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El presente trabajo especial de grado consiste en la implementacién de la
conexion entre un controlador l6gico programable (PLC) y una aplicacion basada
en un computador. Esta conexion se realizé mediante el método de OLE for
Process Control (OPC). Se utiliz6 como servidor OPC el S7-200 PC Access que
es desarrollado por el fabricante Siemens y esta certificado por la OPC
Foundation. Como cliente OPC se utilizd OPC Soft que es una herramienta
desarrollada por el Prof. Angel Villegas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y se
pudo comprobar la eficacia de la comunicacion entre el S7-200 PC Access y OPC
Soft, mediante dos aplicaciones las cuales son: (1) el control de trafico en una
interseccion de vias y (2) el control de llenado y vaciado de un tanque. Ambas
aplicaciones fueron controladas por un PLC Siemens S7-200 disponible en el

Laboratorio de Instrumentacion de la Escuela de Ingenieria Mecénica.
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RESUMEN

Este trabajo especial de grado tiene como finalidad plantear una solucion al
problema que existe en el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela
de Mecanica de la Facultad de Ingenieria, donde no se cuenta con el espacio ni los
recursos econdémicos disponibles para implementar procesos industriales
controlados por PLC, por lo cual se plantea la implementacion de una aplicacion

basada en el computador la cual seré controlada por el PLC.

Es necesario que esta interconexion sea a través de un estandar de
comunicacion que permita integrar diversos fabricantes de PLC, por lo cual se
establecio la conexién mediante el estandar OPC (OLE for Process control). Para
establecer el estandar OPC es necesario contar con un Servidor OPC, que permite
la comunicacion entre el PLC y la aplicacién, y un Cliente OPC, donde es
disefiada la aplicacion que muestra graficamente el proceso simulado. EI Servidor
OPC seleccionado fue el S7-200 PC Access mientras que el Cliente OPC

seleccionado fue el OPCSoft.

La primera aplicacion desarrollada consiste en el control de trafico de una
interseccion de vias con cuatro seméaforos cuya secuencia de luces es controlada
por el PLC. La segunda aplicacion desarrollada consiste en el control del Ilenado

y vaciado de un tanque.

Estas aplicaciones permiten verificar la interconexion entre el computador y
el PLC asi como la factibilidad de implementar ésta alternativa como solucion a la

situacion planteada.
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INTRODUCCION

En la actualidad los procesos industriales son cada vez mas complejos y exigentes lo
cual obliga a los controladores y redes industriales a manejar un mayor namero de variables
y a enviar y recibir datos con una mayor rapidez. La complejidad en las redes industriales
ha aumentado los costos de adquisicion, instalacion y mantenimiento de dichos procesos
automatizados. Para reducir estos costos se han desarrollado herramientas para simular la
automatizacion de estos procesos industriales que permiten visualizar el desempefio de los
diferentes elementos que componen dicho proceso.

Estas mismas herramientas pueden ser utilizadas de manera didactica para interconectar
un controlador y una computadora y ser implementados en laboratorios donde no se cuenta
con el espacio y recursos econdémicos suficientes para construir y controlar dichos procesos
en fisico.

En el presente trabajo de grado se plantea una alternativa de solucion donde son
utilizadas estas herramientas para combatir los altos costos de implementacion de estos
procesos y la falta de espacio fisico que se tiene actualmente en el laboratorio.

El trabajo estéa constituido de la siguiente manera, en el capitulo I se plantea la situacién
problematica, los objetivos que se quieren alcanzar, ademas de las limitaciones,
delimitaciones y alcance. En el capitulo Il se presenta una documentacion tedrica sobre el
Controlador Légico Programable (PLC), el estandar de comunicacion OPC, algunas
definiciones bésicas y antecedentes de la investigacion. En el capitulo 11l se plantea la
metodologia que se empled asi como las diferentes etapas de la investigacion. En el
capitulo IV se presentan las formas de comunicacion entre un PLC y un computador, la
seleccién del Servidor y el Cliente OPC, se especifica la arquitectura de comunicacion, el
desarrollo de la aplicacion en el computador y su respectiva implementacién. En el capitulo
V se plantean las conclusiones y recomendaciones. Por ultimo, se anexan algunos
apéndices donde se detalla el procedimiento seguido para la seleccion del software y el

codigo de programacion del PLC utilizado para controlar las aplicaciones desarrolladas.
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1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El rango de posibles aplicaciones en las que pueden emplearse los recursos disponibles
en los Controladores Logicos Programables (PLC), adquiridos por el laboratorio de

Automatizacion e Instrumentacion Industrial, estan restringidas por algunos factores.

La necesidad de optimizar la utilizacién de los recursos disponibles del PLC, pueden

solventarse de dos formas distintas:

e De una Forma Fisica: a través del disefio y construccion de aplicaciones y/o procesos
donde puedan emplearse dichos recursos de control.

e De una Forma Virtual: a través de la simulacion de aplicaciones y/o procesos basados
en PC.

