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1. Capitulo I. Visién General
1.1. Introduccion

El proceso de formacion universitaria de profesionales en diferentes disciplinas,
se encuentra conformado por diversas etapas que le permiten al estudiante, un
crecimiento integro, tanto académico como profesional. Dentro de estas etapas
se encuentra la formacion practica del educando, la cual se desarrolla con el fin
de que el mismo afiance los conocimientos tedricos adquiridos, mediante la
implementacion de estos sobre una problematica real [1].

Para el caso de la instruccion de profesionales en Automética Industrial, la
Universidad del Cauca por medio del Departamento de Electrénica,
Instrumentacion y Control (DEIC), cuenta con un plan de estudio conformado por
un componente tedrico y un componente practico, este Ultimo componente se
encuentra respaldado por una serie de ejercicios practicos que se desarrollan
dentro del Laboratorio de Control de Procesos y el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, que permiten de manera parcial afianzar conocimientos en
instrumentacion industrial, sistemas de comunicacion industrial, programacion
de sistemas de automatizacion, disefio e implementacion de sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), control de procesos, entre
otras disciplinas que fundamentan al profesional en automéatica industrial [2].

A pesar de que los laboratorios del DEIC cuentan con equipos que permiten
emular y simular diferentes procesos industriales (plantas de proceso) y hacer
practicas de control, disefio e implementacion de un SCADA sobre un proceso,
dichos laboratorios no cuentan con una arquitectura de red completa, ni con un
buen plan de practicas que permita al estudiante realizar ejercicios de vinculacion
de multiples procesos a una red de comunicacion industrial, ya sea para la
implementacion de sistemas SCADA complejos de mdltiples procesos o
simplemente para la transferencia de informacioén de los mismos; practicas y
arquitectura que aumentarian sustancialmente en los educandos su
diversificacién de conocimiento y la capacidad de resolver problemas industriales
complejos como los que se encuentran en realidad en el mundo laboral.

Por tal razon, este proyecto aporta en la solucién de dicha problematica, con el
disefio de una arquitectura de red completa, que permite la vinculacion de las 10
plantas que componen los laboratorios de Control de Procesos y Maquinas
Eléctricas del DEIC. Ademas, la arquitectura soporta la implementacion de
sistemas SCADA complejos para la gestibn de todos o de ciertos procesos
vinculados a la misma desde una unidad terminal maestra (MTU) y permitira a
futuro la integracion del sistema remoto de medicidn del laboratorio de Hidraulica
como una unidad terminal remota (RTU).



1.2. Marco Tebrico

El disefio de una arquitectura para un sistema SCADA, requiere la aplicacién de
multiples conceptos que permiten el correcto desarrollo de la misma. En este
apartado, se esclareceran términos clave para el entendimiento y ejecucion del
proyecto, como: Sistema SCADA, red de comunicacién, protocolo de
comunicacion, entre otros.

Sistema SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un conjunto
de tecnologias hardware y software que permiten la obtencion y procesamiento
normalmente en tiempo real de datos de procesos industriales ya sean
centralizados, dispersos, o en lugares remotos, transmitiendo esta informacién a
un centro de control para su supervision, procesamiento, ejecucion de
respectivas acciones de control y visualizacion en la pantalla del operador [3],

[4], [5].

Elementos de un Sistema SCADA

De manera muy general, un sistema SCADA estd conformado por dos
componentes, uno hardware y otro software.

Dentro del componente hardware se encuentran:

e Estructura de red de comunicaciones, con sus respectivos protocolos de
comunicacion,

e Instrumentacion del proceso y dispositivos de campo. (Sensores,
actuadores, convertidores, etc.),

e Dispositivos de control (PLC, controladores de automatizaciéon
programables (PAC), PC industriales (IPC) etc.).

e Unidades terminales remotas RTU (Remote Terminal Unit).
e Unidades terminales maestras MTU (Master Terminal Unit).

Por otro lado, un sistema SCADA también esta compuesto por un software de
supervision, el cual es capaz de ejecutar diversas tareas como, dar soporte a las
comunicaciones, manejo de protocolos de comunicacién, manejo de base de
datos, gestidén de alarmas, gestion de usuarios, generacion de histéricos, entre
otros. Este software también cuenta con la capacidad de programacion y le
brinda al operador una interfaz grafica HMI (Human Machine Interface) del
proceso, con datos en tiempo real [3], [4], [5].

El software de supervision, también pueden dividirse dependiendo del fabricante
entre, abiertos o propietarios, los cuales son desarrollados por ciertas empresas

5



y disefiados solo para soportar comunicaciéon entre dispositivos de la misma
familia equipos. Por otro lado, el softwares de supervision abierto brinda la
capacidad de integrar dispositivos de diversos fabricantes, por lo que han ganado
popularidad en los ultimos tiempos [3], [4], [5].

Red de Comunicacion

Una red de comunicaciones, representa el medio fisico por el cual se trasmitira
e intercambiara informacién emitida por cada uno de los equipos dentro de la
empresa. En la industria, una red de comunicacion industrial esta conformada
por: redes de datos y redes de control [6].

Las redes de datos se encargan de gestionar informacion referente a produccion,
planeacion de recursos, administracion de operaciones de manufactura, entre
otras actividades propias de los niveles 3y 4 de la piramide de automatizacion.
Dentro de estas redes, se encuentras las redes de empresa y fabrica, en las
cuales por lo general se ejecutan programas ERP, MES, y demas herramientas
de gestion de la empresa. Y también se encuentran las redes de célula, que son
las encargadas de dar soporte a las intercomunicaciones entre los niveles de
fabrica y empresa [6], [7].

Las redes de control, son las redes que estan directamente vinculadas con el
proceso y son las encargadas de recoleccion y comunicacion de todos los datos
del proceso. Estas redes, operan en los niveles 1 y 2 de la piramide de
automatizacion. En estas redes de control se encuentran, las redes de
controladores, que son las que interconectan multiples dispositivos electronicos
de control como PLC, IPC, PACS, entre otros; y las redes de sensores y
actuadores, que son las redes de campo, que tienen como tarea intercomunicar
los dispositivos electronicos de control con los dispositivos de campo conectados
al proceso, como relés, finales de carrera, entre otros [6], [7].

Nodo

Dentro de las redes de comunicacion industrial, un nodo representa un
dispositivo fisico que se conecta e interacttia dentro de la red de comunicaciones.
Un nodo es un punto de conexién generalmente con una direccién [6], [8].

Bus de Campo

El bus de campo es una topologia de red de comunicaciones, ampliamente
utilizada en procesos industriales. Se define como un protocolo de
comunicaciones, en el cual, los nodos (en este caso, dispositivos de campo y de
control) se encuentran conectados a un bus digital serial bidireccional, a través
de enlaces individuales, para transmitir informacion entre ellos [6], [7], [9].



Protocolo de Comunicacion

Los protocolos de comunicacién son un conjunto de reglas y convenciones que
dan soporte a la comunicacion de datos en una red. Estos determinan el formato,
la sincronizacién, la secuencia y el control de errores en la comunicacion de
datos entre equipos dentro de una red de comunicaciones [8], [7], [10].

Topologia de red

Una topologia de red, hace referencia a la disposicion fisica de los equipos en la
misma y la forma en como estos comparten informacion ente si.[6] A nivel
general son diversas las topologias de red que se pueden encontrar, varian
segun su aplicacion, necesidades de uso, costos, trafico de datos que soporte o
su escalabilidad [6].

A continuacion, se presentan algunas de las diferentes topologias de red
disponibles con sus ventajas y desventajas.

Bus o linea troncal

Figura 1. Topologia Bus. Tomado de [22].

En esta topologia los nodos se conectan a través de un Backbone (linea troncal),
esta presenta varias ventajas, como la facilidad de conexién de nuevos
dispositivos a la red, lo que la hace una topologia bastante escalable y
extensible, ademas de ser una topologia que requiere muy poco cableado para
su implementacion, lo que la ha hecho atractiva para el uso industrial [6].

Sin embargo, es una topologia que presenta varios detalles que se pueden
considerar como desventajas, como el hecho de que si hay un fallo en el
Backbone se veria afectada toda la red, que requiere el uso de terminadores, y
gue, a pesar de ser una red muy escalable, su desempefio disminuye a medida
gue se agregan mas dispositivos a la red [6].



Topologia en anillo

Figura 2. Topologia en anillo. Tomado de [22].

En esta topologia, los nodos se encuentran conectados unos con otros en forma
circular, brindando la ventaja de no requerir enrutamiento, ademas de ser
también una red facilmente extensible debido a que cada nodo funciona como
repetidor, lo que permite que el desempeiio de la red no disminuya a medida que
se agregan dispositivos. Sin embargo, es una red que presenta varias
desventajas como la dificultad para deteccidn de fallos, la falta de privacidad de
comunicacion entre nodos, y limitaciones de transferencia de informacion debido
los datos solo fluyen en una direccion y la topologia opera con el principio de
token, es decir que un nodo solo puede enviar informacion a través de la red,
cuando recibe dicho token, lo que la hace muy ineficiente [6].

Topologia en estrella

Figura 3. Topologia en estrella. Tomado de [22].

En esta topologia, todos los nodos se conectan y envian su informacion a un
nodo central que se denomina concentrador, el cual se encarga de redirigirla a
su destino. Esta presenta varias ventajas lo que la hacen ser una topologia
ampliamente utilizada, entre las que se destaca, la facilidad de implementacion,
la facilidad de detectar fallo, la posibilidad de desconectar nodos sin afectar toda
la red por lo que el fallo en un nodo no me afectaria en nada el resto de la red.
Sin embargo, también presenta algunas desventajas, en las que se puede
destacar, que el fallo en el concentrador afecta toda la red, que se requiere un
enrutamiento y que su desempefio disminuye a medida que se agregan
dispositivos [6].



Topologia en &rbol o jerarquica

Figura 4. Topologia en arbol. Tomado de [22].

Esta topologia es un arreglo de redes en estrella, organizadas siguiendo una
jerarquia. En esta red existe mas de un concentrador, los cuales se encuentran
todos conectados entre si también de manera jerarquica. Esta topologia
presenta varias ventajas, al igual que la topologia en estrella es una red facil de
implementar, que posibilita el desconectar nodos sin afectar la red, que da
facilidad para identificar fallos, pero a diferencia de la topologia en estrella, esta
presenta facilidad de escalabilidad, y el fallo en un concentrador, no afectara
necesariamente toda la red. Sin embargo, al igual que la topologia en estrella,
requiere de enrutamiento y su desempefo cae a medida que se agregan mas
dispositivos [6].

Topologia en malla

Figura 5. Topologia en malla. Tomado de [22].

En esta topologia de red, todos los nodos presentes tienen un enlace punto a
punto con los demas nodos de la red, esto trae consigo varias ventajas, como la
alta tolerancia a fallo, posibilidad de desconectar nodos sin afectar el resto de la
red, que el desempefio de la red no decaiga a medida que se adicionan mas
dispositivos y que haya privacidad de comunicacion entre nodos. Sin embargo,
esta tiene desventajas importantes, como el elevado costo y elevada
complejidad para su implementacion, resulta ser una red dificil de extender y
escalar, y a largo plazo su mantenimiento resulta muy costoso [6].



PirAmide de automatizacién

La pirdmide de automatizacion hace referencia a una estructura jerarquica de los
diferentes niveles de procesamiento dentro de un ambiente industrial
empresarial. La cual estd conformada tipicamente por 4 niveles [7].

Nivel 3:
Nivel de Gestion.

Nivel 2:
Nivel de Control.

Nivel 1:
Nivel de campo v proceso.

Nivel 0:
Nivel de E/S.

Figura 6. Pirdmide de automatizacién, tomado de [7].

Modelo de intercambio de informacion

En una red de comunicaciones es necesario definir la manera como cada
participante de la red transmitird y/o recibird su informacion correspondiente.
Para ello existen los modelos de intercambio de informacion, los cuales definen
la forma como estos participantes intercambiaran su informacion dentro de la red
[11].

Existen diferentes modelos para el intercambio de informacion con
caracteristicas propias en cuanto a conectividad, distribucion, procesamiento de
datos, periodicidad del trafico de informacion y sincronizacion de los
subprocesos; y son estas caracteristicas las que se deben tener en cuenta para
su seleccion [9].

Modelo Cliente-Servidor

En el modelo cliente-servidor, el cliente es quien realiza las peticiones o solicitud
de servicios, y el servidor, el cual es el encargado de manejar los recursos de la
red, responde a dicha solicitud o peticién [9].
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.

Figura 7. Modelo Cliente-Servidor, Tomado de [23].

En este modelo las solicitudes son tratadas de forma secuencial, y su
comunicacion se realiza punto a punto, y se basa en el principio de colas, con
datos de entrada y de salida. Es un modelo apropiado para transferencia de
grandes volumenes de datos, sin embargo, si se requiere enviar el mismo dato
a diferentes clientes se debe crear un paquete diferente para cada uno [9].

Modelo Productor-Consumidor

El modelo productor-consumidor utiliza grupos de buffers en el sistema de
comunicacion de cada participante. Cada uno de estos buffers corresponde a
una variable de aplicacion dentro del sistema, el productor deposita los datos en
sus buffers de salida mediante una funcion local de escritura, la red se encarga
de copiar estos datos en los buffers de entrada de los consumidores, los cuales
toman estos datos por medio de una funcién local de escritura [9], [11].

Este modelo permite que mdultiples nodos puedan consumir a la vez el mismo
dato proporcionado por un productor, ademas presenta tiempos de respuesta
mucho menor al estar los datos cargados y tomados solo cuando son necesarios,
no requiere cableado adicional y permite mayor eficiencia en el ancho de banda
de lared [9].

Modelos de referencia OSly OSl reducido

El Modelo OSI (Open system interconnection) lanzado por la Organizacion
Internacional para la estandarizacion ISO para interconexion de sistemas
abiertos, es una estructura de 7 capas que define todos los métodos y protocolos
para la comunicacion de dispositivos en una red de comunicaciones de sistemas
abiertos [12].
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Figura 8. Modelo OSI de 7 capas, tomado de [9].

Modelo de referencia TCP/IP

El modelo TCP/IP, al igual que el modelo OSI es un modelo en capas, una
coleccion de protocolos que se han especificado como estandares para la
comunicacion de dispositivos en una red local o de internet.

Nivel de Transporte
Conexion de extremo a
extremo y fiabilidad de los
datos TCP, UDP.

Figura 9. Modelo TCP/IP. Tomado de [9].
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2. Capitulo Il. Analisis del estado actual de las plantas de los
laboratorios de control de procesos y maquinas eléctricas
del DEIC

2.1. Reconocimiento y adquisicion de informacion de los laboratorios de
control de procesos y maquinas eléctricas

En esta etapa son definidos los elementos a tener en cuenta dentro de cada
laboratorio, los cuales son:

e Plantas de procesos disponibles con su objetivo de funcién.
e Instrumentacion disponible en cada planta de proceso.
e Equipos y arquitectura de red disponible.

2.1.1. Plantas de procesos disponibles

Inicialmente son identificadas las plantas de procesos disponibles dentro de los
laboratorios de Control de procesos y Maquinas eléctricas, y que se incluiran en
el proyecto, se indica su ubicacién y su objetivo de funcionamiento. Estos datos
fueron plasmados en la Tabla 1.

Tabla 1. Plantas de proceso, objetivo de funcionamiento y ubicacion. (fuente propia.)

Nombre Objetivo de la planta Ubicacién.
Planta de Em_ular un sistema para control de la Laboratorio de Control de
variable de proceso temperatura en
temperatura procesos.

diferentes puntos de un sistema.

Emular un sistema para el control de
Planta de presion | presion neumatica, por acumulacion
de masa en un tanque repositorio.

Laboratorio de Control de
procesos.

Emular un proceso industrial de

Planta de tanques |transferencia de fluidos desde un Laboratorio de Control de
en serie. tanque a otro, realizando control de las procesos.

variables flujo y nivel.

Planta de nivel Emular un proceso industrial para el Laboratorio de Control de
Amatrol control de las variables nivel y flujo. procesos.

13



Planta multivariable.

Emular un sistema de mdltiples
entradas y salidas (MIMO) que permite
ver el efecto y la relacién de multiples
variables en un proceso.

Laboratorio de Control de
procesos.

Planta convertidor

Mostrar los elementos que afectan la

Laboratorio de Maquinas

giratorio de frecuencia de la red eléctrica en un -
. - . eléctricas.
frecuencia. proceso de generacion de electricidad.
Emular un proceso de clasificacion de . L
Planta de proc e Laboratorio de Maquinas
e productos segun especificaciones del -
clasificacion. eléctricas.

usuario.

Estacion virtual 1

Simular una planta de vacio y
embalaje.

Laboratorio de Maquinas
eléctricas.

Estacion virtual 2

Simular una planta de clasificacion
por peso.

Laboratorio de Maquinas
eléctricas.

Estacion virtual 3

Simular una planta ensambladora de
circuitos.

Laboratorio de Maquinas
eléctricas.

Esta informacion fue recolectada mediante inspeccion visual, del inventario
suministrado por el laboratorista y de informacion encontrada en el sitio web de
uno de los docentes a cargo de las asignaturas dirigidas en mencionados

laboratorios [13].

2.1.2. Instrumentacion disponible en cada planta

Luego de identificar las plantas que seran involucradas en el proyecto, su
objetivo y su ubicacion, son identificados todos los instrumentos disponibles, las
variables de proceso, las sefiales de entrada y salida (I/O) y las tags de equipos

en cada planta.

Esta informacién se estructurd en la Tabla 2.
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Tabla 2. Instrumentacién disponible, variables de proceso y tags de equipos en cada planta.

(fuente propia)

Planta Equipos Entrada Salida Tag
Transmisor Indicador de 4-20mA TIT-1
Temperatura SIGNET Atemperatura TIT-2
8350-3
Transmisor indicador de Ang. TIT-3
temperatura Thermophant Atemperatura <3.6mA(MIN) TIT-4
TTTR31 221.mA(MAX) TIT-5
Actuador Resistencia de Atemperatura TZ1
Estufa de 220 Vac 220 Vac TZ2
Planta de sensor de temperatura por S3L 9600B/S TE1
temperatura | iNyeccion. Atemperatura 4-20mA TE2
Ventiladores 12 Vdc - M1
12 Vdc M2
M3
Ventilador220 Vac 220 Vac - M
HMI Siemens KTP1200 220Vac - 3
PLC Micrologix 1500 4-20 mA 0-10V TC1
PLC Siemens SIMATIC Diditales Digitales TC2
S7 1500 9
A I 0, -
Val\{u_lrfl Solenoide ge 0-10Vdc YoApertura FCV-201
Posicién (Electrovalvula)
Transmisor de Presion . 4-20 mA PT-201
ABB Apresién
Planta de Transmisor de 4-20mA TT-201
presion temperatura PT100 TMT- Atemperatura
180-Al1
PLC Micrologix 1500 4-20 mA 0-10v XC-201
Tanque de ) - TK-101
almacenamiento
Transmisor de Flujo +GF+ 4-20 mA -
SIGNET 8550 Process 4-20 mA
Flow Transmitter
Transmisor de Presion 4-20 mA -
Diferencial Modelo Apresion
EJA100A
Actuador Valvula % Apertura Sv3
Solenoide 2 W 110 Vac
Planta de Actuador Motobomba 0.5 hp M
serie. (Electrobombas
Periféricas DKM 60-1)
Actuador Servo vélvula % Apertura SVi,
0-5 Vde SV2,LCV
Sensor de Flujo SFI-800 & 4-20 mA FE
SFI-801 Sign Flow 0-60 L/min
Indicator
PanelView 600 24 Vdc - -
PLC Micrologix 1500 4-20 mA 0-10V C
Actuador Valvula Posicién abierta | SV-100A
Plantade | solenoide ASCO Red- Hat 110 Vac o cerrada SV-100B
nivel Amatrol | T760832 SV-100C
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Actuador Valvula de %Apertura FCV-100
control de flujo Vc-24CB- 3 - 15 psi
BL
Conygrsor de Corriente a 4-20 MA 3-15 psi 1Y-100
Presion I/P
Medidor de Flujo FB-85- 0-2 gpm FI100
EC-PF 0-2 gpm
Sensor de flujo Afluio 2970.77 - FE100
I 31837.19 ppm
Transmisor Indicador de 2970.77 - 4-20mA FIT-100
Flujo 31837.19 ppm
Motobomba 16J14 20 - -
01727W 110 Vac
Switch de nivel tipo Estado On/Off LSH-
flotador. 200A
Estado On/Off LSH-
200B
Sensor de Nivel 4-20 mA 0 0-10 | LET-200A
Ultrasonico 20-30 Vdc vdc LET-200B
Transmisor Digital de 4-20 mA -
Flujo
Controlador PID integrado -
Sensor SRF 06 Ultra ANivel 4-20 mA LE1, LE2,
Sonic Ranger LE3, LE4
Sensor de Flujo SFI-800 & Tren de pulsos FE-101
SFI-801 Sign Flow Aflujo de 5 Vdc
Indicator 1-10 Vdc
LSH-200A Onda FE-102
AFlujo Sinusoidal 5-8
Vpp
Transmisor de flujo Signet 4-20mA FIT-102
Planta 8550-3 Transmisor de Avoltaje
multivariable. Flujo
Actuador Motobomba - PP1
FEDERALLI 110 Vac
Actuador Motobomba - PP2
EVANS 110Vac
Actuador Valvula %Apertura SV1,
Solenoide EBCHQ 110 Vac SV2,
SV3, Sv4
PLC Micrologix 1500 4-20 mA 0-10V PLC
Rotary Encoder G40B-6- NPN salida tipo SE
400-2-24 colector abierto.
24 Vdc 400 pulsos /
revolucion
Variador de frecuencia 3 fases 0-400 SIC2
Power Flex 4 22F-A8 serie 20408'2;38: ac Hz
Planta A oo Hz
convertidor | variador de frecuencia 3 fases 0-400 SIC1
giratorio de | power Flex 4 22F-V1 serie | 100-115 Vac Hz
frecuencia. A 48-63 Hz
Interruptor Automético 110 Vac F1
Doble SASSIN 3SB5-63- 120 Vac
C6
Interruptor Automatico 220 Vac 220 Vac F2

Doble Schneider Dom A62

16




Motor de Induccién Jaula Trifasica 1670 rpm MC
de Ardilla 8221-00 Cuatro 120 - 208 Vac
Polos 60 Hz
Motor Sincrono 8241-00 Trifasica 1800 rpm MM
Motor Sincrono/ 120 - 208 Vac
Generador 60 Hz
Motor de Induccién de 1500 rpm MG
Rotor Devanado 8231-00 120-208 Vac
Tres Fases
PLC Micrologix 1100 10 Dig - 2 Ang 6 Digitales SC
Motor Trifasico M3
BaldorElectricCo M3461 220 Vac
W186
Encoder incremental DRC Avelocidad 1028 pulsos por ENC
C152-421 1000-120CLL revolucion
Motor monofasico 110 Vac. 0 - 200 rpm MD,MR
Cilindro neumatico 1 A ., Recorrido 16 CN1
presion
mm x 200 mm
Cilindro neumatico 2 A ., Recorrido 32 CN2
presion
Planta de mm x 350 mm
clasificacion. E/Igctro Valvula Neumatica 110 Vac 1.5 - 8 kgf/lcm2 E-VAL2
E/Igctro Valvula Neumatica 110 Vac 3-7 kgf/lcm?2 E-VAL1
Elgctro Véalvula Neumatica 110 Vac 0-7 Kgflcm2 E-VALD
Sensores opticos Allen S1, S2,
Bradley 42EF-D1jbak-f4 S3, S4,
S5
PLC Telemecanique Digitales Tipo relé PLC
TWDLCAA40DRF
Estacion Equipo de computo. 110 Vac -
virtual 1 PLC Micrologix 1100 10 Dig - 2 Ang 6 Digitales -
Estacion Equipo de computo. 110 Vac -
virtual 2 PLC Micrologix 1101 10 Dig - 2 Ang 6 Digitales -
Estacién Equipo de computo. 110 Vac -
Virtual 3 PLC Micrologix 1102 10 Dig - 2 Ang 6 Digitales -

Esta informacién fue recolectada del inventario suministrado por el laboratorista,
de los documentos técnicos de cada planta disponibles dentro del laboratorio y
mediante inspeccion visual de los equipos.

2.1.3. Equipos de red disponibles

Posteriormente son identificados los tendidos de red y equipos de red disponibles
dentro de los laboratorios, tanto los que estan ubicados en las plantas de
procesos, como los que estan sin utilizar. Estos datos se consolidaron en las
siguientes tablas: Tabla 3, que suministra la informacion correspondiente al
laboratorio de control de procesos (sala 312) y Tabla 4 con la informacién
correspondiente al laboratorio de maquinas eléctricas (sala 313).
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Tabla 3. Equipos de red en laboratorio de control de procesos sala 312. (fuente propia.)

