaba el control del proceso cuando la computadora principal fallaba,

pero esto incrementaba aún más los costos. Exist́ıa otro método que usaba controladores

analógicos conectados con la computadora principal y dio origen a lo que se conoce como

control supervisor o control de puntos de consigna (SPC, Set Point Control). En este

caso la computadora se limitaba a un rol meramente supervisor, o sea el control y

cálculo de los SPC y su env́ıo a los controladores. La primera aplicación reportada se

hizo en un avión de la Corporación Huges (Rojas, 2010).

Las computadoras de control de procesos se convirtieron en mini-computadoras a me-

diados de los 60, lo que hizo disminuir los costos, aunque no lo suficiente para desplazar

a los sistemas analógicos. A mediados de los años 70 el hardware de control digital se

consolidó definitivamente en el mercado, como resultado de la introducción del micro-

procesador, lo que permitió a la tecnoloǵıa digital competir en costos con la analógica.

La incorporación del microprocesador y las memorias semiconductoras permitió repro-

gramar sin recablear. Además, posibilitó realizar cálculos matemáticos y comunicarse

con el ordenador central que controla la planta, enviando órdenes a los autómatas que

gobiernan cada proceso (López, 2011). En este entorno nacen los sistemas de control

distribuido (DCS).

El primer sistema de control distribuido, el TDC-2000, fue desarrollado por la firma

Honeywell (Creus, 2012), sus primeras pruebas de campo se efectuaron en 1975 en
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una refineŕıa del grupo Exxon en Ontario, Canadá y fueron todo un éxito. Hacia fi-

nes de 1978, Honeywell hab́ıa vendido a la industria varios cientos de sistemas TDC

(McMahon, 1979).

La introducción de la computadora al control de procesos implicó el desarrollo de con-

vertidores de señales, transductores AD (analógico-digital) y DA (digital-analógico),

que permitieron la comunicación con los dispositivos de campo (sensores, transmisores

y actuadores). Entre finales de los 70 e inicios de los 90 continúan las mejoras: mayor

memoria, capacidad de gobernar lazos de control, más tipos de E/S, lenguajes de pro-

gramación más potentes, mejor comunicación, mayor velocidad del proceso, dimensiones

más reducidas, técnicas de control más complejas, aśı como la capacidad de programar

en múltiples lenguajes como contactos, lista de instrucciones, GRAFCET, entre otros

(López, 2011).

En los 90 aparecen los sistemas de control basados en computadora personal (PC por

sus siglas en inglés) que teńıan mucho que ofrecer a la hora de integrar funcionalidad

avanzada: conectividad de base de datos, integración, control analógico y simulación

basados en Web y comunicación de datos con terceros. Su vulnerabilidad era el sistema

operativo estándar y el hardware demasiado frágil para brindar un control industrial

confiable (López, 2011).

Como resultado de todas estas innovaciones se llegó a los modernos controladores

h́ıbridos compactos, sencillos y modulares, con gran variedad de aplicaciones, incluso

domésticas. Estos poseen grandes posibilidades de ampliación y una tendencia hacia la

evolución continua de los sistemas de comunicación, constituyendo redes de autómatas

que permiten implementaciones más complejas y seguras (Moreno, 2001).

1.3. Sistemas de control distribuido

En cualquier sistema de control se pueden encontrar dos áreas bien definidas: una es la

parte operativa y otra la parte de control. En la parte operativa se ubican los dispositivos

de hardware y software que brindan la información necesaria para llevar a cabo las

operaciones de planta necesarias, con una interfaz amigable y asequible de entender

para el operador. En la parte de control se encuentran los dispositivos de control (PLC,

DCP y PC industriales) que permiten llevar a cabo las acciones de control en conjunto

con los actuadores. Entre estos dispositivos hay comunicación vertical y horizontal. La

vertical es desde la parte de control hacia la operativa y viceversa. Las comunicaciones

horizontales se realizan entre dispositivos en el mismo nivel (Moreno, 2001).
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Las arquitecturas más conocidas de control industrial, son el control centralizado y el

distribuido, aunque cabe aclarar que no son las únicas y muchas soluciones de automa-

tización son una mezcla de estas que se adapta a las necesidades espećıficas de cada

situación.

Control Centralizado

Desde sus oŕıgenes prácticamente todas las técnicas de control y estimación han si-

do desarrolladas para esquemas centralizados. En estos, los sensores y actuadores de

la planta están conectados a una unidad central que recibe y procesa la información

(Moreno, 2001).

La arquitectura centralizada está constituida por un computador, una interfaz de pro-

ceso y una estación de trabajo (interfaz de operación). Las decisiones se toman en el

computador central, pero alrededor de él se acoplan una serie de periféricos, algunos de

ellos especializados capaces de realizar determinadas tareas. Estos periféricos intercam-

bian datos y reciben órdenes del computador central mediante redes de comunicaciones.

La principal ventaja del control centralizado es que su arquitectura facilita el flujo de

información y hace posible que los objetivos de optimización global del proceso puedan

ser alcanzados, pero tiene la desventaja que depende de la habilidad del computador.

Para solucionar esto se aplica redundancia de servicios cŕıticos (Moreno, 2001).

Control Distribuido

Los sistemas de control distribuido son de especial interés en la industria qúımica, la

petroĺıfera y muchas otras. La modularidad y amplia gama de instrumentación dispo-

nible en el mercado de la automatización permiten que estos sistemas sean escalables

desde una pequeña aplicación, hasta complejos sistemas de alta disponibilidad.

Diferentes autores han propuesto definiciones para esta arquitectura (Creus, 2012; Yo-

kogawa, 2017; Villajulca, 2011). Según Creus el control distribuido es un sistema jerar-

quizado en varios niveles con uno o varios microprocesadores controlando las variables

que están repartidas por la planta, conectados, por un lado, a las señales de los trans-

misores de las variables y, por el otro, a las válvulas de control. La filosof́ıa de este

tipo de control es distribuir el riesgo de fallo, limitando sus consecuencias, agrupando

los instrumentos de tal forma que los diversos estados de operación, reserva y espera

que puedan adoptar los microprocesadores de control disminuyan la probabilidad de

la ocurrencia de dos o más fallos simultáneos. Este trabajo se realiza apoyado en esta

definición.

Los sistemas que presentan esta arquitectura aportan diversas ventajas con respecto a

otros ya que se desarrollan y diseñan a base de módulos seccionados que bien pueden
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ser de hardware o de software. Esto simplifica un cambio interno en su arquitectura y

facilita la ubicación de fallas o aveŕıas. Además, estos sistemas cuentan con un amplio

campo de algoritmos de regulación o control, que generalmente, son seleccionables por

medio de menús y también son de fácil mantenimiento.

Un parámetro interesante es la llamada disponibilidad, es decir, la fracción de tiempo

que el sistema es operable. Por ejemplo, una disponibilidad del 80% significa que el

sistema trabaja el 80% del tiempo, mientras que el 20% restante está en reparación.

En los sistemas de control distribuido, la disponibilidad t́ıpica vaŕıa desde el 99,2% hasta

el 99,9%, dependiendo de la calidad del equipo, de la existencia de piezas de recambio

cŕıticas y del mantenimiento. Por lo tanto, si el usuario dispone en la planta de dichas

piezas, y ha contratado un buen mantenimiento, la seguridad de funcionamiento es

clara. La disponibilidad depende de la configuración de montaje de los instrumentos

(Creus, 2012).

A diferencia del DDC que es un sistema altamente centralizado, el DCS, como su

nombre lo indica, distribuye las tareas de control entre un grupo de microprocesadores

en diferentes ubicaciones dentro de la planta y que se encuentran interconectados a

través de una red de comunicación industrial, lo que explica su utilización en industrias

como refineŕıas, cerveceŕıas y plantas de potencia, que involucran numerosos lazos de

control. Una arquitectura común consiste en establecer 5 niveles (Sinnot, 1993; López,

2011).

En el nivel 1 o nivel de lazo se ubican los componentes que están en contacto con el

proceso:

1) Módulos de control (CM), que están constituidos por controladores digitales básicos,

capaces de realizar controles PID y otros algoritmos de control basados en sumas, mul-

tiplicaciones, divisiones, relaciones, ráıces cuadradas, contadores, etc; y controladores

digitales multi-funcionales que pueden desempeñar estrategias de control avanzadas.

2) Módulos de adquisición de datos (DM), que se utilizan principalmente para recopilar

grandes cantidades de datos del proceso.

3) Controladores lógicos programables (PLC), que se emplean para paradas de emer-

gencia y procesos discretos o por lotes y semi-lotes.

En el nivel 2 se colocan las estaciones o consolas del operador, que son las interfa-

ces hombre-máquina fundamentales del DCS y que se localizan f́ısicamente cerca del

proceso.

Las estaciones del operador son capaces de proporcionar una vista amplia del proceso,

pero con la habilidad adicional de enfocarse en un área espećıfica que necesite atención.
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La consola consiste generalmente de una computadora con pantalla, teclado y ratón.

Desde la estación pueden efectuarse funciones como introducción de instrucciones hacia

los controladores (cambios de modo, punto de operación, salida del controlador), solici-

tud de información de dispositivos y despliegue de estado de alarmas y de reportes de

operación.

El nivel 3 consiste de una computadora central o anfitrión (host) que se utiliza para

supervisar varias áreas de proceso. Entre las funciones que ejecuta pueden mencionarse:

paradas y arranques automáticos, optimización, simulación de procesos e informes de

tendencias de largo plazo. Aqúı se produce la primera concentración masiva de informa-

ción. En este nivel se sitúa lo que algunos han denominado la “interfaz de ingeniero”,

es por ello que a las estaciones de operador de este nivel se les denomina “estaciones de

ingenieŕıa”. Las estaciones de este nivel tienen derechos administrativos sobre el DCS

y pueden utilizarse para tareas como la instalación del sistema, el diseño de lazos de

control y el diseño de estrategias de control mejoradas.

En el nivel 4 se pueden desempeñar tareas de programación de mantenimiento, control

de la producción, grabación y adquisición de datos históricos de largo plazo, simulación

y optimización.

El nivel 5 es un centro neurálgico (hub) y se aplica en compañ́ıas que coordinan las

operaciones de varias plantas distribuidas sobre un área geográfica grande. Se ubica en

la planta central de la organización y la comunicación con las otras plantas se realiza

a través de ĺınea telefónica o cableado directo. A menudo se utiliza tecnoloǵıa de fibra

óptica (Sinnot, 1993).

El control distribuido ha evolucionado a lo largo de los años en los siguientes aspectos

(Creus, 2012):

Controladores multifuncionales para usarse en procesos discontinuos en la modifica-

ción fácil y repetitiva de operaciones (recipes), incluyendo control lógico y secuencial,

paradas de emergencia, compensadores y diversos algoritmos de control.