Al considerar y evaluar la primera opcién mencionada, se concluye gue ésta conlleva a
limitaciones econdmicas y de espacio fisico. La limitacion econdmica, quizas sea la mas
preponderante, ya que se necesitaria disefiar, construir e instalar algun proceso industrial
representativo u otra aplicacion parecida, lo que acarrearia la necesidad de disponer de
significativos recursos econdmicos o grandes fondos de los que no se disponen en la
actualidad. La limitacion de espacio fisico, se refiere a la disponibilidad inexistente de
ubicar una aplicacion representativa en las instalaciones del laboratorio. Y por Gltimo, a lo
sumo se tendrian dos aplicaciones representativas que restringirian el aprovechamiento total
de los recursos disponibles en los PLC, es decir, siempre se trabajaria con la misma
aplicacion y por ende se presenta el problema de que sélo se puede desarrollar una Unica

aplicacion que ocasiona limitacion en la ensefianza.

La segunda opcion permitiria, la simulacion de una aplicacion desarrollada en un
computador personal gobernada por el Controlador Légico Programable, cuyas ventajas son
las siguientes: permite desarrollar un amplio rango de procesos distintos, es decir, permite
una mayor flexibilidad favorable para el aprovechamiento de los recursos del PLC y para el

proceso de ensefianza didactica. Ademas, no requiere de un amplio espacio fisico ya que la



., ., , . E d
Implementacion de la conexion entre un Controlador Lagico @H}_—L’
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador ‘nganieda,

aplicacion a desarrollar estard simulada en el computador. Y la diferencia econdmica con

respecto al caso anterior, es sustancial.

Para solventar el problema del mejor aprovechamiento de los recursos del laboratorio
basados en la forma virtual, se requerira de una herramienta que permita desarrollar
aplicaciones en un computador personal y se necesitaria, entonces, de la:
“IMPLEMENTACION DE LA CONEXION ENTRE UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE (PLC) Y DICHA APLICACION BASADA EN UN COMPUTADOR”
para su posterior manipulacion, modificacion y control. Dicha interfaz de comunicacion
debe ser estandar, porque se requiere que la conexion sea compatible con la mayor cantidad

de fabricantes de PLC posibles.

1.2.- OBJETIVOS.

1.2.1.- General

e Implementar la conexion entre un Controlador Logico Programable (PLC) y una

aplicacion basada en un computador.

1.2.2.- Especificos

e Indagar acerca de los diversos métodos de interconexion entre un controlador l6gico
programable y un computador.

e Seleccionar el método de interconexiéon entre el controlador l6gico programable y el
computador con el que se puedan integrar diversos fabricantes de PLC.

e Establecer la arquitectura necesaria para el metodo de interconexion seleccionado.

e Seleccionar el software en el que se soportara el desarrollo de la aplicacion en el PC
y que muestre graficamente la interaccion entre el PLC y el PC.

e Disefiar la aplicacion en el computador con base en el software seleccionado que

sera controlada por el PLC.
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e Implementar el sistema de comunicacién entre el controlador l6gico programable y

el computador.

1.3.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Actualmente, es practicamente imposible visualizar un proceso industrial que esté
completamente ajeno a la automatizacion. Se sabe que el PLC es una de las herramientas
mas utilizadas y mas poderosas en el campo de la automatizacidn de procesos por lo que es
importante que todo ingeniero conozca como trabajar con estos dispositivos. Parte del perfil
del Ingeniero Mecanico es desarrollar y aplicar nuevas tecnologias para la produccion de
bienes y servicios y aunque el PLC tiene muchos afios en el mercado, sigue siendo una

tecnologia de vanguardia para la automatizacién de procesos.

La interconexion entre un computador y un PLC permite desarrollar aplicaciones que
puedan ser visualizadas graficamente en la computadora mientras que son controladas
mediante el PLC, tiene bajo costo de mantenimiento (o mejor dicho, el costo es nulo),
permite ser utilizada muchas veces sin tener desgaste, la particularizacion de cada proceso (o
aplicacion que se vaya a desarrollar), la rapida incorporacion de nuevas tecnologias, el bajo

costo por funcion, etc.

Se espera que con este trabajo de grado los ingenieros mecanicos egresados de la
Universidad de Carabobo puedan aprender de manera efectiva las multiples funciones y
ventajas que ofrecen los PLC, ademas que se logra una mejor dotacion del laboratorio de

automatizacion industrial.
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1.4.- LIMITACIONES

e EIPLC disponible para desarrollar este trabajo serd el SIEMENS S7-200.
e Recursos econdmicos para la adquisicién de los equipos necesarios, limitados al

monto de las ayudas menores del CDCH.

1.5.- DELIMITACIONES

Este trabajo especial de grado tiene como alcance poder establecer la comunicacion entre
un PLC con un computador de forma tal que el PC aloje una aplicacion a ser controlada, en
la cual pueda apreciarse la ejecucion de érdenes provenientes del PC y la emision de sefiales
hacia el PLC. Las sefiales con las que se trabajaran en este trabajo especial de grado, son

sefiales digitales.