Planta Equipo Descripcion Estado
Canaleta tendida 5 cajillas de conexion a lo largo de la .
Funcional
por la sala. canaleta.
Tendido de red Cuenta con 8 conectores DB9 en 4 .
.. Funcional
para DH-485 cajillas, 2 por cada una.
Arquitectura
de red. Cuenta con 4 conectores
cerrado/abierto, de los cuales 3 son
Tendido de red inversos, y se encuentran distribuidos Funcional
para DeviceNet 1 conector por cada cajilla, ademas
cuenta con 1 terminador de red en la
quinta cajilla.
PLC MicroLogix Controlador que integra interfaz de Funcional
1500 comunicacién para DH-485
PLC Siemens Controlador légico programable con Funcional
Simatic S7-1500 interfaz para Ethernet
Equipos Switch de red EWItCh con 8 puertos de comunicacion Funcional
therNet
Planta de
temperatura. 1 "Siemens KTP | HMI Con interfaz de comunicacion Funcional
1200 RS-485
Médulo de
Comunicacion Médulo de comunicacién con interfaz Funcional
Allen- Bradley para DH-485 y RS-232
1761-NET-AIC
Médulo AIC+
Advance Interface Médulo de comunicacién con interfaz Funcional
Converte 1761- para DeviceNet y DH-485
NET-AIC
Equipos PLC MicroLogix Controlador que integra interfaz de .
Planta de S Funcional
- 1500 comunicacion para DH-485.
presion
Médulo de
Comunicacion . L .
Allen- Bradley Médulo de comunicacion EtherNet/IP | Funcional
1761-NET-ENI
Modulo Escaner Médulo de red compacto para
Compact /O L : .
. comunicacién DeviceNet de PLC Funcional
DeviceNet 1769- . .
MicroLogix 1500
. SDN
Equipos
tPIanta de PLC Micrologix Controlador que integra interfaz de Funcional
anques en 1500 comunicacién para DH-485
serie.
Panel View 600 Allan Bradley con
Panel View 600 interfaces de comunicacion para Funcional

DeviceNet y puerto RS-232
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Modulo AIC+
Advance Interface

2 Médulos de comunicacién con

Converte 1761- interfaz para DH-485 y RS-232 Funcional
NET-AIC
PLC con Pantalla Controlador PID integrado al equipo, Funcional
Equipos HMI Ultronics con puerto de comunicacion EtherNet
Planta de nivel _ _
Amatrol Interface para PLC La planta trae interfaz para incorporar Funcional
otro PLC
PLC MicroLogix Controlador que integra interfaz de Funcional
1500 comunicacién para DH-485
. Médulo Allen Médulo de distribucion de potencia de .
Equipos Funcional
Planta Bradley 1734 - FPD | campo.
multivariable. Modulo de
Comunicacion Adaptador de Modulos 1/O para Funcional
Allen- Bradley acceso a red DeviceNet
1734-ADN
Médulo AIC+
Equipos de Advance Interface . . . .
red sin utilizar. | Converte 1761- 3 unidades disponibles. Funcionales
NET-AIC
Tabla 4. Equipos de red en laboratorio de maquinas eléctricas. (fuente propia.)
Planta Equipo Descripcién. Estado
Canaleta tendida | 2 cajillas de conexién a lo largo de la .
Funcional
por la sala canaleta
Tendido de red Cuenta con 3 conectores DB9, 2 en Funcional
Arquitectura de | para DH-485 una cajilla, y 1 en la otra
red.
Cuenta con 2 conectores, 1 Abierto,
Tendido de red y otro Cerrado/abierto de los cuales .
X . - Funcional
para DeviceNet 3 son inversos y ademas 1
terminador de red
Equipos I?Ianta Controlador légico programable con
convertidor Controlador . A .
) . ; . interfaz de comunicacion DH-486 y Funcional
giratorio de Micrologix 1100
. EtherNet
frecuencia.
Equipos Pla_qta PLC Twido TWDL Qontrolador I6gico prqqramable con | - ncional
de clasificacion. interfaz de programacion RS-485
Equipos Estacion | Ordenador de Computador de escritorio LENOVO Funcional

virtual 1

escritorio PC1
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PLC Micrologix

Controlador légico programable con

1100 interfaz de comunicacion DH-486 y Funcional
EtherNet
Ordena_dor de Computador de escritorio LENOVO Funcional
escritorio PC2
Equipos Estacién
virtual 2 . . Controlador légico programable con
PLC Micrologix interfaz de comunicacion DH-486 y Funcional
1100
EtherNet
Ordena_dor de Computador de escritorio LENOVO Funcional
escritorio PC3
Equipos Estacién
virtual 3 . . Controlador légico programable con
PLC Micrologix interfaz de comunicacion DH-486 y Funcional
1100
EtherNet
Controlador légico programable con
PLC ControlLogix | modulos de expansion para Funcional
5000 comunicacion DH-485, DeviceNet, y
EtherNet
. Médulo Allen . o .
Equog Qe red Bradley 1734 - Médulo de distribucién de potencia Funcional
sin utilizar. de campo.
FPD
Médulo de
Comunicacion 2 Adaptadores de I/O para acceso a Funcional
Allen- Bradley red DeviceNet.
1734-ADN

2.1.4. Distribucion fisica de plantas y red disponible

Con la informacion de las diferentes plantas y tendidos de red y equipos
disponibles que se involucraran en el proyecto, se procede a levantar un plano
de la distribucion fisica de cada planta, asi como del tendido de red disponible a

lo largo de los dos laboratorios, el cual se presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Distribucién fisica de las plantas y tendidos de red a lo largo de los laboratorios de Control de procesos y Maquinas eléctricas. (fuente propia).
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3. Capitulo 1lll. Desarrollo técnico. Formulacion de
Requerimientos técnicos y operativos para el disefio de la
arquitectura

Con la etapa de recoleccién de informacién fue posible esclarecer cuales son los
procesos que se desarrollan dentro de los laboratorios, la instrumentacién, los
equipos y las sefiales que estan involucradas en cada proceso individual. Dando
asi una vista general y completa de todos los parametros que deberan ser
incluidos en el proyecto. Esto permite plantear requerimientos y criterios de
disefio para posteriormente presentar alternativas de solucion.

3.1. Requerimientos técnicos y criterios de disefio para la arquitectura

Los requerimientos y criterios de disefio de la arquitectura son definidos en
consecuencia y atendiendo a las solicitudes realizadas por parte del Asesor de
empresa.

R1. Inclusion de todas las sefiales de proceso identificadas.

La arquitectura debe permitir la incorporacion de todas las variables de
proceso para su monitoreo y gestion.

R2. Escalabilidad de la red.

Hace referencia a la posibilidad de incorporar nuevos recursos y nuevos
usuarios ante la necesidad de nuevos servicios, conservando su eficiencia
ante este aumento de recursos o usuarios [5].

R3. Extensibilidad de la red.

La extensibilidad o apertura en una red, se da en el momento es que se
pueden agregar nuevos servicios que impliquen recursos compartidos, sin
duplicar dichos recursos, sean hardware o software [5].

R4. Tendencia en la industria.

La arquitectura debe ir acorde con las tendencias actuales en uso de equipos,
herramientas software y redes de comunicacion en la industria.

R5. Maximo aprovechamiento de los recursos disponibles en los laboratorios.

Se requiere que la arquitectura permita aprovechar al maximo cada uno de los
recursos disponibles en los laboratorios para su uso educativo.
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3.2. Clasificacion de sefales que intervendran en la arquitectura

De la informacién recolectada, se procedié a clasificar de cada planta, los
equipos Yy las sefiales que se deben incluir en la arquitectura. Esta informacion
se estructurd en las siguientes tablas: Tabla 5, con los equipos de la planta de
temperatura, Tabla 6, con los equipos de la planta de tanques en serie, Tabla 7,
con los equipos de la planta de nivel Amatrol, Tabla 8, con los equipos de la
planta multivariable, Tabla 9, con los equipos de la planta de presion, Tabla 10,
con los equipos de la planta Convertidor giratorio de frecuencia, Tabla 11, con
los equipos de las estaciones virtuales 1, 2y 3; y la Tabla 12 con los equipos de
la planta de clasificacion.

Planta de temperatura

Tabla 5 Clasificacion de sefales y equipos Planta de Temperatura.

Equipos Tipo de sefial Rango
Transmisor Indicador de Analogica 4-20mA
Temperatura SIGNET 8350-3
Transmisor indicador de Analogica <3.6mA(MIN)
temperatura Thermophant T 221.mA(MAX)
TTR31
Actuador Resistencia de Estufa | Eléctrica 220 Vac
de 220 Vac
sensor de temperatura por Analdgica S3L 9600 B/S
inyeccién. 4 —-20mA
Ventiladores 12 Vdc Eléctrica 12 vde
Ventilador 220 Vac Electrica 220 Vac
HMI Siemens KTP1200 Digital/Eléctrica. 220 Vac
PLC Micrologix 1500 Digital/Eléctrica. -
PLC Siemens SIMATIC S7 1500 | Digital/Eléctrica. -

Planta de tanques en serie

Tabla 6. Clasificacion de sefiales y equipos Planta de Tanques en Serie.

Equipos Tipo de sefial Rango
Transmisor de Flujo +GF+ SIGNET Analégica 4-20 mA
8550 Process Flow Transmitter
Transmisor de Presién Diferencial Analégica 4-20 mA
Model EJA100A
Actuador Valvula Solenoide 2 W Eléctrica 110 Vac
Actuador Motobomba CZERWENY Eléctrica. 110 Vac

(Electrobombas Periféricas DKM 60-

1)
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Actuador Servovalvula

Digital

0-5 vdc

Sensor de Flujo SFI-800 & SFI-801
Sign Flow Indicator

Analégica

4-20 mA

Panel View

Digital-eléctrica.

PLC Micrologix 1500

Digital-Eléctrica

Planta de Nivel Amatrol

Tabla 7. Clasificacion de sefiales y equipos Planta Amatrol T-55552.

. Tipo de sefial

Equipos A/D Rango
Actuador Valvula Solenoide ASCO Eléctrica 110 Vac
Red- Hat T760832
Actuador Valvula de control de Flujo Analogica 3-15 psi
Vc-24CB-BL
Conversor de Corriente a Presién /P | Analogica 4-20mA — 3-15 psi
Sensor de flujo Analogica 2970.77 - 31837.19 ppm
Transmisor Indicador de Flujo Analdgica 4-20 mA
Motobomba 16J14 20 01727W Electrica 110 Vac
Switch de nivel tipo flotador. Digital On/Off
Sensor de Nivel Ultrasénico Analégica/Digital. 4-20 mA / 0-10 Vdc

Planta Multivariable

Tabla 8. Clasificacion de sefiales y equipos Planta Multivariable.

. Tipo de sefial
Equipos A/D Rango
Sensor SRF 06 Ultra Sonic Ranger Analégica 4-20 mA
Sensor de Flujo SFI-800 & SFI-801 Sign Digital ;r/r;:n de pulsos de 5
Flow Indicator 1-10 Vdc
LSH-200A Analdgica Onda Sinusoidal 5-8
Vpp
Transmisor de flujo Signet 8550-3 Analégica
Transmisor de Flujo 4-20mA
Actuador Motobomba FEDERALLI Eléctrica 110 Vac
Actuador Motobomba EVANS Eléctrica 110 Vac
Actuador Valvula Solenoide EBCHQ Eléctrica 110 Vac
PLC Micrologix 1500 Digital-Eléctrica -
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Planta de Presidén

Tabla 9. Clasificacion de sefales y equipos Planta de Presion.

Tipo de sefial

TMT-180-Al11

Equipos A/D Rango
Valvula Solenoide de Posicion Digital. 0-10 Vdc
(Electrovalvula)
Transmisor de Presion ABB Analdgica. 4-20 mA
Transmisor de temperatura PT100 Analdgica. 4-20 mA

PLC Micrologix 1500

Digital/eléctrica

Planta Convertidor giratorio de frecuencia

Tabla 10. Clasificacion de sefiales y equipos Planta Convertidor giratorio de frecuencia.

Tipo de sefial

Equipos A/D Rango
Rotary Encoder G40B-6-400-2-24 Digital 400 Pulsos/revolucion
Variador de frecuencia Power Flex 4 Analdgica Trifasica 0-400 Hz
22F-A8 serie A
Variador de frecuencia Power Flex 4 Analdgica Trifasica 0-400 Hz
22F-V1 serie A
Interruptor Automético Doble SASSIN | Eléctrica 110 Vac
3SB5-63-C6
Interruptor Automético Doble Eléctrica 220 Vac
Schneider Dom A62
Motor de Induccién Jaula de Ardilla Eléctricas 110 Vac
8221-00 Cuatro Polos
Motor Sincrono 8241-00 Motor Eléctricas 110 Vac
Sincrono/ Generador
Motor de Induccién de Rotor Eléctricas 110 Vac
Devanado 8231-00 Tres Fases
PLC Micrologix 1100 Eléctrica/Digital -

Estaciones virtuales 1,2y 3

Tabla 11. Clasificaciéon de sefiales y equipos, Estaciones virtuales.

Equipos Tipo 2;9Dseﬁal Rango
PLC Micrologix 1100 Eléctrica/Digital -
PLC Micrologix 1100 Eléctrica/Digital -
PLC Micrologix 1100 Eléctrica/Digital -
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Planta de Clasificacién

Tabla 12. Clasificacion de sefiales y equipos Planta de Clasificacion.

. Tipo de seiial

Equipos A/D Rango
Motor Trifasico BaldorElectricCo Eléctrica 220 Vac
M3461 W186
Encoder incremental DRC C152-421 | Digital 1028
1000-120CLL pulsos/revolucién
Motor monofasico Eléctrica 110 Vac
Electro Valvula Neumatica 5/2 Eléctrica 110 Vac
Electro Valvula Neumatica 5/3 Eléctrica 110 Vac
Electro Valvula Neumatica NC Eléctrica 110 Vac
Sensores oOpticos Allen Bradley Digital -
42EF-D1jbak-f4
PLC Telemecanique Eléctrica/Digital -
TWDLCAA40DRF

3.3. Definicion de topologias a utilizar y numero de nodos

Para la definicion de topologias de red a utilizar en la arquitectura, y el nimero
de nodos, son definidos inicialmente los niveles de la piramide de automatizacion
contemplados dentro de la arquitectura y posteriormente se proponen distintas
alternativas de arquitecturas posibles, con sus respectivas topologias por niveles
y Sus respectivos numeros de nodos.

Niveles definidos para la arquitectura

Para la arquitectura a disefiar, son definidos 3 niveles siguiendo como referencia
la pirAmide de automatizacién presentada en la Figura 6.

Nivel 1: Nivel Fisico

En este nivel se acoplaran los niveles 0 y 1 de la piramide de automatizacién
presentada en la Figura 7. En él se adicionardn todos los equipos
sensores/actuadores de campo.

Nivel 2: Nivel de Control

En este nivel de control, se alojaran todos los dispositivos de control (PLC’s) de
cada planta dentro de los laboratorios.
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Nivel 3: Nivel de Gestién

El nivel de gestion es en donde se alojaran las diferentes unidades terminales
maestras MTU y se ejecutaran diferentes servicios sobre los equipos y las
plantas en la arquitectura.

Con los niveles de la arquitectura definidos, es posible presentar propuestas de
arquitecturas con topologias definidas y nimero de nodos.

3.4. Propuestas de arquitecturas

A continuacién, se presentan 2 propuestas de arquitecturas posibles de
implementar. Se especifica por cada nivel las caracteristicas generales, la
topologia a utilizar, el nimero de nodos y algunos servicios que puede ofrecer.

Estas propuestas son planteadas teniendo en cuenta los criterios de disefio
presentados en la seccion 3.1.1. Ademas, se presenta una comparacion de
caracteristicas entre ambas arquitecturas, ventajas y desventajas de cada una.

Propuesta Numero 1

La arquitectura de red propuesta se presenta en la Figura 11, donde se visualiza
por niveles la topologia de red y los nodos incorporados.

Nivel Fisico

El Objetivo de la arquitectura para el nivel fisico es incorporar todos los
dispositivos de campo a la red, reducir el cableado, lograr una éptima trasmision
de informacién para los siguientes niveles. Ademas de ello, incorporar un Panel
View para supervision y/o gestion de mas de un proceso.

Topologia

Es definida una topologia de bus o linea troncal con derivaciones
segmentada en 2, con el fin de evitar problemas de sobrecarga en los buses.
Basados en los criterios de seleccion, esta topologia presenta varias ventajas,
como poco uso de cable, facilidad de escalabilidad y alta extensibilidad. Ademas,
en cada laboratorio se cuenta con un bus instalado.

NUmero de nodos

Son definidos 12 nodos, en los cuales son incorporados, los dispositivos de
campo sensores/actuadores en cada planta, mediante la conexién de estos por
mdbdulos 1/0 que trasmitiran sus datos a través de un adaptador de acceso al
bus; los controladores de cada planta, conectados por medio de un scanner para
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acceso al bus, un PanelView y 2 estaciones de configuracion de red, 1 para cada
segmento de red.

Nivel de Control

El objetivo del nivel de control es brindar universalidad en la red, es decir, permitir
la incorporacion controladores de diferentes fabricantes y a futuro mas equipos
de red sin ningun inconveniente.

Topologia

Es definida una topologia en estrella, esto pensando en una 6ptima adquisicién
de informacion para los siguientes niveles, su facilidad de implementacion y
facilidad de deteccion de fallos.

NUmero de nodos

Son definidos 13 nodos donde se incorporaran, los controladores de todas las
plantas, el switch de comunicacion al nivel de gestion y la estacion de
configuracion de red.

Nivel de Gestidn

El objetivo del nivel de gestidn es incorporar una 0 mas unidades Terminales
Maestras (MTU), que a futuro permitan ejecutar servicios como supervisorios de
los procesos, gestion de histéricos, servicios de alarmas, base de datos de
proceso, entre otros.

Topologia

Es definida una topologia en estrella, que soporte la incorporacién de una o
mas unidades terminales maestras MTU.

NUmero de nodos

Son definidos 2 nodos donde son incorporados, una MTU vy el switch de
comunicacion al nivel de control.

Cumplimiento De Los Criterios Establecidos

En la Tabla 13 se presenta el cumplimiento o no de los requerimientos y criterios
de disefio definidos.
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Tabla 13. Cumplimiento de requerimientos propuesta nimero 1.

. N L,
Requerimiento. Cumple ° Descripcion.
cumple
., s La arquitectura permite
R1. Inclusion de todas las sefales de X incorporar y gestionar todos

proceso identificadas ; 2
los dispositivos de campo.

La arquitectura permite en
todos los niveles, la adicion
un gran nimero de equipos,
de multiples fabricantes sin
afectar el rendimiento de la
red.

R2. Escalabilidad de la red X

La arquitectura permite la
adicioén de multiples
R3. Extensibilidad de la red. X servicios por cada nivel sin
afectar el rendimiento de la
red ni los equipos en ella.

La arquitectura  utiliza

estandares de
comunicacion altamente
R4. Tendencia en la industria. X utilizados en la industria

actualmente que permiten
la transmisién de datos a
altas velocidades.

La arquitectura utiliza todos
los equipos disponibles en
los laboratorios y resulta
muy versatii para uso
educativo.

R5. Maximo aprovechamiento de los
recursos disponibles en los laboratorios. X
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¥ wbdulos /0 Plants médulos 1/0 Planta ADNy midule U 0 Planta Convertidor Giratorto de
Surie Multivariable Planta Presién frecuencia.

Estacién de configuracion
de segmento 2 red
DeviceNet.

Figura 11. Propuesta de arquitectura nimero 1. (fuente propia.)
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Propuesta Namero 2

La arquitectura de red propuesta se presenta en la Figura 12, donde se visualiza
por niveles la topologia de red y los nodos incorporados.

Nivel Fisico

El objetivo del nivel fisico es incorporar todos los dispositivos de campo a la red,
reducir al maximo el cableado, lograr una 6ptima trasmision de informacion para
los siguientes niveles. Ademas, incorporar un PanelView para la supervision y/o
gestion de mas de 1 proceso.

Topologia

Es definida una topologia de bus o linea troncal con derivaciones, por las
ventajas en la instalacion que esta representa, poco uso de cable, facilidad de
escalabilidad, alta extensibilidad, ademas también cada uno de los laboratorios
cuenta con un bus instalado.

Nimero de nodos

Son definidos 8 nodos, en los cuales se incorporaran, los dispositivos de campo
sensores/actuadores en cada planta, mediante la conexion de estos por modulos
I/O que trasmitirdn sus datos a través de un adaptador de acceso al bus; un
PanelView, un controlador que funcionara como servidor-pasarela al siguiente
nivel, y una estacion de configuracion del bus.

Nivel de control

El objetivo del nivel de control es brindar universalidad en lared, es decir, permitir
la incorporacion controladores de diferentes fabricantes y a futuro mas equipos
de red sin ningun inconveniente.

Topologia

Es definida una topologia en estrella, pensando en una Optima adquisicion de
informacion de los 3 niveles, su facilidad de implementacion, y facilidad de
deteccion de fallos.

NUmero de nodos

Son definidos 14 nodos, en los cuales se incorporaran los controladores de
todas las plantas, con ayuda de moédulos de comunicacion; el controlador server-
pasarela, el switch de comunicacién al nivel de gestion y la estacién de
configuracion de red.
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Nivel de gestion

El objetivo del nivel de gestion es incorporar una o mas unidades Terminales
Maestras, que a futuro permitan ejecutar servicios como supervisorios de los
procesos, gestion de histéricos, servicios de alarmas, base de datos de proceso,
entre otros.

Topologia

Es definida una topologia en estrella, pensando en la facilidad de integracién con
los demas niveles, y que ademas soporte la incorporacién de 1 o0 mas unidades
terminales maestras MTU.

NUmero de nodos

Son definidos 2 nodos, en los que se incorporan la MTU, y el switch de nivel de
control.

Cumplimiento De Los Criterios Establecidos.

En la Tabla 14 se presenta el cumplimiento o no de los requerimientos y criterios
de disefio definidos.

Tabla 14. Cumplimiento de requerimientos propuesta nimero 2.

No

Requerimiento. Cumple Descripcion.
cumple
. La arquitectura permite incorporar
Rl; Inclusion de. tod@s las X y gestionar todos los dispositivos
sefiales de proceso identificadas
de campo.
La arquitectura permite la adicién
un gran nimero de equipos, de
R2. Escalabilidad de la red X multiples fabricantes en todos los
niveles sin afectar el rendimiento
de la red.
La arquitectura permite
implementar mdltiples servicios en
R3. Extensibilidad de la red. X cada nivel sin afectar el

rendimiento de la red ni a los
equipos en ella.

La arquitectura utiliza estandares
de comunicacion acordes con las
R4. Tendencia en la industria. X tendencias en la industria que
permiten la transmisién de datos a
altas velocidades.

La arquitectura utiliza todos los
equipos disponibles en los
X laboratorios y resulta muy verséatil
para uso educativo.

R5. M&ximo aprovechamiento de
los recursos disponibles en los
laboratorios.

32



Computador de
escritorio.

Unidad Terminal
Maestra MTU.

Switch de Red de 8
puertos EtherNet
EtherNet/IP
HMI Siemens KTP-1200
PLC Simatic $7-1200.
Controlador Planta de ) PLC Micrologix 1100. PLC Micrologix 1100. PLC Micrologix 1100
Temperatura PLC Micrologix 1500 con PLC Micrologix 1500 Controlador Estacién Controlador Estacién Controlador Estacién
médulo EtherNet. con médulo EtherNet. Virtual 1 Virtual 2 Virtual 3
-— Controlador Planta de Controlador Planta c
Temperatura Multivaria : 1 [*) 3 [*) q
-
-=

i

e Ul

|

)

Switch de Red de 16

~ puertos EtherNet
¢ 0f mmm
PLC Micrologix 1500 e E—
PLC Micrologix 1500 con médulo EtherNet,
E‘o:‘ rrxl-:zolg:i‘:- Etl:::‘l:te Controlador Planta de PLC TWDLCAA40DRF
T Presién PLC Micrologix 1100. con modulo EtherNet.
‘anques en serie Controlador Planta Controlador Planta
Convertidor Giratorio Convertidor Giratorio
de Frecuencia de Frecuencia
| |
Planta de control de nivel y ! =]
Estacién de configuracion Panel View 600 - PLC ControlLogix 5000.
de Redes EtherNet y Allan Bradley : Pasarela - Servidor.
DeviceNet.

1770-KFD

Adaptador 1734-ADNy Adaptador 1734-ADN Adaptador 1734-ADNy Adaptador 1734 Maptatce 1736ADN y médilosl,
médulos 1/0 Planta ¥ médulos1/0 Planta médulos [/0 Planta ADN y admaxt/ 0 ;lp::r:’éom'emdor )(;t’:aln:\:ilel
Temperatura T. en Serie Multivariable Planta Presién frecuencia

Figura 12. Propuesta de arquitectura nimero 2. (fuente propia.)
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A continuacion, en la Tabla 15, se presenta un andlisis comparativo de las
caracteristicas que posee cada una de las propuestas de arquitecturas
establecidas.

Tabla 15. Analisis comparativo entre arquitecturas propuestas. (fuente propia).

Caracteristicas Arquitectura 1 Arquitectura 2.
Numero de nodos y 2 nodos 2 nodos
segmentos de red nivel de

L 1 segmento de red. 1 segmento de red.
gestion
Namero de nodos Y 12 nodos 14 nodos
segmentos de red nivel de
1 segmento de red. 1 segmento de red.
control
NUmero de nodos y 13 nodos 8 nodos
segmentos de red nivel fisico 2 segmentos de red. 1 segmento de red.
NUmero total de nodos. 27 24
Permite comunicacién entre
equipos de diferente Sl Sl
fabricantes
Volumen de datos soportados 8 Bytes 8 Bytes
y velocidad de transferencia 500 Kb/s a 100m 500 Kb/s a 100m
de datos nivel fisico. 250 Kb/s a 250m 250 Kb/s a 250m
Volumen de datos soportados 1500 Bytes 1500 Bytes
nivel de control Hasta 1Gb/s Hasta 1Gb/s
Volumen de datos soportados 1500 Bytes 1500 Bytes
nivel de gestion Hasta 1Gb/s Hasta 1Gb/s
Se pueden incluir mas .
: ” . No se requiere un scanner por
dispositivos en el nivel s
fisico. cada PLC que requiera
Ventajas acceder al nivel fisico.
Al ser,segme_ntada, puede Reduccién de costos al utilizar
ser mas funcional para el .
. menos equipos.
entorno educativo
Requiere uso de
terminadores de red en
nivel fisico por cada
segmento de red.
Requiere el uso de un servidor
Desventajas Se requiere el uso de un pasarela para que <_a| nivel de
Scanner por cada PLC que | control y el nivel fisico
quiera acceder al nivel interactlen entre si.
fisico.
Costos mucho més
elevados.
Cumple criterios de seleccion. | Si Si
Nota

Dando continuidad a la ejecucién del proyecto, se realizdé una reunion con el
asesor de empresa, el dia 2 de enero del 2021, con el objetivo de presentar las
dos alternativas y discutir sobre ellas, finalmente fue elegida la propuesta de
arquitectura numero dos para ser ejecutada.