Aplicaciones crecientes en el área de modernización de plantas.

Microprocesadores cada vez más rápidos.

Apoyo cada vez más perfeccionado al operador, la producción y el mantenimiento,

en su integración en el manejo de la planta (consolas, control avanzado, módulos

históricos, etc.)

Perfeccionamiento en las v́ıas de comunicaciones utilizando cables coaxiales y fibra

óptica, aśı como nuevos protocolos de comunicaciones.
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1.4. Sistema de control distribuido CENTUM VP

CENTUM VP es un nuevo concepto introducido por Yokogawa para garantizar un con-

trol de planta seguro y fiable. Tiene como objetivo crear un estado de gestión mejorada

en la operación en plantas industriales donde el personal está preparado, bien informa-

do y listo para realizar acciones que optimicen y mejoren la rentabilidad de la planta.

Esta iniciativa elimina el tiempo improductivo, mejora la utilización de activos y per-

mite adaptar la producción rápida y efectiva a las condiciones cambiantes del mercado

(Yokogawa, 2018b).

Es la octava generación del sistema CENTUM, sucede a los CS1000/CS3000. Se ase-

gura la total compatibilidad y consistencia con versiones anteriores. Al mismo tiempo

que es capaz de realizar las funciones tradicionales de los DCS, como son el monito-

reo y control de las plantas industriales, incorpora otras funciones relacionadas con la

integración de información, gestión de recursos y soporte de operaciones, logrando un

entorno operacional uniforme y eficaz (Oda, 2008).

CENTUM VP proporciona una mejora de operación suministrando información en su

contexto y permitiendo fácilmente el acceso a todas las funciones. Esta arquitectura ha

sido diseñada para potenciar las decisiones de operación en tiempo real en las plantas

industriales (Yokogawa, 2018b).

Las ventajas de CENTUM VP son las siguientes (Oda, 2008):

Arquitectura Unificada, una Base de Datos única en tiempo real.

Las operaciones de control en plantas industriales requieren numerosos componentes

funcionalmente independientes como son: el monitoreo, el control de la producción, la

gestión de la información, la gestión de recursos y el soporte de operaciones. General-

mente estas funciones son realizadas por una gran variedad de productos de diferentes

fabricantes. Esto significa que las plantas son operadas por una variedad de elementos

de diversos sistemas, generando con ello retrasos y barreras, que limitan las opera-

ciones. Sin embargo, el CENTUM VP crea una única base de datos en tiempo real,

creando la base para un entorno unificado de operación.

Esta nueva arquitectura mejora la eficacia de la información, aumentando la seguri-

dad y la rapidez de las operaciones y el control de planta. Con esta base de datos

unificados, CENTUM VP dispone de una única fuente de datos y aplicaciones avan-

zadas que gestionan la información de la planta estabilizando el proceso. Un rápido y

flexible despliegue de estas aplicaciones permite al usuario incrementar la seguridad,

disponibilidad y rendimiento de la planta, simplificando la gestión y minimizando por

tanto costos y favoreciendo el ciclo de vida de la planta.

Alta fiabilidad y compatibilidad.
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CENTUM VP utiliza la fiable y exclusiva tecnoloǵıa de Yokogawa “Pair and Spa-

re”, permitiendo la caracteŕıstica de redundancia en sus procesos, minimizando fa-

llas y manteniendo la disponibilidad del sistema ĺıder en la industria con siete 9

(99.99999%). Al mismo tiempo, es completamente compatible con sus antecesores

CENTUM CS1000/CS3000 y asegura una migración directa y flexible con anteriores

generaciones del CENTUM. De este modo, los usuarios pueden mantener sistemas

existentes mientras ampĺıan sus plantas o sus sistemas con un nuevo DCS.

Entorno unificado e intuitivo.

Los nuevos gráficos han sido diseñados para ser más sencillos y facilitar su operación.

La interfaz hombre-máquina (HMI) también ha sido diseñada para facilitar el acceso

rápido y fácil a la información. Otra capacidad de esta HMI, es la de visualizar el

conocimiento operacional favoreciendo su estructuración en forma de “modelos cog-

nitivos”, lo que permite por tanto un trabajo más inteligente. Esta HMI aprovecha

la potencia de los sistemas integrados de control de producción, asegurando que los

usuarios capten la adecuada información para actuar de la manera más apropiada.

Sistema escalable e integrable.

CENTUM VP tiene interfaces abiertas que facilitan acceso a datos de sistemas de su-

pervisión como sistemas de planificación de recursos empresariales (ERP), sistemas de

ejecución de fabricación (MES), y los sistemas de información de laboratorio (LIMS);

esto facilita la creación de un sistema de información para la gestión estratégica de una

empresa. Es un sistema escalable y compatible, ya que está diseñado para trabajar con

los sistemas existentes, y permite crecer con los usuarios, reduciendo el costo total de

propiedad. CENTUM VP es compatible con varias familias predecesoras y se puede

integrar con otros sistemas de control. Sistemas como el CENTUM V y CENTUM XL

pueden ser migrados a CENTUM VP sin cambiar dispositivos de campo ni el cableado

de las tarjetas de E/S en las FCS (Estación de Control de Campo).

La figura 1–1 muestra un ejemplo de configuración para un sistema de control mediante

el empleo de CENTUM VP (Oda, 2008).

Lo primero que se aprecia en una arquitectura del sistema CENTUM VP son sus es-

taciones de ingenieŕıa (ENG) y de operación (HIS), las cuales se disponen en las áreas

gerenciales, administrativas e ingenieriles. En relación con el control y supervisión se

disponen de forma separada, paralela o combinada numerosos equipos denominados de

alta gama por el fabricante (STARDOM, PROSAFE-RS, CENTUM VP y PLC), lo

cual garantiza respaldo y alta eficiencia.
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Figura 1–1: Ejemplo de configuración con el empleo de CENTUM VP.

Por último, en contacto directo con los procesos, se dispone de una gran variedad de

instrumentación con comunicación por medio de buses de campo predominantes en el

mercado actual de la automatización.

Los componentes del sistema CENTUM VP se muestran en la figura 1–2 (Luz, 2015).

Estos son:

Interfaz humana: Estación de ingenieŕıa y de Operación.

Estación de control de campo: Soporta un amplio conjunto de buses de campo, inclu-

yendo Fieldbus, HART, Modbus, DeviceNet y Profibus.

Administrador de recursos de la planta (PRM): Permite la gestión de activos de la

empresa.

Estación de entrada unificada (UGS): Es una estación de Vnet/IP, integra un sub-

sistema de controladores a un sistema de CENTUM VP. Esta estación se conecta

directamente con los controladores o a través de un servidor OPC. Con el UGS, una

HIS puede operar y controlar los controladores de los subsistemas de la misma manera

que se opera desde una FCS.

Estación de entrada genérica de subsistemas (GSGW): Permite la integración con

servidores OPC.

Exaopc: Resulta útil para servir datos v́ıa OPC, alarmas y eventos, aśı como el historial

de acceso a los datos y servidores.
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Exaquantum: El sistema de gestión de información de las plantas (PIMS) puede estar

estrechamente integrado con CENTUM VP para recoger y almacenar datos e históricos

de los procesos.

Comunicaciones: Vnet/IP es una red basada en el protocolo de internet con velocidad

de transmisión de 1 Gbps soportando los diferentes protocolos de comunicación que

están disponibles en el sistema CENTUM VP.

Figura 1–2: Configuración básica del CENTUM VP.

1.5. Comunicación en los DCS

La comunicación entre los distintos niveles de un DCS y entre elementos de un mismo

nivel se efectúa a través de una ĺınea principal de información o ruta de datos (data

highway).

Hay dos tipos principales de LAN que tienen aplicación en los DCS: las LAN de alto

desempeño que utilizan cable coaxial como medio de transmisión de datos y son capaces

de transmitir a distancias de más de 3 kilómetros y las LAN de bajo costo que usan

pares de alambres entrelazados y protegidos, que pueden transmitir datos en distancias

de alrededor de 300 metros (Creus, 2012). Entre las LAN que se usan en los DCS se

puede citar Ethernet TCP/IP desarrollada por Siemens (Georgoudakis, 2003).

Toda ruta de datos posee un protocolo. Este consiste en un conjunto de reglas que

gobiernan la transferencia de información en la ĺınea y es manejado por comandos

de software desde la estación de ingenieŕıa. Los protocolos de las rutas de datos son

generalmente propietarios, es decir, dependen del fabricante del DCS (Creus, 2012).
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Un bus de campo es un sistema de comunicación digital de bidireccional que interconecta

dispositivos de campo, es decir, una red de área local entre instrumentos. Entre las

ventajas asociadas a los buses de campo, pueden mencionarse (Georgoudakis, 2003):

Minimización del cableado.

Transmisión de múltiples datos.

Posibilidad de descarga de funciones básicas del cuarto de control.

Conexión a redes Ethernet para sistemas grandes.

Aunque en la actualidad se utilizan al menos cinco protocolos de buses de campo

diferentes, los más importantes en el área de procesos son HART, Profibus y Foundation

Fieldbus.

El protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) fue introducido en 1986

por Rosemount Inc. para aprovechar las ventajas de la comunicación a través del bus de

campo, pero sin renunciar bruscamente a las comunicaciones analógicas tradicionales.

Este protocolo preserva la señal analógica, sobre la que se superpone un tren de pulsos

digitales, de manera que la señal de proceso se transmite a través de una señal analógica,

mientras información adicional (parámetros, otra variable, calibración, rangos de datos,

información del producto, datos de diagnóstico, etc) se transmite simultáneamente a

través de la ĺınea digital (Shi, 1995).

Profibus (Process Field Bus) es un protocolo para un bus de campo digital desarrollado

por el Ministerio Federal de Investigación y Tecnoloǵıa de Alemania y 18 empresas de

ese páıs. Este se encuentra presente en multitud de plantas alrededor del mundo.

Foundation Fieldbus es un protocolo que persigue la estandarización de los protocolos

de comunicación digital, al menos esa fue la idea de la organización Fieldbus Founda-

tion, creada en 1994 (Kaschel, 2001) para desarrollar un bus de campo universal. Sin

embargo, aunque el número de usuarios se ha incrementado en los últimos años, los

resultados obtenidos hasta el momento distan grandemente de lo esperado. Foundation

Fieldbus es un protocolo de comunicación digital bidireccional orientado mayormente

a las industrias de proceso continuo.
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Debido a que la comunicación entre los diferentes protocolos no es posible, se desa-

rrolló OPC (OLE1 for Process Control) basado en la tecnoloǵıa de objetos de Micro-

soft, que permite usar un estándar común a todos los fabricantes y desarrolladores de

sistemas de control industrial tal y como se explica más adelante. OPC es un estándar

abierto que permite intercambiar datos entre dispositivos de campo y aplicaciones de

computadora de diferentes fabricantes. Los oŕıgenes de OPC se remontan a finales de

1995 y principios de 1996 cuando se presentó el primer documento sobre el estándar,

como resultado del trabajo de un grupo formado por Fisher-Rosemount, Intellution, In-

tuitive Technologie, OPTO 22, Rockwell Software y Microsoft. La primera versión de la

especificación OPC fue emitida en agosto de 1996 y los primeros productos comerciales

aparecieron un año después (Villarrubia, 2002).