Implementacion de la conexion entre un Controlador Logico
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador

CAPITULO II

MARCO TEORICO



., ., , . E Had
Implementacion de la conexion entre un Controlador Lagico .
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador ‘nganieda,

2.1.- ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Los siguientes antecedentes son trabajos especiales de grado que se han desarrollado
utilizando controladores l6gicos programables en diversas aplicaciones industriales, asi
como han implementado software que controlen los mismos y han desarrollado practicas
para algunos laboratorios que involucran controladores l6gicos programables.

e En Noviembre del 2001 Fabiola Vitoria y Oscar Kalnins desarrollaron un trabajo
especial de grado titulado “Laboratorio para la ensefianza de la automatizacion
industrial usando la técnica de SOFT-PLC”, donde disefiaron un conjunto de
practicas para la materia de Automatizacion Industrial 2 (de la escuela de Ingenieria
Eléctrica), las cuales estan basadas en las técnicas de SOFT-PLC usando el software
InControl de Wonderware, el cual esta disefiado para ejecutarse desde un computador

personal.

e En Diciembre de 2004 Christian Perdomo y Luis Rosales desarrollaron un trabajo
especial de grado titulado *“Disefio e implementacion de un Laboratorio y manual
de practicas de PLC para los alumnos del Ciclo técnico profesional de la Escuela
Técnica Industrial Mariano Fernandez Fortique de Cagua en el Estado Aragua”
donde elaboraron un manual de practicas que permite a los estudiantes de dicha
institucién adquirir conocimientos en el area de Automatizacion utilizando PLC.

Ademas seleccionaron los PLC adecuados para dicho laboratorio.

e En Julio del 2005 Jesus Marquez y José Pérez desarrollaron un trabajo especial de
grado titulado “Disefio, analisis y simulacion del control automatico de columnas
de destilacion bajo ambiente LABView”, donde disefiaron un Software para simular
el comportamiento de las columnas de destilacion y sus respectivos procesos

controlados por un PLC
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2.2.- CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) ([1]y [2])

2.2.1.- Definicién

Un automata programable industrial (AP1) o Programable Logic Controller (PLC), es
un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar

en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales (figura 2.1).

Los procesos secuenciales son aquellos donde una misma combinacion de sefiales o
informaciones de entrada pueden dar una salida diferente segun el orden en que se hayan

sucedido los acontecimientos.

Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y el programa
I6gico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion.

o
:
¢
3

| [F L1}
e

E ]
=]

Figura 2.1 Ejemplo de un PLC: Micrologix 1500. Fuente: www.ab.com/plclogic/

2.2.2.- Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacién muy
extenso. La continua evolucion del hardware y software amplia constantemente este

campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan.
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Su utilizacién se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc. Por tanto, su aplicacién
abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones

industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar los
programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion de los
mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos donde

existen necesidades tales como:

Espacio reducido

e Procesos de produccion periédicamente cambiantes
e Procesos secuenciales

e Maquinaria de procesos variables

e Instalaciones de procesos complejos y amplios

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

Ejemplos de aplicaciones generales:

e Maniobra de méaquinas

Figura 2.2 Sistema de control de los procesos de tratamiento en cdmaras de naranja.
Fuente: www.soluciones.omron.es/soluciones/index.html
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e Maquinaria industrial de plastico

=

Figura 2.3 Sistema de control para soplado de plastico. Fuente: www.soluciones.omron.es/

e Maquinaria de embalajes

Figura 2.4 Maquinaria de embalajes, aplicacion Logo. Fuente: www.grupo-maser.com/

¢ Instalacion de aire acondicionado y/o calefaccion.

Figura 2.5 Control del sistema de aire acondicionado. Fuente: http://www.automation.siemens.co.uk

11
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e Sefializacion y control

Figura 2.6 Control de sefiales de trafico. Fuente: http://www.automation.siemens.co.uk

e Chequeo de programas
¢ Instalaciones de seguridad
e Maniobra de instalaciones

2.2.3.- Ventajas e inconvenientes

No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la I6gica cableada, ello es
debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y las

innovaciones técnicas que surgen constantemente. Para un autdmata de tipo medio:

Ventajas:

e Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:

0 No es necesario dibujar el esquema de contactos
o0 No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general la
capacidad de almacenamiento del mddulo de memoria es lo suficientemente

grande.

12
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e La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el presupuesto
correspondiente se elimina parte del problema que supone el contar con diferentes

proveedores, distintos plazos de entrega.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir

aparatos.
e Minimo espacio ocupado.
e Menor coste de mano de obra de la instalacion.

e Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos mdviles, los mismos autdmatas pueden indicar y detectar

averias.
e Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo automata.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el
tiempo de cableado.

e Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el automata sigue siendo

atil para otra maquina o sistema de produccion.

Inconvenientes:

e Es necesario un programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en
tal sentido.

e El coste inicial no es trivial.

2.2.4.- Funciones basicas de un PLC

El automata programable debe realizar multitud de funciones y muchas de ellas

simultaneamente, las funciones mas clasicas son:

13
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e Deteccion: Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el sistema

automatizado.

e Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y

preaccionadores.

e Interfaz hombre-méaquina (Human Machine Interface): Mantener interaccion con los
operarios de produccion, obedeciendo sus consignas e informando del estado del

proceso.

e Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion del
automata. El dialogo de programacién debe permitir modificar el programa incluso

con el autémata controlando la maquina (online).