34



A pesar de la viabilidad de la propuesta elegida y el cumplimiento de los criterios
de seleccion, para la implementacién de esta arquitectura dentro de los
laboratorios de control de procesos y maquinas eléctricas, fue descubierto un
limitante:

Incompatibilidad de adaptadores para entradas y salidas de nivel fisico.

La arquitectura propuesta busca realizar la comunicacion de las entradas y
salidas de todos los equipos de campo mediante adaptadores 1734-ADN
conectados a la red de nivel fisico. Sin embargo, se encontré6 que cada planta
tiene cableadas sus correspondientes entradas y salidas de equipos, mediante
mdédulos Compact I/O, los cuales NO son compatibles con los adaptadores 1734-
ADN, que utilizan mdédulos POINTS I/O para la lectura de dichos datos de
proceso.

Ejecutar esta propuesta de arquitectura como fue planteada inicialmente, implica
gue todos los dispositivos de I/O de las diferentes plantas deban ser conectados
a través de adaptadores 1734-ADN. Para ello se debe re cablear todas estas I/0
de todas las plantas a médulos POINT 1/O. Esta accion implicaria aumentar el
costo del proyecto en términos de equipos y mano de obra. Ademas, resultaria
en el desaprovechamiento de los modulos Compact I/0O que actualmente se
encuentran instalados y funcionando.

Dando cumplimiento al objetivo general del proyecto y superando esta limitante
se propone:

e Mantener la conexion de los dispositivos 1/0 de cada planta a los modulos
Compact I/O y que cada controlador, gestiones sus entradas y salidas.

e Para el nivel fisico de la arquitectura, adicionar a esta red, los 2
adaptadores 1734-ADN con los que se cuenta actualmente, uno para la
conexion de entradas (1) y el otro para la conexién de salidas (O), de modo
gue se permita la gestion de dichas 1/0 desde de la Panel View local y
desde una MTU del nivel de gestion.

Adaptando la arquitectura a los cambios mencionados, finalmente la propuesta
gueda estructurada como se indica en la Figura 13.
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Computador de

EtherNet/IP

escritorio.
Unidad Terminal
Maestra MTU.
-
Switch de Red de 8
puertos EtherNet
HMI Siemens KTP-1200
PLC Simatic $7-1200.
Controlador Planta de PLC Micrologix 1100, PLC Micrologix 1100.
Temperatura PLC Micrologix 1500 con PLC Micrologix 1500 Controlador Estacion ae Controlador Estacién
- e médulo EtherNet. con médulo EtherNet. Virtual 1 sl Virtual 2 s
e = Controlador Planta de Controlador Planta Estacién Virtual 2
Temperatura ! 8 H 8 .
Rs-485 iokieabeini Mitcwazable, |

Estacién de configuracion
de Redes EtherNet y
DeviceNet.

i

PLC Micrologix 1500, Variador Planta
con modulo EtherNet. Convertidor Giratorio

PLC Micrologix 1500
con médulo EtherNet
Controlador Planta de 0'"““’;‘::'{2‘,“"” % Controlador Planta de Frecuencia con modulo EtherNet. Estacién Virtual 3
Tanques en serie = Convertidor Giratorio Controlador Planta
de Frecuencia Clasificadora

PLC Micrologix 1500

con médulo EtherNet. PLC TWDLCAA40DRF

Planta de control de nivel y
flujo AMATROL T-55552

PLC ControlLogix 5000.
Pasarela - Servidor.

Panel View 600
Allan Bradley

1770-KFD

Adaptador 1734
ADNy médulos
POINT 1/0

Adaptador 1734 ADN
v médulos POINT 1/0

PLC Micrologix 1100.
Controlador Estacién
Virtual 3

Switch de Red de 24
puertos EtherNet

Figura 13. Propuesta de arquitectura con nuevas especificaciones. (fuente propia).
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Nota

Fue realizada una reunion con el Asesor de la empresa, Ing. Vladimir Trujillo
Arias, el dia 2 de marzo del 2021. En donde se discuti6 sobre los cambios
efectuados en la arquitectura propuesta. Finalmente fue aprobada la arquitectura
propuesta en la Figura 13.

4. Capitulo IV. Desarrollo de arquitectura de red SCADA

Con los requerimientos y la arquitectura a implementar definida, se procede a
realizar el disefio técnico y posterior configuracién de los equipos dentro de la
arquitectura.

4.1. Disefio de la arquitectura de red

Dentro del disefio técnico de la arquitectura se especifican los protocolos de
comunicacion, equipos y medios de transmision a utilizar. Ademas, se presenta
una cotizacion de los equipos requeridos y se definen las unidades terminales
remotas (RTU) y las unidades terminales maestras (MTU) dentro de la
arquitectura.

4.1.1. Especificacion de protocolos de comunicacion

Debido que la arquitectura se encuentra estructurada por niveles, Nivel Fisico,
Nivel de Control y Nivel de Gestidn, la especificacion de los protocolos de
comunicacion se realiza por cada nivel.

41.1.1. Protocolos del nivel fisico

En este nivel, se define el uso del estandar para comunicaciones industriales
DeviceNet™, el cual pertenece a la familia de redes que implementan CIP
(Common industrial Protocol) y sigue el modelo para interconexiéon de sistemas
abiertos OSI de 7 capas presentado en la Figura 14 [14].

Capas superiores de OSI
(Sesion, presentacion y aplicacion)

CIP (Common Industrial Protocol)

Capa de Red y Transporte
Especificaciones DeviceNet.

Capa de Enlace de Datos
CAN - CSMA/NBA

Capa Fisica
Especificaciones DeviceNet

Figura 14. Estructura en capas de red DeviceNet. Datos tomados de [14] 37




DeviceNet utiliza para su capa fisica una topologia de linea troncal con
derivaciones, la cual se permite el uso de buses de pares trenzados separados,
para distribucion de sefial y de energia (24 Vdc, 8mA) a lo largo de la linea, con
conectores enchufables o terminales de tornillo como se indican en la Figura 15
[14], [15].

Lo ¢ @ i g—
i "i’? A
o /

Figura 15. Terminales de tornillo (IP20), conectores enchufables mini y micro (IP67), y Cable
plano con conectores troncal plano.(IP67) tomado de [14].

El estandar DeviceNet permite 3 diferentes velocidades para transferencia de
datos, las cuales estan sujetas a la distancia de extremo a extremo de lared y el
tipo de cable que se utilice, estas se presentan en la Tabla 16. DeviceNet ofrece
3 tipos de cables diferentes, redondo delgado, redondo grueso y cable plano, y
ofrece conectores enchufables o terminales de tornillo.

Tabla 16. Longitud méaxima de extremo a extremo red DeviceNet en funcion de la velocidad de
transferencia de datos y el tipo de cable, tomada de [14], [15]

Velocidades de transferencia de datos.

Tipe dE eeole | 125 Kbps 250 Kbps 500 Kbps
Cable redondo 500 m 250 m 100m
Delgado
Cable Redondo 100 m 100 m 100 m
Grueso
Cable Plano 420 m 200 m 75m
Longitud Maxima de
caida 6m 6 m 6m
Longitud de Caida
acumulada 156 m 78 m 39m

DeviceNet utiliza para su capa de enlace de datos el protocolo serial CAN, el
cual define 2 posibles estados légicos para el bus, Dominante (Valor l6gico 0) y
Recesivo (Valor logico 1). Un nodo lleva a la red a estado Dominante en el
momento en el que transmite informacién, es que decir esta permanecera en
estado recesivo si no hay nodos en estado Dominante [14], [15].

Ademas, CAN es una red de deteccion de portadora, y utiliza el mecanismo
CSMA/NBA (Carrier Sense Multiple Acces / non-destructive, bit-wise arbitration)
para realizar el control acceso al medio, lo cual indica que los nodos intentaran
transmitir solo si no hay otro nodo transmitiendo, ademas utiliza el mecanismo
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de arbitraje bit a bit no destructivo para la resolver el problema de multiples nodos
gue intentan trasmitir a la vez sin perder informacién o ancho de banda. Este
estandar que requiere una relativa minima sobrecarga para el enlace de datos,
los cual hace a DeviceNet una red eficiente en el manejo de mensajes, ademas
utiliza un minimo de ancho de banda para empaquetarlos y transmitirlos [14],
[15].

DeviceNet utiliza la trama de Datos de CAN la cual posee la estructura
presentada en la Figura 16:

Interframe i
Space

N & & o
gﬁ'im.ﬁm il i t?sfﬁ b@e@@p ‘5}@ ‘5@& \@@"‘ﬁ

Figura 16. Estructura Data Frame de CAN, Tomado de [14].

bit | 11bits | 1bit | & bits -8 bytes 15bits | 1bit [ 1bit [ 1bit | 7 bits 3 bits

DeviceNet ademas utiliza el protocolo CIP (Common Industrial Protocol) para sus
capas superiores, el cual es un estricto protocolo orientado a objetos. Este
protocolo CIP es utilizado también por estandares como ControlNet, estandar de
nivel 2 y EtherNet/IP, estandares de nivel 2 y 3 de la piramide de automatizacion,
lo cual facilita el intercambio de mensajes entre niveles de empresa [14].

4.1.1.2. Protocolos de Nivel de Control y Nivel de Gestion

Para los niveles de control y de gestion de la arquitectura, se define el uso del
estandar de comunicaciones EtherNet/IP™ el cual, al igual que el estandar
DeviceNet, pertenece a la familia de redes CIP y sigue el modelo de referencia
OSl presentado en la Figura 17. EtherNet/IP adapt6 CIP a la tecnologia Ethernet,
la cual brinda soluciones de conectividad a nivel mundial, con sus arquitecturas
de red de éarea local (LAN) y redes de area amplia (WAN), permitiendo
interconectar computadores y periféricos. Con esta adaptacion de CIP a
Ethernet, EtherNet/IP brinda a sus usuarios herramientas para mejorar la
comunicacion entre socios, procesos, dispositivos, y sistemas de aplicaciones
industriales [16].

Capas superiores
(Sesion, presentacion y aplicacion)

CIP (Common Industrial Protocol)

Capa de Transporte
TCP/IP - 1 INDP

Capa de Red

Internet Pratnenl (IP)

Capa de Enlace de Datos
Ethernet - CSMA/CD

Capa Fisica

Fenerifirarinnac FtharNat/IP

Figura 17. Estructura en capas EtherNet/IP. Tomado de [16].
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EtherNet/IP implementa para su capa fisica, la tecnologia del estandar IEEE
802.3, el cual define las especificaciones del medio fisico para las conexiones
entre dispositivos, el formato de la trama, el mecanismo para resolver el
problema de dos nodos que intentan acceder simultaneamente a datos de la red
[16].

EtherNet/IP permite el uso de diferentes topologias de red, estrella, anillo y linea
troncal, ofreciendo a los usuarios, segun el desempefo requerido para sus
procesos, distintos rangos de velocidades, que van desde los 10 Mbps hasta 1
Gbps o mayores, con distintos medios de conexién como pares trenzados de
cobre, fibra, anillo de fibra e inalambrica [16] .

Figura 18. Conectores Fibra. Tomado de [24]. Figura 19. Conectores Cobre. Tomado de [24].

EtherNet/IP es una red de arquitectura activa, la cual permite vincular un nimero
ilimitado de nodos, y tipicamente se configura mediante el uso de segmentos de
red, formados con conexiones punto a punto, en una conexion en estrella y cuyo
nucleo son conmutadores Ethernet de capa 2 y capa 3 [16].

EtherNet/IP también utiliza el estandar IEEE 802.3 para su capa de enlace de
datos, el cual también establece los requerimientos para la transmision de
paquetes entre dispositivos y define el formato de la trama de datos, el cual se
indica en la Figura 20 [16].

Transmission order: left-to-right, bit serial

FCS generation span ——

Figura 20. Data Frame EtherNet/IP, tomado de [16]

EtherNet/IP utiliza el mecanismo CSMA/CD (Carrier Sense multiple Acces /
Collision Detected) para definir como los nodos acceden al medio y evitar
colisiones de datos, y utiliza una transmision full-duplex con lo cual un dispositivo
es capaz de transmitir y recibir datos al mismo tiempo. Ademas, utiliza el Control
de Acceso al Medio (MAC) de IEEEB02.3, el cual es permite que un dispositivo
hable en una red Ethernet, dado que cada dispositivo cuenta con direccion MAC
Unica que permite identificar que nodo envia y a que nodo se transmite [16].
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En las capas de red y de transporte, EtherNet/IP utiliza el estandar TCP/IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) para el envio de mensajes a
uno o mas dispositivos. Este estandar, ha sido ampliamente utilizado en
aplicaciones de oficina debido a su familiaridad y alta compatibilidad. TCP/IP
proporciona caracteristicas importantes para la funcionalidad de la red como el
direccionamiento para establecer conexion entre dispositivos y lograr el
intercambio de datos [16].

Application

Transport

MNetwork

Data Link
Physical

Figura 21. Modelo EtherNet/IP de CIP completo. Tomado de [10]

Para las capas superiores, EtherNet/IP utiliza el protocolo CIP (Common
Industrial Protocol) el cual es un estricto protocolo orientado a objetos. Este
protocolo CIP es utilizado también por estandares como ControlNet, estandar de
nivel 2 y DeviceNet, estandar de nivel 1 de la piramide de automatizacion, lo cual
facilita el intercambio de mensajes entre niveles de empresa, cada objeto CIP
contiene atributos (datos), servicios (Comandos) y comportamientos (reaccion a
eventos).

4.1.2. Especificacion de equipos a utilizar

Una vez discutidos los protocolos de comunicacion para cada nivel de la
arquitectura, se realiza la especificacion técnica general de los equipos que por
cada nivel se incorporan en la red.

En la Tabla 17 se presentan los equipos para el nivel fisico y en la Tabla 18 los
equipos para los niveles de control y gestion.

41



Tabla 17. Especificacion de equipos de Nivel fisico. (fuente propia)

Nombre

Descripcion.

Fuente de voltaje 24
Vdc.

Fuente de 24 Vdc
empotrable en riel para
bus DeviceNet.

Adaptador 1734 — ADN

Adaptador utilizado para
la conexidn de entradas y
salidas a la red DeviceNet
mediante médulos
Pointl/O.

Médulos 1734 — FPD

Médulo para distribucion
de diferentes niveles de
voltaje y corriente, AC, 0
DC através de los
modulos I/0O conectados a
la derecha del adaptador
1734-ADN

Médulo Point 1/0
1734 — I1B8

Modulos de entradas
digitales tipo relé
normalmente abiertos
(NA) Allan Bradley

42




Médulo Point 1/0
1734 — OW4

Médulos de salidas
digitales tipo relé
normalmente abiertas
(NA) Allan Bradley

Panel View 600 Allan
Bradley

Panel View con conexion

a DeviceNet para gestion

y supervision de procesos
de nivel fisico, activacion

y desactivacion de /0.

Mdédulo 1770-KFD

Médulo para
comunicacion entre el la
estacién de configuracion
y la red DeviceNet para
tareas de gestion y
configuracion

Pilotos led alimentados
a 110/220 Vac

Luces Piloto para emular
salidas de tipo digital en
el nivel fisico.

Botones Pulsadores
NAy NC

Pulsadores NA o NC para
emular entradas de nivel
fisico.

43



Tabla 18. Especificacion de equipos de los niveles de control y gestion.

Nombre Equipo Descripcion.
4 Controladores
Controladores PLC correspondientes a _I,as
. . plantas de  Presion,
MicroLogix 1500
Temperatura, Tanques

en Serie y Multivariable.

Controladores PLC
MicroLogix 1100

‘lllllllll
i ¥
Illlllllll“ \

uu”o”'”"‘

4 Controladores
correspondientes a las
plantas, Convertidor

giratorio de frecuencia, y
Estaciones Virtuales 1, 2

y 3.

Controlador PLC
Schneider
TWDLCAA40DRF

Controlador
correspondiente a la
planta de clasificacién.

Controlador PLC
Siemens S7-1200

Controlador Aukxiliar de la
planta de Temperatura.

Chasis ControlLogix
5000 con CPU
controlador y modulos
EtherNet/IP y DeviceNet.

1

{1

Controlador que actuara
de Server-Pasarela entre
el Nivel fisico y el Nivel
de Control.

Médulo de comunicacion
1761-NET/ENI.

Modulo de comunicacioén
con interfaz EtherNet/IP
para controladores
MicroLogix 1500
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TwidoPort
499TWD01100

Médulo de comunicacion
con interfaz EtherNet/IP
para controlador
Schneider TWDL

Power Flex 4 22F-
ABPON113 Serie B

Variador de velocidad de
CA planta convertidor
giratorio de frecuencia.

Switch de
comunicaciones
industriales Cisco

Switch configurable de
24 puertos para
interconexion de
controladores mediante
EtherNet/IP

Computador de Escritorio

Estacion de
configuracion para los
niveles fisico y de
control.

Switch de
Comunicaciones nivel de
gestion

Switch basico o
configurable de 8
puertos para
comunicacion de
equipos de nivel de
Gestion

Computador de escritorio
para el nivel de gestion.

Unidad Terminal Maestra
(MTU)
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4.1.3. Especificacion de medios y tipos de trasmision

Con todos los equipos definidos, se establece el medio de transmision y el tipo
de transmision de datos para cada nivel.

En la Tabla 19, se presentan dichas especificaciones para el nivel fisico, las
cuales son definidas propiamente por el estandar DeviceNet y se mencionan en

el apartado “Protocolos de nivel fisico” del presente articulo.

Tabla 19. Especificacion de medios y tipo de transmision Nivel Fisico. (fuente propia.)

item Especificacion Cantidad

Medio de transmision. Cableado. -

Tipo de cable. Cable DeviceNet Plano Clase 1

Tasa de Transferencia de 250 Kbps i

datos.

Terminadores de red. Terminadores de red DeviceNet. 2 unid.

Conectores. Conectores troncales planos DeviceNet 4 unid
atornillarles. '

Tipo de Transmision. Half-Duplex -

En la Tabla 20, se presentan las especificaciones para los niveles de control y
gestion dado que utilizan el mismo protocolo de comunicacion. Dichas
especificaciones estan sujetas a lo establecido en el estandar IEEE 802.3
mencionado en el apartado 4.1.1.2. del presente articulo.

Tabla 20. Especificacion de medios y tipo de transmisién Nivel de Control y Nivel de Gestion.

item Especificacién Cantidad
Medio de transmision. Cableado. -
Tipo de cable. Cable UTP Categoria 5
Tasa de Transferencia de 100 Mbps i
datos.
Terminadores de red. No requiere. 2 unid.
Conectores. Conectores RJ-45 30 Unid
Tipo de Transmision. Full-Duplex -
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4.1.4. Definicion del niumero de Unidades Terminales Remotas (RTU) y
Unidades Terminales Maestras (MTU)

Unidades terminales remotas (RTU)

Se definen nueve RTU, una por cada planta de proceso, esto debido a que cada
una de las plantas cuenta con conexion a un controlador PLC y a una estacion
de configuracién individual (PC), como se indica en la Figura 22. Dado que en
cada una de estas estaciones se ejecutan acciones de configuracion y
programacién del controlador, y se ejecuta el HMI propio de cada proceso, estas
pasaran a ser RTUs dentro de la arquitectura.

Figura 22. Planta de control de Presién, fuente propia

Cada una de estos controladores, pasaran a ser una RTU, dentro de la
arquitectura, con lo cual permitiran ejecutar acciones de control sobre sus
procesos y ademas la transmision de datos para supervision en campo y desde
el nivel de gestion de sus procesos asociados.

Unidades terminales maestras

Se define una Unidad Terminal Maestra (MTU) para implementar en el nivel de
gestion. Sin embargo, es posible implementar mas MTU’s en trabajos futuros.

En esta MTU se podran implementar, en trabajos futuros, entre otros los
siguientes servicios:

e Implementacion de interfaces HMI para la supervision y control de cada
uno de los procesos en los laboratorios.
e Verificacidon del estado de las plantas y los equipos asociados.
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e Gestion de historicos.
e Gestion de alarmas.

e Gestion de tendencias.
e Implementacién de Servidores Web para la supervision y control remoto.

e Gestion de base de datos con histoéricos de los procesos.

En esta oportunidad se implementara el servicio de verificacion de conectividad
con cada una de las plantas, esto para constatar la funcionalidad de la
arquitectura disefiada.

4.1.5. Cotizacién de equipos requeridos

Para la implementacion de la arquitectura disefiada, es necesario adquirir
algunos dispositivos y suministros, para los cuales, en la Tabla 21 se presenta
una cotizacion inicial.

Tabla 21. Cotizacién de equipos. (fuente propia).

Producto Cantidad Fe_cha_Qe S'f“o d_q Precio unidad Precio Total
cotizacion. | Cotizacion
Modulo de WIA
comunicacion 2 World
1761 unidades 6/12/2021 Industrial $4.636.574,56 | $9.273.149,12
NET/ENI. Automation
Gabinete para
montaje de 1 Mercado
Switchs de . 6/12/2021 Libre $ 1.949.000 $ 1.949.000
. unidad .
nivel de control Colombia
y Gestion.
Cable 1 rollo x Mercado
EtherNet UTP 100 6/12/2021 Libre $ 139.900 $ 139.900
Cat 5. metros Colombia
Conectores Pa 1uete Mercado
q 6/12/2021 Libre $ 15.900 $ 15.900
RJ-45. x 100 .
. Colombia
unidades
Canaleta unijg des
plastica de 2 6/12/2021 | Homecenter $42.900 $ 429.000
PVC
metros
Total $ 11.806.949
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4.1.6. Disefio de la arquitectura de lared

Una vez estructurada por completa la propuesta de arquitectura, sus
requerimientos técnicos, protocolos y equipos a incorporar, se realiza el disefio
de las redes que conforman la arquitectura y sus especificaciones, para esta
tarea se utiliza la herramienta de simulacién y disefio de redes Integrated
Architecture Builder (IAB) de Rockwell Automation en la cual fue posible disefar
la red DeviceNet de nivel fisico, y las redes EtherNet/IP de los niveles de control
y de gestion.

Red de nivel fisico

Para la red de nivel fisico, en la herramienta IAB se establecen los equipos, el
medio de transmision, terminales y conectores a incorporar en la red.

En la Figura 23 se presenta el disefio para el Bus DeviceNet con la conexion de
los equipos.

Devicelet

FanelView 6..
[10]

PS001 CLG%}(UM ENT;RB-]RDAS SALIDAS

" U

e

3
ARfAT |

Figura 23. Disefio de red DeviceNet. fuente Propia.

Red de Nivel de Control y Nivel de Gestion

Para el disefio de las redes de nivel de control y de gestidon en la herramienta
IAB, se establecen los equipos, medio de transmision y puertos de conexion

En la Figura 24 se presenta el disefio general de conexiones de los equipos de
los niveles de control y gestion.
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Figura 24. Red de nivel de control y gestién simulada en Cisco. Fuente propia.

Arquitectu

Con cada nivel disefiado el resultado final de la arquitectura se presenta en la

Figura 25.

ra de red general disefiada
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MU 4

Eirafiaifn 1
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l Dl chio

Figura 25. Disefio de arquitectura completa. (fuente propia)
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Ademas, con ayuda de la herramienta de disefio Visio de Microsoft, se realizaron
los planos pictéricos en los que se especifica la distribucion de las diferentes
redes alo largo de los laboratorios de Control de Procesos y Maquinas eléctricas,
asi como la ubicacion de los equipos que se incorporan.

Plano red DeviceNet de nivel fisico, Figura 26.

Adspudar
1724 ADNp¥a
Emradx
DeviceNet Pamade
Temporatury, PLC
Microfogo 1500
Multvarabie, PLC
Micrologio 1500

Laboratorio de
Control de procesos

Estacdn
abontorsn

* EES
Plama de Prezdn

¥ PLC Micrologu
1500

Planta de Clasificacion,
PLC Schnesder TWOL

Sweichs de Niveld
de Conwal

Laboratorio de
Maquinas Eléctricas.

Girorio de frocuenca,
PIC Mcobgu 1100

Estacion Virtuad | Etacdn Virtual | Estacdn Virtua)
Extacién do 1, PIC 2.°PC 3.0
Adoptody. contguracidny ™ 100 WM

oF ogo 1100 M o 1100
1732 ADNpam chxs commilogx -

Saldas =000
DevicoNet -
- —

Figura 26. Plano red DeviceNet. (fuente propia)
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Plano red Ethernet de nivel de control y nivel de gestion, Figura 27.

1 Adspmdor
- D 1734 ADNpara
Emrdx

DeviceNet

Laboratorio de
Control de procesos

Laboratorio de
Maquinas Eléctricas.

Plama Comvartsdor
Girxoro de frocuenca,
PUIC Mco b 1100

PIC Mcobgx  PLIC MDA PLC Mcmbgx
1100 Estacidn 1100 Estacion 1100 Estacian

Adaptador Vitall Vrtwiz Vw3
1728 ADNpam  Semer pramis

e

Figura 27. Plano de red EtherNet/IP. (fuente propia)




Plano de la arquitectura de red completa, Figura 28.

