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RESUMEN

Este trabajo muestra un procedimiento para la creacion de un moderno laboratorio de sistemas y comunicaciones indus-
triales con la finalidad de mejorar el proceso ensefianza/aprendizaje. Se describe la actualizacion tecnoldgica que se le rea-
liza a una planta piloto industrial equipada con instrumentacion convencional. La modernizacion permite dotar a la planta
con instrumentos inteligentes y herramientas tecnologicas para la ensefianza de conceptos tales como buses de campo,
OPC, SCADA, control/supervision a través de la web, comunicacion inalambrica (Bluetooth®), etc. El laboratorio desa-
rrollado constituye un completo centro de ensefianza/adiestramiento en el area de sistemas y comunicaciones industriales.
El mismo puede ser utilizado por los estudiantes de la Universidad y para el entrenamiento de profesionales.

Palabras clave: Buses de campo, Comunicaciones industriales, Enseflanza/aprendizaje, HMI; Laboratorio docente, Ma-
quetas industriales, OPC.

SYSTEMS AND INDUSTRIAL COMMUNICATIONS LABORATORY DEVELOPMENT
AIMED AT ENHANCING THE TEACHING/LEARNING PROCESS

ABSTRACT

This paper presents a procedure for a systems and industrial communications modern laboratory development aimed at
enhancing the teaching/learning process. A technological upgrade for an industrial pilot plant with conventional instru-
mentation is depicted. The upgrade allows us to provide the plant with intelligent instruments and technological tools for
teaching concepts such as fieldbus, OPC, SCADA, web control/supervision, wireless communication (Bluetooth®), etc.
The developed laboratory is a full teaching/training center in systems and industrial communications. It can be used by
university students and for training professionals.

Keywords: Fieldbus, Industrial communications, Teaching/learning; HMI, Laboratory education, Experimental setup,
OPC.

INTRODUCCION

El ambiente operativo de la industria manufacturera y de
procesos ha cambiado notablemente en los ultimos afios.
Gracias a los avances de la tecnologia y de la programa-
cion, los sistemas de control y de comunicaciones indus-
triales se han vuelto mas complejos y eficientes, y se han
convertido en un factor determinante para el aumento de la
productividad y la competitividad de las empresas.

Conscientes de la importancia de incluir estos temas en la
formacion profesional de los estudiantes de la Universidad

Simoén Bolivar (USB), se desarroll6 un laboratorio de sis-
temas y comunicaciones industriales dotado de equipos y
aplicaciones necesarias para convertirlo en un laboratorio
con herramientas tecnologicas tales como: fieldbus foun-
dation (FF) (2009), OLE para control de procesos (OPC),
controlador automatico programable (PAC), sistema de
control supervisorio y adquisiciéon de datos (SCADA),
control/supervision a través de la Web, comunicacién ina-
lambrica (Bluetooth®), etc. De esta manera se ha obtenido
como resultado, una avanzada plataforma de ensefianza en
el area de sistemas y comunicaciones industriales.
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APLICACIONES Y DISPOSITIVOS

En esta seccion se hace una breve descripcion de los ele-
mentos que estan presentes en el laboratorio de sistemas
y comunicaciones industriales. Estos permiten reflejar el
vertiginoso progreso que se ha producido en los ultimos
afios en la automatizacion industrial gracias al avance de
la tecnologia electronica y la informacion. El objetivo del
laboratorio es proveerle al estudiante los conocimientos
teorico/practicos relacionados con las altimas tecnologias
presentes en las industrias modernas.

Buses de campo

El viejo estandar industrial de corriente de 4-20 mA, es am-
pliamente utilizado en la actualidad para la comunicacion
entre dispositivos de campo y el controlador central. Sin
embargo, este protocolo tiene sus desventajas ya que re-
quiere que cada dispositivo disponga de su propio grupo
de cables y su propio punto de conexion. La informacion
transmitida es unidireccional y limitada, solamente la va-
riable de proceso o la sefial de control es transmitida por el
conductor.

A finales de la década de los 80, se comenzaron a desarrollar
dispositivos de campo inteligentes basados en microproce-
sadores. Estos instrumentos digitales requerian una nueva
generacion de redes de campo de comunicacion digital. El
término genérico dado a todas estas redes de comunicacion
digital usada en la industria es “buses de campo” que en
inglés es fieldbus.

La comunicacion digital, en comparaciéon con la analo-
gica, permite una mejor calidad de las sefiales que viajan
por la red ya que éstas son menos sensibles a las pertur-
baciones provenientes del ambiente hostil industrial que la
rodean. Ademas, permite implementar diferentes métodos
de deteccion y correccion de errores. Todo esto hace que
la informacion transmitida sea mas confiable, permitiendo
cubrir mayores distancias manteniendo la misma calidad de
las sefiales. La comunicacion digital es bidireccional, los
dispositivos de campo pueden enviar y recibir informacion
referente al proceso. Los instrumentos s6lo ocupan el bus
cuando necesitan enviar informacion, dejando desocupado
el canal para que pueda ser utilizado por otro instrumento
de campo conectado a la red.