Nuevas Funciones:

En los ultimos afios, en el campo de la automatizacion industrial se ha incorporado

toda una gama de nuevas funcionalidades.

¢ Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicaciones con otras partes de
control. Las redes industriales permiten la comunicacion y el intercambio de

datos entre autdmatas a tiempo real.

e Sistemas de supervision: Permiten comunicarse con ordenadores provistos de
programas de supervision industrial. Esta comunicacion se realiza por una red

industrial o por medio de una simple conexion por el puerto serie del ordenador.

e Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de sistemas de
eventos discretos los autdmatas llevan incorporadas funciones que permiten el
control de procesos continuos. Disponen de modulos de entrada y salida
analogicas y la posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan programados

en el autdmata.

14
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e Entradas/salidas distribuidas: Los modulos de entrada/salida no tienen porqué
estar en el armario del automata, pueden estar distribuidos por la instalacion. Se

comunican con la unidad central del autdmata mediante un cable de red.

e Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al
bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El

autdomata consulta ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado

de los accionadores.
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Figura 2.7 Funciones del PLC. Fuente: http://automaindus.googlepages.com
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2.2.5.- Estructura del PLC

Este apartado estd dedicado a conocer al automata en su parte fisica o hardware, no

s6lo en su configuracion externa, sino también y fundamentalmente en la parte interna.

El automata estd compuesto de diferentes elementos como CPU, fuente de
alimentacion, memoria, mddulos de entradas y salidas (E/S), etc. que estan colocados de

diferente forma y modo segun la estructura externa del automata.

2.2.5.1.- Estructura externa

El término estructura externa o configuracion externa de un autémata
programable industrial se refiere al aspecto fisico exterior del mismo, es decir,

bloques o elementos en que esta dividido.

Actualmente son tres las estructuras mas significativas que existen en el

mercado:

e Estructura compacta.
e Estructura semimodular (Estructura Americana).

e Estructura modular (Estructura Europea).

Estructura compacta

Este tipo de autdmatas se distingue por presentar en un solo bloque todos sus
elementos: fuente de alimentacion, CPU, memorias, médulos de entradas y salidas
(E/S), etc.

Son los automatas de gama baja o nanoautomatas los que suelen tener una
estructura compacta. Su potencia de proceso suele ser muy limitada, dedicandose a

controlar maquinas muy pequefias o cuadros de mando (figura 2.8).
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Miniautdmata LOGO Serie EC Serie C

http://www.automation.siemens.co.uk http://www.hitachi-ds.com http://oeiweb.omron.com

Figura 2.8 Autématas compactos.

Estructura semimodular

Se caracteriza por separar las E/S del resto del autémata, de tal forma que en
un bloque compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de programa y
fuente de alimentacion y separadamente las unidades de E/S (figura 2.9). Son los
automatas de gama media los que suelen tener una estructura semimodular

(Americana).

" B in a0 b ik
Micrologix 1500 TSX Micro

http://www.ab.com/plcloaic http://www.telemecanique.com

Figura 2.9 Autématas semimodulares.

Estructura modular

Su caracteristica principal es que existe un modulo para cada uno de los
diferentes elementos que componen el automata: fuente de alimentacion, CPU,
Modulos de entradas y salidas (E/S), etc. La sujecion de los mismos se hace por

carril DIN, placa perforada o sobre RACK.

17
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Son los autématas de gama alta los que suelen tener una estructura modular, que
permite una gran flexibilidad en su constitucion. También facilita su mantenimiento

debido a que si algin elemento falla, puede ser rapidamente sustituido (figura 2.10).

B
e e e O e

ST

Familia SIMATIC S-7 Serie H200 Serie CQM1

http://www.automation.siemens.co.uk http://www.hitachi-ds.com http://oeiweb.omron.com

Figura 2.10 Automatas Modulares.

2.2.5.2.- Estructura interna

En este apartado se profundizard en la estructura interna de cada uno de los

diferentes elementos que componen el autdmata, sus funciones y su funcionamiento.

El autdbmata esta constituido por diferentes elementos, pero tres son los basicos
(figura 2.11):

¢ Unidad de control o CPU
e Unidades de entradas y salidas

e Unidad de memoria

18
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= Unidad de cantral

% Sistema

= operativo

o Bus de direcciones

Busz de datos

o Buz e caontral

% Tahla de

= imagenes

tlemoria Entradas Salidas

Figura 2.11 Arquitectura béasica de un autémata programable.
Fuente: Boix, O., [et al.] Tecnologia eléctrica. Barcelona, Ediciones Ceysa 2002, p. 399-405

El medio fisico a través del cual el procesador se comunica con el resto de

elementos del sistema son los buses de comunicacién. Normalmente, existen tres

tipos:

e Bus de direcciones: el procesador envia la direccién del elemento al cual
quiere enviar o que le envie informacion.

e Bus de datos: es por donde todos los elementos enviaran los datos.

e Bus de control: es aquel mediante el cual el procesador explica que operacion

se esta efectuando.