Sin embargo, la necesidad de vincular el desarrollo a una única arquitectura para imple-

mentar sistemas MES no es posible. Existen arquitecturas abiertas disponibles, desarro-

lladas por organizaciones independientes, que permiten el mismo grado de interopera-

bilidad y flexibilidad con las ventajas intŕınsecas de independencia del proveedor. Una

de estas arquitecturas es CORBA (Common Object Request Broker Architecture), desa-

rrollada por OMG (Object Managment Group) y propone un ajuste para el desarrollo

de la interoperabilidad entre objetos de software, independientemente de la plataforma

en la cual son ejecutadas, el lenguaje de programación en el cual son implementados y

el proveedor que los desarrolló (Blanco, 2003).

Aunque CORBA no fue especialmente diseñado para sistemas industriales, está ganan-

do popularidad en la industria automatizada (Traub, 1999). Combinando el potencial

de esta arquitectura para objetos distribuidos con herramientas modernas como el len-

guaje de Java (independiente de plataforma) y el uso de PC en el nivel de planta, toda la

infraestructura necesaria está disponible para implementar completamente la platafor-

ma y manejar soluciones independientes en sistema MES que no necesitan estar atadas

al medio ambiente del Windows de la PC y pueden estar extendidas para plataformas

de distintos tamaños (Blanco, 2003).

CORBA es una arquitectura abierta e independiente y fue diseñada con los siguientes

objetivos: orientación a objetos, transparencia de localización, independencia de un

lenguaje de programación e interoperabilidad. El modelo OMA (Object Management

1Object Linking and Embedding es un sistema de objetos y un protocolo desarrollado
y distribuido por Microsoft que permite la creación de documentos compuestos de
v́ınculos a componentes como imágenes o texto, de los que sólo posee la referencia.
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Architecture) estructura los componentes de la aplicación en cuatro grandes categoŕıas

en función de el nivel de reusabilidad de los mismos:

Horizontal Facilities : utilizables como servicios completos en un amplio rango de

aplicaciones.

Common Object Services : utilizables como bloques elementales de construcción de

aplicaciones ofrecen servicios preconstruidos garantizados que simplifican el desarrollo

de aplicaciones complejas.

Domain Facilities : proporcionan componentes reutilizables en un dominio concreto

de aplicación.

Application Specific Objects : objetos especialmente construidos para una aplica-

ción concreta.

1.6. Estándar OPC

Normalmente, los sistemas de control industrial están compuestos por diversos dispo-

sitivos de distintos fabricantes, que utilizan protocolos de comunicaciones espećıficos.

Tradicionalmente el acceso a los distintos datos, y el intercambio de estos entre progra-

mas, se realizaba utilizando controladores y libreŕıas espećıficas. De esta manera cada

aplicación cliente deb́ıa tener los drivers espećıficos para el acceso a un dispositivo, con

lo que se multiplicaba el esfuerzo de desarrollo para permitir que un dispositivo fuera

compatible con el mayor número de aplicaciones posibles (Alves, 2003).

Figura 1–3: Esquema de la conectividad antes del surgimiento de estándares como OPC.

Una posible solución para este problema consiste en el desarrollo de un sistema que

permita un acceso uniforme y estándar a los datos. Pensando en esta solución, un con-

junto de grandes empresas de hardware y software, en colaboración con Microsoft, se

juntaron para definir un estándar para la intercomunicación de datos llamado OPC,
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basado en comunicaciones Cliente-Servidor. De esta manera quedan disponibles en el

servidor los datos del proceso y clientes de oŕıgenes heterogéneos pueden acceder a ella.

Esta interfaz estándar hace posible la interoperabilidad entre aplicaciones de automa-

tización y control, dispositivos y sistemas de campo y programas de gestión y oficina

(Mahnke, 2009a).

El estándar OPC promueve interoperabilidad tanto horizontal como verticalmente en

la empresa a fin de que pueda reducir costos de integración, implementación rápida y

lograr una mayor eficiencia de operación (McCarthy, 2014). Maneja integración creando

un “bus del software”a fin de que las aplicaciones necesiten sólo conocer los datos

requeridos de fuentes de datos OPC, no cómo conseguirlos. Esto beneficia tanto a

los desarrolladores de aplicaciones como a los vendedores de dispositivos de control.

En el lado de las aplicaciones, los dispositivos son más fáciles de usar si proveen una

interfaz consistente a fin de que las aplicaciones sean de menor tamaño y más simples

para desarrollar y mantener. En el lado del suministrador de dispositivos, se requiere

que los controladores de los mismos sólo provean datos en un solo formato, según las

especificaciones OPC (Venkatesh, 2007).

Figura 1–4: Simplificación de la conectividad con el empleo de OPC.

De acuerdo a las necesidades de las diferentes aplicaciones industriales, se han desarro-

llado varias especificaciones OPC, destacan entre ellas (Mahnke, 2009a):

1.6.1. OPC DA

Esta especificación define un conjunto de objetos, métodos y propiedades estándar

entre cliente y servidor para la lectura, escritura y monitoreo de las variables actuales

del proceso. Pretende estandarizar el mecanismo de comunicar a numerosas fuentes de
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datos, ya sea con dispositivos I/O en el nivel de la planta o bases de datos en la sala

de control (Hong, 2006). Por ejemplo, puede ser usada para enviar instrucciones desde

el SCADA o DCS hacia un nivel inferior como los módulos de entrada/salida o hacia

un nivel superior como las HMI, generadores de reportes o bases de datos históricos

(Blanco, 2003).

OPC DA es la interfaz más importante. Es usada en el 99% de los productos que

utilizan tecnoloǵıa OPC actualmente. El resto de las especificaciones por lo general son

implementadas en conjunto con OPC DA (Mahnke, 2009a). Para ello se establecen los

siguientes conceptos (Venkatesh, 2007):

Servidor OPC es un objeto COM2 al que se conecta primero el cliente OPC. Maneja

la comunicación hacia el hardware de automatización. Su responsabilidad es dirigir

los grupos OPC, traducir errores, proveer el estado del servidor y permitir explorar

los ı́tems OPC.

Grupo OPC es un objeto COM para organizar lógicamente los ı́tems OPC. Los clientes

pueden escoger entre los ı́tems conocidos en los servidores para crear grupos. Los

grupos son administrados por los clientes que pueden activar o desactivar el grupo,

cambiarles el nombre, etc. La lectura y escritura de datos OPC se realiza a través de

los grupos OPC.

Un ı́tem OPC es un valor de dispositivo de automatización administrado por el servidor

OPC. Los nombres de los ı́tems son ofrecidos por el vendedor o de lo contrario se le

permite al usuario explorar los nombres existentes.

1.6.2. OPC HDA

Mientras que OPC DA brinda acceso a información en tiempo real, cambiando conti-

nuamente, esta especificación provee acceso a la información almacenada. El cliente se

conecta creando un objeto servidor OPCHDA en el servidor HDA. Este objeto ofrece

todas las interfaces y métodos para leer y actualizar los datos históricos. Se crea un

segundo objeto definido como explorador OPCHDA para explorar el espacio de direc-

ciones del servidor (Mahnke, 2009a).

La principal funcionalidad es la lectura de datos históricos de tres maneras diferentes.

El primer mecanismo lee la información cruda del archivo, donde el cliente define una

o más variables y el dominio de tiempo que quiere leer. El servidor devuelve los valores

2Component Object Model es una manera de implementar objetos neutrales con
respecto al lenguaje, de manera que pueden ser usados en entornos distintos de aquel
en que fueron creados
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almacenados para el rango de tiempo especificado hasta el número máximo de valores

definidos por el cliente. El segundo mecanismo lee valores de una o más variables para

instantes de tiempo espećıficos. El tercer mecanismo calcula valores agregados como

promedio, valor mı́nimo o máximo, entre otros (Hong, 2006); para una o más variables

en la base de datos en un intervalo de tiempo espećıfico. Los valores incluyen siempre

la calidad y el instante de tiempo.

Además de los métodos de lectura, esta especificación también define otros para insertar,

reemplazar y eliminar valores de la base de datos (Schwarz, 2008).

1.6.3. OPC A&E

Esta especificación habilita la recepción de notificaciones de alarmas y eventos. Las

alarmas informan al cliente sobre el cambio de una condición en el proceso y los even-

tos son notificaciones sobre acciones que ocurren (Mahnke, 2009a). Generalmente las

alarmas requieren un reconocimiento por parte del usuario (Hong, 2006).

El servidor A&E recibe información de las mismas fuentes que un servidor DA, la

diferencia radica en que el segundo publica una trama continua de valores en tiempo

real mientras que el otro sólo informa cuando se produce un cambio en el estado de

alguna variable (Schwarz, 2008). Para recibir notificaciones el cliente primero se conecta

al servidor y se suscribe para recibir notificaciones, luego recibe las que se ejecutan en

el servidor. Para limitar el número de especificaciones, el cliente OPC puede establecer

ciertos criterios de filtraje (Mahnke, 2009a).

1.6.4. OPC UA

Esta especificación surge más tarde agrupando las funcionalidades de las especificaciones

tradicionales y aportando un conjunto de nuevas posibilidades gracias a su arquitectura

basada en servicios (Leitner, 2006).

La OPC clásica, que se basa en la antigua tecnoloǵıa COM/DCOM de Microsoft, ha

llevado al desarrollo de nuevas especificaciones conocidas como OPC UA (arquitec-

tura unificada). Más de 30 proveedores de sistemas de automatización han trabajado

en el desarrollo de estas especificaciones durante cinco años. El objetivo principal de

la OPC UA es mantener la funcionalidad de la OPC clásica y pasar de la tecnoloǵıa

COM/DCOM de Microsoft a una tecnoloǵıa de servicios de vanguardia. Utilizando la

tecnoloǵıa de servicios de la web, se convierte en independiente de la plataforma y,

por lo tanto, puede aplicarse en situaciones en las que la OPC clásica ya no se utiliza.