Esta tecnologia digital de bus de campo permite reducir sig-
nificativamente los costos de instalacion, debido a que mul-
tiples dispositivos pueden compartir el mismo medio para
comunicarse sobre la red. Se obtiene un ahorro significativo
en el cableado, tuberias, conectores, bandejas, cajas de co-
nexion, etc. Asociados a esta reduccion de los materiales en
el tendido de la red, se producen otros ahorros como sim-

plificacion del disefio, instalacion y puesta en marcha de la
instrumentacion y los lazos de control.

El desarrollo de los buses de campo fue inicialmente im-
pulsado por los fabricantes de dispositivos de control. Esto
trajo como resultado, la aparicion en el mercado de una
gran cantidad de buses de campo con diferentes protocolos
de comunicacién. Muchos de estos se han convertido en
estandares y han sido difundidos y mantenidos por orga-
nizaciones o fundaciones sin fines de lucro. Entre los mas
difundidos estan: ASI (AS-Interface, 2009), CAN (CAN
in Automation, 2009), HART (HART Communication
Foundation, 2009), Profibus (Profibus, 2009), FF (Fieldbus
Foundation, 2009), etc.

Después de muchos afios de tensas discusiones entre los
diferentes fabricantes por la busqueda de un tinico estandar
de red industrial, similar a Ethernet en ofimatica, y a pesar
de la fuerte exigencia de los usuarios finales, aun no se ha
logrado un consenso. No obstante, algunos de los protoco-
los, han emergido en el mercado como uno de los estanda-
res de mas alta aceptacion. Este es el caso de FF.

Fieldbus Foundation (FF)

FF es un estandar abierto de comunicacion digital (IEC
61158-2), desarrollado especificamente para aplicaciones
de control de procesos industriales. Permite interconectar
en red, diferentes dispositivos de campo como actuadores,
medidores y controladores.

La velocidad de transmision de la sefial digital sobre el bus
FF, también denominado segmento H1, es de 31.25 kbits/s.
Esta velocidad es aceptable para las aplicaciones de pro-
cesos industriales. La alimentacion de los dispositivos se
realiza sobre el mismo bus de comunicacion. La sefial se
modula, usando la codificacion Manchester bifase, sobre el
voltaje DC de alimentacion de los instrumentos. Este volta-
je, es generado por una fuente que se coloca en paralelo en
el bus, como si fuera un dispositivo de campo mas conecta-
do al segmento. El estaindar FF cumple con los requisitos de
seguridad intrinseca, por lo que puede ser usado en zonas
peligrosas.

A diferencia de los lazos de control que emplean comuni-
cacion analdgica convencional, las redes digitales como
FF, requieren de la configuracion y parametrizacion de los
dispositivos para poder trabajar. La manera que define FF
(2009), para la interaccion uniforme entre el usuario y los
dispositivos de campo, es mediante tres tipos diferentes de
bloques contenidos dentro del instrumento. Estos son los
bloques transductores, de recursos y de funciones.

El bloque de recursos describe las caracteristicas del dis-

34



positivo como: tipo de instrumento, fabricante, nimero de
serie, version del firmware, etc. Hay un solo bloque de este
tipo por dispositivo. El bloque transductor es el que se en-
carga de “manejar” los detalles del hardware del dispositi-
vo. En el caso de que el instrumento sea un medidor, realiza
la lectura de la variable fisica y la envia al bloque de fun-
cion, y en el caso de los actuadores, convierte el valor pro-
veniente del bloque de funcidon en un movimiento fisico del
dispositivo. Se encarga también del filtraje y escalamiento
de las sefiales. Ademas, registra informaciéon importante
para el mantenimiento preventivo, como por ejemplo fecha
de calibracion.

Para implementar las estrategias de control se utilizan los
bloques de funciones. Se unen las entradas y salidas de es-
tos bloques entre los diferentes dispositivos de campo que
se encuentran en el bus. Existen varios tipos de bloques de
funciones. Por ejemplo, la funcion tipica para los medido-
res es entrada analdgica (Al) o entrada digital (DI), para los
actuadores es salida analogica (AO) o salida digital (DO) y
para control de procesos el PID. Puede haber mas de un blo-
que de funcién en un mismo dispositivo de campo, inclu-
yendo el de control PID. Por ejemplo, los medidores o las
valvulas, ademas de sus bloques Al y AO, respectivamente,
pueden tener un bloque de control permitiendo que sean
estos mismos instrumentos los que ejecuten internamente
los algoritmos de control.

Uno de los aspectos mas importantes de FF es el descriptor
de dispositivos (DD). Los DD son archivos elaborados por
el fabricante del dispositivo y pueden estar contenidos en
los instrumentos o distribuido separadamente en un medio
de almacenamiento. En ellos se describen todas las funcio-
nalidades del dispositivo, se detallan todos los parametros
de los bloques de funciones y transductor contenidos en
el dispositivo. Los DD son usados por las aplicaciones de
configuracion para realizar la correcta programacion de los
lazos de control y de los dispositivos en el segmento HI,
permitiendo el uso de todas sus funcionalidades. Median-
te estos archivos FF garantiza la interoperabilidad entre
instrumentos ya que los fabricantes pueden incorporar ca-
racteristicas adicionales a sus dispositivos, ademas de las
minimas que garantiza el estandar.