Adspmdar
1734 ADNpara
Emradx
DeviceNet

Laboratorio de
Control de procesos

erminal
Macsrs MTU

Laboratorio de
Maquinas Eléctricas.

Girtorio de frecuencis,
PLIC Micobgu 1100

Estacan Virtuad  Estacion Virtudl | Estacian \Grtuad
1, A
Adoptador 3
1734 ADNpam Server paamis
Saldas

Figura 28. Plano de la arquitectura completa. (fuente propia)
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4.1.7. Conexiones y Configuraciones de lared

Con la arquitectura de red disefiada por completo, con sus protocolos, equipos,
medios de transmisidn y su respectiva distribucion fisica, se procede a realizar
la conexion de los equipos por cada nivel y su posterior configuracion para la
incorporacion de los equipos a cada nivel de la arquitectura.

4.1.7.1. Conexiones y Configuraciéon de Nivel fisico

Conexiones Nivel fisico

Para implementar y configurar la red disefiada para el nivel fisico, presentada
en la figura 24, y es necesario llevar a cabo las siguientes conexiones.

Conexion de fuente 24 V a bus DeviceNet

Debido a que el bus DeviceNet para en el nivel fisico ya se encuentra instalado
y las cajillas de conexion correctamente cableadas; la fuente de alimentacion,
para alimentar al bus, se conecta a una de las cajillas conexion mediante cable
DeviceNet como se indica en diagrama de la Figura 29.

Bus DeviceNet

N

110/220VAC L
GND

Figura 29. Conexion fuente de 24 Vdc, fuente propia.

Esta fuente se encuentra montada en el tablero de control de la planta
multivariable, en el laboratorio de control de procesos y se conecta teniendo en
cuenta la distribucion de cables presenta en la Figura 30, especificada el manual
de planificacion e instalacion de DeviceNet [17].
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Color | Identidad | Uso del | Uso del

del del cable | cable cable
cable redondo | plano
blanco | CAN_H sefial sefial
azul CAN_L sefial sefial
sin tigrra blindaje | nfa
forro

negra | V- aliment- | alimen-

acion tacion

rajo | V+ aliment- | alimen-
acion tacion

Figura 30. Disposicién de cables DeviceNet, Tomado de [17].

Conexion de adaptador 1734-ADN con mddulo de entradas tipo relé 1734-
IB8 a bus DeviceNet

Para la incorporacion de las entradas al bus DeviceNet, se realiza la conexion
de estas, mediante el adaptador 1734-ADN y el modulo de entradas tipo relé
1734-1B4 como se indica en la Figura 31, dichas entradas estan emuladas por
pulsadores industriales.

Bus
DeviceNet

@24 vDC

AN

Figura 31. Conexion de entradas 1734-ADN, fuente propia.

Estas conexiones se realizan teniendo en cuenta las especificaciones para la
conexion del adaptador 1734-ADN y el médulo 1734-IB4, presentada en los
manuales operativos de cada equipo [18], [19].

En la Figura 32 y la Figura 33, se presentan las partes del médulo 1734—-IB4 y
del adaptador 1734-ADN respectivamente.
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Figura 33. Adaptador 1734-ADN, tomado de [18]

Input 0
Input 1

T nlll?‘—.

Status of InpL

Status of Input 1
Status of Input 2

- Status of Input 3

Figura 32. Mddulo de entradas tipo

relé 1734-1B4, tomado de [19]

La conexion del adaptador 1734-ADN se realiza teniendo en cuenta la
distribucion de pines del equipo presentada en la Figura 34, la cual se especifica
en el manual operativo del adaptador [18].

Adapter/field
12/24V dc

NC = No Connection

C =Common

power

CHAS = Chassis Ground
V = Supply

Connect this dc

0 1 supply to the

NC | NC internal power bus.
ZCHAS CHAES You cannot supply

power to the

4 5 adapter from the

c c DeviceNet power
5 7 supply.

v v

42513

(Do not connect 120/240V ac power to this supply.)

Figura 34. Conexion de adaptador 1734-ADN,
tomado de [18].

La conexion de los equipos de entrada al modulo 1734-1B4, alimentados por
energia del bus, se realiza teniendo en cuenta la distribucion de pines del equipo

presentada en la Figura 35, la cual se especifica en el manual operativo del

maodulo [19].

Prox

Prox

In 0 In1
2-wire J-wire 2 3
' hz | m3
Prox Prox =
C C
[—]
v v’
V= 12/24V DC
C = Common

|

Figura 35. Conexion de entradas a modulo 1734-I1B4,
tomado de [19]
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Conexion de adaptador 1734-ADN con modulo de salidas tipo relé 1734-

OW4 a bus DeviceNet

Para la incorporacion de las salidas al bus DeviceNet, se realiza la conexion de
estas mediante el adaptador 1734-ADN, el médulo de distribucion de potencia
1734-FPD, para conexién a 120/240 VAC, y el médulo de salidas tipo relé 1734-
OW4 como se indica en la Figura 36, dichas salidas estan emuladas por luces

Piloto de 110/220 Vac.

Bus
DeviceNet

D8

:
T

‘ ;24 vDC

1107220 VAC

Figura 36. Conexién de salidas a 1734-ADN, fuente propia.

| |
(”(? _((‘/ —(‘(\/ —(@ J

Estas conexiones se realizan teniendo en cuenta las especificaciones para la
conexion del adaptador 1734-ADN, el médulo 1734- FPD y médulo de salidas
tipo relé 1734-OW4 presentada en los manuales operativos de cada equipo [18],

[19], [20].

En la Figura 37 y la Figura 38, se presentan las partes del médulo de salidas tipo
relé 1734-OW4 y del médulo 1734—-FPD, respectivamente.

NC (DD e

-
Chas gnd & Chas gnd

£ 5
C el C

0onnooog

v
45728

Figura 38. Mdédulo de distribucion de potencia
1734-FPD, tomado de [20]

Output DA [

Output OB

Output 2A i
Output 2B |8

Figura 37. Médulo de salidas tipo

1734-0W4

Module Status
Network Status

Status of Qutput 0
Status of Output 1
Status of Output 2
Status of Qutput 3

Output 1A

. @ Qutput 18

7 Qutput 3A

ell Output 38

41974

relé 1734-OW4, tomado de [19]
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La conexion del médulo1734-FPD a fuente de 110/220 VAC para alimentacion
de las salidas, se realiza teniendo en cuenta la distribucién de pines del equipo
especificada en el manual operativo, la cual se presenta en la Figura 39.

120/240V AC Wiring

L2/N = Neutral NC NC
L1=120/240V AC
Chas gnd = Chassis ground 2 3
Chas Chas _ _
gnd gnd This supply will be
connected to the

J\i- internal field power bus.
- L2/N L2/N
1204240V AC /UAC/- : 7

‘[ L1 L1

Figura 39. Conexion de modulo 1734-FPD a fuente
120/240 VAC, tomado de [20]

La conexion de los equipos de salida al médulo 1734-OW4, alimentados por linea
de 110/220 Vac, se realiza teniendo en cuenta la distribucion de pines del equipo,

especificada en el manual operativo, la cual se presenta en la Figura 40.

1] 1
Power Power
Supply Out DA |Out 1A Supply
[ 2 : |
Load Out0B | Out1B |— Load

! y Power
Power Out 2A | Out3A Suopl

] 7
|_ Load Out 2B | Out3B Load J

Out = Output channel relay contacts

Figura 40. Conexion de salidas a médulo 1734-
OW4, tomado de [19].

Conexiéon de PanelView 600 a bus DeviceNet

La conexion de la PanelView 600 al bus DeviceNet, se realiza de manera directa,
de una de las cajillas de conexiones, mediante cable DeviceNet, directo al puerto
DeviceNet de la PanelView, como se indica en la Figura 41.
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Bus DeviceNet Bus DeviceNet

Figura 41. Diagrama de Conexién PanelView 600. (fuente propia.)

Conexion de Controlador Server Pasarela, PLC ControlLogix 5000,
mediante médulo scanner 1756-DNB a Bus DeviceNet

La conexidn del server-pasarela, se realiza de manera directa mediante cable
DeviceNet, de una de las cajillas de conexion al puerto DeviceNet del médulo
1756-DNB en el chasis del ControlLogix 5000 como se indica en la Figura 42,
dado que se cuenta con dicho médulo correctamente instalado y funcionando en
el slot 3 del chasis.

(alma de onxdén
DewviceNeqd 3124

Bus DeviceNet Bus DeviceNet

|
(OICISIO)]

Conector DeveceNet
Ahiertn

Figura 42. Diagrama de conexion Server-Pasarela a Bus DeviceNet. (fuente
propia)
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Conexién de médulo KFD-1770 al bus

La conexion del modulo 1770-KFD al bus DeviceNet, se realiza de manera
directa a través de cable DeviceNet, de una de las cajillas de conexion del bus,
al puerto DN del médulo como se indica en la Figura 43. Dicha conexion se lleva
a cabo teniendo en cuenta las especificaciones del manual operativo del equipo
[21].

DeviceNet cable
(trunkline or dropline)

unsealed DeviceNet
terminal connector

Figura 43. Conexion del médulo 1770-KFD a la red
DeviceNet, tomado de [21]

Ademas, se realiza la conexion del moédulo 1770 — KFD a la estacion de
configuracion (Computador), la cual se hace de manera directa, del puerto serial
del médulo a un puerto RS-232 del computador como se indica en la Figura 44.

RS5-232 cable host

computer

1770-KFD RS-232 serial port
module

Figura 44. Conexién del médulo 1770-KFD al computador, tomado de [21]

La energizacion del equipo se lleva a cabo mediante su respectivo cable de
alimentacion, el cual se incluye con el equipo, a través del puerto de alimentacién
del equipo. En la Figura 45 se presenta el equipo, con la especificacion de sus
partes.

RS-232 Status
Module Status indicator

power
switch

wiring
cconnection
power supply diagram
connector 5-pin unsealed
9-pin D-shell connector

RS-232 connector

Figura 45. Vista general y componentes del mddulo 1770-KFD, tomado de [21]

60



Una vez conectados todos los equipos al bus DeviceNet basta con subir el
breaker de la fuente de 24 Vdc cableada, para energizar la red y todos los
equipos en ella.

Configuracion de Nodos de Nivel fisico

Para la arquitectura de red en el nivel fisico incorpora 5 nodos, los cuales
corresponden: Dos para los adaptadores 1734-ADN, uno para la PanelVieW 600,
uno para el médulo 1770 KFD, y uno para el Scanner 1756-DNB.

La asignacion del nodo en la red DeviceNet, para el caso de los adaptadores
1734-ADN se puede realizar mediante los botones que posee el equipo en la
parte superior como lo indica la Figura 46, o también mediante el software
RsNetwork for DeviceNet.

Aadaple slaes

Demgicetie] Slalus
§ PoinSusSubne] sl

Figura 46. Ajuste de nodo adaptador 1734-ADN, tomado de [18]

Para el caso de la PanelVieW 600, el médulo 1770 KFD y el Scanner 1756-DNB
la asignacion del nodo se realiza de manera automatica, dado que el equipo se
aloja automaticamente en un nodo disponible dentro del bus. Sin embargo, dicho
nodo también se puede gestionar mediante el software RsNetwork for
DeviceNet.

Configuracién de pardmetros de red y equipos de Nivel fisico

Para la puesta en marcha y gestion de la red de nivel fisico se debe llevar a cabo
previamente su configuracion. Para ello es requerido el uso de 3 herramientas
software:

RsLinks Classic: para crear el driver de comunicacion y conectar la estacion
de configuracion con el bus, ya sea por medio del modulo 1770-KFD o del
chasis ControlLogix 5000.

RsNetwork for DeviceNet: para configurar los parametros (ScannList, sample
rate, nodos, ...) de la red DeviceNet y de los equipos en ella.

RsLogix 5000 o Studio 5000: para gestionar y programar el funcionamiento y
comportamiento de las entradas y salidas asociadas a la red.
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Los detalles de la configuraciéon de la red con el uso de estas herramientas se
detallan en el Anexo 1, Configuracion de la red DeviceNet de nivel fisico.

4.1.7.2. Conexiones y configuraciones de los niveles de Control y
Gestion

Para llevar a cabo la implementacién y configuracion de la red EtherNet/IP de los
niveles de Control y Gestion presentada en la Figura 25, se realizan las
siguientes conexiones por cada nivel.

A continuacion, se presentan las conexiones necesarias para llevar a cabo la
configuracion de cada uno de los equipos a incorporar en cada nivel.

Conexiones y configuraciones de Switchs de los niveles de Control y
Gestion

Conexion del Switch Catalyst 2950, Nivel de Control

Para el nivel de control, los controladores PLC que se vincularan a la red
EtherNet/IP, lo haran a través del switch Cysco Catalyst 2950 series, el cual esta
disponible en el laboratorio de control de proceso.

Para comunicar todos los equipos a traveés del switch, se realiza primeramente
su configuracion, la cual implica realizar las siguientes conexiones:

e Alimentacién del switch mediante cable de potencia a 110 Vac.

e Conexion del puerto de consola del switch a un computador mediante el
cable de consola, para realizar la respectiva configuracion desde el
terminal.

Dichas conexiones se presentan a Figura 47.

Switch Catalyst 2950 D

Puerto de Estacion de
consola Configuracién

Alimentacion
AC

Tomade 110/220 VAC

Figura 47.Conexiones switch Cysco Catalyst 2950 para coniguracion de equipo. Fuente propia.
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Configuracion del Switch Catalyst 2950 Series

La configuracion del Switch Catalyst se realiza desde el terminal de consola del
mismo. Para ingresar a dicho terminal se requiere el uso de la herramienta Pultty,
el cual es un software de uso libre.

Las especificaciones para la configuracion del switch se presentan en el Anexo
2 Configuraciones de los Niveles de Control y Gestion.

Conexién Siemens del Switch Scalance XB008, Nivel de Gestion

Para el nivel de gestion, los equipos se interconectaran a través del Switch
Scalance XB008 de Siemens, este equipo se usa por disponibilidad en el
laboratorio de Control de proceso y para su correcto funcionamiento es necesario
montarlo en riel y energizarlo por linea de 24Vdc.

Su montaje y conexion se presenta en la Figura 48.

Switch Scalnce XB008
Siemens

Figura 48.Conexiones Switch Siemens Scalance XB008. Fuente propia.

Configuracién del Switch Siemens Scalance XB008

Una vez montado y energizado el Swtich, la configuracién de este se realiza de
manera automatica al conectarlo a Swtich Catalyst por puerto Ethernet, ya que
el swtich Scalance asigna una direccion IP directamente mediante protocolo
DCHP. Es decir, una vez energizado esta listo para funcionar.

Una vez realizada la configuracién de los Switch de cada nivel, pueden ser
conectados entre si por cable Ethernet a través de uno de sus puertos, y se
procede a realizar la conexion y configuracion de los diferentes equipos que se
intercomunicaran por cada nivel.
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Conexiones y Configuraciones de Equipos, Nivel de Control

Para incorporar los diferentes equipos a la red EtherNet/IP del nivel de control,
es necesario realizar las siguientes conexiones y configuraciones.

Conexién de PLC MicroLogix 1500 mediante moédulo de comunicacién
NET/ENI-1761

Para la incorporacién de los PLC Micrologix 1500 a la red EtherNet/IP de nivel
de control, es necesario realizar la conexion de este mediante el modulo de
comunicaciones 1761-NET/ENI. Para ello se deben realizar las siguientes
conexiones.

Conexion a 24 Vdc del médulo presentada en la Figura 49.

Médulo 1761-NET/ENI

24VDC®

Figura 49. Conexién médulo 1761 ENI a fuente de 24 Vdc. Fuente propia.

Conexion por cable RS-232 del puerto serial del médulo 1761-NET/ENI a la
estacion de configuracion como se indica en la Figura 50, esto para configurar el
moédulo y que pueda comunicarse en la red EtheterNet/IP.

Mddulo 1761-NET/ENI D

RS-232 :_E

Estacién de
Configuracién

24VDC

Figura 50. Conexion del modulo 1761 NET/ENI por puerto serial a
estacion de configuracion. Fuente propia.
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Por ultimo, una vez configurado el moédulo 1761-NET/ENI, se realiza la conexién
entre este y el PLC como se muestra en la Figura 51, para posteriormente
conectar el modulo 1761-NET/ENI al switch de nivel de control.

RS-232

PLC MicroLogix 1500

Modulo
1761-NET/ENI

L1
110,/220 VAC @

LZN

Figura 51. Conexion de PLC MicroLogix 1500 con moédulo 1761 NET/ENI

Configuracion de PLC MicroLogix 1500 mediante modulo de
comunicacion NET/ENI-1761

La configuracion para incorporar mediante moédulos 1761-NET/ENI los
controladores MicroLogix 1500, se realiza conectando sobre el mdédulo, el
conectandolo mediante el puerto serial del mismo a la estacion de configuracion.

Para llevar a cabo su configuracion es necesario usar la herramienta software
ENI/ENIW Utility el cual es de un software libre disponible en la pagina oficial de
Rockwell Automation. Los detalles de la configuracion se especifican en el Anexo
2, Configuraciones de los Niveles de Control y Gestion.

Conexion de controladores Micrologix 1100

Para comunicar los controladores Micrologix 1100 a través de la red EtherNet/IP
del nivel de control, se debe realizar la alimentacion de estos por fuente de 110-
220 Vac y conectarlos directamente por cable de UTP a uno de los puertos del
switch de nivel de control.

Para ello previamente se debe efectuar la configurar los pardmetros del PLC
desde la estacion de configuracion, para lo cual se realizan las conexiones
presentadas en la Figura 52.
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Figura 52. Conexiones PLC MicroLogix 1100. Fuente propia

Configuracion controladores PLC MicroLogix 1100

Una vez conectado el PLC a la estacion de configuracion, es necesario utilizar la
herramienta BOOTP/DHCP Server de Rokcwell Automation para efectuar la
configuracion de los parametros para la incorporacion de los controladores 1100
a la red de nivel de control.

La configuracion de estos parametros se especifica en el Anexo 2
Configuraciones de los Niveles de Control y Gestion.

Conexion variador PowerFlex 4M

Para comunicar el variador de frecuencia PowerFlex 4M a través de la red
EtherNet/IP del nivel de control, se debe realizar la alimentacién de este por
fuente de 110-220 Vac y conectarlo directamente por cable de UTP a uno de los
puertos del switch de nivel de control.

Para ello previamente se debe efectuar la configurar los parametros del equipo
desde la estacion de configuracion, para lo cual se realizan las conexiones
presentadas en la Figura 53.

N Sa

\l,

Estacién de
Configuraciéon

Figura 53. Conexion PowerFlex 4M. fuente propia 66



Configuracion de variador PowerFlex 4M

Una vez conectado variador a la estacion de configuracion, es necesario utilizar
la herramienta BOOTP/DHCP Server de Rokcwell Automatién para efectuar la
configuracion de los parametros de red para la incorporacion del mismo a la red
de nivel de control.

Dicha configuracién se realiza de la misma manera que para los PLC MicroLogix
1100.

Conexion de PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200

Para la incorporacion del PLC Siemens s7-1200 a la red EtherNet/IP del nivel de
control es necesario, energizarlo por linea de 110-220 Vac y conectarlo mediante
su puerto EtherNet/IP a la estacibn de configuracién para su ajuste de
parametros y posteriormente conectarlo al switch de nivel de control. Para ello
es necesario realizar las siguientes conexiones presentadas en la Figura 54.

L1

PLC Siemens
SIMATIC S7-1200

110/220 VAC

L2N

EtherNet/IP

Estacién de
Configuraciéon

Figura 54. Conexién PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200Fuente propia.
Configuracién de PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200

Realizada la conexién entre el PLC y la estacion de configuracion, se debe
realizar el ajuste de parametros de red del PLC, para que el equipo se pueda
comunicar en la arquitectura.

Para ello se requiere el uso de la herramienta S7-1200 Tool y los detalles para
la configuracion se detallan en el Anexo 2 Configuraciones de los Niveles de
Control y Gestion.

Conexién de PLC Schneider Electric TWDLCAA40DRF mediante mdédulo
TwidoPort 499TWD01100

Para llevar a cabo la incorporacion del controlador PLC TWDLCAA40DRF de la
marca Schnneider Electric a la red de nivel de control, en necesario utilizar el
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moédulo de interfaz EtherNet/IP TwidoPort 499TWDO01100 y realizar las
siguientes conexiones.

Conexion del PLC a estacion de configuracion por cable RS-485 como se indica
en la Figura 55, para configuracion de parametros del TwidoPort 499TWD.

[

RS-485 A j

Estacién de
Configuracion

— -

' H
PLC Schnneider Electric
L1 TWDLCAA4ODRF
110/220 VAC
L2N
Figura 55. Conexion PLC Schnneider a estacion de configuracion.
Fuente propia.

Conexion del PLC a modulo TwidoPort 499TWD por cable RS-485 a EtherNet,
como se indica en la Figura 56.

Twido cable

RS-485 a EtherNet

Twido Port para
EtherNet

—

— B RS

- '
PLC Schnneider Electric
u TWDLCAA40DRF

110/220 VAC

L2N

Figura 56. Conexién PLC Schnneider a médulo ethernet TwidoPort. Fuente propia.

Configuracién de PLC Schneider Electric TWDLCAA40DRF mediante
modulo TwidoPort 499TWD01100

Para configurar e incorporar el PLC Schneider a la red de nivel de control, es
necesario el uso de la herramienta TWIDOSoft, el cual es el software de
configuracion y programacion de PLCs del fabricante Schneider Electric.

Dicha configuracion se especifica en el Anexo 2, Configuraciones de los Niveles
de Control y Gestion.
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Conexién del controlador Server-Pasarela PLC ControlLogix 5561 a través
de modulo 1756-ENBT

Para llevar a cabo la incorporacién del chasis ControlLogix que funcionara como
server pasarela entre los niveles fisico y de control, se conecta el chasis
mediante el médulo 1756-ENBT a la estacion de configuracion para su ajuste de
parametros como se muestra en la Figura 57, para posteriormente a través del
mismo modulo conectarlo al switch de nivel de control.

L1 EtherNet
110/220 VAC

L2N

Estacién de
Configuracién

Figura 57. Conexiones Server-Pasarela ControlLogix 5561. Fuente propia.

Configuracion del Server-Pasarela PLC ControlLogix 5561 a traves de
modulo 1756-ENBT

Con las conexiones realizadas sobre el chasis control ControlLogix y sus
respectivos médulos, se procede a configurar el médulo EtherNet/IP del chasis
gue permitira comunicar el controlador ControlLogix5561 con las redes de control
y gestion.

Este procedimiento se especifica en el Anexo 2, Configuraciones de los Niveles
de Control y Gestion.

Conexion de estaciones virtuales 1,2y 3.

Para llevar a cabo la incorporacién de las plantas virtuales a la red de nivel de
control, es necesario no solamente conectar sus controladores MicroLogix 1100
asociados sino también su estacion que emula la planta virtual.

Para ello se debe realizar la conexion directa de los equipos, mediante cable
UTP del puerto Ethernet de los mismos, a uno de los puertos del switch de nivel
de control como se indica en la figura x
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Estacién virtual 1 Estaci6n virtual 2 Estacién virtual 3

Figura 58. Conexion de estaciones virtuales 1, 2 y 3. Fuente
propia.

Configuracion de estaciones virtuales 1, 2y 3.

Realizada la conexion entre las estaciones virtuales y el switch de nivel de
control, es necesario realizar la configuracion de los parametros de red de dichas
estaciones virtuales, para asi poder vincularlas y que se comuniquen en la
arquitectura.

Dicha configuracion de los parametros de red se realiza de igual manera que
para la Unidad terminal Maestra MTU, y se especifica en el apartado
configuraciones del nivel de control y gestion.

Una vez realizadas todas las configuraciones de los equipos de nivel de control,
es posible conectarlos al switch, a través de los respectivos puertos EtherNet de
cada equipo, a los puertos del Swtich Cysco Catalyst 2950 para su
comunicacion.

Conexiones y configuraciones del nivel de gestion

Conexién de Unidad terminal Maestra MTU con Red de Nivel de Gestidn

Para el nivel de gestion, siguiendo con la arquitectura propuesta y mostrada en
la Figura 26, se realiza la conexion del computador que funcionara como MTU al
switch Siemens Scalance XB008 del nivel de gestién, para su respectiva
configuracion, dicha conexion se realiza por cable de red de la MTU a uno de los
puertos del switch como se indica en la Figura 59. La conexion y configuracién
del switch Siemens Scalance, se explica en el apartado 4.1.7.2.
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Switch Scalnce XB008

. Estacién Terminal
Siemens

Maestra MTU

EtherNet/IP

Figura 59. Conexion MTU switch de nivel de Gestion.

Configuracion de Unidad terminal Maestra MTU para comunicacion con
Red de Nivel de Gestion

Una vez conectada la MTU al swtich Scalance del nivel de gestion, se deben
configurar los parametros de red de la MTU para que pueda comunicarse con
los demas equipos en la arquitectura.

Dicha configuracion se especifica en el Anexo 2, Configuraciones de los Niveles
de Control y Gestion.

Una vez establecida la comunicacion de la MTU con la arquitectura, ésta esta
lista para comunicarse con todos los nodos de la arquitectura y ejecutar tareas
supervision, control y adquisicion de datos de estos. Asi como también esta lista
para la implementacién de servicios como Interfaces Hombre Maquina (HMI) de
los procesos, servidores para almacenamiento local de datos de procesos,
servidores web para la transferencia de datos a través de la nube, etc.
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5. Capitulo V. Pruebas de validaciéon de la arquitectura de red
disefiada

5.1. Pruebas de funcionamiento

Con el fin de validar la operatividad y funcionalidad de la arquitectura, asi como
la conectividad entre los 3 niveles de la misma, se establecié un plan de
pruebas que permitiera verificar mediante implementacion fisica, las
caracteristicas anteriormente mencionadas, asi como también las conexiones y
configuraciones de red y equipos definidas por el estudiante para cada nivel de
la arquitectura.