La OPC UA se puede integrar sin fisuras en los sistemas de ejecución de fabricación

(MES) y de planificación de recursos de la empresa (ERP), y funciona no sólo en siste-

mas Unix/Linux con Java, sino también en los controladores y dispositivos inteligentes
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que tienen sistemas de funcionamiento espećıficos con capacidad de funcionamiento en

tiempo real (Farnham, 2011). Es compatible con las especificaciones OPC anteriores.

Por lo tanto, su uso no es exclusivo de los entornos de Windows donde la OPC clási-

ca funciona en la actualidad, sino que se adapta a la Fundación de Comunicación de

Windows de Microsoft, que también se puede poner en comunicación mediante servicios

web (Mahnke, 2009b).

1.7. Empleo de OPC en la industria

El estándar OPC ha servido de plataforma para la integración de sistemas en los años

recientes, especialmente en la automatización industrial y los sistemas empresariales que

apoyan la industria. La serie de especificaciones contenidas en este estándar definen

los mecanismos y funcionalidades fundamentales de lectura y escritura de datos del

proceso, monitoreo y procesamiento de alarmas y eventos; y el almacenamiento de

datos históricos (Son, 2010).

Comercialmente se encuentran disponibles clientes OPC que permiten dejar a un lado

la creación y ofrecen un gran número de herramientas para satisfacer las necesidades

crecientes de la industria. Ejemplos de estos son los siguientes:

Matrikon OPC Desktop Historian : consiste en un historiador de datos de proce-

so optimizado para almacenar y enviar grandes cantidades de datos muy rápidamente.

A diferencia de otros historiadores del mercado, se enfoca únicamente en la recolección

y almacenamiento de datos. Incluye un cliente OPC DA y un servidor OPC HDA lo

que permite utilizar cualquier servidor OPC DA como fuente de datos y cualquier

aplicación cliente OPC para acceder a los datos almacenados (Matrikon OPC, 2018).

MatrikonOPC Client for ODBC : permite al usuario utilizar cualquier base de

datos relacional para almacenar datos de proceso, posibilita conectar con cualquier

servidor OPC y comenzar a guardar los datos sin necesidad de tener conocimientos

de SQL. También se puede utilizar esta aplicación para escribir datos desde la base

de datos hacia los dispositivos a través de un servidor OPC (Matrikon OPC, 2018).

Prosys OPC Classic Client : sirve para el diagnóstico de problemas en la conexión

OPC aśı como herramienta de prueba para los servidores. También permite leer y

escribir datos, explorar los servidores y exportar e importar el espacio de direcciones.

Soporta OPC-DA 1.0 y 2.05 (OPC, 2018).

OPC Expert : es un software desarrollado por el instituto de entrenamiento en OPC

(OPCTI), posee cerca de 15 herramientas para utilizar sobre una red basada en este

estándar. Entre ellas, el monitoreo de datos y de red, disparos de eventos, diagnóstico

de fallos, archivo de datos, cálculos, redundancia, etc (OPCTI, 2018).
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Enterprise Historian : desarrollada por Canary Labs, esta aplicación facilita el

almacenamiento de datos. Permite además la organización de los datos, el monitoreo

y la definición de eventos, además de permitir fácilmente el movimiento de datos de

un historiador a otro, o hacia un medio de almacenamiento para un respaldo (Labs,

2018).

En múltiples investigaciones se emplea este estándar como v́ıa de integración de dife-

rentes sistemas y para realizar el control y la supervisión.

En la investigación de Alves (Alves, 2003) se aplica un sistema SCADA a una planta

piloto. El sistema desarrollado aprovecha las facilidades de comunicación y de progra-

mación que brinda OPC. De esta forma se permite realizar la supervisión de la planta

tanto de forma local como remota. Esta propuesta mediante el empleo del SCADA,

incluye varias funciones además de la supervisión y el manejo de datos, lo que demanda

mayor costo computacional.

La investigación de Otero Rodŕıguez (Otero, 2007) consiste en el diseño e implemen-

tación de un sistema para la comunicación entre un SCADA hecho sobre Linux y los

servidores de OPC que se ejecutan sobre plataforma Windows, y de esta forma, dotar

al SCADA Nacional de PDVSA de la posibilidad de interacción con servidores externos

que soporten el estándar OPC-DA. Esta solución es factible cuando se precisa lograr la

integración de distintas plantas en una red de alcance nacional.

En otro proyecto se emplean clientes OPC para la recolección de datos con el objetivo

de analizar y diagnosticar plantas de proceso (Miller, 2008). La propuesta de Miller

facilita realizar ajustes en la rutina de control, actualizar el estado del proceso o de

dispositivos espećıficos, diagnosticar fallos de hardware o software, entre otras funciones.

Esta aplicación puede ser de gran provecho para un sistema que requiera una estricta

supervisión.

En la investigación de Lee (Lee, 2010) se introduce tecnoloǵıa de monitoreo de funciona-

miento del controlador basada en OPC para aplicaciones industriales. Los componentes

principales que aborda esta investigación incluyen identificación de recogida de datos,

identificación de sistemas y monitoreo de cierre de las válvulas de control, y el control

de funcionamiento por modelo predictivo.

Sobre Ethernet se reporta comunicación remota basada en OPC en el proyecto de Lie-

ping (Lieping, 2007) entre MATLAB y un PLC Siemens S7-300. Esta configuración

demuestra que es posible el intercambio de datos remotos en tiempo real a través de

un servidor OPC. Tal método puede usarse para realizar el procesamiento de datos y
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el control avanzado en la industria para mejorar la calidad del control, seguridad, opti-

mización y cumplir con estándares. El Toolbox OPC de MATLAB simplifica el proceso

de desarrollo y proporciona un método efectivo para establecer la comunicación entre

MATLAB y dispositivos de proceso con conectividad OPC. Las investigaciones ante-

riores demuestran la posibilidad de emplear el estándar OPC para el control avanzado

en la industria.

En otro proyecto (Chao, 2009), la tecnoloǵıa OPC ha sido aplicada en la interconexión

de dos redes de control heterogéneas de sistema de bus de campo Profibus-DP basado

en un PLC SIMATIC S7-400 y un DCS CENTUM CS3000 de Yokogawa. La aplicación

implementa la comunicación de datos de información de control de la producción y la

integración virtual del sistema de aguas residuales.

En nuestra universidad también fue desarrollado un proyecto de cliente OPC con código

abierto (Peña, 2010) para la Refineŕıa de Petróleo “Camilo Cienfuegos”. Este software

para realizar el almacenamiento de datos del proceso, no ha sido mantenido, no cuenta

con una organización para dar soporte técnico especializado ni reúne condiciones de

seguridad que la Electroqúımica necesita.

La investigación de Zamarreño (Zamarreño, 2015) aborda el desarrollo de módulos de

control y supervisión usando tecnoloǵıa OPC, para ello separa el software en diver-

sos módulos independientes, en lugar de un software monoĺıtico. Esta propuesta tiene

numerosas ventajas en entornos industriales, como son la flexibilidad, facilidad de man-

tenimiento, modularidad y sencillez.

1.8. Consideraciones finales

El estándar OPC brinda varias posibilidades de solución para las distintas aplicaciones.

Su especificación OPC DA es la fundamental para la obtención de valores del proceso

en tiempo real. Es posible encontrar comercialmente numerosas herramientas para las

variadas especificidades, además de contar siempre con herramientas para su desarrollo

de forma gratuita. Puede utilizarse tanto para redes de largo alcance como para apli-

caciones locales. A su vez, los programas desarrollados van desde complejas soluciones

multipropósito, hasta módulos de software para resolver tareas espećıficas. Basado en

la información revisada y las caracteŕısticas del sistema CENTUM VP, se considera

factible la selección de un cliente OPC comercial para suplir el módulo Exaquantum.

Con esta investigación se pretende demostrar que un cliente OPC comercial garantiza

el acceso a los datos de proceso y su almacenamiento de modo que puedan estar dispo-

nibles para otras aplicaciones incluso desde la red administrativa de la Electroqúımica

de Sagua.



CAPÍTULO 2

SOFTWARE PARA DATOS HISTÓRICOS

2.1. Introducción

En este caṕıtulo se aborda más de cerca el uso de los software para almacenar datos

históricos en las plantas de procesos. Primeramente se describen las generalidades de es-

tos softwares. Luego se presentan las caracteŕısticas que posee el Exaquantum, módulo

de CENTUM VP que no fue adquirido, además de las necesidades de la Electroqúımica

de Sagua y se describen los criterios de selección a tener en cuenta. A partir de estos

criterios se realiza una caracterización de varios de los softwares disponibles en el mer-

cado. Después de este análisis se procede a la selección de uno de ellos y su descripción

detallada.

2.2. Generalidades de los softwares de almacenamiento de datos históricos

Los software para almacenamiento de datos históricos están diseñados para el uso en

la industria. Presentan caracteŕısticas como la compatibilidad con drivers OPC de

HMI, DCS, PLC; análisis espećıficos de ingenieŕıa, visualización de datos, algoritmos

de compresión de datos para ahorrar espacio de almacenamiento, aśı como interfaces

que interactúan con puntos de recogida de datos y pasan información de regreso al

historiador central (Nunan, 2018).

El software historiador tiene como objetivo integrar datos del proceso en tiempo real,

o transformaciones de estos, con otros datos más o menos complejos del sistema de

información de la empresa. Los datos agregados entonces pueden ser publicados para

los diferentes usuarios dentro de la compañ́ıa (Fras, 2004).

La mayoŕıa de estos software proporcionan una interfaz, o cliente OPC, para comuni-

carse con los equipos a través de servidores OPC. Los datos de serie temporal pueden

entonces ser comprimidos con el propósito de remover información redundante o datos

similares dentro de una zona muerta de valores configurada. La mayoŕıa de estos softwa-

res almacenan la información en archivos binarios especialmente diseñados que pueden

almacenar grandes cantidades de datos en poco espacio. Las bases de datos relacionales

25
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también pueden ser usadas, pero debido a su naturaleza, estas soluciones no son tan

escalables y requieren mayor espacio de almacenamiento (Chretien, 2009).

La información que se archiva, tanto la pasada como la actual, es usada en varias aplica-

ciones, incluyendo el monitoreo de dispositivos, asistencia de mantenimiento, soporte de

decisiones, publicación de estad́ısticas, cumplimiento con regulaciones ambientales, etc.

El proceso de mineŕıa de datos puede ser desarrollado, esencialmente, con técnicas de

procesamiento de señales como correlación cruzada, filtraje, reducción de dimensiones,

análisis de espectro, predicción, entre otras (Chardin, 2012).