La figura 1 muestra un ejemplo de un lazo de control de
nivel utilizando los bloques de funciones contenidos dentro
de los dispositivos de campo (el PID y el AO contenidos en
la valvula de control y el Al del medidor de nivel).

Al 100 sy |PID 100 | sy | AQ 100

Segmento H1

Figura 1. Lazo de control
implementado con dispositivos FF.

Como se puede apreciar en la figura anterior FF (2009) tie-
ne la capacidad de distribuir la aplicacion de control entre
los diferentes dispositivos de campo conectados en la red.
Esto permite que las tareas de automatizacion y control se
encuentren sobre el mismo segmento H1, alcanzando un
verdadero esquema de control distribuido. Debido a que el
control puede realizarse en los mismos dispositivos de cam-
po, sblo es necesario disponer de un instrumento medidor
y uno actuador para tener un lazo de control sobre un bus
FF.

La comunicacion de los dispositivos FF se realiza de ma-
nera deterministica, es decir, el control del acceso al bus es
controlado por un gestor, que en base a una “agenda”, dic-
tamina cudl dispositivo puede enviar informacion a la red
en determinado instante de tiempo. Esta agenda se denomi-
na LAS (acronimo de Link Active Scheduler). El elemento
encargado de controlar el acceso al segmento, es un dis-
positivo denominado maestro del segmento (LM). Aunque
generalmente el LM es un controlador industrial o un PLC,
también podria ser un dispositivo de campo, por ejemplo,
un medidor o un actuador. Desde luego, un instrumento de
campo con capacidad para ser LM tendra un costo superior
que uno sin esa caracteristica. FF (2009), permite que exista
mas de un LM sobre un segmento, esto garantiza la redun-
dancia ya que, si el LM activo deja de funcionar, otro puede
tomar el control de la gestion del bus.

En un segmento FF (2009), pueden coexistir dispositivos
de diferentes fabricantes. También se garantiza la intero-
perabilidad, es decir, es posible sustituir un instrumento de
campo por uno equivalente de otra marca, y el lazo de con-
trol permanece funcionando de manera normal. Debido a
que la complejidad de muchos procesos industriales, por
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ejemplo, los petroquimicos, no pueden ser interrumpidos
para el mantenimiento o reemplazo de dispositivos de cam-
po, FF permite que los instrumentos puedan ser conectados
o desconectados sin interrumpir la operacion de la red in-
dustrial.

Dispositivos de campo

En la actualidad, en el sector industrial es muy comtn en-
contrar la coexistencia de los instrumentos convencionales
analogicos basados en los estandares neumaticos de 3-15
psi y de corriente de 4-20 mA, junto con los denominados
instrumentos inteligentes basados en microprocesadores,
especiales para ser utilizados sobre buses de campo digi-
tales.

La instrumentacién neumatica domind el ambito industrial
durante la década de los cuarenta y cincuenta. Al inicio de
la década de los sesenta, la instrumentacion evolucion6 al
estandar de corriente y a principios de los afios noventa,
comenzd a aparecer en el mercado la nueva tecnologia de
instrumentacion industrial basada en microprocesadores, la
cual se ha mantenido hasta la actualidad. Este micropro-
cesador contenido en el dispositivo de campo, ademas de
realizar las tareas de gestion del protocolo industrial de
campo, permite agregarle una gran cantidad de nuevas fun-
cionalidades al instrumento, por ejemplo, compensacion de
temperatura, autodiagnostico, control local, conversion de
unidades, reconfiguracion de parametros, etc.

La aceptacion de cada uno de los nuevos estandares indus-
triales, ha supuesto un lento periodo de adaptacion, y en
general ha permitido que la instrumentacion precedente
pueda ser adaptada a la nueva tecnologia. De esta manera,
podemos observar como a los dispositivos neumaticos se
les pueden adaptar, conversores de presion/corriente (P/I)
para el caso de los medidores o conversores corriente/pre-
sion (I/P) para el caso de los actuadores, para ser utilizados
en lazos de corriente. También se les pueden adaptar modu-
los inteligentes de buses de campo, por ejemplo, HART, FF,
Profibus, etc., para poder utilizar los instrumentos neumati-
cos en redes de campo digitales.

Es importante que el laboratorio de comunicaciones in-
dustriales esté provisto de diversos instrumentos de campo
basados en estos diferentes tipos de tecnologia. Asi, los es-
tudiantes pueden familiarizarse con el uso de cada una de
ellas.

Tecnologia OPC

En la actualidad, el control y supervision de procesos in-
dustriales, requiere de la interconexién y comunicacion

entre dispositivos de diferente naturaleza para permitir el
intercambio de informacion. Por ejemplo, es importante
que los datos del proceso obtenidos por los instrumentos de
medicion ubicados en campo, puedan ser asequibles por los
controladores, por los SCADA y por los sistemas donde se
realiza la toma de decisiones de la industria.