Se opta por esta metodologia para la validacién basada en la implementacién
fisica sobre la validacion por simulacién, debido a la falta de herramientas
software que permitan simular de manera precisa la comunicacion y
configuracion de parametros de PLCs de diferentes fabricantes en una misma
red de comunicacion industrial.

Plan de pruebas para la validacion de la Arquitectura

El plan de pruebas para la validacion de la arquitectura disefiada, fue
estructurado teniendo en cuenta la disponibilidad de equipos y recursos en los
laboratorios de Control de Procesos y Maquinas Eléctricas, dado que los
laboratorios no cuentan con equipos y recursos como el TwidoPort para la
comunicacion del PLC Schneider Electric y cable UTP categoria 5 de amplia
longitud, se busco que el plan de pruebas pudiera incluir la interconexién de la
mayor cantidad de equipos posibles por nivel para validar la comunicacion entre
los 3 niveles de la arquitectura disefiada.

Dicho plan de pruebas se presenta en la Tabla 22.
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Tabla 22. Plan de pruebas para la validacion de la Arquitectura Disefiada.

Pruebas. Actividades. Objetivo.
Conexion de entradas al bus DeviceNet
mediante adaptador 1734-ADN con
La prueba P.V.1.

P.V.1.

Puesta en marcha de
red DeviceNet de Nivel
fisico y gestion de la
misma desde la MTU
del Nivel de Gestion.

modulo de entradas tipo relé 1734-1B8.

Conexion de salidas al bus DeviceNet
mediante adaptador 1734-ADN con
modulo de salidas tipo relé 1734-OW4

Conexion de Controlador Server-
Pasarela, PLC ControlLogix 5561,
mediante médulo scanner 1756-DNB a
Bus DeviceNet

Conexion y configuracion de switchs de
los niveles de control y gestion.

Conexién de Controlador Server-
Pasarela, PLC ControlLogix 5561,
mediante maédulo 1756-ENBT

EtherNet/IP a switch se nivel de
Control.

Conexion y configuracion de MTU al
switch nivel de Gestién.

Configuracion y programacion de 1/O
en red DeviceNet de nivel fisico,
mediante RsLogix5000 desde la MTU.

permitira validar mediante
la implementacion fisica la

funcionalidad y
operatividad de las
conexiones y
configuraciones

propuestas por el

estudiante para el bus
DeviceNet y los equipos
I/0 que conforman la red
de nivel fisico. Ademas,
permitira validar la
correcta comunicacion
entre la MTU del nivel de
gestion y la red de nivel
fisico.

P.V.2.

Puesta en macha de
red de nivel de control,
incorporacion de PLC
MicroLogix 1500 y
comunicacion con
MTU del nivel de

Conexién y configuracion de PLC
MicroLogix 1500 mediante médulo de
comunicacion NET/ENI-1761.

Conexién modulo 1761-NET/ENI a
switch Cisco de nivel de Control.

Gestion. i i
Envio de Ping desde la MTU de nivel
de Gestion al PLC MicroLogix 1500 en
el Nivel de Control.

P.V.3. Conexion y configuracion de PLC

Puesta en macha de
red de nivel de control,
incorporacion de PLC
MicroLogix 1100 y
comunicacion con
MTU del nivel de
Gestion.

MicroLogix 1100

Conexién de PLC MicroLogix 1100 a
switch Cisco de nivel de Control.

Envio de Ping desde la MTU de nivel
de Gestion al PLC MicroLogix 1100 en
el Nivel de Control.

Las pruebas P.V.2y P.V.3
permitiran validar
mediante implementacién
fisica la funcionalidad y

operatividad de las
conexiones y
configuraciones

propuestas por el

estudiante para el nivel de
control. Ademas, permitira
validar la correcta
comunicacion entre la
MTU del nivel de gestiony
la red de nivel de control.
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Evidencias y Resultados de las pruebas de validacion

P.V.1l. Puesta en marcha de red DeviceNet de Nivel fisico y gestion de la
misma desde la MTU del Nivel de Gestion

Para el desarrollo de la prueba P.V.1 se desarrollaron todas las actividades
descritas en el plan de pruebas, las cuales estan especificadas en la seccién
4.1.7.1 Conexiones y configuraciones de nivel fisico.

Los resultados de la prueba fueron exitosos pues se realizaron las conexiones y
configuraciones como se presentan en el presente documento y fue posible
gestionar desde la MTU del Nivel de control las I/O del Nivel fisico.

A continuacion, se presenta la evidencia de los montajes realizados y los
resultados obtenidos.

Conexién de entradas mediante adaptador 1734-ADN

e} o o0 oo &

°ee

(XK K

Figura 60. Evidencia conexién de salidas a bus DeviceNet
mediante adaptador 1734-ADN. (Fuente propia.)

Conexion de salidas mediante adaptador 1734-ADN

uuonll lll ll
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ﬁ
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UL L L ‘.J! ' l|lll ||

1SS

Figura 61. Evidencia conexion de salidas a bus DeviceNet mediante
adaptador 1734-ADN. (Fuente propia.)
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Conexion del Server-Pasarela a red de nivel de control y red de nivel de gestion
mediante médulos 1756-DNB, Y 1756-ENBT
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Figura 62. Evidencia conexién de server pasarela con redes de nivel fisico y
Control, mediante médulos 1756-DNB Y 1756-ENBT. (Fuente propia.)

Conexion de entre switch de nivel de control, switch de nivel de gestion y MTU

Figura 63. Evidencia conexion de switch de nivel de control con switch de nivel de gestion
y con MTU. (Fuente propia).
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Reconocimiento de equipos de Nivel fisico desde MTU a través de RsLinks
Classic.

2 RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1] 9i=1E3]
& Fle Edt Yiew Communications Station DDEfOPC Security Window Help _la x

= & S8 Bliz] ¥

W Autcbrowse | | | Browsing - node 7 not found

V=L workstation, LaB-AEESE40428 i

&5 Linx Gateways, Ethernet =

- & 1770-KFD-1, DeviceNet 08 10 62 6 o
g Em 1734-ADN PoinkIO DeviceMet Adapter | 17344,  1755DME  wiorkstation  Panefiiew 17344,

[ 06, 1734-ADN PointIO DeviceNet Adapter
10, 1756-DNB
62, Workstation, LAB-AEB3E940425

BB &3, Panelvien

&

< [F]

For Help, press F1

Figura 64. Reconocimiento de equipos conectados al Bus
DeviceNet en sotare RsLinkd Classic (Fuente propia.)

UM 07/10/20 | 10:04 AM

Configuracion de equipos de red DeviceNet en RsNetwork for DeviceNet

a |

)« FTO o Sy | s Gompaon ) Do [1]
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Figura 65. Equipos conectados a bus DeviceNet, configurados mediante
RsNetwork for DeviceNet. (Fuente propia.)

General | Module | Soanlst | Input Outptt | ADR | Summary |

Mode | Type ‘ Size ‘ Map
g 03.17.. CO5 2 4:0.Data[0].0
Etiog, 17.. o0 4:0.Dala[0}16
Unmap

Unmap
Adwanced.. Advanced.
¢ | ¥ Options.. | 3 Options.
Memory:  |Assembly Data = Start Divlord: |0 J;I Memary: | Assembly Data Start Dword: |0 J;I

el

|~

gis31 0 [T TTTCCTECTO LTI LT~ g3t -0 [ [T~
| &1.Datall 06 1734-... N Paintl d.. | 4:0.Datal0) 3 [T 03, 1734-A0K PointlD . | —
atall 061734 0.Datal! [
:.Datal2 | 4:0.Data[2)
| &:1.Datal3] 0.Datal:
atal4] | 4:0.Data[4
| 4:1.Datal5] 0.Datal5
| 1. Datalb] | 4:0.Data[E
| 41.Datal7] :0.Datal7]
atal1 L 0.Datalel _

Aceptar Eance\ar| Aplicar ‘ Ayuda ‘ Aceptar Eancelar‘ Aplicar ‘ Aypuda

Figura 66. Entradas y salidas mapeadas por Scanner 1756-DNB en
controlador server pasarela. (Fuente propia.) 76



Programacion de 1/O de nivel fisico en software RsLogix 5000 desde la MTU de
Nivel Gestion.

‘P@Fw\e Edit View VM Tabs HE\p‘UUVlu’]‘@\,@?‘____@ |

Fle Edt Wiew Sew

2al=al s AIEI EEm -] BlnlnlF Hel alal|

Cloneof BATCHSYR @ & | o 2 (51|

Rem Run A9 = Run Mode [ = ]
oo »_| @ Controller DK
S o M BateyFaut
NaEdis =hiie R == e a R R0 K »
Aedindrey) B0 101 | SLoy ravorwes s
BRI =] ﬁl
1ainProgram - MainRoutine q 0
55 ool T Froin H i Dawrioad offfre project 'SERVER_PASARELA! o the contoler
[ Controllr Tans INEEEE ‘ €3 Connected Conlroler
[ Contraller Fault Handler _— Name: SERVER_PASARELA
o & Pover Hander Tope 1756-L61 /B ControlLogixS561 Coniroler Locat 0 CommandRegister Run
Tas _— Palh AB_ETHIP-1\192168190.
=5 ManTask SeralNumber:  OUGDESTT
| =68 panrogram Secuiy Mo Protection
B Program Tags Locai:#iDatald]. Locat 0 Date(1]0
H MairRetine /2 The conroler s in Aemote Flun mads. The mode willbe hanged to
| £ Unscheduled Programs | Phases Lot 0Dl Remote Program pior to downioad
ocal o
#£5 Motien Groups
£3 Ungrouped dxes /3y DANGER: Unexpested hazaidous malion of machinery may oot
23 Add-On Instructins Some devicss maintain independent configuration setiings that are.
a gﬁtau s J— 1ot loaded to the device duting the dowload of the contioller. [PS—
ser-Define
5. strings y :euly ;hese davu:les‘ [dv&ve;jsijn'alwml; devmtis, d pary pvtﬂdm:ls] .
"L addoroafined Localit0.Datalt iave been propey loaded before placing the controller nta run mode.
Ly Predefined Failure ta load proper configuration could resultin misaligned data and
L Module-Defined unexpested equipment operation.
(3 Trends
#5110 Configuration | Local:#:|.Data[0] Cancel Help Local 4:0Data1] 2
=) 1756 Backplane, 1756-A7 — —
£ [0] 1756-L61 SERVER_PASARELA
1. Al 141 1756-DHE SCAMMER nsvxcsﬁﬂ Local4:0.Datal1]2
< >
Local4\Datal0]18  Locaba: Detefa]1& Locat 0 Date(1] 3
y 1
—
MainRoutine q
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Figura 67. Descarga de programa para gestion de 1/O de nivel fisico desde MTU a
controlador server pasarela. (Fuente propia.)

Accionamiento de Piloto de Salidas desde Pulsadores en red DeviceNet y desde
MTU de nivel de Gestion.

Figura 69. Accionamiento de salidas desde Figura 68. Accionamiento de Salidas
Pulsadores en bus DeviceNet. desde la MTU de nivel de Gestion.
(Fuente propia.) (Fuente Propia.)
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P.V.2.y P.V.3. Puesta en macha de red de nivel de control, incorporacion
de PLC MicroLogix 1500, incorporacion de PLC MicroLogix 1100 y
comunicacion con MTU del nivel de Gestion

Para el desarrollo de las pruebas P.V.2 y P.V.3 se desarrollaron todas las
actividades descritas en el plan de pruebas para cada una. Cada una de las
conexiones y configuraciones se realizaron en consecuencia con lo que se
describen en la seccion 4.1.7.2. Conexiones y configuraciones de los niveles de
Control y Gestién del presente documento.

Los resultados de las pruebas fueron exitosos, pues fue posible realizar cada
una de las conexiones y configuraciones descritas en el presente documento y
comprobar la comunicacion mediante PING entre la MTU y los controladores
MicroLogix 1500 y MicroLogix 1100 que se incorporaron al nivel de control.

A continuacion, se presenta la evidencia de los montajes realizados y los
resultados obtenidos.

Conexion de Controladores PLC MicroLogix 1100 de las plantas Estaciones
Virtuales 1, 2 y 3 a switch de nivel de control.

/

Figura 70. Evidencia conexién de PLCs MicroLogix 1100
a switch de nivel de Control. (Fuente propia.)

Conexion de PLC MicroLogix 1500 mediante modulo 1761-NET/ENI

Figura 71. Evidencia conexion entre médulo 1761-NET/ENI'y PLC MicroLogix
1500. (Fuente propia.)
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Configuracion de modulo 1761-NET/ENI para comunicacion de PLC MicroLogix
1500 con red de nivel de control

Bl EMI/ ENIW Utility x
ENIIP Addr ] Message Houting] Email ] Resat ] Itiliky Settings] Web E-:-nfig] weh Data Desc] Help
i i Load From ~Sawe To
EMI Series - 237 Baud Rate |Auto _»|  CompactLogix Routing [~ e Lood || Fio s
ile Loa ile Save
Obtain via BootP W En| 1P Addiess | 1592.168.190.071
Awgs ™ EN ||| ENIReM
Subnet Mazk | 2850 255,265,000
Fallback [ Defaults | || EMIROM
[~ Gateway | (00, 000,000,000
Ethernet Speed/Duplex Security Mask 1 | 00.000.000.000 M M
|Auto Meqgotiate j Securty Mask 2 | 000, 000,000,000 |Defaull Valugs

Figura 72. Evidencia configuracion de modulo 1761-NET/ENI para comunicacion de
PLC MicroLogix 1500. (fuente propia.)

Configuracion de PLCs MicroLogix 1100 para comunicacién con red de nivel de
control. Las direcciones IP asignadas a los 3 PLC micrologix 1100 incorporados
fueron Estacion 1: 192.168.190.38. Estacion 2: 192.168.190.41. Estacion 3:
192.168.190.81

[ BOOTR/DHCP Server 2.3 - X
File Tools Help
Fequest Histary
Clear Histary Add to Relation List
[hr:mir:sec] Type Ethernet Address [MALC) IP Address Hostname A
173707 BOOTP  O0:0F:73:00:9F1C 192.168.190.81
17:36:53 DHCP  F4:4D:30:15:06:07
17:36:37 DHCP  F4:40:30:15:06:07
17:36:33 BOOTP  O0:0F:73:00:9F1C
17:36:30 DHCP  F4:4D:30:15:06:07
17:36:25 DHCF  Fa4:40:30:15:06:07
17:36:00 BOOTP  00:0F:72:00:9F1C v
Relation List
New | Delete | Enable BONTF | Enable DHCP || Disable BOOTR/DHCF |
Ethernet Address [MALC] | Type | IP Address | Hosztname | Deszcription
O0:0F: 73:00:9F:1C BOOTP  192.168.190.81
Status Ertries
[Digable BOOTP] Command successhul 1 of 256

Figura 73. Evidencia configuraciéon de PLC MicroLogix 1100. (Fuente
Propia.)

Conexion de Controladores a puertos del swtich cisco del nivel de control

it 2al £

Figura 74. Evidencia de Conexién Equipos a switch de
Nivel de Control. (Fuente Propia) 79



Resultados de envio de PING desde la MTU a cada uno de controladores PLC
MicroLogix 1100 incorporados.

mmand Prompt

C:sDocuments and Settingsssvrhatchiping 192_168.1968_38
Pinging 192.168_.198.38 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.198.38: hytes=32 time=4mz TTL=128
Reply from 192.168.1968.38: 2 time=1lms TTL=128
Reply from 192.168.198.38: 2 time=1lmz TTL=128
Reply from 192.168.198.38: hytes=32 time=1imz TTL=128

Ping statistics for 192.168.1968.38:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = B (8% loss).
Approximate round trip times in milli—seconds:

Hinimum = ims, Maximum = 4ms, fAverage = ims

C:sDocuments and Settingsssvrhatchr_

ommand Prompt

C:“Documents and Settings>svrbatchXping 192.168.198._41
HPinging 192.168.198.41 with 32 hytes of data:
Reply from 192 .168.198_41:
Reply from 192 _.168.1968.41:
Reply from 192.168.198.41: T 2
Reply from 192_.168.198_.41: bhytes=32 time=2ms TTL=128
Ping statistics for 172.168.198.41:

Packets: Sent = 4. Received = 4, Lost = B (B2 lossd,
fpproximate round trip times in milli-—seconds:

Minimum = ims. Maximum = 5ms. Average = 2Zms

C:“Documents and Settings:svrhatch>

ommand Prompkt

C:~Documents and Settings:svrbatchlping 192.168.198.81
BPinging 192_168.198.81 with 32 hytes of data:

HReply from 192.168.198.81: hytes=3§ time=1ims TTL=128

192.168.198.8 hyte time{ims TTL=128
192.168.198.8 hyte 2 time<{ims TTL=128
Reply from 192.168.198.81: bytes=32 time<ims TTL=128

Ping statistics for 192.168.198.81:

Packets: Sent = 4, Received = 4. Lost = @ (8% loss).
Approximate round trip times in milli—seconds:

Hinimum = Bms. Maximum = ims. Average = Bms

C:~Documents and Settings>surbatch>_

Figura 75. Respuestas exitosas de ping desde la MTU a PLCs
MicroLogix 1100. (Fuente propia.)

Resultados de envio de PING a Controlador PLC MicroLogix 1500
10|

“Documents and Settings:svrbatch>ping 192.168.198.71
Pinging 192.168.198.71 with 32 hytes of data:

Reply from 192.168.198.71: hytes=32 t@me=1ms TTL=64

Reply from 192.168.19@.71: hyte i TTL=64
Reply from 192_.168.198.71: bytes=32 time{ims TTL=64

Ping statistics for 192.168.198.71:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (Bx loss)>,
Approximate wround trip times in milli-seconds:

Minimum = Bms, Maximum = 1ms,. Average = Bms

C:vDocuments and Settings“svrbatch>

Figura 76. Respuesta exitosa de ping desde la MTU a mddulo del PLC
MicroLogix 1500. (fuente propia)
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Reconocimiento de los equipos incorporados en todos los niveles arquitectura
por el software RsLinks Classic.

3 @5 B

Linx BB ETH-1  AB_ETHIP-1
~-{E 192.168.191 MicroLogix 1500 LR, ML1510 Gatew, .. e Ethernet
B AB_ETHIP-1, Ethernet

- F] 192.168.190,35, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A
=63 Backplane, 1756-A7/A

= E 00, 1756 module, 1756-L61/E LOGLHSS6L

02, 1756-DH485/A, 1756-DH4ESIA (Q1)
03, 1756-ENBTIA
E-f] 04, 1756-DNE, 1756-DHED
E-Eg A, DeviceNet
=t g 03, 1734-ADN Poirt10 Devicelet Adapter
=& Devicelet Subnet, Devicelet
[ 00, 1734-ADN PoINtIO DeviceNiet Adaprer
4 01, Paintlo 4pt 24vde Sink Input.
Adaper

-+ 00, 1734-ADN Point1 Devicebet Adapter
~- 1 01, PeintIO 4pt Relay Output

- 10, 1756-DNB

1100, 1763-L16B4A B/15.00

£ 192.168.190.41, 1100, 1763-L16B4A BJ00.00
& 19216810071, -HET-ENI/D
=3 192,168,190.81, Micrologic1 100, 1763-LLEEWA Af3.00

Figura 78. Foto de la pantalla fisica de la MTU reconociendo los equipos exitosamente.
Fuente propia

Con la realizacion de estas pruebas, queda validada, la conexioén, configuracion,
comunicacion e incorporacion a la arquitectura, de las plantas de Presion,
Temperatura, Tanques En serie, Multivariable, Estaciones virtuales 1,2y 3,y la
planta Convertidor giratorio de frecuencia, mediante el protocolo de
comunicacion EtherNet/IP. Ademas, se valida también el uso del Server-
Pasarela para la incorporacién y comunicacion exitosa del nivel fisico con el resto
de la arquitectura.

En adicion al trabajo realizado, se realiz6 también el disefio de un interfaz HMI
para las lineas de generacion hidroeléctrica del Laboratorio de Hidraulica, y se
llevo a cabo la incorporacién de estas a la arquitectura disefiada como sistema
remoto de medicion. El desarrollo de dicho trabajo se detalla en el Anexo 3,
Sistema remoto de medicion.
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6. Capitulo VII. Conclusiones

1. La Arquitectura de red disefiada resulta muy versatil a la hora escalarla y de
vincular nuevos equipos a la red en cualquiera de sus tres niveles, dado a
gue las topologias optadas permiten vincular y desvincular equipos sin
afectar los demas nodos de la red, y debido también a que protocolos de
comunicacion seleccionados son ampliamente usados en la industria y
brindan amplia universalidad al momento de vincular equipos.

2. El uso del protocolo de comunicaciones industriales EtherNet/IP resulta ser
muy efectivo al momento de comunicar equipos de diferentes fabricantes, ya
gue permite realizarlo de manera rapida, y econémica.

3. Realizar el disefio de la arquitectura estructurada por niveles resulta de
mucha utilidad, ya que no solo permitira a los estudiantes afianzar
conocimientos en redes de comunicacion industrial y sistemas SCADA, sino
también afianzar conceptos de integracion empresarial que son de vital
importancia en la formacion del profesional en Automatica Industrial.

4. El uso del Chasis ControlLogix 5000 como Server-pasarela entre los niveles
fisico y de control resulta de mucha utilidad ya que no solo permite una
optima adquisicion y trasmision de datos e instrucciones entre niveles, sino
gue ademas también resulta de mucha utilidad al momento de realizar HMIs
complejos con datos del nivel de control.

5. El uso del switch Cisco Catalyst 2950 resulta ser muy interesante para el uso
de la arquitectura en el entorno educativo, pues mediante el uso de VLANS
se puede seccionar la red del nivel de control para realizar trabajo simultaneo
de multiples estudiantes o grupos de estudiantes al tiempo sobre la
arquitectura.

6. Para el nivel de gestion, se recomienda el uso de un switch gestionable como
el Catalyst 2950 del nivel de Control, con el fin de brindar al nivel de gestién
mayor versatilidad para el uso educativo al momento de trabajo grupal.

7. El proceso de validacion del funcionamiento de la arquitectura completa
mediante un software de simulacion resulta muy ambiguo, debido a la
escasez de herramientas simulacion que permitan la incorporacion de
equipos de multiples fabricantes con sus respectivos parametros de
configuracion a una red de comunicacion industrial.

8. Estructurar una metodologia de pruebas para la validacion del
funcionamiento de la arquitectura mediante la implementacion fisica parcial,
resulta ser mucho mas efectivo y concluyente que la validacion por
simulacion.
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ANEXOS

ANEXO 1

Configuraciones de lared DeviceNet de Nivel fisico

1. Configuracion de driver de comunicacion en RsLinks a traveés del
maodulo 1770 KFD

Una vez energizada la red y los diferentes equipos de nivel fisico, se procede a
su respectiva configuracion. Para ello es necesario primeramente crear el driver
de comunicacién que nos permitira conectarnos a la red desde la estacién de

configuracion.

Para ello abrimos primero verificamos el puerto COM mediante el cual se conecto
el modulo 1770 KFD al computador. Para ello, en la PC nos dirigimos a “Equipo”,
presionamos clic derecho y accedemos a “propiedades” y en propiedades
entramos a administrador de dispositivos, alli verificamos en que puerto COM
guedo conectado el modulo.

B 2 Administrador de dispositivos DEx
E} archivo  Accion  ver  Ayuda

E

HEHS @ =R

e bus serie universa 1 {UsE) ~

p % res
+ 8 Dispositivos ds nfrarrojos

H' = 55 Dispositives de interFaz de usuaria (HID)

- i Dispositivos dz sistema

+ @), Dispositivos de sonido, video y jusgos

+ Equipo
o
use

Y. Di io en el bus High Definition Audio
1 I PCI Device

F =48 Procesadores
= Puertos (COM &LPT)
5 Puert de comunicaciones (COML)
- Puerto de impresora (LPT1)
5B SERTAL CH340 (COMA)

e Ll e disco
- Unidades de disquete v

Figura 79. Verificacion del puerto COM al cual se conectd el médulo 1770-
KFD. (fuente propia)

Luego procedemos a abrir la herramienta RsLinks classic:

Unicauca

FactoryTalk View Studio
Yo

e Mozilla Firefox

E MirosoRk PomerPoint

Adobe Reader X1
B e e

Todoslos programas [

Figura 80. Inicio de herramienta RsLinks. (fuente propia)
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Dentro dela ventana principal de la herramienta presionamos el botén de
configurar nuevo driver

<2+ RSLinx Classic Gateway

File Edit “ew Communications Station DDEJOPC  Security Window Help

3/(&)) =18 Bl %l

Configure communication hardware MUM 0709720 2

Figura 81.Ventana principal RsLinks. (fuente propia)

Seleccionamos el driver DeviceNet Driver, presionamos Add New vy
seleccionamos el médulo 1770 KFD

Configure Drivers 3.3 Configure Drivers 2Ix
Avaiable Diiver Types: : o |
=l AddNew... | ‘ -m| CIDS.1770KFD.S0NPT divers g (M) |
Hep eip
 [T784U2DHP for DR+ devices |
RS.232 DF1 devices
bt doviees ~ Conligued Divers
EtheiNet/IP Driver NempedleT i [ St ]
1784PKTX(DVPCMEK for DHo/DH-485 devices [ Statue i
DF1 Poling Master Diver i Configure,
1784.PCC for ControlNet devices
1764 POICS) for Conroblel devices Stertup
Start
i
- Stop
SatBusdUSS Dt _oeee |
Remole Devices via
.|

Figura 83. Seleccién de Driver DeviceNet.  Figura 82. Adicion de driver de comunicacion.
(fuente propia) (fuente propia)

., Configure Drivers

Available Driver Types:

nnnxwul Asiable DevicaNet Divers
snr'wnn[ [AllenBradiey 1784-PEIDS

AllerrBradiey 1771-5DNPT
| Allen-Bradiey 1747 SDNFT

Figura 84. Seleccion del médulo 1770-KFD.
(fuente propia)
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Seleccionamos el puerto COM por el cual estdn comunicados médulo y PC y
presionamos OK

Allen-Bradley 1 770-KFD Driver Configuration

Available Diivar T % AliereBradley 1770-KFD Drives

Dievic=Het Dip

Diiver Revision: 208

2y

Configrsd Diived A Disizion of Rockwell Automation

Name and D] | FFD Driver Sehup
Setial Pol Setup Devicelet Pot Selup

Poit Sele Nods Adcress :I
Data Aate Data Rate =l

Maodam Setug
™ Use Modem Disler
r

Thiz port may be shared. All cument seftings are locked.