Los software para almacenar datos fueron originalmente criticados por solamente mos-

trar la información de las fuentes de datos sin mucho procesamiento, pero recientemente,

funciones que antes eran reservadas para bases de datos relacionales se les han añadi-

do. Los datos pueden ser categorizados por localización f́ısica, tipo de información o

incluso tipo de equipamiento. Esta categorización permite una capa de presentación de

los datos que toma ventajas de estas caracteŕısticas. De esta manera, un nuevo nivel de

capacidad de descubrimiento se introduce a datos con los que no era posible anterior-

mente, excepto con mucho trabajo y a un riesgo mayor de errores humanos (Chretien,

2009).

Estos programas almacenan los datos siguiendo un modelo de datos jerárquico que

refleja el ambiente operativo. Este modelo debe ser consistente con la organización de

la planta para facilitar la exploración y la agrupación de datos similares por subsistemas

(Chardin, 2012).

Algunos de estos software contienen entre sus caracteŕısticas herramientas de presenta-

ción de datos para mostrar los mismos, usando tecnoloǵıas de comunicación propietarias.

Sin embargo, con el objetivo de proporcionar interoperabilidad entre estos programas

y tecnoloǵıas de distintos proveedores, se utiliza la especificación OPC HDA. El adve-

nimiento de esta tecnoloǵıa ha permitido la creación de aplicaciones para propósitos

espećıficos, sin la necesidad de integrarse con todos los proveedores de historiadores

(Chretien, 2009).

La presentación de los datos puede realizarse de distintas maneras. Vaŕıa desde inter-

faces que toman una cantidad espećıfica de entradas para producir un reporte espe-

cializado, a gráficos genéricos de tendencia que muestran la información en crudo, o

reportes configurables por el usuario, donde el autor de los reportes tiene la capacidad

de seleccionar ciertos datos y modificar la manera en la que estos se muestren.
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Estos software proporcionan rápidas tasas de inserción, con capacidades de decenas de

miles de tags1 procesados por segundo. Este desempeño es alcanzado gracias a diseños

espećıficos de buffer, que mantienen los valores recientes en la memoria volátil para

escribir la información en el disco, organizada por marcas de tiempo crecientes (Chardin,

2012).

Como limitaciones se puede mencionar que estos software almacenan datos por mucho

tiempo y no siempre son aprovechados como se debeŕıa por el personal de operación y

de mantenimiento, la información permanece encerrada en los históricos, su desarrollo

es muy especializado lo que lo hace caro. Las licencias son prohibitivas, la mayor parte

de los vendedores por el tipo de licencia dejan disponibles una cantidad de tags para el

usuario, por lo que los compradores deben tener presente la cantidad que necesitan y

los que pueden pagar (Nunan, 2018).

El medio de almacenamiento de los datos depende del software. Existen dos vertientes

fundamentales: Los programas para almacenar datos de procesos con bases de datos

propietarias, especializados en compresión, velocidad y cantidad de datos; y por otro

lado, el estándar SQL. Estas aplicaciones son normalmente asociados con los datos de

los procesos industriales y se asume que la base de datos en SQL se use en la sección

administrativa, o para datos que se encuentran relacionados. Es necesario destacar

que los software para históricos y SQL no son estándares compitiendo, sino que son

complementarios. En algunos casos los vendedores utilizan SQL en sus historiadores de

proceso, otros como un complemento para su software propietario y otros utilizan bases

de datos puramente propietarias.

Algunos de estos programas proporcionan una interfaz en SQL con el objetivo de per-

mitir a los desarrolladores de software consultar los datos almacenados en la forma en

la que están acostumbrados. Las interfaces SQL no están estandarizadas entre los pro-

veedores, por lo que necesitan ser reescritos por cada proveedor si requirieran soporte

para más de un software de históricos (Chretien, 2009).

La mayoŕıa de los productos disponibles en el mercado están basados en una arqui-

tectura de tres etapas: adquisición, servidor para el manejo de datos y el cliente que

está a cargo de la presentación de los datos, recibir los eventos de usuario y controlar

la interfaz de usuario (Fras, 2004).

1Su significado es más que lo que se conoce como una variable ya que contiene,
además de un nombre y un valor, campos como ID, marca de tiempo, calidad de la
señal, alarmas y eventos asociados
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Es importante tener conocimiento de los software actualmente disponibles en el mercado

para recolectar datos. Los productos pueden ser elegidos por razones que vaŕıan desde

requerimientos técnicos a cuestiones de presupuesto. Existe un conjunto de aplicaciones

llamados data loggers que limitan su funcionamiento al almacenamiento de los datos de

proceso con una frecuencia de muestreo relativamente baja, por lo general 1 Hz o menor

(Gurav, 2016). Además poseen funciones de seguridad y diagnóstico de conexiones, entre

otras. En un lugar superior en cuanto a complejidad se encuentran los denominados

Historian, que muestran ofrecen tiempos de muestreo en el orden de los milisegundos,

además de incorporar funciones de integración total de la fábrica, variando incluso

ı́ndices de producción en función del mercado. Una tarea decisiva es desarrollar un

documento señalando los requerimientos técnicos antes de pasar a escoger un software

para el almacenamiento (Sherman, 2015).

El software a escoger depende mucho de las necesidades del lugar espećıficamente. Una

solución integrada que proporcione tanto el almacenamiento de datos y el software de

presentación se convierte en una opción de solución general para las empresas mayores

que puedan incurrir en los gastos. Mientras que un simple data logger con soporte OPC

HDA y algún seguimiento de tendencia genérico a un significativamente menor costo

puede ser adecuado en otros casos (Chretien, 2009).

2.3. Lenguaje SQL

La versión original de este lenguaje fue desarrollada por IBM a principios de los años

70, y fue inicialmente denominado Sequel. Desde entonces ha evolucionado y su nombre

ha pasado a ser SQL (Structured Query Language,) (Silberschatz, 2002). Su surgimiento

representó un paso muy importante en la comunicación con las bases de datos. SQL

permite una interfaz común para el acceso a los datos por parte de cualquier programa

que admita este estándar (Peña, 2010).

Son bibliotecas de comandos almacenados en la base de datos. Permiten reducir el

tráfico de red y simplificar los procedimientos de acceso a los usuarios de las bases de

datos.

SQL es una tecnoloǵıa que ofrece las siguientes posibilidades (Rodŕıguez, 2007):

Eventos: Son comandos que se activan de forma automática bajo unas ciertas condi-

ciones, facilitando el mantenimiento de la integridad de los datos.

Replicación: Permite la duplicación y sincronización de bases de datos. Por ejemplo,

para actualizar los datos de la base de datos central con los almacenados en una

unidad remota (RTU), más actual o para actualizar un servidor de datos que ha

quedado temporalmente fuera de servicio y se vuelve a poner en funcionamiento.
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Accesibilidad: Permite el intercambio o env́ıo de información basándose en eventos.

Por ejemplo, el env́ıo automático de mensajes cuando se cumplen ciertas condiciones

dentro de un sistema.

2.4. Exaquantum

Exaquantum es un PIMS, que es un componente del MES. No es sólo un simple software

de almacenamiento de datos, es también un sistema computador de uso final (End

User Computing o EUC) para la utilización flexible de la información de la planta por

los usuarios. Además posee una función web que posibilita satisfacer necesidades del

mercado como el acceso remoto y la configuración de clientes ligeros (Yokogawa, 2018a).

En el mercado mundial, estos sistemas son apreciados como un componente esencial

en función de conectar el sistema de control de la planta y el sistema de información

corporativo (Kishimoto, 2004).

Exaquantum permite visualizar los indicadores de desempeño fundamentales, con la

capacidad de monitorear y agregar datos de la planta, no sólo en términos del proceso,

sino también administrativos y de negocio. Todo ello contribuye a agilizar la toma de

decisiones, mejorar la calidad e incrementar las ganancias.

Este software hace disponible para el análisis tanto la información actual como la históri-

ca. Exaquantum/Explorer proporciona una interfaz de usuario basada en Microsoft

Windows que presenta pantallas claras, sencillas de usar y configurables. Exaquan-

tum/Web es una interfaz de usuario basada en explorador de intranet que tiene como

beneficios una reducción en el costo total y la posibilidad de exponer la información de

Exaquantum mediante XML (Yokogawa, 2016).

Los componentes fundamentales de Exaquantum se señalan entre ĺıneas discontinuas

en la siguiente figura.

Es compatible con las siguientes especificaciones OPC:

OPC DA 2.05a

OPC A&E 1.1

OPC HDA 1.1

Este software permite almacenar también valores agregados con funciones estándar

como valor mı́nimo, máximo, promedio, media, desviación estándar, sumatoria, entre

otros. Su sistema de almacenamiento funciona basado en eventos, es decir, almacena

el valor con la marca de tiempo y la calidad una vez que el primero cambia. De esta

forma se ahorra gran cantidad de espacio de almacenamiento (Yokogawa, 2018a).
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Figura 2–1: Visión general del Exaquantum.

En las tablas 2–1 y 2–2 se presentan los requerimientos fundamentales de hardware

y software de este sistema con el objetivo de comparar con los software que serán

evaluados para reemplazarlo.

Sistema Operativo Windows Server 2000
Procesador Pentium 1 GHz o superior

Memoria RAM 512 como mı́nimo (Hasta 10000 ı́tems)
Espacio en disco Depende del volumen de datos a archivar

Tabla 2–1: Requerimientos del servidor Exaquantum

2.5. Criterios de selección

Para escoger un software que posibilite la creación y gestión de una base de datos del

proceso, se tuvieron en cuenta los siguientes elementos:

Requerimientos de hardware: En este aspecto nos detenemos para conocer elementos

como memoria RAM necesaria, capacidad de disco duro y frecuencia del procesador

fundamentalmente, porque constituyen elementos claves a la hora de comprobar si

será o no compatible con la computadora habilitada en la empresa para que se ejecute

el programa.
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Sistema operativo Windows 2000 Profesional
Windows 2000 Server

Windows XP Profesional
Procesador Pentium 333 MHz o superior

Memoria RAM 128 MB como mı́nimo
Espacio en disco 2 GB como mı́nimo

Tabla 2–2: Requerimientos técnicos del cliente Exaquantum

Requerimientos de software: La versión de Windows necesaria, aśı como programas

adicionales que requieran también de licencia influye considerablemente a la hora de

determinar la factibilidad de adquirir un programa determinado.

Soporte técnico a Cuba: El hecho de que varios vendedores sean compañ́ıas norteame-

ricanas es una limitante para la industria cubana debido al bloqueo que proh́ıbe los

v́ınculos entre la industria de ambos páıses. La posibilidad de contar con el servicio

y la disponibilidad de profesionales de la compañ́ıa que distribuye el software es una

garant́ıa que no debe desecharse ya que puede ser una ventaja a la hora de configurar

el software y lograr la plena integración con la empresa.