El empleo de dispositivos y aplicaciones de diferentes fa-
bricantes en un mismo proceso de fabricacion, causa pro-
blemas de interoperabilidad ya que, los datos propietarios
de cada equipo, tienen diferentes formatos y protocolos de
comunicacion.

OPC (Iwanitz & Lange, 2001) es un estandar basado en las
tecnologias OLE (acronimo de Object Linking and Em-
bedding), COM (acrénimo de Component Object Model)
y DCOM (acréonimo de Distributed Component Object Mo-
del) de Windows, y ofrece un interfaz abierto que permite
un intercambio estandarizado de datos entre aplicaciones
y equipos que controlan procesos de automatizacion. Ac-
tualmente la fundacion OPC (OPC Foundation, 2009) se
encarga de manejar y poner al dia este estandar.

OPC permite extraer los datos de campo y comunicarlos con
las aplicaciones de automatizacion, control y/o gerencia,
por ejemplo, SCADA, DCS, ERP, etc., de manera estandar
e independientemente del fabricante de hardware. Esta tec-
nologia funciona bajo una arquitectura cliente/servidor.

El servidor OPC es una aplicaciéon que se comunica con
los instrumentos de campo, para enviar y recibir de esta
informacion del proceso, y “sirven” estos datos a las apli-
caciones OPC clientes, para que se encarguen de procesar-
los. Ademas de la comunicaciéon OPC local en un mismo
computador, también es posible el intercambio de datos
mediante esta tecnologia a través de una red, permitiendo la
comunicacion entre diferentes aplicaciones ejecutandose en
diversas computadoras.

Interfaz humano maquina

Las interfaces HMI para realizar supervision y control de las
diferentes variables que intervienen en el proceso o planta,
usando aplicaciones SCADA, ofrecen elevados niveles de
automatizacion, eficiencia y optimizacion de la industria.
Estos sistemas permiten la comunicacion con los diferentes
dispositivos de campo, para supervisar y controlar el proce-
so desde la pantalla de un computador.

Mediante una interfaz grafica de alta calidad, el operador
puede ver en tiempo real las tendencias de las variables,
tener acceso al historial de las alarmas y eventos de manera
de disponer de una informacion exacta del proceso bajo su-
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pervision y poder solucionar en tiempo real, cualquier pro-
blema mediante la ejecucion de acciones adecuadas desde
su puesto de trabajo frente a un computador.

Las aplicaciones HMI/SCADA mads importantes que se en-
cuentran en el mercado, ademas de poseer las facilidades
para la comunicacion con los dispositivos de campo (con-
troladores, dispositivos de medicion y actuadores), vienen
con las herramientas necesarias para la facil programacion
de paginas web que le permitan al usuario, realizar el moni-
toreo y control de todas las variables del sistema de manera
remota, a través de un navegador web desde cualquier com-
putador conectado a Internet. Asi mismo, permiten desarro-
llar de manera simple, aplicaciones para paneles sensibles
al tacto o para dispositivos méviles como PDAs o teléfonos
celulares, para poder realizar las tareas de supervision y
control del proceso desde estos equipos de mano.

Controlador de automatizacion programable

De la misma manera como han evolucionado los procesos
de automatizacion y control industrial, lo han hecho tam-
bién los controladores logicos programables (PLC) De esta
manera, se puede observar como los principales fabrican-
tes de dispositivos de control han volcado sus esfuerzos en
el desarrollo de los controladores de automatizacion pro-
gramables (PAC). Estos son instrumentos electronicos in-
dustriales de altas prestaciones, que combinan en un Unico
equipo, la confiabilidad y robustez de los PLC y la elevada
capacidad de procesamiento de los computadores.

Los PACs tienen un procesador de alto desempefio, sobre el
que se ejecuta un sistema operativo en tiempo real. Sobre
esta plataforma, se puede utilizar programas desarrollados
en lenguajes como .NET. Ademas de encargarse de las E/S
y las comunicaciones, soportan un servidor web integrado
que permite gestionar aplicaciones a través de Internet.

En el mercado estan disponibles PACs de diversos fabri-
cantes que, ademas de contener el procesador convencional
de alta velocidad, tienen adicionalmente un elemento de-
nominado Arreglo de compuertas programable en campo
(FPGA). Un FPGA es un dispositivo logico de propdsito
general programable por el usuario, contenido en un inico
circuito integrado. Pueden ejecutar desde simples funciones
como la realizada por una compuerta logica hasta comple-
jas operaciones matematicas, segun como sea su programa-
cion. Los FPGAs pueden ejecutar operaciones totalmente
en paralelo, por lo que su empleo permite reducir consi-
derablemente el tiempo de procesamiento de las operacio-
nes logicas realizadas en él (Hauck & DeHon, 2008). Para
programar los FPGAs, se usa un lenguaje de programacion
especial conocido como lenguaje de descripcion de hard-

ware (HDL).

Esta combinacion especial de procesador convencional
y FPGA, permite que estos PAC puedan ser usados para
implementar estrategias de control de altas prestaciones y
elevado desempeiio, como controladores predictivos, ro-
bustos, basados en logica difusa, etc.