Con las partes mencionadas puede decirse que se tiene un autdbmata pero para que

sea operativo son necesarios otros elementos:

Fuente de alimentacién

Interfaces

La unidad o consola de programacion

Los dispositivos periféricos

19
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CPU (Central Processing Unit)

La CPU (Central Processing Unit) es la parte inteligente del autdmata. Interpreta
las instrucciones del programa de usuario de forma secuencial y consulta el estado
de las entradas. Dependiendo de dichos estados y del programa, ordena la activacion
de las salidas deseadas.

La capacidad de célculo y la velocidad de procesamiento dependen del nimero y
los tipos de procesadores que tenga. La mayor parte de los autdmatas tienen una
CPU con un solo procesador, pero cada vez hay mas, que tienen las funciones

descentralizadas entre varios procesadores normalmente diferentes.
La CPU esta constituida por los siguientes elementos:

e Procesador
e Memoria monitor del sistema

e Circuitos auxiliares

Procesador:

Esta constituido por el microprocesador, el reloj (generador de onda
cuadrada) y algun chip auxiliar. EIl microprocesador es un circuito integrado
(chip), que realiza una gran cantidad de operaciones, que pueden agruparse en:

— Operaciones de tipo ldgico.

— Operaciones de tipo aritmético.

— Operaciones de control de la transferencia de la informacién dentro del

autémata.

Para que el microprocesador pueda realizar todas estas operaciones esta

dotado de unos circuitos internos:

20
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— Circuitos de la unidad aritmética y légica o ALU: Es la parte del
microprocesador donde se realizan los célculos y las decisiones logicas

para controlar el automata.

— Circuitos de la unidad de control (UC) o Decodificador de
instrucciones: Decodifica las instrucciones leidas en memoria y genera

las sefiales de control.

— Acumulador: Es el encargado de almacenar el resultado de la dltima

operacion realizada por el ALU.

— Flags: también llamados indicadores de resultado, que pueden ser

consultados por el programa.

— Contador de programa: Encargado de la lectura de las instrucciones de

usuario.

— Bus (interno): No son circuitos en si, sino zonas conductoras en
paralelo que transmiten datos, direcciones, instrucciones y sefiales de

control entre las diferentes partes del microprocesador.

Memoria monitor del sistema

En la memoria ROM del sistema (memoria de solo lectura), el fabricante
ha grabado una serie de programas ejecutivos, software del sistema y es a
estos programas a los que accedera el microprocesador para realizar las
funciones. Estas funciones se realizan en determinados tiempos de cada ciclo y
son:
— Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no exceda
de un determinado tiempo méaximo. A esta funcion se le denomina
Watchdog.

— Ejecutar el programa usuario de forma secuencial.
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— Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no
debe acceder directamente a dichas entradas.

— Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de las
mismas, obtenida al final del ciclo de ejecucién del programa usuario.

— Chequeo del sistema: inicializacion tras puesta en tensién o reset,

rutinas de test y de respuesta a error de funcionamiento.

Entradas y salidas

Los mddulos o secciones de entrada y salida son los que permiten comunicar el

autdmata con el proceso que esta controlando y con el operador.

La seccion de entradas mediante la interfaz, adapta y codifica de forma
comprensible para la CPU las sefiales procedentes de los dispositivos de entrada o

captadores.

La seccion de salida también mediante interfaz trabaja de forma inversa a las
entradas, es decir, decodifica las sefiales procedentes de la CPU, las amplifica y las

envia a los dispositivos de salida: preactuadores o actuadores (lamparas, relés, etc.).

Hay dos tipos de entradas o salidas segun el tipo de sefial que gestionan:

e Digitales o binarias, las normales del automata

e Analdgicas

Las entradas o salidas pueden clasificarse también segln su conexion:

e Locales: Dentro del mismo armario del autémata, sin utilizar el
procesador de comunicaciones. Asi pueden ser compactas (conexion

por bus interno) o0 modulares (conexion por bus de expansion).
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e Remotas: En armarios remotos, utilizando procesadores de
comunicaciones. En este caso también pueden ser compactas (conexion

a CPU por bus local) o modulares (bus local + bus de expansion).

Entradas digitales

Los mddulos de entrada digitales permiten conectar el automata a
captadores de tipo todo o nada (finales de carrera, pulsadores, etc.), en los que

se da una informacién cualitativa y no cuantitativa.

Los mddulos de entrada digitales trabajan con sefiales de tension, por
ejemplo cuando por una via llegan 24 VCC. se interpreta como un "1" y
cuando llegan 0 V. se interpreta como un "0". Los niveles de tension estandar
para los autdbmatas son: 24 VCC (el mas comdn), 110 VCA o 220 VCA. El
hecho que las tensiones sean tan elevadas se debe a la gran longitud que
suelen tener los cables hasta el captador en las instalaciones industriales, que
puede provocar ruido. Con este voltaje se asegura que la sefial llegue al
modulo de entrada. De esta manera los captadores tampoco necesitan una

fuente de alimentacion extra.
El proceso de adquisicion de la sefial digital consta de varias etapas.