Precio: Entre aplicaciones que pudieran brindar de manera efectiva solución a la pro-

blemática existente es eficiente seleccionar aquel cuyo costo total resulte más económi-

co.

2.5.1. Requisitos de ELQUIM

En estos momentos es necesario almacenar en la base de datos por interés de la sección

administrativa cerca de 720 variables, en las que se registran entre otros aspectos la

temperatura, presión, nivel, analizadores, entre otros.

Para realizar la validación de la propuesta se cuenta con una computadora personal con

las siguientes caracteŕısticas:

Procesador:

- Intel Core i3- 4160 a una frecuencia de 3.6 GHz

Memoria RAM:

- 4GB

Capacidad de disco duro:

- 1 TB

Sistema Operativo:
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- Microsoft Windows Seven Service Pack 1

Otros programas:

- .Net Framework 3.5

- Microsoft SQL Server 2008

Estas caracteŕısticas no son necesariamente las de la computadora que va a desempeñar

este rol, pero de funcionar el software bajo estas condiciones, pudiera establecerse una

computadora con prestaciones similares.

2.6. Análisis de los principales software disponibles en el mercado

A partir de la bibliograf́ıa revisada se procede a analizar cinco de los softwares encon-

trados teniendo en cuenta los criterios previamente descritos, con el fin de determinar

cuál de ellos pudiera ser la solución a la problemática encontrada en ELQUIM. Estos

software son:

Enterprise Historian de Canary Labs

Vijeo Historian de Schneider Electric

OPC2DB de Prosys OPC

Desktop Historian de Matrikon OPC

OPC Expert del Instituto de Entrenamiento OPC (OPCTI)

En las siguientes sub-eṕıgrafes se exponen las caracteŕısticas fundamentales de cada

uno de ellos, en base a los criterios de selección escogidos:

2.6.1. Enterprise Historian

Requerimientos de hardware:

- Procesador Dual Core de 2 Ghz o superior

- Memoria RAM de 4 GB

- 10 GB de espacio disponible

- UPS (altamente recomendado)

Requerimientos de software:

Sistema operativo:

- Microsoft Windows 7x 64 o superior

- Microsoft Windows Server 2008 x64 o superior

Otros:

- Microsoft .NET Framework 4.5

Soporte técnico a Cuba:

El consultor de ventas se ha mostrado interesado y presto para cualquier situación

que surja. No hay problemas de comercio con Cuba.
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Precio:

Tipo de Licencia Precio mensual (en USD)
Pequeña (50 tags) $115.00
Media (2 500 tags) $535.00

Grande (15 000 tags) $1 170.00
Extra Grande (50 000 tags) $2 665.00
Ilimitada (tags ilimitados) $6 995.00

Nube $195.00

Tabla 2–3: Listado de precios del software Enterprise Historian

2.6.2. Vijeo Historian

Requerimientos de hardware:

Para la instalación mı́nima de 1 a 5000 variables:

- Procesador Dual-Core Intel Xeon de 3.6 GHz

- 4 GB de memoria RAM

- 30 GB de espacio para almacenamiento (mı́nimo para 1 semana al máximo de fre-

cuencia)

Requerimientos de software:

Sistema operativo:

- Microsoft Windows XP Business SP3

- Microsoft Windows Vista Business SP3

- Microsoft Windows Server 2003 SP2, 2008 R2

- Microsoft Windows 7 SP1

Otros:

- Microsoft .NET Framework 3.5

Soporte técnico a Cuba:

Este software, propiedad de Schneider Electric, no tiene problemas para la distribución

hacia nuestro páıs.

Precio:

Sumando las licencias del propio software, los clientes, y otros requerimientos para

tenerlo a plena disposición se requieren cerca de $10 000 USD.

2.6.3. OPC2DB

Requerimientos de hardware:

- Procesador Intel Dual Core

- Memoria RAM de 512 MB

- Disco duro de 40 GB
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Requerimientos de software:

Sistema Operativo:

- Microsoft Windows XP

- Microsoft Windows Vista

- Microsoft Windows Server 2003

Otros:

- Microsoft SQL Server 2005 en alguna de sus ediciones (Express, Workgroup, Stan-

dard, Enterprise)

Soporte técnico a Cuba:

Esta compañ́ıa ha expresado la dificultad de vender sus aplicaciones a Cuba, normal-

mente no tienen relaciones comerciales con nuestro páıs.

Precio:

La licencia para este software cuesta 490 euros, sin ella el programa puede utilizarse

durante 5 horas en modo de evaluación.

2.6.4. Desktop Historian

Requerimientos de hardware:

- Procesador Intel Pentium 4

- Memoria RAM de 512 MB

- Disco duro de 40 GB 7200 RPM

- Red IP compatible para acceso a servidores OPC remotos

- Espacio libre en disco, como mı́nimo 200 MB son requeridos para los archivos de

datos históricos

Requerimientos de software:

Sistema Operativo:

- Microsoft Windows XP SP1

- Microsoft Windows 2003 SP0

- Microsoft Windows 2008 SP0

- Microsoft Windows 7 SP0

Otros:

- Internet Explorer 6.0, Service Pack 1 (o superior)

- Microsoft .NET Framework 2.0

- Desktop Historian necesita ejecutarse como un servicio Windows

Para el Matrikon Analytics Excel Reporter:

- Microsoft Excel 97, 2000, 2003, 2007, o 2010

Soporte técnico a Cuba:
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La compañ́ıa Matrikon ha declarado la imposibilidad de venderle su software a una

empresa cubana. Pudiera gestionarse una compra por una tercera parte pero se pierden

para ELQUIM las garant́ıas y el soporte técnico que brinda el vendedor.

Precio:

Tipo de Licencia Precio (en USD)
Pequeña (50 tags) Gratis
Media (500 tags) $2 400.00

Grande (Tags ilimitados, graficador

de tendencias, reportes a Excel) $7 800.00

Tabla 2–4: Listado de precios del software OPC Desktop Historian.

2.6.5. OPC Expert

Requerimientos de hardware:

El software fue probado con 1 CPU y 256 MB de RAM

Requerimientos de software:

Sistema Operativo:

- Cualquier versión de Microsoft Windows

Otros:

- Microsoft .NET Framework 3.5

Soporte técnico a Cuba:

La compañ́ıa es un instituto canadiense, no tiene problema con venderle a Cuba y

se han mostrado muy colaborativos y dispuestos a brindar su ayuda ante cualquier

problema.

Precio:

El software puede descargarse gratuitamente de internet en su versión de demostración

y presenta la limitante de que funciona consecutivamente sólo durante cuatro horas,

luego se cierra. Para adquirir la versión profesional es necesario pagar $995 USD.

En base a los criterios analizados para cada caso particular se propone el empleo del

OPC Expert en la Electroqúımica de Sagua para recoger y almacenar los datos de

proceso, basando la selección fundamentalmente en los pocos recursos que requiere el

programa, la posibilidad de comercio que tiene su proveedor con Cuba y además el

relativamente bajo valor de la licencia.

2.7. Descripción de las principales caracteŕısticas del software

OPC Expert en su versión 8.1.1711.10 del 2017 es un software que permite al usuario la

visualización y la transferencia de datos de tiempo real entre computadoras. También
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permite la detección y diagnóstico de problemas de comunicación OPC, realizando

sugerencias para darle solución a los mismos. Este software no requiere instalación, no

realiza cambios en el registro de Windows y se descarga gratis, lo que hace que su uso

sea seguro en cualquier computadora.

Entre las herramientas que posee el OPC Expert destacan:

Espectador OPC: Además de permitir la visualización de la información, posee todas

las herramientas para analizarla. Soporta las especificaciones OPC clásicas (OPC DA,

HDA y A&E), OPC .NET y OPC UA. Posee también señalizaciones con códigos

de colores para identificar con mayor facilidad cuando la conexión está bien, tiene

problemas corregibles o es una conexión con errores, destacándolas en verde, amarillo

y rojo respectivamente.

Graficar tendencias: Permite realizar gráficos de tendencia con los datos actuales o

por datos históricos, incluso con varias variables en un mismo gráfico simultáneamente

para el análisis de peŕıodos de tiempo de interés. Brinda también la posibilidad de

realizar estos gráficos con tiempos de inicio y final especificados por el usuario, aśı como

de hacer una ampliación para ir a mayores detalles.

Redundancia OPC: Evita la pérdida de datos con la conexión a múltiples servidores

redundantes, haciendo automática la sustitución de un servidor primario por el que

está en espera ante cualquier fallo.

Vinculación con Microsoft Excel: Los ı́tems pueden ser seleccionados desde el

OPC Expert y arrastrados hasta una tabla en Excel, o incluso a la inversa, se pueden

utilizar valores obtenidos en Excel a partir de funciones o cálculos para escribirlos en

cualquier servidor OPC DA.

Realización de cálculos: Permite la creación de nuevos ı́tems virtuales a partir

de operaciones realizadas sobre uno o varios ı́tems ya existentes. La generación de

resultados mejora gracias a que los cálculos son realizados en tiempos programados o

cuando cambian los valores que recibe.

Archivar la información: Sin llegar a ser una herramienta tan completa como otros

PIMS como Exaquantum, OSIsoft PI o Wonderware; OPC Expert ofrece una solución

idónea al problema de registrar los datos procedentes del proceso en la forma que el

operador puede necesitarlos más adelante. El software optimiza el espacio ocupado

por la base de datos almacenando sólo cuando el valor cambia, también pueden ser

configurados eventos que comiencen y detengan el proceso de registro de datos.

Además este software posee una interfaz de usuario intuitiva y fácil de entender para

el operador con poca experiencia, lo que facilita su uso.
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Figura 2–2: Ambiente de trabajo del OPC Expert.

2.8. Consideraciones Finales

Al terminar este caṕıtulo se arriba a las siguientes conclusiones:

Existen múltiples opciones en el mercado de softwares para el almacenamiento de

datos históricos y la administración de plantas.

Exaquantum es el paquete oficial de Yokogawa para resolver el tema de históricos, este

paquete además de un historiador tiene herramientas de análisis, reportes, optimizan y

comprimen su sistema de archivos, etc. Su equivalente seŕıa: Vijeo Historian, Matrikon

Desktop Historian. Estos paquetes tienen el inconveniente de que su despliegue es muy

complejo y si se quieren explotar sus funcionalidades, su costo es alto.

Si se analizan los requisitos de la planta se observa que más que un historian lo que

necesitan es un data logger.

OPC Expert es una herramienta muy completa, de fácil empleo y que requiere pocos

recursos de harware y software, además de una licencia completa por un precio relati-

vamente bajo en comparación al resto de los softwares de su tipo. Estas razones hacen

que este programa sea seleccionado por encima de otros disponibles en el mercado.