Figura 85. Verificacion del puerto COM. (fuente propia)

Agregamos el nombre al driver, presionamos OK y verificamos que quede en
estado Running. Posteriormente cerramos esta ventana.

, Configure Drivers

g gnﬁg.;u Drivers - ‘. Availzble Driver Types: .
1 Close
v:: :s‘ e —— = o & ‘DevlceNel Drivers (1784-PCD/PCIDS 1770-KFD.SDNPT dwevs]j m e
l [ : ' ]J QHE‘P Canfi d D 4
N. tion Stat
1770-KFD-1. MAC ID:62, Baud Riate:1 25k - RUNNING Funnin g
[frrokroa
o | =]
o | oo |
Figura 87. Adicién de nombre al driver. Figura 86. Verificacion de Estado
(fuente propia) Running. (fuente propia)

Una vez creado el driver verificamos que en la seccion de RsWho, aparezcan los
equipos de la red.

< RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1] FEX
& Fle Edt Yiew Communications Stetion DDEJOPC Security Window Help -8 x
= % S8 Bk ¥

 Auobrowse | | %2 2| Erowsing -node 7 notoune

B workstation, LAB-AEB3E34042
[+ 5 Linx Gateways, Ethernet Q é g E @
- 1770-KFD-L, DeviceMst P 10 2 3 o
£ 03, 1734-ADN Poinkl0 DeviceNet Adapter | 1734-4,., 1756-DNE  Workstation  Panelview 173480
=& 06, 1734-ADN Point1o DeviceNet Adapter
=8 10,1756 0nE:
62, Workstation, LAB-AEBIES40425
B &3, Panehiiew

~
v

For Help, press Fi (] 07/10/20 | 10:04 AM

Figura 88. Equipos de la Red. (fuente propia)
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2. Configuracion de driver de comunicacion en RsLinks a través del
ControlLogix5000

Dado que en el chasis ControlLogix en el que se encuentran alojados el PLC
ControlLogix 5000, y el Scanner 1756-DNB para DeviceNet, también encuentra
alojado, instalado y funcionando un médulo 1756-ENBT para Ethernet/IP en el
slot 4 de dicho chasis, el cual se utilizara para enlazar la red de nivel fisico con
la red de nivel de control, es posible configurar la red de nivel fisico a través de
un driver de EtherNet/IP.

Para ello primero conectamos por medio de cable de red, el médulo 1756-ENBT
al puerto de red del computador.

En el display del médulo 1756-ENBT, debera desplegarse la direccion IP que el
equipo tiene asociada, en caso de que no lo haga debe fijarsela a través de la
herramienta BOOTP/DHCP-Server de la suite de herramientas de Rockwell
Automation (RA). Ver apartado “Configuracion de controladores MicrolLogix
1100”

EtherNet/IP

'ﬁe!‘
s

Figura 89. Direccion IP desplegada en display
del médulo 1756-ENBT. (fuente propia)

Conocida la direccion IP del médulo EtherNet/IP 1756-ENBT, configuramos la
direccion IP de la estacion de configuracion de modo que queden bajo la misma
subred. Para ello nos dirigimos a Panel de control>redes e internet>centro de
redes y recursos compartidos, seleccionamos el adaptador y fijamos la direccion
IP en la misma subred, 192.168.190.xxx

Con amas direcciones IP configuradas, iniciamos la herramienta RsLinks Classic
y detenemos y eliminamos cualquier driver que se encuentre corriendo.
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% RSLinx Classic Lite

& s8]

Configure Drivers
Avalable Driver Types:

Configured Drivers:
| Name and Desciiption
AB_ETHIP-1 A8 Etheinet AL

~um [ [10/19/21 (04:38PM |
_

Figura 90. Stop and Delete de Drivers Ejecutados. (fuente
propia)

Agregamos el nuevo Driver seleccionando EtherNet/IP Driver y presionando Add
New, seguidamente agregamos un nombre al driver y presionamos OKk.

Configure Drivers . i faafem xim ?/X
Aovaiabla Difoes Types:
Available Driver Types Chse
Cloze -
L = acdNew... | ‘ [ e ] [EveheP Dive o] e =
T784-02DHP for DH+ devices | heo |
R5-232 DF1 devices )
- Ethermet devices Corligued Diver
o kid New RSLinx Classic Driver
1784-PKTA(D]/PCME. for DH+/DH-485 davices Status pio
DF1 Paling Master Driver Configure. Chooes a namss for e e diven

1784-PCC for ControMet devices
1784-PCICIS]) for ControlMet devices
1747-PIC / AIC+ Diiver Staiup..
DF1 Slave Diiver
DH485 UIC devices Stat
Vittual Backplane (SoftLogix5dx, LUSB)

DeviceNet Drivers [1764-PCD/PCIDS.1770-KFDLSDNPT diivers)
PLC-5 [DH+) Ermulator driver Stop
SLC 500 [DH485) Emulator driver
SmanGuard ISB Driver Delete.
Fiemote Devices via Lins Gateway

[15 cheractrs masim)

FH_UHIP-‘! ﬂ

[k

Figura 92. Seleccion de Driver EtherNet/IP. Figura 91. Adicion de nombre al Driver.
(fuente propia) (fuente propia)

En la siguiente ventana seleccionamos la subred en la que queremos buscar los
dispositivos, para el caso sera la subred local, para ello mantenemos la opcién
Windows Default y presionamos Aceptar.

i RSLinx Classic Lite

Configure driver: AB_LTHIP-1

L] Ethaihiet/IP Sastings |

 Biowse Local Subost 1 Browee Femcts Subost

DL I R i I

For Hel, press FL (HUM | 11041921 | DH:3EPM o

Figura 93. Seleccion de subred. (fuente propia)
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Con esto quedara creado el driver y debera aparecer el estado Running. Ahora
ya podremos verificar en la seccion RsWho, los equipos vinculados a la red.

For b, press L H 1071321 pASLEM

Figura 94. Driver EtherNet/IP en Figura 95. Equipos de la red con Driver
estado Running. (fuente propia) EtherNet/IP. (fuente propia)

3. Configuracién de equipos de nivel fisico mediante RsNetwork for
DeviceNet

Una vez configurado el driver de comunicacién y sea posible ver los equipos
vinculados, independientemente del driver utilizado, ya se puede proceder a
configurar la red y los parametros de equipos en ella.

Para ello iniciamos la herramienta RsNewtork for DeviceNet de la suite de RA.

Figura 96. Abrir RsNewtork for DeviceNet (fuente
propia)

En la ventana principal de la aplicacién, nos dirigimos al botén Online, para
seleccionar el driver de comunicacion y desplegar los equipos.

|
18 W G T | o T | T o ! ]

Figura 97. Pantalla Inicial RsNetwork for DeviceNet (fuente propia)
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En la ventana que se despliega, seleccione la red DeviceNet.

Galect & conmurications path 1o the desked network

Ao
CGISSE1, 1756-61/6 LOGIS
15, 1756-DH45/A (Q1)
3, I756-ENBTIA
= § 04, 1756068, 1756 DMED
S

&
% & 03, 1734-ADN Pant1C Deviceblat Adag
DN PuirI0s Devicsblst Adsg

g [ LLEl

d. You wll ot be able

Figura 98. Seleccion de red DeviceNet RS Network.
(fuente propia)

Presionamos Ok y seguidamente de aceptar en la ventana emergente. Y
esperamos a que carguen los equipos de la red.

[ P

Figura 99. Equipos de la red, RsNetwork. (fuente propia).

Con los equipos cargados en la herramienta pasamos a configurar cada uno de
ellos.

Configuracién de Scanner 1756-DNB.
Seleccionamos dando doble clic sobre el quipo en la herramienta.

En la ventana que aparece nos dirigimos a la pestafia Module y presionamos
Download para descargar la configuracion al equipo.

General Moduie | Seanlst| Input | Output | ADR | &

g 175G DNE

[1756-DhE

Device: [1756.DNB [14]

Catslog:  [1756.DNE

Flevisiar: fiooe - »|

Figura 100. Configuracion 1756-DNB
(fuente propia) 91



Ahora verificamos y ajustamos el numero del Slot que ocupa el Scanner 1765-
DNB en el chasis ControlLogix 5000, luego de ello, presionamos Download to

Scanner, Aplicar y Aceptar.

General Module | Scanist| Input | Dutpt | ADR | Summny |

1756 -DNB

E S P

Forearound to -
BackgoundPallRatio: || 5

Interscan Delay:

Module Defalls
Slave Mode.

175E; | ' |

Aceptal Carcelar | dglear | Avda |

Figura 101.

Ajuste de parametros 1756-DNB.
(fuente propia)

Configuracion de Adaptadores 1734-ADN.

Seleccionamos alguno de los adaptadores dandole doble clic.

En la ventana que nos aparece nos dirigimos a la pestafia Parameter, y
presionamos Upload para cargar los parametros por defecto al equipo.

Gieneral | Devios Bridging  Parameters | 1/0 Data | EDS Fie |

@ 1734-40N Pointl0 DeviceNet Adapter

Name: |1 734-ADN Pairtl0 Devicehlet Adapter

on from the device. updating the
d the software's configuration to

o .
( Upload  |)  Download \ Cancel

At 1127

TURE: TCom
[1734-ADN Paintl0 DeviceNet Adapter [35]
Catslog  [17344DN

Revision: 3.001

Device:

| »

Ayuda ‘

Aceptar ‘ Cancelar ‘ |

1P Prierinnikee SO0 Gevies

Figura 102. Configuracion adpatradores 1734-

ADN. (fuente propia)

En la lista de parametros que se despliega, seleccionamos en la fila 5 la accion
Auto Start Mode para cargar la configuracion automatica del equipo, y
escogemos Map Data To Word Bound”, con lo cual cada nodo I/O, sera mapeado
en la siguiente palabra de memoria disponible del adaptador.
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idging Parameters | 1/0 Data | EDS Fie |

ctthe parameter that you want to configure and inilate an
ion Lsing the toolbar,

O B [an «| = Monter B E}
[ @] Parameter [ current value
A icefiet Enable

1 B Cyeling Mo Problems Detected
12 & Cycling 1/ Mapping 01 ONo Mapping ,IC. ..

£ >

Aoeplar Cancelar | Aglcar | Awda |

+ P71 Prwarbaniber SN Sei

Figura 103. Ajuste de parametros 1734- ADN (fuente propia)

Posteriormente presionamos descargar, aplicar y aceptar y repetimos el proceso
para el segundo adaptador 1734-ADN

General | Device Bridging  Parameter h/UD ta | EDS File |

meter lh 3t you want to eonfigure and iniliste an

[ current value
Aukobaud on Devicehlet  Enabled

o e

ob... Do Nothing
Do othing °
WMap Data To word . [~ | | [~
2. DDLE
3

[N

us Mo Problems Detected
Cyeling IjO Mapping 01 OD0Z:0-002:7,1N....

< >

(E) ==« D anda_|

# 1 PowerMonikor SO00 Series

Figura 104. Descarga de parametros 1734 ADN (fuente propia)

Una vez configurados ambos adaptadores 1734-ADN, guardamos el archivo
RsNetwork en una capeta local. Y se prosigue a configurar las subredes propias
de cada adaptador 1734-ADN

Configuracién de las subredes 1734-ADN y listas de Scanner.

Para la configuracion de una sub red para un adaptador 1734-ADN, es necesario
crear un nuevo archivo RsNetwork. Para ello, nos dirigimos al botén Nuevo
Archivo de la parte superior y en la ventana emergente seleccionamos DeviceNet
y presionamos OKk.

Configuration Types Description

_‘. herMet/IP Configuration  EtherMet TP Fl\as( Lenet)
_} MET Coniguration  Controlhel

=4

het Configuration  DeviceMet Files (*.dnt)

Figura 105. Configuracion de subred DeviceNet. (fuente propia)
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De igual manera que anteriormente, desde el boton Online, se selecciona el
driver de comunicacion y, en este caso, la sub red que se quiere configurar, la
cual sera la del 1734-ADN.

(a%}jfé

Browse for network 3]

Select a commurications path ta the desired netwark.

¥ Auobronse | T |
[ 50 wiorkstation, PLANTA
Lins Gateways, Ethernet
=) AB_ETHIP-1, Ethernet:
=8 192.168.152.4, 17S6-ENBT/A, 1756-ENBT/A
= &3 ba 6-A7f4 or B

1 LOGINSSS! , 1756-L61/8 LOGIXSS61
# HAES [, 1756-DH4BSIA (QL)
04, 1756-DIE

BT/A
B, 1756-DNB/D
ehiet:

& 06, 175+A0H Point1o

10, 1756:DMB
LB &3, Pareivien

# §5 5C-1, Ethernet.

€ )

== Heb

~Monitor has nat been successfully activated P ble to restart your softwar

I\ Graph | Spread:

Figura 106. Seleccion de driver y subred a configurar. (fuente propia).

Presionamos Ok y esperamos a que carguen en pantalla, los mdédulos
conectados al adaptador seleccionado.

Figura 107.Equipos asociados a subred 1734-ADN RsNetwork. (fuente
propia)

Una vez cagados los equipos de la subred, se debe configurar la lista de Scanner
del adaptador, para ello presionamos doble clic sobre el mismo y nos dirigimos
a la pestafia ScanList. Seguidamente, en la ventana emergente presionamos
Upload para cargar el ScanList de Entradas y Salidas I/O al dispositivo, y por
ende a la red principal, asi los datos estan al alcance y puedan ser tomados por
el Scanner 1756-DNB del chasis ControlLogix 5000 para su gestion.
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Revisor:  [2001 - »
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= 10) Rockwel AutomatoniAlen-Sradey | |
= PRockeel AutomationiEntek IR0 Intl

Figura 108. Cargar lista de Scanner a adaptador
1734-ADN. (fuente propia)

Una vez presionado Upload, esperamos a que carguen la lista de scanner y la
muestre en pantalla como se ve en la Figura 108

e R R
=, 1734 .ADM Poinl LD Seanser FIE

S L] & i
Uwmal | Devcabindgrg | o |

Anplatie D

D] Ltwe | et | o

S g = T

Figura 109. Lista de Scanner en el adaptador
1734-ADN. (fuente propia)

Fijese que los modulos asociados al 1734-ADN quedan del lado derecho de la
pantalla en la seccion ScanList, como se muestra en la Figura 108.

En caso de que los dispositivos aparezcan en el laco izquierdo, agréguelos
usando las flechas de la pantalla, posteriormente carguelos al Scanner.

Presionamos Aplicar, Aceptar y guardamos el archivo en la misma carpeta que
el archivo de la red principal.

1

Save As @@
Guardaren: | ) Canfiguracion DeviceNEt por Mad = cf Bl

|| red_principal

Mombre:  |Red_Entradad Guardar

Tipa [Devieetet Fies [~an) ~|  Cancels

Figura 110. Guardamos archivo RsNetwork de la
red de entradas. (fuente propia).
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Ahora se debe asociar el archivo de subred guardado, con el adaptador que le
corresponde dentro de la red principal, para que el Scanner 1756-DNB asociado
al controlador ControlLogix 5000 pueda mapear las I/O cargadas en los

adaptadores, en Bytes de memoria del controlador.

Para ello, presionamos doble clic sobre el adaptador, y nos dirigimos a la
seccidn Device Bridging. Dentro de esta pestafia, seleccionamos el botdn

Associate File.

Outpy 40R 1 Summary 1
General adule 1 Scarlist 1 Input —.

Ports:

File: ‘

Associate File. ) Clear Association

Aceptar Cancelar ‘ ‘ Ayuda |
Figura 111. Asociar subred con ADN en red principal. (fuente propia).

Ahora seleccionamos la Red a la cual esta asociada la Subred que acabamos

de configurar y presionamos Abrir.

= = ] inay
- E T
Associste Fie Ciesr Assocision e

Buscw e [ Corgnascen DevioeHEL por Mo ] BB

| Red Entraes

R

Momtre  [Fed Prrcipal

[ e ]
Tox DeviceNet Fies [ dri) - Cancels:

H 4 b M\ Graph [ Soessoitest ] Mase/Sieve Corbgusion | Dwsgrodticr | |

Figura 112 Selécc‘ict)ﬂﬁnar red' prihéipél. (fﬂente propia)

Luego se selecciona el adaptador al cual corresponde el archivo que se acaba

de crear y se presiona Ok, Aplicar y Aceptar.

Select Device to Associate |z|

Device Name

03, 1734-40N FPointl0 Devicel et Adapter
06, 1734-4DN Pointl0 Devicel et Adapter-1

Ok Cancel

Figura 113. Seleccion de adaptador en red principal. (fuente propia).
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Luego se presiona clic derecho sobre el adaptador seleccionamos la opcion
Associated Network

@ -5 & 2

PointlO 4pt
24vde Sink
Input

Figura 114. Asociar redes. (fuente propia).

Presionamos Si, guardar los cambios y esperamos a que nos redirija al archivo
de la Red principal.

Una vez en el archivo de la red principal, damos doble clic al adaptador al cual
le estamos asociando la subred y nos dirigimos a la seccion Device Bridgin, en
donde mediante el boton Associated File se seleccionara el archivo de Subred
gue se acabd de crear y configurar.

7 2]
General  Device Biidging | Parameters | 1/0 Data | EDS Fie | 4 = A || 28

1734-ADN 1756-DME Panelview
PaintlQ
DeviceNe.

Ports: Devieahat -

File: [ DieviceNEY por Madula EtherNet\Fled_E tradss dnion
Bssociate Fie.. | Clea Association @ % E
06 10 63
£ E-
coptar | Awaa |

Mombre:  [Red_Ertradas bt
S o Tipe: | DeviceNet Files ".dnt) ~| Cancelar
- ackme
= ackwe
= ackue

Ifigura 115. Asociar red de entradas en adaptador ADN de red'principal.
(fuente propia)
Presionamos Aplicar, Aceptar y guardamos el archivo y repetimos el proceso
para el segundo adaptador 1734-ADN.

Una vez configurados ambos adaptadores, guardamos y presionamos en el
archivo de Red principal, el botébn Online para que se carguen todas las
configuraciones hechas a los equipos.

Por ultimo, se debe configurar la lista de Scanner del 1756-DNB. Para ello damos
doble clic sobre el Scanner, nos dirigimos a la pestafia ScanList y presionamos
Download en la pestafia emergente para descargar los datos al dispositivo.
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General] Module  Scanlist ] Input ] Dulpul] ADR ] Summary]
Available Devices: Scanlist:
§dl 05, 1734-50M Poirtl 0 De... >
m E3. Paneliew
<
>
<<
v Automap on Add —
Electronic Key:
Upload fram Scanner. ,EC WEIAIE: (=)
-
Download to Scanner... =
—
r r
Aceptar I Cancelar | | Ayuda |

Figura 116. Lista de Scanner 1756-DNB. (fuente
propia).

En esta pestafia, agregue al ScanList, lado derecho, los adaptadores 1734-ADN
gue acabo de configurar con el uso de las flechas que aparecen en el centro de
la pantalla.

Una vez del lado derecho, presionamos el boton Download to Scanner.

L5 1756-DNB 3
Eenela\] Maodule  Scanlist ]Input ] Dulput] ADR ] Summary]
Avvailable Devices: Scanlist:
BB 63, Panelvisw i 03.1734-ADN Pairtl0 De...
> @ 0B, 1734-A0M Pointl0 De
<l
£33
<<
V¥ Automap on Add ¥ Mode Active
Electranic Key
Upload fram Scanner... | oo o
v “endor
Download to Scanner... ¥ Product Code
I Major Revision
Edit |/0 Parameters. - -
Aceptar | Cancelar | Aplicar | fyuda ‘

Figura 117. Descargar de lista de Scanner al 1756-DNB. (fuente
propia)

Con esto, quedan cargadas las entradas y salidas en el dispositivo Scanner
1756-DNB del chasis ControlLogix 5000 y es posible ver, en las pestafias Input
y Output, en que palabras de memoria del controlador quedan mapeadas dichas
entradas y salidas.
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£511756-DNB PIK 5511756-DNB
General | Module | Seanist nput | Quiput| ADR | Summa| General | Mochle | Scanist et | Dutput| DR | Sunmery |
Type | Gize | M ode e L Sie ML
B 4‘3,3[‘3]9 ity | 03173 05 3 41Datal0)0 [oeeis |
TN — D173 NG 2 4lDatsl 24 =
Advariced babvanced...
: 5 Dot R 5 Optors
Memory:  |Assembly Data w | Stan Dword: [0 3 Memary:  |Assembly Data v | Start Dwword: |0 3
Bi=31-0 [ [[T[]] -~ Bits 31 -0 ~
PTINITREETON 01734 ACH Fointl Devioelot Datalll | 06 1724 |EREE e Ve
atell 06,1734 clefl 05, 1734,
ot IERE
atal EIE]
aa IR
ELE] :|.Datal5
ot | Dstals
ala| AEET
e 4 Dol v
[ Eance\al‘ fplcar ‘ Ayt | Beeptar Eance\a|| Aplicar ‘ Ayuda |
Figura 119. Entradas mapeadas Figura 118. Salidas mapeadas por
por el 1756-DNB. (fuente 1756-DNB. (fuente propia)

propia).

Note que, para el caso, las entradas del 1734-ADN del nodo 3, quedaron
mapeadas en la palabra 4:1Data[0] del bit O al 23 del controlador. Ademas,
también se asigna para el adaptador 1734-ADN del nodo 6 las palabras
4:1Data[0] del bit 24 al 31, y 4:1Data[1] del bit 0 al 7, pero como en este caso no
se tiene entradas en dicho adaptador, estos bits no se utilizarian.

Para el caso de las salidas, note que quedaron mapeadas en las palabras
4:0Datal0] del bit 16 al 31 y en la palabra 4:0Data[1] del bit 0 al 7, las salidas
asociadas al adaptador del nodo 6.

Dado que las entradas y salidas, quedan mapeadas en palabras de memoria que
contienen multiples bits, dichas entradas y salidas pueden quedar asociadas a
cualquiera de estos bits. Se debe verificar con ayuda del monitor de Tags del
RsLogix 5000 en que bits especificos quedaron asociadas dichas I/O para su
gestion.

Con esto ya queda lista la configuracion de la red DeviceNet y esta preparada
para la gestion y uso de los datos que por alli circulan.

4. Configuracion y programacion del PLC ControlLogix 5000. Mediante
RsLogix 5000

Una vez configurada la red DeviceNet de nivel fisico, mediante el software
RsNetwork, se procede a realizar la respectiva configuracion del controlador PLC
asociado mediante el software RsLogix5000, para posteriormente poder realizar
gestion de las entradas y salidas que se comunican en la red.

Para ello abrimos la herramienta RsLogixX5000 de la suite de Rockwell
Automation.
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Figura 120. Inicio de herramienta RsLogix 5000. (fuente

propia)

Una vez abierta nos mostrara la pantalla inicial de la herramienta, donde
crearemos un nuevo proyecto, Figura 120.

"

B i
Controller Projects

free et Recam Prapcts

Lkl A e

2 CDrcments s St JAC.ACD L

“4 Inlcio (0 Corkigurain Devicn... | = Teclado an pantals

Figura 121. Pantalla inicial de RsLogix 5000, crear nuevo proyecto. (fuente propia)

Una vez seleccionado nuevo proyecto, agregamos en la ventana emergente las
especificaciones de: el tipo de controlador, el tipo de chasis, y el slot que ocupa
el controlador en el chasis, y presionamos Ok
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New Cont raller x|

Werndor, AlerEradiey
e 176 Corlick.age551 Corsales

Revison: 13 w Caresl

DRetungsrey Ensties
Name: FLC_ContiolLoge5001] |
Diescriptiory [

Chsssis Type: TTEAT 75k CormolLogis Chassie )
"

Create e | RS Logix SOO0Propect: |

Figura 122. Especificacion del controlador y
chasis a utilizar en el proyecto. (fuente propia).

Una vez creado el proyecto, se desplegara la seccion de trabajo del proyecto
RSLogix5000.

En la parte izquierda de la pantalla se despliega el arbol de proyecto, en donde
entre otras cosas se encuentran las secciones para programacion del
controlador en Ladder del controlador, asignacién de Tags de procesos, y gestion
de 1/0 asociadas.

Alli nos dirigimos a la parte inferior, dentro de la carpeta 1/O Configuration,
presionamos clic derecho sobre el BackPlane y seleccionamos new module para
agregar el Scanner DeviceNet presente en el chasis.

v ARG (L R 0 a [
ER L L C—

Figura 123. Ventana principal del proyecto, arbol de proyecto, y adiccion de
modulo. (fuente propia).