— Proteccion contra sobretensiones, si la corriente es alterna se rectifica

— Filtrado de posibles ruidos que entran por el cable del captador. El
tiempo de filtrado se puede programar en algunos modulos. Esto puede
llevar problemas a la hora de utilizar captadores de alta frecuencia,
para contajes mas rapidos existen entradas especiales que pueden
contar pulsos a altas frecuencias.

— Puesta en forma de la onda

— Aislamiento galvanico o por optoacoplador.
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Una vez terminado este proceso la sefial se deposita como un "0" 0 "1" en

la memoria del modulo.

Entradas analdgicas

Los mddulos de entrada anal6gicas permiten que los automatas
programables trabajen con introductores de sefial analdgicos y lean sefiales de
este tipo como pueden ser la temperatura, la presion o el caudal, es decir,
reciben una tensién (o una corriente) variable y que este valor se convierta en

una variable numérica del autémata.

Lo que realiza es una conversion A/D (anal6gico/digital), puesto que el
automata solo trabaja con sefiales digitales. Esta conversion se realiza con una
precision o resolucion determinada (nimero de bits: 8 -10 bits) y cada cierto
intervalo de tiempo (periodo de muestreo). Es decir, la magnitud analdgica se
convierte en un numero que se deposita en una variable interna del tipo

palabra del automata.

Los modulos de entrada analégica pueden manejar tension o intensidad en
unos rangos comprendidos de 0 a 10 V, -10a 10 V, -20 a 20 mA, 0 a 20 mA o
4a20 mA.

El proceso de adquisicion de la sefial analdgica consta de varias etapas:

— Filtrado
— Conversion A/D

— Memoria interna

Conviene utilizar cable trenzado y apantallado (con la pantalla conectada a
tierra en uno de los extremos) para las entradas analdgicas y cortocircuitar o
unir a masa aquellas entradas por tension que no se hayan de utilizar ya que si
se dejan sin conectar pueden entrar perturbaciones electromagnéticas que

pueden afectar a las otras entradas.
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Salidas digitales

Un modulo de salida digital permite al automata programable actuar sobre

los preaccionadores y accionadores que admitan érdenes del tipo todo o nada.
Existen dos tipos de salidas digitales:

— Modulos electromecénicos: los elementos que conmutan son contactos
de relés internos al mddulo. Pueden usarse tanto para corriente alterna
como continua. Las salidas a relé son libres de tension y ésta debe
provenir de una fuente de alimentacion (interna o externa al autdmata)

conectada al comudn del contacto.

— Modulos de salida estaticos (bornero): los elementos que conmutan son
componentes electronicos como transistores (corriente continua, 24
V.CC) o triacs (corriente alterna, 110V.CA).

Los modulos de salidas estaticos, al emitir sefiales de tension eléctrica,
solo pueden actuar sobre elementos que trabajan todos a la misma tension, en
cambio los moédulos de salida electromecanicos (relés), como constan de
salidas a contacto seco, pueden actuar sobre elementos que trabajen a
tensiones distintas. Tienen el inconveniente de que la velocidad de respuesta
es pequefia y, por tanto, no pueden emplearse en aplicaciones que requieran

cambios rapidos en las salidas.

Los mddulos de salida estaticos a 24 V.CC son menos costosos que los
electromecanicos, pero muchas veces hay que efectuar una activacion en

cascada mediante un relé para poder actuar sobre el accionador.
El proceso de envio de la sefial digital consta de varias etapas:

— Puesta en forma

— Aislamiento
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— Circuito de mando (relé interno)
— Proteccion electronica

— Tratamiento cortocircuitos

Salidas analégicas

Los mddulos de salida analdgica permiten que el valor de una variable

numérica interna del autdbmata se convierta en tensién o intensidad.

Los rangos tipicos de estas salidas estan comprendidos de 0 a 10 V, -10 a
10V, 0a 20 mA, -20 a 20 mA y 4 a 20 mA. Conviene usar cable trenzado y

apantallado.

Lo que realiza es una conversion D/A (digital/analdgica), puesto que el
automata solo trabaja con sefiales digitales. Esta conversion se realiza con una
precision o resolucion determinada (nimero de bits) y cada cierto intervalo de

tiempo (periodo de muestreo). La precision suele ir desde los 12 a los 14 bits.

Esta tensién o intensidad puede servir de referencia de mando para
actuadores que admitan mando analégico como pueden ser los variadores de
velocidad, las etapas de los tiristores de los hornos, reguladores de
temperatura, etc. permitiendo al automata realizar funciones de regulacién y

control de procesos continuos.
La opcion de una sefial de salida analdgica consta de varias etapas:

— Aislamiento galvanico
— Conversion D/IA
— Circuitos de amplificacion y adaptacion

— Proteccién electrénica de la salida

Las sefiales analdgicas sufren un gran proceso de adaptacion tanto en los

modulos de entrada como en los modulos de salida. Las funciones de
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conversion A/D y D/A que realiza son esenciales. Por ello a los mddulos de

E/S analogicos se les considera modulos de E/S especiales.