CAPÍTULO 3

AJUSTE Y EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO

DEL SOFTWARE OPC-EXPERT

3.1. Introducción

El objetivo principal de esta investigación se basa en la propuesta de un software para el

almacenamiento de datos históricos que garantice la recolección de los datos del DCS de

la Electroqúımica de Sagua para su posterior análisis. Para la realización de las pruebas

se utilizan primeramente servidores OPC de simulación y luego el servidor ExaOPC de

la empresa, por lo que al inicio del caṕıtulo se presentan aspectos relacionados con la

frecuencia de muestreo de las variables en las pruebas y la configuración del software

OPC Expert, para luego analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

También este caṕıtulo incluye un análisis económico que respalda la factibilidad de la

propuesta.

3.2. Configuración de la estación de prueba

La configuración para la utilización del software OPC Expert consta de varias etapas

porque requiere la instalación de software adicional, cambios en la configuración de

Windows y en la del software propiamente.

Se realizarán dos pruebas de almacenamiento de datos, una de ellas con variables que

se extraen de dos servidores de simulación que proveen Kepware y Matrikon OPC para

la realización de este tipo de experimentos y la segunda se ejecutará conectándose

directamente al servidor ExaOPC en una estación de prueba en la Electroqúımica de

Sagua la Grande el d́ıa 30 de abril.

3.2.1. Software adicional requerido

OPC Expert es compatible con cualquier versión de Microsoft SQL Server, para desa-

rrollar este trabajo de pruebas se empleó la versión Express (gratuita) y se recomienda

el uso de la versión Enterprise. Durante la instalación es necesario habilitar los permisos

de administración de la base de datos al usuario de la computadora con el que se va a

realizar la conexión al servidor OPC.

38
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Una vez instalado el MSSQLServer se pueden explorar y administrar las bases de datos

mediante la herramienta SQL Server Management Studio. Al abrir esta, nos solicita

la configuración de una conexión a servidor que debe ajustarse como se muestra en

la figura 3–1. El tipo de servidor es Motor de Base de Datos. Para indicar que dicho

servidor es la propia computadora aparece por defecto la palabra local entre paréntesis.

Figura 3–1: Configuración de la conexión con un servidor SQL.

Cuando se realiza esta conexión aparece en el panel de la izquierda un árbol de explo-

ración que muestra los elementos y herramientas presentes en el servidor como bases

de datos, seguridad, administración, entre otros.

Para conectarse con los servidores OPC y obtener la lista de los disponibles es necesa-

rio realizar cambios en la configuración DCOM de Windows. Antes es imprescindible

instalar los componentes OPC principales (OPC Core Components), ofrecidos por la

OPC Foundation, porque estos no se incluyen en la instalación del sistema operativo.

La descarga de estos componentes es gratuita, solo requiere registrarse como usuario de

la Fundación OPC.

3.2.2. Configuración de Windows

Con el objetivo de conectarse exitosamente al servidor, por cuestiones de seguridad es

necesario crear un usuario, con privilegios de administrador, que coincida en los campos

de Nombre y Contraseña con la estación del servidor.

Para acceder a la configuración DCOM de Windows se escribe en Ejecutar el comando

dcomcnfg. En la ventana de servicios de componentes aparece a la izquierda un árbol

de navegación en el que debemos buscar el ı́tem OPCEnum, que pertenece a DCOM

Config, desplegando de la manera que se muestra en la figura a continuación. Este ı́tem

es el que permite obtener una lista de los servidores OPC disponibles.
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Figura 3–2: Configuración de servicios DCOM de Windows.

Al buscar las propiedades de OPCEnum aparece una ventana con varias pestañas en

las que debemos realizar ajustes. En General debe quedar en el Nivel de Autenti-

ficación la opción Conectar. En la pestaña de Seguridad es necesario Editar en los

3 campos disponibles, brindándole todos los permisos al usuario que va a ser utilizado

para la extracción de los datos. Por último, en la pestaña de Identificación se marca

la opción de un usuario determinado, habilitando sólo al que coincide con el servidor.

Esta personalización se muestra en la figura siguiente:

Figura 3–3: Configuración de OPCEnum.
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3.2.3. Configuración del OPC Expert

El OPC Expert es un programa portable, o sea que no necesita instalación, sin embargo

para su uso es necesario realizar ajustes en la configuración que trae por defecto este

software. Por ejemplo, debe ejecutarse como un servicio de Windows, con este fin debe-

mos buscar en las opciones del menú Herramientas (Tools). Una vez que accedamos a

esta ventana, seleccionamos en la pestaña de Servicio y marcar Ejecutar OPC Expert

como un servicio de Windows y establecer las condiciones de usuario y auto-arranque

como muestra la figura siguiente.

Figura 3–4: Sección de servicios en la configuración del OPC Expert.

Para añadir una fuente de datos se puede desplegar la red local para que el software

busque los servidores OPC disponibles. Este procedimiento no siempre resulta exitoso,

por lo que se puede añadir manualmente una fuente de datos, como se muestra en la

figura 3–5.

Figura 3–5: Inserción manual de una fuente de datos.
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Haciendo click derecho sobre la red, se selecciona la opción de añadir una computadora.

En el menú contextual que aparece se inserta la dirección IP de la fuente de datos y

luego de aceptar, el software comienza a conectarse a dicha computadora. Tras un lapso

de tiempo de alrededor de un minuto, aparecerá en el árbol de exploración la lista de

servidores OPC disponibles en esa dirección.

Con los servidores de simulación previamente instalados, no es necesario buscar en la

red, el OPC Expert los debe encontrar en la propia computadora. En la figura 3–6 se

puede apreciar como pueden desplegarse del servidor las carpetas que contiene hasta

llegar a los ı́tems que luego son añadidos al panel de la derecha, haciendo doble click

sobre ellos o seleccionándolos individualmente y arrastrándolos, acción que también se

puede hacer sobre la carpeta para añadir todos los ı́tems dentro de ella.

Para la simulación local no se realizan cambios en las variables ya que cada una tiene

un nombre diferente como se aprecia en la columna ı́tem de la figura 3–6.

Figura 3–6: Simulación con servidores de prueba.

Las señales procedentes del DCS son agrupadas de la misma manera que el modelo real

de la planta, en estructuras jerárquicas que encabeza el tipo de servidor OPC, a partir

de ah́ı se despliegan las FCS, las HIS y de estos cada dispositivo con las señales que

se derivan de cada uno. El valor de interés de estos dispositivos para la planta es el PV

(abreviatura de Process Value).

De cada dispositivo medidor de nivel, presión flujo o temperatura son extráıdas las

señales PV, haciendo doble click sobre ellas o arrastrándolas hacia la zona de datos en

tiempo real. Por defecto se suscribe a un tiempo de actualización de 1 segundo, cabe

aclarar que el servidor ExaOPC no admite tiempos de actualización menores.
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Como se obseva en la figura 3–7 el nombre de cada ı́tem es PV , aunque provengan de

dispositivos diferentes, esto genera un problema a la hora de almacenar en una base

de datos porque se registrarán todos los datos mezclados como si fuera una sola señal.

Para resolver esta problemática se utiliza otra de las funcionalidades del OPC Expert

que consiste en establecer un alias para cada elemento, declarando en este a qué señal

en espećıfico pertenece, de modo que al generar la base de datos se crea una tabla para

cada elemento independiente marcado por los alias.

Figura 3–7: Establecer Alias para ı́tems con el mismo nombre.

3.3. Frecuencia de muestreo

En la industria normalmente los datos se almacenan con una frecuencia acorde al

propósito con que serán más tarde empleadas, por ejemplo:

Valores de velocidad de motores o bombas de interés para la sección de mantenimiento

deben almacenarse en cada lapso de tiempo menor a 5 segundos.

Indicadores de temperatura o presión en reacciones qúımicas pueden ser almacenados

en tiempos de 10 segundos o superiores.

Índices de producción, rendimiento y otros valores agregados se registran diariamente.

Para el caso de la simulación se registran los valores de 70 ı́tems que provienen de

los servidores de simulación de Kepware y Matrikon. Estos son muestreados cada 500

milisegundos, una velocidad dos veces superior a la que soporta el servidor ExaOPC de

la Electroqúımica. Esta frecuencia pone a prueba la capacidad de procesamiento de la

computadora, estresando el sistema y demostrando la posibilidad de más tarde archivar

un mayor número de ı́tems a una frecuencia más baja.
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De manera similar se procede en la prueba realizada en la Electroqúımica donde en el

programa se suscriben 125 variables para almacenar a la frecuencia máxima que soporta

el servidor del DCS, muestreando cada 1 segundo estos ı́tems.

3.4. Análisis de la simulación

Una vez instalados todos los programas y realizada la configuración del software como

ha sido descrita previamente, se procede a almacenar los valores de las variables que

proveen los servidores.

Para comenzar el proceso de registrar los datos se deben seleccionar, del área de datos en

tiempo real, aquellas variables que se quieran almacenar y hacer click derecho encima de

una de ellas. En el menú contextual que aparece, se debe buscar la opción de archivar y

seleccionar si añadirlo a una base de datos nueva o a una ya existente, como se muestra

en la figura 3–8.

Figura 3–8: Archivar ı́tems de simulación

En la ventana que aparece a continuación de esta acción, se muestran una lista de los

servidores SQL disponibles, como se observa en la figura 3–9, en este caso con una

instancia local. Es en esta ventana en la que se define el nombre que tendrá la base de

datos, aśı como las opciones para su crecimiento, configuración de las tablas y el tipo

de marca de tiempo a registrar.

Una de las formas de comprobar el correcto funcionamiento del programa es a través

de la herramienta SQL Server Management Studio que permite explorar las bases de

datos disponibles en el sistema y realizar sobre ellas operaciones sencillas como visualizar

las tablas, editar un número de ı́tems determinado, o realizar consultas empleando el

lenguaje SQL.
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Figura 3–9: Crear base de datos con los ı́tems simulados

La figura 3–10 muestra a la izquierda el árbol de navegación partiendo desde la carpeta

de bases de datos hasta llegar a las tablas con los nombres de cada una de las variables

y a la derecha una tabla con los últimos 200 valores de la variable RampXL1, que se

obtiene al seleccionar el ı́tem de interés y hacer click derecho y en el menú contextual

seleccionar la opción Editar las últimas 200 rondas.

Figura 3–10: Base de datos de simulación

También se comprobó el estado de la base de datos mediante consultas a la misma

utilizando sentencias SQL. Por ejemplo el código a continuación debe devolver todos

los campos de la tabla dbo.Tag 3 en donde el valor de la columna Value sea menor que

380.