DESARROLLO DE MAQUETAS INDUSTRIALES

La ensefianza de temas relacionados con la automatizacion
y las comunicaciones industriales requiere del uso de equi-
pos reales para una adecuada comprension de los conteni-
dos programaticos. Para esto, se debe recurrir al disefio y
construccion de plantas pilotos dotadas con instrumentos y
aplicaciones a escala reducida, que dan una aproximacion
del equipamiento existente en las instalaciones industriales,
las cuales encontrara el estudiante en el campo laboral.

En la siguiente seccion, se realiza una explicacion del pro-
cedimiento seguido para el acondicionamiento de una plan-
ta piloto, para trasformarla en una plataforma de ensefianza
en el area de sistemas y comunicaciones industriales, dota-
da de las tultimas tecnologias, tanto de hardware como de
software, encontradas en el sector industrial.

Descripcion del sistema

La maqueta industrial corresponde a una planta hidraulica,
como la que se muestra en la figura 2, la misma esta ubicada
en el laboratorio de Control de la USB.

QU

e

valvula de entrada

Figura 2. Planta piloto industrial
para control de caudal y nivel.

La planta es un sistema multivariable que consta de un tan-
que, un reservorio y dos lineas de bombeo con valvulas re-
guladoras para manipular el flujo a la entrada y a la salida
del tanque. Posee un medidor de flujo a la entrada del tan-
que y un medidor de nivel lo que permite realizar el control
de estas variables.
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Toda la instrumentacion de la planta: los actuadores (val-
vulas), y los medidores (de flujo y de nivel) son comple-
tamente neumaticos. Posee un par de conversores presion/
corriente (P/I), para transformar las sefiales de presion pro-
venientes de los medidores en sefnales de corriente estandar
(4-20mA), y un par de conversores corriente/presion (I/P)
para convertir las sefiales de corriente (4-20mA) en sefales
de presion necesarias para los actuadores neumaticos de las
valvulas.

Actualizacion realizada a la maqueta

Para poder actualizar la maqueta industrial con tecnologia
FF, se le incorporé un modulo NI-FP-3000 y de los modu-
los de entrada/salida NI-AI-110, NI-AO-200 y NI-DO-401.
Todos estos equipos de la compafiia National Instrument
(2009).

El FP-3000 es un dispositivo inteligente que se conecta a
un segmento H1 y maneja mddulos de entrada/salida, per-
mitiendo que los dispositivos convencionales, discretos o
analogicos de corriente y/o voltaje, conectados a estos, sean
vistos como dispositivos FF dentro del segmento H1. EI FP-
3000 posee un procesador donde se ejecutan los bloques de
funciones creados por el usuario, segun las sefales conec-
tadas a los modulos de entrada/salida (A, AO y DO). Estos
bloques tienen funcionalidades tales como escalamiento,
tendencia, alarmas, etc. Ademas, pueden enviar y/o recibir
datos desde cualquier dispositivo FF para ser conectados de
forma de hacer control distribuido.

Para conectar los instrumentos analdgicos de la planta al
FP-3000, se usan los mddulos de entrada/salida NI-AI-110,
NI-AO-200 y NI-DO-401. Los medidores de nivel y caudal
(4-20 mA) se conectan al Al, las valvulas (4-20 mA) al AO
y las bombas (ON/OFF) al médulo discreto DO.

Adicionalmente se afiadio un CompactRIO de National
Instrument (CompactRIO, 2009), y los modulos de entra-
da/salida AI-NI-9203, AO-NI-9265 y DO-NI-9474. Este
equipo puede conectarse directamente a los instrumentos
de la planta (actuadores y medidores), a través de los con-
vertidores de corriente/presion y presion/corriente.

El CompactRIO o PAC, es un sistema de adquisicion y
controlador industrial de ultima tecnologia, que tiene un
procesador en tiempo real y un FPGA. Este dispositivo
permite implementar estrategias de control de altas presta-
ciones y elevado desempefio, que no pueden realizarse con
un controlador industrial convencional o con un PLC. Este
equipo sera utilizado principalmente para investigacion por
estudiantes de postgrado o profesores, que deseen evaluar
sus disefios de controladores avanzados como predictivos,

robustos o basados en logica difusa. Para ello se aprovecha
la velocidad de procesamiento del procesador de tiempo
real y el FPGA que contiene el CompactRIO. La progra-
macion del PAC se puede realizar utilizando el lenguaje de
programacion grafico LabVIEW 8.2 (LabVIEW, 2009) y su
modulo para FPGA.

A la planta, también se le afiadidé un pequeiio computador
industrial con pantalla sensible al tacto. Este equipo trabaja
con el sistema operativo Windows CE y se puede utilizar
como interfaz HMI para interactuar con el CompactRIO
(2009), para ello puede utilizar comunicacion serial RS232
o TCP/IP. La programacion de este dispositivo se hace usan-
do el LabVIEW (2009), y el médulo para Touch Panel.

Esta maqueta industrial “actualizada” con la instrumenta-
cion electronica mencionada anteriormente se muestra en
la figura 3.

l Touch Panel ] lcompad RIO y médulos |/0J

Figura 3. Planta piloto “actualizada”
con dispositivos de ultima tecnologia.