En la ventana que se despliega, buscamos dentro de la seccion Communication,
el Scanner DeviceNet 1756-DNB y presionamos Ok
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H Select Module E]

I Select Module

&)

Madule [Description fendor | Maduls [D scription Mendar
Analog 1756-CNEJE 1756 ControlNet Bridge Allen-Bradley A
Communications 1756-CNER /A 1756 Controliet Bridge, Redundant Media Allen-Bradley |
Controllers 1756-CHER B 1756 Controliet Bridge, Redundant Media Allen-Bradley
Digital 1756-CHER|D 1756 Controliet Bridge, Redundant Media Allen-Eradley
Drives 1756-CHNERJE 1756 Controliet Bridge, Redundant Media Allen-Bradley
Mation 1756-DHRIOE 1756 DH+ BridgeRIO Scanner Allen-Bradley
Other 1756-DHRIDC 1756 DH+ Bridge/RIO Scanner dllen-Bradley
specialty 1756-DHRIO]D 1756 DH+ Bridge/RIO Scanner Allen-Bradley

17!

1756 10{100 Mbps Ethernet Eridge, Fiber Media

er Al

Allen-Bradiey

1756-EM2F
1756-EM2T 1756 104100 Mbps Ethernet Bridge, Twisted-Pair Media  Allen-Bradley
1756-EM2TR 1756 10100 Mbps Ethernet Bridge, 2-Port, Twisted-Pair ... Alan-Bradiey
1756-EN3TR. 1756 104100 Mbps Ethernet Bridge, 2-Port, Twisted-Pair ... Allen-Bradley
z3 i} >
By Category By Vendor Favoiites By Category ByWendor Favoiites
ot ][ taen ][ )

Figura 124. Seleccion de médulo Scanner 1756-DNB. (fuente propia).

Ahora se despliega la ventana de configuracion del médulo. Aqui se debe
configurar el nombre que le queremos asignar al médulo, el nodo que ocupa en
lared DeviceNet, el numero del slot que ocupa Scanner en el chasis ControlLogix
y se debe desactivar la Electronic Keying, para posteriormente presionar Ok

New Module [‘5:<|
Type: 1756-DME 1756 DeviceMet Scanner
“Yendor: Allen-Bradley
Name; SeaneDeviceMet Input Size: 12415 (3240
Description: Output Size: 1232 (320
Statuz Size: 32w [32-bit)
MNode: 0% Slot: 4 F
Flevisian: 11w 3 3 Electronic Keying:
Open Module Froperties [ oK ] [ Bares] ] [ Help ]

Figura 125. Configuracion de parametros del médulo
Scanner 1756-DNB RsLogix 5000. (fuente propia).

Ahora nos dirigimos a la pestafia RsNetwork y agregamos el archivo de
configuracion DeviceNet RsNetwork de la red principal que acabamos de crear
y presionamos Aplicar y Aceptar

I Module Properties: Local:4 (1756-DNB 11.1)

General | Connection HE"‘EW\’D'N'‘Mndulelnln Scan List | Backplane

DevicaNet File (i} |C\Documents and Setings YDGURES DE COLOMBIAEscitoic' | [ Browse

Found in:  C:\Documents and SettingstYOGURES DE COLOMBIAN
Launch RSMefwor for DeviceM st

Wiew and edit the DeviceNet netwark

RSHefwor cannot be launched unil pending edits are applied

Status: Offfne [ ok | [ cameel | [ #mk | [ Hem

l

Figura 126. Adicion de archivo de configuracion

RsNetwork. (fuente propia).
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Una vez configurado el Scanner DeviceNet, es hora conectar el RsLogix 5000
con el controlador para descargar el proyecto creado y verificar las entradas y
salidas mapeadas.

Para ello en la parte superior nos dirigimos a Communications, y seleccionamos
Who Active para seleccionar el controlador a través del driver configurado.

I S eag M &a = 75 Who Active
!F’zlh AB_ETHIP-14132 168,152 #4Backplaneh0* v‘ﬂ A = Frefedh
utohrowse efres|
»

H ol el = B workstation, PLANTA Go Oriine
Favorites Ex Linx Gateways, Ethernet

(=& AB_ETHIF-1, Ethernet Upload.
=] 192.168.152.4, 1756-ENBTIA, 1756-ENBT/A
¥horii o ]
— Update Fimware,
03, 1756-ENET/A
04, 1756-DNEB, 1756-DNEB/D

[

Fath: AB_ETHIP-14192.168.152 4B ackplane\0 Set Project Path

Path in Project: <nonex
Clear Project Path

Figura 127. Descarga de programa para gestion de red DeviceNet desde RsLogix 5000.
(fuente propia).

Nota. El driver de comunicacion que debe usar para establecer comunicaciéon
con el controlador es el driver de EtherNet/IP configurado en la seccion 1.4.

Seleccionamos el controlador y presionamos Download para descargar el
proyecto al equipo, posteriormente seleccionamos ingresar a modo Run

Una vez descargado el programa en el PLC y este ingrese al modo Run, es
posible verificar las palabras de memoria especificas en las que quedaron
mapeadas las entradas y salidas detectadas por el Scanner, y los bits que cada
una ocupa.

Para ello, estando en el modo run, nos dirigimos a la pestafia, Logic y
seleccionamos Monitor Tags.

000 - P ontrolLogix5000

File iew Communications  Taols Window  Help
:

v &g (B (v
i Path: IAB,ETH\P 141592.168.152. 44B ackplane\0¢

B k=l = dE e A A A
avorites Frms

o
H
]

N Tags...
Map PLC/SLC Messages...

werify

nnnnnn

uuuuu

Figura 128. Ingreso al monitor de Tags ControlLogix 5000.
(fuente propia)
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Dentro de la pestafia de Controller Tags que se despliega, aparecen las palabras
de memoria que tiene disponible el controlador, nos dirigimos a desplegar las
palabras de memoria 4:IDataJ0] para verificar las entradas y 4:0Data[0] y
4:0Data[1] para verificar las salidas. Esto debido a que fue en esas palabras que
indico el RsNetwork que quedarian mapeadas.

ags PLC_Cantrall ogixS000controlier]

[T T\storater 1

Figura 129. Entradas y Salidas mapeadas por controlador ControlLogix de
adaptadores 1734 DN. (fuente propia).

Para verificar las entradas es necesario activarlas, en este caso presionando los
pulsadores, para asi verificar, dentro de la palabra, el bit exacto que ocupa el
pulsador accionado, ya que el valor del bit cambiara de 0 a 1 al accionarlo.

Para el caso de las salidas, debe tomar los bits de las palabras mapeadas y
accionar cada uno cambiando su valor desde la herramienta de 0 a 1 para ver
cual enciende las luces pilotos que estan conectadas en este caso.

Una vez identificados los bits de memoria que ocupa cada entrada y cada salida
de la red DeviceNet, es posible realizar gestion de ellas mediante programacion
en Ladder del controlador haciendo uso de dichos bits.

Esto se realiza desde la seccion MainProgram que se encuentra ubicada dentro
de la carpeta Task del arbol de proyecto, dando doble clic sobre el programa te
dirigira al Ladder del controlador donde se puede hacer libre programacion de
los datos mapeados en el controlador.
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ANEXO 2

Configuraciones de los niveles de Control y Gestion

1. Configuracion del Switch Catalyst 2950 mediante la herramienta Putty

Una vez energizado y conectado el switch Cysco Catalyst a la estacion de
configuracion mediante cable de consola, lo primero que haremos es verificar el
puerto COM mediante el cual se comunican el switch y el computador. Este se
verifica mediante el administrador de dispositivos del computador.

& Admi de dispositives - [m] X
Archivo  Accion  Ver  Ayuda
e DB HE P EXE®
& WAN Miniport (L2TP) -
iniport (Network Menitor)
iniport (PPPOE)
iniport (PPTP)
iniport (SSTP)

<

Figura 130. Verificacion del puerto COM del Switch.
(fuente propia)

Una vez verificado el puerto, iniciamos la herramienta Putty, el cual es un
software de uso libre para la configuracion de multiples equipos de red.

Todo  Aplicaciones Documentos

Mejor coincidencia

PuTTY
Aplicacién

Aplicaciones
PuTTY

& putty-0-76.msi Aplicacion
# PuTTYgen

Buscar en Internet 7 Abrir

A putty - Ver resultados web L3 Ejecutar come administrador

Fotos (1+) [l Abrir ubicacién de archivo
Sitios web (1) = Andlar a Ini
= Andl

[ii] - pesinstalar

Figura 133. Inicio del software Putty. (fuente propia).

Dentro de la pantalla inicial de la aplicacién, seleccionamos el tipo de
comunicacion con el equipo, el cual es Serial, seleccionamos el puerto COM y
presionamos Open para ingresar al terminal del switch.
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ﬁ PuTTY Configuration

Category

El- Session

i logging
E1- Terminal

i b Keyboard
Eell
Features
dow
Appearance
Behaviour
Translation

Selection
i - Colours
EJ- Cannection
i Data
i+ Proxy
+- §5H
- Serial
Telnet
i-- Rlogin
- SUPDUP

About Help

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

P COMT - PuTTY - m} g

petieHing Speed
(com ) | [600

Connection type:;
(C)SSH () Other: | Telnet

Load, save or delete a stored session
Saved Sessions

Default Settings Load

Save

Delete

Close window on exit
(O Aways () Never (®) Only on clean exit

( | Cpen ) Cancel

/J

Figura 134. Inicio del Terminal de configuracién del switch Cysco Catalyst 2950 mediante Pultty.

(fuente propia).

Una vez en el terminal de switch es posible realizar multiples configuraciones
sobre el equipo: como ajustar nombre del equipo, crear contrasefias para
ingresar al terminal, crear Vlans para seccionar los puertos del switch en
diferentes redes, gestionar puertos, etc.

A continuacion, se presenta una configuracion basica que consiste Unicamente
en asignacion de direccion IP, mascara de red y Gateway al switch para poder
comunicar equipos en la misma subred a travées de él.

Para configurar dichos parametros basicos, basta con ejecutar las siguientes
lineas de comandos, uno a uno seguidos de la tecla Enter dentro del terminal.

swcisco2950 > enable
swcisco02950 # configure terminal

swcisco2950(config) # interface vlan 1

swcisco02950(config-if) # ip address 192.168.190.105 255.255.255.0
swcisco02950(config-if) # no shutdown

swcisco02950(config-if) # ip default-gateway 192.168.190.1
swcisco02950(config) # exit

£ COM1 - PuTTY

Figura 135. Comandos de configuracién Switch Catalyst.
(fuente propia)
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Una vez realizadas estas configuraciones, verificamos que en efecto haya
quedada asignada la direccion IP que le ingresamos.

Para ello ingresamos en el terminal la linea de comando
swcisc02950 # show running-config

Y presionamos Enter seguidamente hasta terminar la ejecucion.

B COoMT - PuTTY - O X

Figura 136. Verificacion de IP Switch Catalyst.

(fuente propia).
Con esto queda realizada la configuracion basica del Switch Catalyst 2950
permitiendo comunicar equipos Ethernet en la subred 192.168.190.YYY. Por
ultimo ejecute el comando copy running-config startup-config para guardar la
configuracion y cierre el programa.

2. Configuracion de PLC MicroLogix 1500 mediante médulo de
comunicacion NET/ENI-1761

La configuracion para integrar los PLC MicroLogix 1500 a la red EtherNet/IP del
nivel de control se realiza sobre el médulo 1761-NET/ENI una vez energizado y
conectado mediante su puerto serial con la estacion de configuracion, y para ello
es necesario el uso de la herramienta ENI/ENIW Utility la cual se puede
descargar gratuitamente de la pagina de Rockwell Automation.

Primero verificamos en el computador, el puerto serial mediante el cual quedaron
comunicados. Fpr——— o

Archive  Accién  Ver  Ayuda
| m o] o=

<
E
o
&

el fefimE s

2FE

<

1 Procesadores
v i Puertos (COMyLPT)
luctooth (COM3)
lueteoth (COM4)
| luetooth (COMS)
erie estandar sobre el vinculo Blucteoth (COME)
i USB-SERIAL CH340 (COME)
= Teclados
= Unidades de disco
2 Unidades de DD o CD-ROM .

LA T = e

St

Serie estandar sobre el
St

St

Figura 137. Verificacion puerto COM. (fuente propia).
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Una vez verificado el puerto, iniciamos la herramienta ENI/ENIW Utility de Allan
Bradley.

B Enny EmIW Utility X
ENIIF Addr l Meszage Houtingl Email l Reszet l Lltility Settingsl W'eb Eonfig] Web Data Desc] Help
Load From - Save To
ENI Series | - 232 Baud Rate |Auto > r rie Load] || Fios
ile Laa ile Save
Obtain via BootP? W EN| P Addiess | 000,000, 000, 000
- EMI EMI RaM
Subnet Mask | (000,000,000, Q00
r Defaults | || ENI ROM
[~ Gateway | (000,000,000, Q00
Ethermet 5peed/Duples Security Mazk 1 | (00,000,000, 200 M M
Auto Megatiate | Security Mask 2 | (000,000, 000,000 Default Values

Figura 138. Pantalla inicial ENI/ENIW Utility. (fuente propia).

En las lineas ENI IP Address y Subnet Mask asignamos los parametros de la
red, asignando una IP en el mismo segmento de red 192.168.190.YYY, y la
mascara de subred 255.255.255.0 y seleccionamos el tipo de serie D en ENI
Series

B ENI/ENIW Utility *
ENIIP Addr l Meszage Hnuting] Email ] Regeat l Ltility Settingsl Wi'eb D:unfig] wWeb Data Desc] Help
. . Load From ~Save To
ENI Series - 232 Baud Rate [Autn  v|  Compactlogis Routing [ e Loadl || Fios
ile Loa ile Sawve
Obtain via BootP ¥ ENIIP Address | 192.168.190.071
Blays T EMI EMI Rsbd
Subnet Mask | 256.255,255,000
Falback [ Defauls | || EMI ROM
[~ [Gateway | 000000000000
Ethernet 5peed/Duplex Secuity Mask 1 | 000.000.000.000 e _‘TEHL"
|-"3'-UID Meqgaotiate ﬂ Security Mask 2 | 000.000.000.000 |Defau|t Walues

Figura 139. Ajuste de parametros de red. médulo 1761 ENI serie D. (fuente propia).

Posteriormente nos dirigimos a la pestafa Utility Settings, donde
seleccionaremos el Puerto COM por donde se estan comunicando (solo
seleccionarlo).

E ENI/ ENIW Utility *
EMIIP Addh | Message Routing | Email | Reset Uiy Settings | web Config | web Data Desc | Help
. . Load From —Sawe To
COM Port Parameter Upload Behavior Parameter Download Behawvior
m x Al Al
Baud R ate

* Active Tab
13200 -

Configuration Security Mask
| 000000, 000,000

{* Modified

HHEH
WHHH

|Detault Values

Figura 140. Ajuste de puerto COM ENI/ENIW Utility. (fuente propia).
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Una vez hecho esto, nos devolvemos a la pestafia ENI IP Addr, y descargaremos
la configuracion al equipo, presionando ENI RAM, para guardar en memoria
volatil, luego ENI ROM para guardar en memoria no volatil y por ultimo ENI para
poner online el dispositivo.

E EMI/ ENIW Utility *
EMI P Addr ] Message Houting] Email ] Reset ] LUtility Settingsl Web Eonfig] wieb Data Desc] Help
. . Load From ~5Save To
EMI Series < 232 Baud Rate |&uto ¥ Compactlogix Routing [ Ep— =
ile Loa
Obtain via Boot? M ENIIP address | 192.168.190.071 ‘
Aways T bnetMask | 255,255, 255,000 i D
Falback [~ i Defaults
[~ Gateway | 000.000.000.000

Ethernet Speed/Diuples Security Mazk 1 | 000.000.030.000 M

|.~’-‘-.uto Megotiate j Security Mask 2 | 000.000.000.000 |Defau|t Valuss

Figura 141. Descarga de parametros a médulo 1761 ENI. (fuente propia).

Esperamos que finalice la descarga y cerramos la aplicacion. Con esto queda
lista la configuracion del modulo, ahora se puede proceder a realizar la conexion
entre PLC y modulo mediante RS-232 y entre modulo y swtich de red mediante
EtherNet.

3. Configuracion controladores Micrologix 1100

Antes de conectar el PLC al switch de nivel de control, se debe conectar a la
estacion de configuracion para ajustar sus parametros de red y que se pueda
comunicar con la arquitectura, para ello se requiere el uso de la herramienta
BOOTP/DHCP Server de Rocwell Automation, la cual permite mediante
protocolo DHCP identificar equipos Ethernet conectados, para asignacion de
direccion IP y nombre de Host. Para ello nos dirigimos a la suite de herramientas
de Rocwell, buscamos la herramienta BOOTP/DHCP Server y la ejecutamos.

[ BOOTP/DHCP Server 2.3 - X

File Tools Help

Request Histom

[hr:min:zec) Type Ethernet Address [MALC) IP Address Hostname

Relation List
New | Dzt | | | |

Etheinet Address [MALC) | Type | IP Address Hostname | D escription

Status Entries
0of 256

Figura 142. Pantalla inicial herramienta BOOTP/DHCP Server. (fuente propia).
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Una vez iniciada la aplicacion, debemos asegurarnos de que en el computador
gue estamos usado para la configuracidn esté habilitada la opcion de asignacion
de IP de forma automatica, por DHCP.

i = Fe o nexiones:
w

[}
Funciones de red

C

F Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet version 4 (TCP/L.. X

General | Configuracién alternativa

Ef  Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el ¢
B administrador de red cual s la configuracidn TP apropiada.
[t
B (®) Obtener una direccidn IP autométicamente
E () Usar la siguiente direcddn IP:
i L 1
g

L 1
L 1

(®) Obtener I direccién del servidor DNS automaticamente

(0) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

L 1
L 1

Validar configuradon al salir Opciones avanzadas. ..

Figura 143. Verificacion de IP automatica en estacion de Configuracion.
(fuente propia).

Con este parametro configurado, en la herramienta BOOTP/DHCP Server
empezaran a desplegarse los equipos EtherNet que usen BOOTP o DCHP, no
solo PLC Micrologix 100 sino multiples equipos.

[E] BOOTP/DHCP Server 2.3 - %
File Tools Help

Request History
Clear History Add to Relation List

(hr:min:zec) Type Ethernet Address (MAC) |P Address Hosthame

17:35:36 DHCP F4:40:30:15:06:07
17:35:28 DHCP

173523 DHCP
173513 DHCP

Relation List

e [ e | | | |

Ethernet Address [MAC) ‘ Type | IP &ddress Hozsthame | Description
Status Entries
Unable to service DHCP request from F4:40:30:15:08:07. 0 of 256

Figura 144. Reconocimiento de MACs de equipos conectados. (fuente propia).

Una vez identificada la direccion MAC del controlador lo seleccionamos y
presionamos Add to Relation List para cambiar su IP.
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Figura 145.

|

File Tools Help

Request History
Clear History | dd o Relation List

[hr:mir: zec) Tupe Ethernet Address [MAL] |P Addre: Hostname ~
17:36:37 DHCP  F4:4D:30:15:06:07 | New Entry x
17:36:33 BOOTP  O0:OF-73:00:53F:1C
17:36:30 DHCP  F4:4D0:30:15:06:07
173625 OHCP  F440:30150607 | Ethemet Address (MAC)E  |00:0F:73:00:9F:1C
17:36:00 BOOTP  O0:OF:73:00:9F:1C
173552 DHOP  F44D:30:15:06.07 IPhddess | 192 . 166 . 190 . 81|
173536 DHCP  F4:4D:30:15:06:.07 v
iy el i Hostrame:
Rielation List Description: | —
New
| o] ' ot | L
Ethemel Address [MAC) | Type | IP Ad
Status Entries
Unable ta service DHCF request from F4:40:30:15:06:07. 0 of 256

Asignacion de IP a Controlador MicroLogix 1100. (fuente propia).

En la ventana emergente agregamos su direccion IP en el segmento
192.168.190.YYY y presionamos Ok. Con eso el equipo se desplegara en la
seccion Relation List de la parte inferior y aparecera un mensaje en la parte baja
gue indica que la IP fue enviada a la MAC seleccionada.

5]

File Tools Help

Request Histary

BOOTP/DHCP Server 2.3 - X

Clear History Add to Relation List

Relation List

[hr:min:zec) Type Ethernet Address [MALC) IP Address Hostname ~
173707 EOOTF  00:0F:73:00:9F1C 1592.168.130.81

17:36:53 DHCP F44D:301508:07

17:36:37 DHCP  F4:4D:301506:07

17:36:33 EOOTP  O0:0F:73:00:9F1C

17:36:30 DHCP F44D:301 50607

17:36:25 DHCP F4:4D:3015:06:07

17:36:00 EOOTF  O0:0F:73:00:5F1C v

MNew | Delate| Enable BOOTP | Enable DHCF | Disable BOOTF/DHCP

Eritries
< Sent 192.168.190.81 to Ethemet address 00:0F:73:00:9F:1C 1 of 256

Hostname Description

(AC] IP Address

Figura 146. Direccion IP enviada a PLC MicroLogix 1100. (fuente propia).

Desplegado el mensaje de IP enviada, se debe proceder a cambiar la direccion
IP del computador de configuracion por una en el mismo segmento de red que
acabo de configurar el controlador, para que la comunicacion no se pierda y

poder continuar.
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"

Funciones de red

|
C
i Propiedades de Habilitar el protocelo de Internet versién 4 (TCP/L. X

General

Ity

Puede hacer que |a configuradidn IP se asigne sutomaticamente sila
red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el

B administrador de red cudl es la configuracidn IP apropiada.

[

i (D) Obtener una direccién IP autométicamente

E (@) Usar la siguient direccién IP:

i Direcddn IP: 192 . 168 . 190 . 14
§ Méscara de subred: 255 P55 . 255, 0

Puerta de enlace predeterminada: l:l

Obtener la direcdén del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: l:l

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Gancelar

Figura 147. Cambio de direccion IP de la estacion de configuracion. (fuente propia).

Con la IP del computador cambiada, regresamos a la herramienta BOOTP/DHCP
Server y seleccionando el controlador en la Relation List, presionamos Disable
BOOTP/DHCP, lo que garantizara que una vez apagado el equipo al momento
de encenderlo nuevamente mantenga la misma configuracion.

Realizado este proceso de manera correcta se desplegara el mensaje [Dlsable
BOOTP] Command successful, con lo cual ya queda lista la configuracion del
Micrologix 1100.

[P S LHLE  Fddu s ey

17:36:33 BOOTFR  00:0F:73:00:9F:1C

17:36:30 DHCFP P40 30:15:06:07

17.36:25 DHCFP  Fd:d4D:30:15:06:07

17.36:00 BOOTFP  0®:0F:7300:9F1C v
Fielation List

New | Delete | Enable B0OTP | Ensble DH:@EDDTP;DHCPD

Ethernet Address [MAC) | Type | IP Address | Hostharme | Diezcription

00:0F-73:00:9F:1C BOOTR 15216819081

Stab Entries
[Dizable BOOTP] Command successful 1 of 256

Figura 148. Desactivacion de BOOTP/DCHP del equipo. (fuente propia).

Se debe realizar este mismo procedimiento para los 4 controladores Micrologix
1100 de lared.
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4. Configuracién de PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200

Realizada la conexién entre el PLC y la estacion de configuracion, se debe
realizar el ajuste de parametros de red para que el equipo se pueda comunicar
posteriormente en la red.

Para ello llevamos a cabo las siguientes instrucciones estructuradas en la Tabla
23, dispuestas por Siemens para la configuracion de dichos parametros en el
equipo con ayuda de la herramienta S7-1200 Tool, la cual permite asignar
direcciones IP a CPUs Siemens sin el uso del software STEP 7 Basic. [6]

Tabla 23. Ajustar Interface PG/PC para comunicacion entre PLC y estacién de configuracion.
Tomada de [6]

NO

Ajustar interface PG/PC

1.

Pulse el botén "PG/PC Interface".

'S 57-1200 Tool

File  Wiew CPU

M| e

El PGP Inkerface | .

1. Seleccione la aplicacion "S7IPTool" como punto de acceso.

2. Seleccione como "parametrizacion de la interface: TCP/IP" |a tarjeta de red
utilizada. Los mejores resultados se obtienen con el ajuste "TCP/IP(Auto)"
para la configuracion automatica de la tarjeta de red utilizada.

3. Acepte los ajustes con "OK".

Set PG/PC Interface x|

focess Path | LLDF / DCF |

Access: Point of the Application;
57IPTool > TCPAPAUta) -» HighSpeed USE-Ethernet. .. d
[Standard for 57-1200 1P T oal]

Interface Farameter Azzighment Used:

ITEF‘;"IF'[.-’-'-.utD] -» HighSpeed LISB-Ethemnet. Properties... |
TCP/IP[Auto] > Broadcom Mette = | Diagrostics.. |
TCP/IP(&uta) -» HighSpeed USE-H
i TCP/AP[Auto] -+ Levellne L|SE€-I:I2I_I (Copy... |
S rerrius) wowe sl e |
1 | ’

[&zzighing Parameters for the |E-PG access
ko wour MOIS CPs with TCPAP Protocol
[RFC-1008))

|nterfaces
[ Add/Remave: Sl |

Cancel | Help |
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Tabla 24. Asignacion manual de direccion IP PLC S7-1200. Tomada de [6]

NO

Asignacion manual de una direccion IP para el S7-1200

1.

Haga doble clic sobre el botdn "Actualizar estaciones accesibles" para actualizar la lista
de los participantes accesibles.

'S 57-1200 Tool

File  Wiew CPU  Help

@ "

a= A -

g @ Readme

EI_[| TCP/IP[Auta] -» HighSpeed LISE
ﬁﬂh? |lpdate acceszible devices

ILa herramienta "S7-1200 Tool" muestra la direccién MAC en aquellas CPUs sin

direccion IP asignada.

bosrizorn
" Fle Wew CPU Help
@ ¥
g e | i
| ﬁ] Readme
[ El _[| TEF';’IF'[.-‘l'-.utD] i nghSpeed I15B-Ethernet. ..