SELECT *

FROM dbo.Tag 3

WHERE Value<380
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Al introducir y ejecutar este código el programa devuelve la tabla de la figura 3–11 en

la que aparecen distintos valores en distintos momentos pero todos menores que 380.

Figura 3–11: Resultados de la consulta en SQL

En esta prueba la base de datos crece 25 MB por hora aproximadamente, poco más de 1

GB cada 2 d́ıas y en cuanto a los recursos de la computadora el procesador se mantiene

cerca del 25% mientras que la memoria RAM apenas tiene ocupados 2.3 GB, o sea,

cerca del 39%. Estos resultados, principalmente el almacenamiento, inclinan hacia el

trazado de estrategias para administrar este espacio y además contar con un respaldo

de los datos.

3.5. Análisis de la prueba en la Electroqúımica

De manera similar sucede en la estación de prueba en la Electroqúımica, luego de

configurar el software, el sistema operativo y la conexión en la estación de prueba se

seleccionan los ı́tems a archivar y comienza el proceso de almacenamiento como se

muestra en la figura 3–12.

Figura 3–12: Selección de los ı́tems a achivar

En la figura 3–13 se muestra en el Microsoft SQL Management Studio como la base

de datos con las variables reales del proceso funciona correctamente, creando una tabla

por ı́tem con las columnas de Valor, Calidad de la señal y Marca de tiempo.
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Figura 3–13: Base de datos de la prueba real

Con el software funcionando, el desempeño de la computadora fue correcto, el micro-

procesador se mantuvo por debajo del 5% y la memoria RAM funcionó al 40% de su

capacidad.

3.6. Análisis económico y medioambiental

Los clientes OPC en los sistemas de control industrial pueden ser un paquete propio de

estos sistemas o una aplicación de terceros cuyo costo es independiente al del sistema de

control industrial. Como aplicación desde el punto de vista económico deben analizarse

una serie de aspectos. En primer lugar el precio de adquisición en correspondencia

con el tipo de licencia, en segundo lugar los costos asociados a temas de capacitación

de los usuarios finales y personal de mantenimiento encargado de estas aplicaciones,

como parte del sistema de control industrial; en un tercer lugar se encuentran los temas

asociados a costos de actualización de estas aplicaciones y por último el costo de servicio

de soporte técnico especializado.

3.6.1. Precios de adquisición en correspondencia con el tipo de licencia

El costo de la aplicación de terceros está asociado al valor de la licencia fundamen-

talmente porque el software generalmente está disponible para descargar en versión de

prueba, de ah́ı la importancia de seleccionar correctamente el tipo de licencia. Estos

valores dependen de dos factores: las funcionalidades (cantidad de tags, herramientas

de análisis de los datos, versiones de las especificaciones OPC soportadas) y el tiempo

de vida útil asociado a dicha licencia (existen licencias expresamente temporales, por

suscripción y licencias completas).
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En la tabla3.6.1 se muestran los precios para cada uno de los software analizados, si se

quisieran emplear en la Electroqúımica de Sagua por dos años y con una capacidad de

mayor a 720 tags.

Software Precio (en USD)
Enterprise Historian $12 840.00 ($535.00/mes)

Vijeo Historian $10 000.00 (licencia completa)
OPC2DB $590.00 (licencia completa)

Desktop Historian $7 800.00 (licencia completa)
OPC Expert $995.00 (licencia completa)

Tabla 3–1: Precios de distintos clientes bajo las mismas condiciones

3.6.2. Capacitación

En muchas ocasiones para dominar las interioridades de cada uno de estos software

es necesario un esquema de capacitación brindado por el fabricante, en el que pueden

emitirse certificaciones o acreditaciones del nivel adquirido. Estos esquemas tienen un

costo asociado que vaŕıa en dependencia de las complejidades de la aplicación y del

nivel que se pretende adquirir.

En Cuba los costos de capacitación o acreditación en manejo de software de terceros

puede oscilar entre 200 y 1500 USD por especialista a capacitar (ofertas de Yokogawa

para la planta de cloro-sosa). En el caso de los historian es muy probable que se requiera

un proceso de capacitación y habŕıa que solicitar ofertas.

En el caso de OPC Expert no es necesario este tipo de atención pues el software es

muy intuitivo, además de que existen disponibles para su consulta materiales como el

manual de usuario y videos tutoriales que facilitan el desarrollo de habilidades con el

programa.

3.6.3. Costo de actualización

Las actualizaciones de los DCS de Yokogawa garantizan compatibilidad total con las

versiones anteriores sin costos adicionales asociados a la licencia, mientras las funcio-

nalidades requeridas en cuanto a la actualización se mantengan. Sin embargo, en el

caso de las aplicaciones de terceros que interactúan con sistemas de control industrial,

existe susceptibilidad a estos cambios debido a que pueden cambiar las condiciones de

operación de dichas aplicaciones (actualización de las especificaciones, actualización de

sistema operativo, etc). Además, como no siempre se garantiza compatibilidad total

con versiones anteriores en algunos casos es necesario volver a adquirir las licencias.
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A pesar de que no se compra la licencia del software de tercero bajo la premisa de

que será actualizado, debe tenerse en cuenta que el sistema de control industrial su-

frirá actualizaciones y por tanto es lógico analizar el caso en que sean necesarias las

actualizaciones del software de terceros.

Por ejemplo Prosys no garantiza que las tablas creadas con una nueva versión de

OPC2DB puedan funcionar con versiones anteriores del programa. En el caso de OPC

Expert no se encontró información al respecto.

3.6.4. Soporte técnico

El servicio de soporte técnico especializado garantiza minimizar las interrupciones en

este tipo de aplicaciones, lo que implica minimizar los costos en cuanto a tiempo y

operatividad del sistema en su conjunto. En la mayoŕıa de los clientes OPC analizados

el servicio de soporte técnico especializado se realiza a distancia, v́ıa web o telefónica y

sin coste alguno.

En el caso de nuestro páıs debe tenerse en cuente que producto al bloqueo es necesario

garantizar el acceso a estos servicios. Hay compañ́ıas que tienen restricciones respecto

a Cuba y no permiten desde aqúı la entrada a foros y páginas de descarga de software

o materiales de apoyo. Tal es el caso de Prosys, que al iniciar el interés en el software,

un empleado rápidamente alertó sobre las posibles limitaciones para su comercio con

nuestro páıs. El OPCTI no ofrece este problema debido a que es un centro canadiense

y su personal está siempre presto a brindar su ayuda ante cualquier situación.

El OPC Expert es el segundo de los software analizados que resulta más económico por

concepto de licencias. No requiere capacitación, a diferencia de varios otros. Una actua-

lización del software no requiere una nueva licencia, pero no se conoce si componentes

de una versión adelantada sean compatibles con versiones anteriores del programa. El

soporte técnico, al igual que las otras aplicaciones se realiza v́ıa telefónica o web. Debido

a estas razones se considera el software más factible para la Electroqúımica de Sagua.

3.6.5. Análisis medioambiental

La situación internacional por el empleo de armas qúımicas es cada vez más tensa. El

cloro es considerado dentro de esta categoŕıa, por lo que el transporte para su impor-

tación se ve comprometido, de ah́ı la necesidad de producir en Cuba el que se consume

internamente. La demanda de este material es creciente debido a las enfermedades por

déficit sanitario que azotan la Isla y el desarrollo de industrias que necesitan de un

tratado efectivo de aguas residuales. Además, resulta una necesidad inmediata sustituir

la antigua planta ya que debido a su deterioro existen fugas y explosiones de sustancias
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que amenazan, no sólo al personal que trabaja en la empresa, sino a toda la zona de

Sagua la Grande y Quemado de Güines.

3.7. Consideraciones finales del caṕıtulo

Es necesario un proceso detallado de configuración para que se ejecute correctamente el

software OPC Expert. Este programa demanda pocos recursos y en computadoras sin

grandes prestaciones tiene un rendimiento adecuado, aśı lo demuestran la simulación y

la prueba real que se realizó en ELQUIM. Su empleo presupone un ahorro considerable

en comparación con otros software disponibles en el mercado, debido al bajo precio de

su licencia, al hecho de que no es necesaria una capacitación del personal y la facilidad

del soporte técnico gratuito v́ıa web. En la Electroqúımica de Sagua, este software

constituye una solución factible para el almacenamiento de los datos provenientes de la

planta.



CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigación, se propone un cliente OPC comercial que

posibilita almacenar en una base de datos los valores de las variables de proceso en la

Electroqúımica de Sagua, lo cual queda demostrado mediante la simulación y pruebas

reales en dicha empresa. A partir de estos resultados, se plantean las conclusiones

generales siguientes:

A partir del estudio realizado en la literatura especializada sobre los sistemas de

control distribuido que emplean clientes OPC, se establece la factibilidad de uso de esta

tecnoloǵıa y se determina como mejor alternativa el empleo de un software comercial

especializado para la historización para los datos provenientes de la empresa ELQUIM.

El uso de un software historian profesional conlleva a un complejo despliegue en la

configuración, requiere de hardware y software de alto nivel, contiene funcionalidades

por encima de la explotación real que tendŕıa, además de poseer un costo considerable.

En su lugar se propone el empleo de un data logger que realiza las funciones funda-

mentales de almacenamiento y seguridad, entre ellos el que mejores caracteŕısticas

ofrece es el OPC Expert.

El software OPC Expert asegura el almacenamiento de los datos de proceso para su

posterior análisis en la sección administrativa de la red de ELQUIM. Los resultados

de la simulación y la prueba real efectuada, utilizando altos valores de frecuencia de

muestreo, demuestran la validez de esta propuesta.
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RECOMENDACIONES

Para desarrollar este trabajo se recomienda lo siguiente:

Extender el uso de la tecnoloǵıa OPC a otras soluciones que brinda la empresa CEDAI

Villa Clara.

Realizar un trabajo detallado en la determinación de las variables necesarias a alma-

cenar en estas bases de datos, aśı como sus respectivos tiempos de muestreo. Estos

factores son determinantes en el espacio que ocupará la base de datos y su velocidad

de crecimiento.
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Labs, Canary (2018). Process Data Historian Storage & Analysis Software | Canary

Labs. URL: https://www.canarylabs.com/en/products/historian [Online; accedido

28. Marzo 2018].

Lee, K. ; Tamayo, E.; Huang B. (2010). Industrial implementation of controller perfor-

mance analysis technology. Control Engineering Practice 18(2), 147–158.

Leitner, S.; Mahnke, W. (2006). Opc ua–service-oriented architecture for industrial

applications. ABB Corporate Research Center.

Lieping, Z.; Aiqun, Z.; Yunsheng Z. (2007). On remote real-time communication bet-

ween matlab and plc based on opc technology. In: Control Conference, 2007. CCC

2007. Chinese. IEEE. pp. 545–548.
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