Para poder comunicar los dispositivos FF (2009), con un
computador personal, se requiere de una tarjeta NI-PCI-
FBUS. Esta se usa para conectarse con el FP-3000 que tiene
la planta. Esta computadora se constituye en una puerta de
enlace dentro de la red, ya que permite comunicar por una
lado el bus industrial H1 y por el otro la red Ethernet de
ofimatica. Esta tarjeta PCI se distribuye junto con la apli-
cacion NI-FBUS OPC Data Access Server. Este OPC per-
mite “servir” a la red, todas las variables contenidas en los
bloques de cada uno de los dispositivos que se encuentren
conectados al segmento H1.

Para realizar la configuracion de las estrategias de con-
trol de los lazos presentes en el sistema, se requiere el NI-
FBUS Configurator (Configurator, 2009), una aplicaciéon
con interfaz grafica, que permite configurar una red HI1.
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Este programa se ejecuta en el computador que posee la
tarjeta NI-PCI-FBUS, y permite “ver” y configurar en linea
los diferentes dispositivos conectados en el segmento H1.
También permite realizar la creacion y configuracion de los
bloques de funciones en el FP-3000, segun los moddulos
que éste tenga conectados. De manera grafica y mediante
simples comandos de seleccion y arrastre, se realiza la pro-
gramacion de las estrategias de control. Para esto emplea
los diferentes bloques de funciones contenidos en todos los
dispositivos de campo conectados al segmento H1. Asi mis-
mo, la aplicacion se encarga de construir la “agenda” del
segmento (segun la estrategia de control elaborada), la cual
se “descarga” al dispositivo del segmento que se encargara
de la gestion del bus, es decir, a LAS.

Un elemento indispensable en el laboratorio de sistemas y
comunicaciones industriales es, una aplicacion SCADA/
HMI (interfaz humano maquina). En este sentido, se con-
siguid la donacion a través de Wonderware de Venezuela
del Software de Informacion y Automatizacion Industrial
Wonderware (2009). Este programa es un lider mundial en
soluciones de aplicaciones industriales. Dispone de las he-
rramientas de software necesarias para desarrollar, en un
tiempo relativamente breve, aplicaciones de automatizacion
que incluyen la visualizacion y la comunicacion via OPC,
con los dispositivos de campo. También tiene incluido un
componente para servidores web que permite el control y la
visualizacion remota via Internet.

Adicionalmente la USB cuenta con la licencia académica
del LabVIEW 8.2 (2009), el cual se instal6 en las computa-
doras del laboratorio junto con el médulo “Datalogging and
Supervisory Control” (DSC). Este mddulo permite crear
aplicaciones HMI en el ambiente de trabajo de LabVIEW
8.2 (2009), y al igual que el Wonderware (2009), permite la
comunicacion con servidores OPC y la creacion de servido-
res web. También se instalé el modulo PDA, el cual permi-
te que los estudiantes puedan desarrollar aplicaciones HMI
para dispositivos moviles, como por ejemplo, teléfonos ce-
lulares o PDA, y puedan realizar la supervision y control de
las plantas pilotos desde esos dispositivos de mano.

Se observa como con los equipos instalados, se ha podido
construir un “avanzado” laboratorio de comunicaciones in-
dustriales con tecnologia de punta, que ejemplifica los dife-
rentes elementos existentes en los entornos industriales. En
la figura 4 se ilustran las posibilidades de comunicaciones
entre los diferentes dispositivos del laboratorio para lograr
una automatizacion integral.

- i |
E’ Webserver Qy —
PDA

HMI Q o
|§ ij [ — " lﬁ ........... . / —
= 3 = Internet i
| Q Camara I g S -
o
Red Ethernet - o
&

PCI-FBUS I Touch Panel

1

Instrumentacién FF

CompactRIO ‘ ‘

Red H1 FP-AI/AO

ﬁ 4-20 mA
FP-3000 420 ma ; 43

Instrumentacién convencional

Figura 4. Posibilidades de comunicacion
entre los dispositivos del laboratorio.

La arquitectura mostrada en la figura anterior permite que
los datos del proceso puedan ser visualizados y manipula-
dos en tiempo real, desde cualquier aplicacion que se esté
ejecutando en cualquiera de las areas de la empresa, como
por ejemplo, la sala de control o la gerencia.

ACTIVIDADES REALIZADAS

A través del uso de la maqueta industrial del laboratorio
mencionada anteriormente, se pueden abordar diferentes
temas relacionados con la instrumentacion y la automati-
zacion industrial.

Instrumentacion industrial

La planta piloto, dotada con instrumentacion analdgica
convencional, permite a los estudiantes familiarizarse y en-
tender el funcionamiento de los dispositivos de campo con
tecnologia neumatica (3-15 PSI) y eléctrica (4-20 mA), que
aun siguen siendo utilizados en muchas industrias. Tienen
la oportunidad de realizar la calibracion de estos instrumen-
tos, lo que le permite estudiar conceptos importantes, tales
como, ajuste del cero y del alcance (span), tanto en los ins-
trumentos neumaticos como en los eléctricos.