1 92.1 EE. EI. 2
00:7C: 06 02: 2581
07206 02A4:E5

1. Seleccione la CPU a configurar en la lista de participantes accesibles.
2. Haga clic sobre el boton "Luces LED intermitentes" para que parpadeen los LEDs
de estado de la CPU elegida.

{'G 57-1200 Tool

File Wiew (CPUJ  Help

s e
~[E] Readme 5 sh LED Lights

B _lJ TCP /P& FigrspeeT U S
----- ﬁ,? Idpdate acceszible devices
) [192168.0.2
Ll 00:1C:06:02:25:81
b J 00:1C:06:02:484:ER

./Haga clic ahora sobre el botén "Parar CPU" para que la CPU pase al modo STOP.

IS 57-1200 Tool

File  WView CPU  Help

£ [E.Q? = *

...... |‘j Flead
El _[| TEPJighSpeed s

----- ﬁ,? Update accessible devices
' 192.168.0.2

=
]

I 001006 02-84:E5

1. Indique la direccion IP, la mascara de subred y la direccién de pasarela para la
CPU seleccionada.

2. acontinuacion pulse el botén "Set" (ajustar).
La seleccion de la opcién "Ajuste por defecto” guarda la configuracién actual "por
defecto" cuando se pulsa el botén "Set".

3. Al pulsar el boton "Utilizar la configuracion por defecto”, se cargan los ajustes "por

defecto”.
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Device Propertes

MAC Address: 00:1C:06:03:61:68
CPU Type: CPU 1214C ACDCRIy
Order 10 EESY 214-1BE30-0<B0

Hardware E-Stand: 1
Firmware Version: W 2.1.2
Operating State: STOP

Setftings
IF &ddress: 192.168. 0 . 1 I Set I
Subnet Mask: 255285285 0 Use Defaults |
Default Gateway: o.o0.0.0

™ Set as Default

.|Finalmente, haga clic sobre el botén "Arrancar CPU" para que la CPU pase al modo

RUN.

{'G 57-1200 Tool

File  Wiew CPU  Help

o @5

2 R

(o, |3tart CRU

=8 T] -+ HighSpeed LI5S
) 7 Update accessible devices
= 19216801

Ll 0010602 25: 61
.} 00T 06028465

5. Configuracion de PLC Schneider Electic TWDLCAA40DRF mediante

modulo TwidoPort 499TWD01100

Tabla 25. Instrucciones de configuracién médulo TwidoPort. Tomado de [7]

MNote: Plug n play: When TwidoPort is configured with TwidoSoft, TwidoPort's IP
configuration is stored in the Twido controller. Therefore, maintenance personnel
can exchange TwidoPorts without additional configuration.

To use the plug 'n play functionality,
upgrade the Twido firmware to 3.0 or higher. Use Telnet to manually configure
TwidoPort with older versions of TwidoSoft.

use TwidoSoft version 3.0 or higher and

Step

Action

1 |While using TwidaSoft (v. 3.0 or higher) to configure the Twido Controller,
change communication port 1 to the Modbus protocol. (See notes 1, 2,

and 3.)
2 |Right-click on the Hardware icon in the tree control and select Add option.
=) untiled
= fi] TWDLCAA1EDRF

- R o
o P Add Cpbian,.,

= @ Software
A~

Dado que los laboratorios no cuentan con los equipos necesarios para llevar a
cabo estos montajes y realizar su configuracion, a continuacién, en la Tabla 25
se presenta un paso a paso presentado en el manual de usuario del modulo
TwidoPort, para realizar su respectiva configuracion. [7]
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Select the option 499TWDO1700.

Hardware Dptice:

&7 TWDMACAEED
7 TwDBALCAEST
BB TWOHCPRTC
B rwpscrmpas

e

Diescaiption:

il

=
J %

Ethaanet interface for Twido contiolens.

4 |Configure the IP parameters for TwidoPort.
1 wmidoFort Lockiguration |
IP B 192 . 188 2 .
btk fik m
Gebemay Bodeess [ 1oz L qen L, oz o, 1

5 [validate the configuration before downloading it to the Twido Controller.
(See note 4).

6 |Download the TwidoSoft project to the Twido controller.

T |Attach a grounded wire to the M3 screw terminal on the bottorn of the
TwidoPort.

8 |Connect the mini-DIN end of the (supplied) TwidoPort-to-Twido cable to
the R5-485 serial port on the Twido controller. This cable (illustrated
elsewhere in this guide) is supplied with TwidoPort.

§ |Connect the modular plug end of the | Top plug: from Twido (serial)
TwidoPort-to-Twido cable to
TwidoPort's serial port.

10 |Connect the RJ-45 plug from a

standard Ethernet network cable (not
supplied) into TwidoPort's Ethernet
port.

Bottom plug: from Ethernet, either a
straight or crossover cable

Note 1: Any RS-485 Modbus port on Twido can be used.

MNote 2: The Twido controller's RS-485 Modbus port must be configured to 9600,

18200, or 38400 baud to support TwidoPort's auto-baud feature. (See note 1.)

Mote 3: For the fastest initial autobaud, choose 19200-8-N-1 with a Twido
Modbus address of 7.

MNote 4: See the TwidoSoft user's manual (TWDUSE10AE, Version 1.0).
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6. Configuracion del Server-Pasarela PLC ControlLogix 5561 a través de
modulo 1756-ENBT

Con las conexiones realizadas sobre el ControlLogix y sus respectivos médulos,
se procede a configurar el modulo EtherNet que permitirA comunicar el
controlador ControlLogix5561 con las redes de control y gestion.

Este procedimiento, consiste en asignarle al médulo 1756-ENBT, una direccién
IP y una Mascara de red, en el mismo segmento de red que estamos manejando
para el resto de equipos de 192.168.190.YYY, esto se puede realizar de igual
manera que con el controlador MicroLogix 1100, mediante la herramienta
BOOTP/DHCP Server. Ver apartado “Configuracion de controladores MicroLogix
11007, o bien desde la herramienta RsLinks Classic

Para ello se realiza la configuracion del driver EtherNet/IP y se establece
comunicacion con el controlador de igual manera como se indica en el Anexo 1
seccion 1.2. “Configuracion de driver de comunicacion en RsLinks a través del
ControlLogix5000.”

Una vez comunicados se presiona clic derecho sobre el modulo 1756-ENBT en
RSLink y se selecciona Module Configuration.

&y RSLinx Classic Lite - [RSWho - 1] - O x
@ File View Communications Station DDE/OPC Security Window Help -8 %

= 18
¥ Autobronse | o[Ram| HetBomsing
=B}, Workstation, ENSAMBLADORA -
&5 Linx Gateways, Ethernet
Bl AB_ETHIP-1, Ethernet Backplane
i 192.160.152.4, 1 1756-AT/A ..

Remove

Driver Diagnostics
Configure Driver

Uplead EDS file from device
Security...

Device Propertics

Module Statistics

Module Configuration

For Help, press F1 NUM 12/11/21 | 01:45 PM

Figura 149. Ingreso ventana de configuracion médulo 1756-ENBT
mediante RsLinks. (fuente propia).

A continuacion, se despliega una ventana de configuracién, alli, nos dirigimos a
la seccion Port Configuration, donde se ajustan sus parametros de red y
posteriormente se aplican al equipo, Figura 149. Con esta configuracion el
equipo 1756-ENBT est4 listo para vincularse a la red de nivel de control.
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General Port Configuration L
Metwork Configuration Type
(®) Static () Dynamic
Use DHCF to obtain netwo
Use BOOTP to obtain network co
IP Address: [ 192 . 168 . 130 . 35

Metwnrk Mask- [ 985 9RR  3&R  n
ControlLogix Gateway

onfiguration

Gat
Prin
Ser|
Sed Downlaad Configuration...
Ser|

Do

N I

Ho:

[+] Autonegotiate port speed and duplex
Curmrent Port Speed: 100
Current Duplex Full duplex

{Changes to Port Speed and Duplex require module reset.)

Status: | Metwork Interface Configured |

Figura 150. Configuracion de parametros de red
1756-ENBT mediante RsLinks. (fuente propia).

Una vez realizadas todas las configuraciones de los equipos de nivel de control,
y direccionados todos bajo el mismo segmento de res 192.168.190.YYY, es
posible conectarlos, mediante sus respectivos puertos EtherNet, a los puertos
del Swtich Cysco Catalyst 2950 para su comunicacion.

Configuracién de Unidad terminal Maestra MTU para comunicacién con
Red de Nivel de Gestion

Una vez conectada la MTU al Stich de nivel de gestion, solo basta con configurar
la direccion IP de esta, asignandola bajo el mismo segmento de red que se ha
trabajado para el resto de los equipos, 192.168.190.YYY y mascara
255.255.255.0, para que la MTU pueda intercomunicarse con los demas equipos
de la red.

B Pt e B
w

(|
Funciones de red

L
C
i Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet versién 4 (TCP/L.. X

General

Es  Puede hacer que la configuracidn IP se asigne autométicamente sila
red admite esta fundionalidad. De lo contrario, deberd consultar con el

B administrador de red cudl es la configuracisn IP apropiada.

i

§ (O Obtener una direcddn IP automaticamente

E (®) Usar la siguiente direccién IP:

a Direccién IP: 192 . 168 . 190 . 14
§ Méscara de subred: 255 .55 . 255 ., 0

Puerta de enlace predeterminada: l:l

Obtener |a direcdidn del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servido O prefrc I
Servidor DNS alternativo: l:l
[ validar configuracién al salir Opdones avanzadas. ..

Cancelar
Figura 151. Configuracion de parametros de red MTU. (fuente propia).
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Una vez establecida la comunicacién de la MTU con el resto de equipos de los
diferentes niveles, es posible desde esta realizar tareas de supervision, control y
adquisicion de datos de los demas equipos, asi como de sus procesos

asociados.
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ANEXO 3
Sistema Remoto de Medicién

Disefio y puesta en marcha de interfaz HMI bajo estandar ISA 101 para
lineas de generacién de energia hidroeléctrica del Laboratorio de
Hidraulica de la facultad de Ingenieria Civil e incorporacion con la
arquitectura Scada disefiada mediante sistema remoto de medicidn

Actualmente, la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca, cuenta
en su Laboratorio de Hidraulica con 2 lineas que emulan procesos de generacién
de corriente hidroeléctrica, la linea ChFrancis, que posee un generador Kaplan
de corriente alterna AC; Y la linea CHPelton que posee un generador
WesthingHouse de corriente directa DC.

A parte del generador con su respectiva turbina, cada linea esta conformada por
una tuberia para el paso de agua, un tanque de regulacién de presion, el cual es
cerrado para la linea Pelton y abierto para la linea Francis; y una motobomba
gue succiona el agua del tanque principal y la hace fluir a gran velocidad por la
tuberia para asi mover la turbina del generador.

Durante la ejecucion del proyecto descrito en el presente documento, se llevo a
cabo dentro del laboratorio de hidraulica, un proyecto para la instrumentacion de
las dos lineas de generacion eléctrica. El cual consistio en la instalacion de
multiples equipos transmisores para el monitoreo de las diferentes variables de
proceso, presion a lo largo de las tuberias y nivel de agua en el tanque principal,
ademas de la instalacion un variador de frecuencia para el arranque de las
motobombas, de moddulos analizadores de red para el monitoreo de los
parametros de la energia generada en cada linea y de un computador industrial
Advantech para la ejecucion de una interfaz HMI de las dos lineas.

En adicion al trabajo realizado descrito en el presente documento y en
coordinacion con el proyecto ejecutado en el laboratorio de hidraulica, se realizo
el disefio y puesta en marcha del interfaz HMI para la gestion y supervision de
las dos lineas de generacion, bajo el estandar para el desarrollo de interfaces
HMI ISA 101 y la integracion de estos dos procesos con la arquitectura de red
disefiada para los laboratorios de control y maquinas eléctricas, como un sistema
remoto de medicién basado en puntos de acceso inalambrico.

Disefio de Interfaz HMI para lineas de generacion.

El disefio del interfaz HMI se realizé en atencién a los requerimientos solicitados
por el director del proyecto ejecutado en el laboratorio de hidraulica, los cuales
se enmarcaron en la puntualidad de la informacién, sencillez para la
interpretacion y manejo del HMI 'y el cumplimiento del estandar para el desarrollo
de interfaces HMI ISA 101.

Para ello primeramente se realiz6 un reconocimiento general de las lineas de
generacion y la instrumentacion instalada en cada una. Para ello fue utilizada la
inspeccion visual y los diagramas P&ID levantados para cada linea.
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Posteriormente se realiz6 una revision de las pautas estipuladas por el estdndar
ISA 101 y se comenz6 con el disefio estructural y de contenido del HMI.

Con la estructura general del HMI definida y discutida con el coordinador del
proyecto del laboratorio de hidraulica, se procedio6 al desarrollo de las pantallas
con el uso de la herramienta de Rockewll Automation, Factory Talk View
Machine Edition.

En total fueron realizadas 25 pantallas, una de primer nivel, la cual corresponde
a la pantalla del menu principal o de bienvenida, Figura 151.
A =lolx

LINEAS DE GENERACION HIDRONEUMATICAS
LABORATORIO DE HIDRAULICA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

LINEA CH PELTON LINEA CH FRANCIS

VER PROCESO VER PROCESO
Wsan| (3 8 & Rstinx Classi Gateway ... | [ FactoryTalk View Studo .. | (83 Command Promot |/ HiDRAULICA - P_Men—. R G 229

Figura 152. Pantalla inicial, interfaz HMI lineas de
generacion. (fuente propia).
Dos de las 25 pantallas son de nivel 2, y corresponden a las vistas generales de
cada linea, en ellas se muestran los equipos instados lo largo de las lineas, con
su respectivo valor medido en tiempo real y sus unidades medida.

En la Figura 152 se muestra la pantalla de linea CHPelton, y en la Figura 153 la
pantalla de la linea ChFrancis.

—Ei
LINEA DE GENERACION CH PELTON
- ;:; Corriente de Salida: *** A
-

Transmisor i
- e “‘"‘_"‘“‘" Transmisor
Variader PDT-105 PDT-107

Bomba PPy P
PN

Transmisor

PT-101 A Psi Psi Psi
EY T3 | [ | |
Pl | = P
Transmisor Transmisor
PT-106 PT-108
Psi Psi
Tanque TK1
Nivel
-
VOLVER A PARAMETROS DE
MENU PRINCIPAL GENERACION CAHB UIDEILINES
e e e oo o BE e

Figura 153. Pantalla linea ChPelton. (fuente propia).
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% HIDRAULICA - P_FRANCIS

LINEA DE GENERACION CH FRANCIS

Transmisor
PT-202

=z

Tanque TK1
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P

PDT-204

ran

Psi

PDT-207
—,
PT-209
PO X' Psi
Psi

PDT-205 PDT-206

ra
PrTy

Psi Psi

VOLVER A PARAMETROS DE
MENU PRINCIPAL GENERACION CAVEICIDELINES
distart| | (@ & | %y Rlinx Cassic Gatemay -...| 2] FactoryTak vien Studo ... | B Command Prompt || roRavLICA - P_FRA. e & za0m

Figura 154. Pantalla linea ChFrancis. (fuente propia).

Las otras 22 pantallas, son de nivel 3 y corresponden a pantallas de los equipos,
en las cuales se presentan especificaciones de los mismos, asi como detalles
del proceso asociado y ubicacion del equipo, la Figura 154 muestra una de estas

pantallas.

b TRANSMISOR DE PRESION PDT-105

Tendencias Presion Registrada Mivel de Presion
Saturday, Decembe — G0 Ps
B0 EEE pgi =
45 H | 45Psi
30 )
Datos del Equipo [ e
15 y del Proceso
Transmisar de presion F 15Psi
o diferencial.
18 i 2z | P o
22919 PM 2231019 PM Calida: 4-20 W
Ranga: L L -15Psi
i 0 a 10000 mmH20
Rango de proceso
-15 - 58 Psi

Ultimos Datos
1 de Presion Registrados

Ubicacion de Equipo

&

Equipo

5

Figura 155. Pantalla de equipo Transmisor diferencial de
presién PDT-105. (fuente propia).
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Los equipos transmisores instalados para la instrumentacion de las lineas del
laboratorio de hidraulica, fueron cableados a modulos de entradas analdgicas
1756-IF8H montados sobre un chasis ControlLogix, que cuenta con un modulo
de comunicacion EtherNet 1756-ENBT y que en adelante seguiremos llamando
chasis remoto. El cual esta ubicado dentro del gabinete de control instalado en
el mismo laboratorio en donde también se instal6 el computador industrial
Advantech para la ejecucion del HMI.

Figura 156. Gabinete de control instalado en laboratorio
de hidraulica. (fuente propia)

Dado que en este chasis remoto no se cuenta con un CPU controlador que
funcione como anfitrion de los modulos 1756-IF8H para el mapeo sus datos y
posterior despliegue en el HMI, primero se realizé la incorporacion del chasis
remoto mediante el médulo 1756-ENBT a la red EtherNet/IP del nivel de control
de la arquitectura disefiada, con el fin de utilizar la CPU controlador del chasis
ControlLogix, utilizado como server-pasarela, como anfitrion de los modulos del
chasis remoto. En adelante, llamaremos a este server-pasarela chasis local.

Integracion del sistema remoto de medicion con la arquitectura de red
disefiada y puesta en marcha del HMI

La integracion de este sistema remoto de medicion instalado en el laboratorio de
hidraulica con la arquitectura de red disefiada para los laboratorios de control de
proceso y maguinas eléctricas, se logra vinculando el chasis remoto con la red
del nivel de control de la arquitectura disefiada y para ello, el director del proyecto
del laboratorio de hidraulica instal6 dos Access Point Ubiquiti Unifi AC Mesh Pro
en linea de vista, los cuales crean un enlace inalambrico entre si y se conectan
uno un swicht en el gabinete del chasis remoto, y otro al switch del nivel de
control de la arquitectura, para lo cual primero se realiza la respectiva
configuracion de los Acces Point.
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Para realizar la configuracién de los Access Point Ubiquiti Unifi AC Mesh Pro se
precisé el uso de un software controlador propio del equipo, el cual es de uso
libre y se descarga gratuitamente de la pagina del fabricante. Dicha configuracion
se resume en adoptar, bajo el mismo controlador, los dos equipos Access Point
y asignarles una direccion IP en el mismo segmento de red que la arquitectura
disefiada, la cual est4 en el segmento 192.168.190.XYY.

o B
Figura 157. Controlador Unifi V6.4.54. Figura 158. Adopcion de equipos en
(fuente propia) controlador Unifi V6.4.54. (fuente propia)

Una vez configurados y enlazados los dos puntos de acceso, se configuro el
chasis remoto asignandole la direccion IP 192.168.190.31 al modulo 1756-ENBT
en él, en el mismo segmento de red mencionado anteriormente, con lo cual ya
fue posible vincular dicho chasis con la red de nivel de control para el uso del
CPU controlador del chasis local como anfitrion del chasis remoto y poner en
marcha el HMIL.

Para ello se utilizd la herramienta RsLinks para crear el driver y establecer
comunicacion entre chasises mediante protocolo EtherNet/IP. Una vez echo eso
se utilizo el software RsLogix5000 para mapear las entradas asociadas a los
mdédulos 1756-IF8H y generar los Tags de datos que se utilizaron en el HMI.

Brewho-t 10| x|
¥ Autobrowse Eefresh I o Browsing - node 3 found
E‘E ‘Workstation, BATCHSYR-FO1CCE
&g Linx Gateways, Ethernst

B-@g AB_ETH-1, Ethernet .
Ea'% AB_ETHIP-1, Ethernet 1756-EMET/A  1756-IFEH... 1756-IF8H... 1756-IF8H...
=l 192,168,190,31, 1756-ENBT/4, 1756-ENET/A
(R - Jeockolane, 1756-47/B
: P00, 1756-ENET/A, 1756-ENBTA
01, 1756 module, 1756-IF8H{A HART Analg
o f] 02, 1756 module, 1756-IF8H{A HART Analo
Bl 03, 1756 module, 1756-TF8H/A HART Analo
B 192.168.190.35, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A
[=-E Backplane, 1756-A7/4
& f] 00, 1756-L61 LOGINESEL, Hidra
& f] 02, 1756-DH48S/A, 1756-DH4aS(A (1)
w f|] 03, 1756-ENBTIA
B 04, 1756 module, 1756-DNBID
[ 5C-1, Ethernet

< | ol

Figura 159. Comunicacion establecida entre chasises local y remoto mediante driver
EtherNet/IP en RsLinks Classic. (fuente propia)
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Puesta en marcha e integracion de interfaz HMI

Con la comunicacion entre chasises establecida y los tags de proceso
generados, se procedidé mediante un shorcut del software Factory Talk View al
PLC controlador en el chasis local, a asignar cada Tag al elemento que le
corresponde dentro del HMI, para posteriormente ponerlo en marcha.

A continuacion, se presentan las evidencias de la puesta en marcha del HMI en
el computador industrial Advantech del gabinete de control del Laboratorio de
Hidraulica, gracias a la integracion con el chasis ControlLogix del nivel de control
de la arquitectura.

Ejecucion de la interfaz HMI en computador industrial Advantech del gabinete de
control.

LINEAS DE GENERACION HIDRONEUMATICAS
LABORATORIO DE HIDRAULICA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

LINEA CH PELTON LINEA CH FRANCIS

Figura 160. Ejecucion de HMI en computador industrial
Advantech. Pantalla inicial (fuente propia)

Vista de la pantalla de la linea ChPelton ejecutandose en computador Advanteh
y desplegando en tiempo real de los datos envidos por los trasmisores

Figura 161. Ejecucion de HMI en computador industrial
Advantech. Pantalla linea ChPelton (fuente propia)
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Vista de la pantalla del transmisor PDT-105 de la linea ChPelton ejecutandose
en computador Advanteh y desplegando en tiempo real el valor envido por e
trasmisor

VoL
m“?fl&:ﬁlm. PARAMETROS pE
GENERACION

Figura 162. Ejecucion de HMI en computador industrial
Advantech. Pantalla Transmisor PDT-105. (fuente propia)

Pantalla del variador de frecuencia de la motobomba de la linea ChPelton
ejecutandose en computador Advanteh y gestionando en tiempo real la salida en
frecuencia del variador.

PARAMETROS DE
GENERACION

Figura 163. Ejecucion de HMI en computador industrial Advantech.
Pantalla variador de frecuencia PowerFlex 400 (fuente propia)

El desarrollo de este trabajo adicional permitié reafirmar aun mas al versatilidad,
escalabilidad y extensibilidad de la arquitectura de red disefiada, permitiendo
incorporar nUevos equipos y nuevos servicios como la trasmisién inalambrica de

datos.

126



ANEXO 4.

Adecuaciones finales a la arquitectura y lista de compra.

Posterior al cierre del proyecto, y en reunion con los evaluadores del mismo, se
llegd a la conclusion de que resulta mucho mas factible para el nivel de control,
dado el elevado costo de los médulos de comunicacion 1761-NET/ENI para los
controladores Micrologix 1500, retirar dos de los mencionados controladores, los
correspondientes a las plantas Multivariable y de Temperatura, y en su lugar
adicionar un PLC siemens S7-1200, que cuenta con interfaz para EtherNet/IP
integrada, para la planta Multivariable y dado que la planta de temperatura
cuenta con un PLC auxiliar S7-1200, se decide vincular a la arquitectura
Unicamente éste controlador para esta planta.

Con estos cambios adecuados, la arquitectura queda estructurada como se
indica en la figura 163:

Con el fin de poner en marcha futuramente la arquitectura tal como se plantea
en la figura 163, se presenta una nueva cotizacion de los instrumentos a adquirir:

Producto Cantidad Fe_cha_@e S'f“o d_q Precio unidad Precio Total
cotizacion. Cotizacion
PLC Siemens
SIMATIC S7- 1 unidad 14/02/22 wiautomation $1.301.713 $1.301.713
1200
2 rollos x

Cable EtherNet Mercado Libre

100 14/02/2022 $ 139.900 $279.800

UTP Cat 5. Colombia
metros
1 Paquete i
Conectores RJ- | ™, 100 | 14/02/2022 | MereadoLibre | g 95900 | $15.900
45, . Colombia
unidades
Total $ 1.597.520
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Computador de
escritorio.
Unidad Terminal

HMI Siemens KTP-1200

PLC Simatic $7-1200.
Controlador Planta de
Temperatura

oS TR oy,

Estacion de configuracion

de Redes EtherNet y
DeviceNet.

1770-KFD

PLC Micrologix 1500

con médulo EtherNet.

Controlador Planta de
Tanques en serie

Panel View 600
Allan Bradley

Maestra MTU.

PLC Simatic $7-1200.
Controlador Planta
Multivariable.
SEaam PLC Micrologix 1100.
ConfraladocEstacion Estacién Virtual 1
Virtual 1

EtherNet/IP

i

PLC Micrologix 1500,  Variador Planta
con modulo EtherNet. Convertidor Giratorio
Controlador Planta de Frecuencia
Convertidor Giratorio
de Frecuencia

PLC Micrologix 1500

con médulo EtherNet.

Controlador Planta de
Presion

Planta de control de nivel y
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PLC ControlLogix 5000.
Pasarela - Servidor.

Adaptador 1734
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puertos EtherNet

EtherNet/IP

PLC Micrologix 1100
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A=

PLC TWDLCAA40DRF
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Controlador Planta
Clasificadora

Estaci6n Virtual 3

PLC Micrologix 1100,
Controlador Estacién
Virtual 3

Figura 164. Arquitectura final. Fuente propia.
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