También pueden hacer el estudio de las caracteristicas de
los instrumentos de campo inteligentes, pueden apreciar la
significativa diferencia entre los dispositivos convenciona-
les y los basados en microprocesador. Logran constatar las
funcionalidades adicionales que es posible incorporarles a
estos instrumentos, como son, la capacidad de autodiagnds-
tico. También, al igual que la experiencia anterior, tienen la
oportunidad de realizar la calibracion de los instrumentos
inteligentes, lo cual se hace de manera digital usando un
software y no de manera mecanica, usando un potenciome-
tro, como en los dispositivos convencionales presentes en
la primera planta.
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De esta manera, la instrumentacion presente en la maque-
ta industrial, les brinda a los estudiantes la oportunidad de
trabajar con instrumentos de campo basados en todas las
tecnologias de sefiales de transmision presentes en la in-
dustria, como son los dispositivos neumaticos, eléctricos y
digitales. Igualmente, repasan los conceptos de medicion de
las variables de flujo, nivel y de la accion de las valvulas de
control, que se realizan en la planta piloto.

Comunicaciones industriales

Después de haber repasado los conceptos asociados a la
instrumentacion industrial, el estudiante tiene la oportuni-
dad de realizar la configuracion de un segmento H1, el cual
tiene conectado dispositivos de campo compatibles con el
estandar FF (2009). Esto lo realiza usando el software NI-
Configurator.

Para ello los estudiantes deben crear en el FP-3000, los
diferentes bloques de funciones correspondientes a cada
uno de los dispositivos de campo convencionales con que
cuenta la planta. Para este caso, deben crear dos bloques Al,
uno para cada variable medida (flujo, nivel), dos bloques
AO, uno para cada valvula de control, dos bloques AO, para
controlar el encendido y apagado de las bombas de agua
de cada lazo. Adicionalmente, deben crear dos bloques PID
para poder realizar el control de cada uno de los lazos del
sistema.

Una vez que estan todos los bloques de funciones para cada
uno de los instrumentos de la planta, el estudiante proce-
de a realizar la configuracion de cada uno de ellos para la
correcta operacion dentro del segmento H1. Seguidamente,
deben proceder a realizar la configuracion de los diferentes
lazos de control presentes en las plantas. Finalmente, “des-
cargan” al segmento la programacion realizada.

Con esta actividad, los estudiantes ademas de tener la opor-
tunidad de realizar la configuracion de un segmento FF
(2009), pueden verificar una de las principales bondades
de los buses de campo como es, la realizacion del control
directamente en el segmento H1, es decir, ellos constatan
coémo la estrategia de control (bloques de funcién PID) se
esta ejecutando en los dispositivos de campo.

Control supervisorio

La siguiente actividad que deben realizar los estudiantes es,
desarrollar una interfaz grafica de usuario que permita ha-
cer la supervision y el control de las maquetas industriales,
desde cualquier computador que se encuentre en la red del
laboratorio, via web y desde un dispositivo de comunica-

cién movil con capacidad de comunicacion Bluetooth®.
Esto lo deben realizar utilizando las aplicaciones de disefio
de HMI/SCADA que cuenta el laboratorio: el Wonderware
(2009) o el LabVIEW (2009) usando el médulo DSC.

Como se menciond anteriormente, la computadora que se
encuentra conectada a las planta mediante la tarjeta NI-
PCI-FBUS, ejecuta la aplicacion NI-FBUS OPC Data Ac-
cess Server; este servidor se comunica con el segmento H1
y “extrae” de alli, los valores de todas las variables de cada
uno de los bloques de funciones de los dispositivos de cam-
po conectados a ¢l y los envia a todos los clientes OPC de
la red que lo soliciten. Este es el mecanismo que deben usar
los estudiantes para realizar la supervision y control del
sistema. Con el software de HMI/SCADA, los estudiantes
deben crear una aplicacion que contenga un cliente OPC
para comunicarse con los dispositivos de campo. Ademas,
la interfaz debe tener todos los elementos que cominmen-
te contiene un HMI industrial para supervision y control,
como por ejemplo: despliegue de alarmas, de tendencias e
historicos, capacidad de ajustar desde la computadora, los
valores de referencia de los PID, etc.

Un procedimiento similar se debe seguir tanto para la ela-
boracion de la aplicacion que se ejecutara sobre el servidor
web como la que servird a los dispositivos con conexion
inalambrica Bluetooth®. Con estas aplicaciones es posible
realizar la supervision y control de la planta desde cual-
quier computador conectado a Internet o desde cualquier
dispositivo mévil con conexion Bluetooth®. Estos servi-
dores se deben ejecutar en una PC diferente a la que esta
acoplada a la planta industrial. La aplicacién que se ejecuta
en el dispositivo movil o en el explorador web de la com-
putadora remota, se comunica directamente con el servidor
correspondiente y éste se conecta a las variables de la planta
usando la comunicacion OPC. En la figura 5 se muestran
las interfaces HMI para la supervision y control de la planta
piloto, via web y desde una PDA.

Figura 5. Interfaces HMI.
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Esquemas y estrategias de control

Los estudiantes, ademas de utilizar los equipos de labora-
torio para la realizacion de las practicas de instrumentacion
y comunicacion industrial, pueden usar la maqueta indus-
trial para poner en practica sus conocimientos de disefio de
controladores adquiridos en los cursos basicos de control.
Esta es un sistema multivariable con dos lazos interactuan-
do entre si, constituye un sistema ideal para este proposito.
Los estudiantes pueden verificar el desempefio del controla-
dor ante cambios en la referencia y ante las perturbaciones.
Ademas, pueden ensayar diferentes esquemas de control,
como cascada y adelanto, con la finalidad de comparar cada
uno de los resultados.

Adicionalmente la reciente instalacion del CompactRIO
(2009), permite a estudiantes e investigadores poder imple-
mentar avanzadas estrategias de control, aprovechando el
alto desempefio de este controlador industrial. Para la pro-
gramacion de este dispositivo se usa LabVIEW (2009) y los
moddulos de Real Time y FPGA.

CONCLUSIONES

Para el diseno, configuracion y uso de las aplicaciones y
sistemas de comunicaciones empleadas en las industrias
modernas, se requiere un personal altamente calificado con
solidos conocimientos sobre las ultimas tecnologias en esta
area. Un objetivo fundamental de la Universidad, debe ser
el de formar técnicos e ingenieros con capacidades para
afrontar los nuevos retos que demandan las sociedades mo-
dernas, entre ellas, las que exige el sector industrial.

La adecuada comprension de los avanzados sistemas y co-
municaciones industriales presentes en las industrias mo-
dernas, sdlo puede lograrse mediante la manipulacion de
equipos reales. Por esta razon, es necesario que los estu-
diantes universitarios de las carreras técnicas o de ingenie-
ria, puedan contar con un laboratorio equipado con moder-
nos instrumentos y aplicaciones industriales.

Las maquetas industriales permiten recrear de manera acep-
table la realidad que puede encontrarse en el sector indus-
trial. En este sentido, es importante contar con laboratorios
equipados con plantas pilotos provistas de la instrumenta-
cion para ilustrar la realidad de las industrias modernas. El
trabajo mostro el procedimiento para la construcciéon de un
completo centro de adiestramiento en el area de sistemas
y redes industriales. Estas instalaciones pueden ser usadas
para asignaturas electivas en las carreras de ingenieria uni-
versitaria o para el dictado de cursos a empresas naciona-
les.

Los avances tecnoldgicos permiten transformar de manera
relativamente simple, viejas plantas pilotos en avanzadas
plataformas industriales dotadas de aplicaciones y sistemas
de ultima tecnologia, usadas en las industrias modernas. Se
mostré un procedimiento para convertir una planta piloto
industrial, equipada con instrumentacion analdgica con-
vencional, en una avanzada plataforma para la ensefianza
de comunicaciones industriales. Este procedimiento permi-
te evitar que los costosos equipos de laboratorios, en los
centros universitarios, queden obsoletos a los pocos afios
de adquisicion y por lo tanto dejen de ser usados por los
estudiantes.

REFERENCIAS

As-INTERFACE (2009). En linea. Disponible en http://www.
as-interface.net/. Consultado el 30 de abril de 2009. s/n.

CAN IN AUTOMATION (2009). En linea. Disponible en http://
www.can-cia.org/. Consultado el 30 de abril de 2009.
s/n.

CowmpacTriO (2009). En linea. Disponible en http:/www.
ni.com/compactrio/. Consultado el 30 de abril de 2009.

CONFIGURATOR (2009). En linea. Disponible en http:/www.
ni.com/pdf/manuals/370514d.pdf/. Consultado el 30 de
abril de 2009. s/n.

FieLpBUS Founpation (2009). En linea. Disponible en http://
www.fieldbus.org/. Consultado el 30 de abril de 2009.
s/n.

Hart CommunicaTioN Founpation (2009). En linea. Dispo-
nible en http://www.hartcomm.org/. Consultado el 30
de abril de 2009. s/n.

Hauck, S.Y., DeHoN, A. (2008). Reconfigurable Compu-
ting: The Theory and Practice of FPGA-Based Compu-
tation. Elsevier Inc. s/n.

Iwanitz, F. & LanGg, J. (2001). OLE for Process Control:
Fundamentals, Implementation, and Application. Pu-
blisher Huthig Verlag Heidelberg. s/n.

LasviEw (2009). En linea. Disponible en http://www.
ni.com/labview. Consultado el 30 de abril de 2009. s/n.

NaTiONAL INSTRUMENT (2009). En linea. Disponible en http://
www.ni.com/. Consultado el 30 de abril de 2009. s/n.

OPC FounbatioN (2009). En linea. Disponible en http:/
www.opcfoundation.org/. Consultado el 30 de abril de
20009. s/n.

71



ProriBUs (2009). En linea. Disponible en http://www.profi-
bus.com/. Consultado el 30 de abril de 2009. s/n.

WONDERWARE (2009). En linea. Disponible en http:/www.
wonderware.com/. Consultado el 30 de abril de 2009.
s/n.

)