Comentarios sobre las sefiales de entrada y salida analdgicas:

Memoria

Las entradas con polaridad (-10 a 10 V., -20 a 20 mA.) permiten la
conexion de sensores para variables de magnitud de polaridad variable.
Las entradas y salidas por tension (0 a 10V., -10 a 10V.) tienen el
inconveniente de que, si el cable es un poco largo, la caida de tensién
hace que la tension al final de los hilos sea diferente a la de origen con
el correspondiente error de medida o de actuacion.

Las entradas y salidas 4 a 20 mA. presentan la ventaja de que el rango
normal de medida no comienza en cero sino en 4 mA.; de esta manera

se puede detectar una rotura de hilos (u otras averias).

La memoria es el elemento donde el autémata guarda todo cuanto necesita

para ejecutar la tarea de control, tiene dos partes diferenciadas: la correspondiente a

los datos del proceso y la que corresponde al programa. En la mayoria de los casos

existe una configuracion base de memoria a la que se puede afadir, hasta ciertos

limites, capacidad en funcion de las necesidades.

Datos del proceso:

Parte fija: Sefiales de planta, tabla de imagenes de entradas y salidas.

Parte variable o memoria interna: en funcion de las necesidades de
cada programa. En un autémata programable, la memoria interna es
aquella que almacena el estado de las variables que maneja el
automata: entradas, salidas, contadores, relés internos, sefiales de

estado, etc.
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La clasificacion de la memoria interna no se realiza atendiendo a sus

caracteristicas de lectura y escritura, sino por el tipo de variables que almacena y el

namero de bits que ocupa la variable.

Las variables contenidas en la memoria interna, pueden ser consultadas y

modificadas continuamente por el programa, cualquier nimero de veces. Esta

actualizacién continua de los datos obliga a construir la memoria con dispositivos
RAM. Y son:

Variables internas, de bit y de palabra.

Datos alfanumeéricos y constantes.

Datos de control:

Parte fija: configuracion del autémata (modo de funcionamiento,
numero de E/S conectadas). Esta parte viene programada de fabrica y

es la que se encarga de la lectura de entradas /salidas.

Parte variable o memoria de programa: instrucciones de usuario
(programa). En la figura 2.1.3 se muestra la distribucion de la memoria

en el autdmata.

Los diferentes tipos de memoria que existen segun su comportamiento

respecto a lectura y escritura son:

— Memorias volatiles: RAM (Random Acces Memory). Memoria de

lectura y escritura. Se pueden leer, escribir y borrar facilmente por el
propio programa todas las veces que se quiera a través de los buses
internos. Tienen el inconveniente que pierden la informacion grabada
cuando se desconecta la alimentacion. En muchos casos se pone una
pequefia bateria 0 un condensar para prevenir la pérdida. La memoria

RAM se utiliza principalmente como memoria interna (datos de
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proceso), y Unicamente como memoria de programa en el caso de que

pueda asegurarse el mantenimiento de los datos con una bateria

exterior.
FIJA: sefiales de planta, E/S )
Datos de proces
VARIABLE: var. interna, constante, ...
{memoria interna)
Unidad
memoria
FIJA: configuracion PLc (de fabrica) )
Datos de controf
VARIABLE: programa usuario
{memoria de programa)
( memoria interna + memoria de programa = memoria usuario )

Figura 2.12 Distribucién de la memoria en el autémata.
Fuente: Boix, O., [et al.] Tecnologia eléctrica. Barcelona, Ediciones Ceysa 2002, pag.
399-405

— Memorias no volatiles: Pueden ser leidas a voluntad pero difieren en la
forma en que se pueden escribir. Todas ellas mantienen la informacion

aunque se pierda la alimentacion eléctrica

* ROM (Read Only Memory). Memoria de solo lectura, no
reprogramable. Se programan en el momento de su fabricacion y se

utilizan para almacenar el programa monitor del sistema.

* PROM (Programable ROM). Se pueden programar eléctricamente
en cualquier momento pero no se pueden borrar ( solo se pueden

programar una vez).

* EPROM (Erasable ROM). Memoria de solo lectura, reprogramable
con borrado por ultravioletas. Se utilizan para almacenar el
programa de usuario, una vez que ha sido convenientemente

depurado.
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* EEPROM (Electrically Erasable PROM). Memoria de solo lectura,
alterable por medios eléctricos. Se emplean principalmente para
almacenar programas, aungue en la actualidad es cada vez mas
frecuente el uso de combinaciones RAM + EEPROM, utilizando
estas Ultimas como memorias de seguridad que salvan el contenido
de las RAM. Una vez reanudada la alimentacion, el contenido de la
EEPROM se vuelca sobre la RAM. Las soluciones de este tipo
estdn sustituyendo a las clasicas RAM + bateria puesto que

presentan muchos menos problemas.

* EAROM (Electrically Alterable ROM). Se comporta como una
memoria RAM pero los datos no se pierden al cortar la
alimentacién. Es la unica memoria no volatil en la que se puede

modificar una parte del contenido sin borrarla completamente.

Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién proporciona las tensiones necesarias para el

funcionamiento de los distintos circuitos del sistema.

La alimentacion a la CPU puede ser de continua a 24 VCC, tension muy
frecuente en cuadros de distribucion, o en alterna a 110/220 VCA. En cualquier caso

es la propia CPU la que alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno.

La fuente de alimentacion del autdmata puede incorporar una bateria tampon,
que se utiliza para el mantenimiento de algunas posiciones internas y del programa

usuario en memoria RAM, cuando falla la alimentacion o se apaga el autdmata.
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Interfaces

En el control de un proceso automatizado, es imprescindible un dialogo entre
operador-maquina junto con una comunicacion entre la maquina y el autémata,
estas comunicaciones se estableceran por medio del conjunto de entradas y salidas
del citado elemento.

De entre todos los tipos de interfaces que existen, las interfaces especificas
permiten la conexion con elementos muy concretos del proceso de automatizacion.

Se pueden distinguir entre ellas tres grupos bien diferenciados:

e Entradas/salidas especiales: se caracterizan por no influir en las variables
de estado del proceso de automatizacion. Unicamente se encargan de
adecuar las E/S, para que puedan ser inteligibles por la CPU, si son
entradas, 0 para que puedan ser interpretadas correctamente por los

actuadores (motores, cilindros, etc.), en el caso de las salidas.

e Entradas/salidas inteligentes: admiten multiples modos de configuracion,
por medio de unas combinaciones binarias situadas en la misma tarjeta. De
esta forma se descarga de trabajo a la unidad central, con las ventajas que

conlleva.

e Procesadores periféricos inteligentes: son mddulos que incluyen su propio
procesador, memorias y puntos auxiliares de entrada/salida. Estos
procesadores contienen en origen un programa especializado en la
gjecucion de una tarea concreta, a la que le basta conocer los puntos de
consigna y los parametros de aplicacion para ejecutar, de forma autbnoma
e independiente de la CPU principal, el programa de control. Un ejemplo
podrian ser los mddulos de control de ejes en las que se mantiene el
control de posicion y, al mismo tiempo, envian consignas a un variador de

velocidad.
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Unidad de programacion

Es el conjunto de hardware y software mediante los cuales el programador
introduce y depura las secuencias de instrucciones (en uno u otro lenguaje) que
constituyen el programa a ejecutar. Normalmente se usan los ordenadores

personales con el software adecuado en cada caso.

Elementos basicos Otros elementos necesarios

Procesador
—{ Memoria monitor
Circuitos auxiliares

Fuente alimentacion

E/S especiales
Interfaz E/S inteligentes
Procesadores

periféricos inteligente:

Digitales
Elementos E.fS

Analoglcas
Datos de proceso
Unldad
memorla
Datos de control

Figura 2.13 Resumen de la partes del PLC.
Fuente: http://www.grupo-maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL /index.htm

Unidad de programacion

AN N 7 N
\ JNC_ N N

2.2.6.- Funcionamiento

Los autdmatas programables son maquinas secuenciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su
memoria, generando unas érdenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de entrada
leidas de la planta (aplicacion). Al detectarse cambios en las sefiales, el automata
reacciona segun el programa hasta obtener las drdenes de salida necesarias. Esta

secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del proceso.

La secuencia basica de operacion del automata se puede dividir en tres fases:
e Lectura de sefiales desde la interfaz de entradas.

e Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control.
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e Escritura de sefiales en la interfaz de salidas.

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a la vez
para todas las entradas y salidas. Entonces, las entradas leidas de los mddulos de entrada
se guardan en una memoria temporal (imagen de entradas). A ésta acude la CPU en la
ejecucion del programa, y segun se va obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria
temporal (imagen de salidas). Una vez ejecutado el programa completo, estas imagenes

de salida se transfieren todas a la vez al modulo de salida (figura 2.14).

Entradas Tabla de imagenes Tabla de imagenes Salidas
fisicas de entrada de salida fisicas
bus bus bus bus
A B CPU &5 D

Figura 2.14 Secuencia basica de operacion del autémata.
Fuente: http://www.grupo-maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/index.htm

El automata realiza también otra serie de acciones que se van repitiendo
periédicamente, definiendo un ciclo de operacién. Dichas acciones se pueden observar en

el diagrama de bloques de la figura 2.15.
2.2.6.1.- Modo de funcionamiento

Existen dos modos bésicos de trabajo del automata:

e On-line: el terminal sélo puede trabajar cuando estd conectado al autdmata,
visualizando y modificando el programa directamente en su memoria.

e Off-line: el terminal trabaja sobre el programa de la memoria del terminal vy, si

se desea, al acabar se copia sobre la memoria del automata.

Es razonable pensar que tanto lo programacion on-line como la transferencia de
un programa preparado off-line se han de hacer con el procesador en modo STOP (0

PROG). Hay algunos autématas que permiten hacerlo en modo RUN; en este caso
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la modificacién entra en funcionamiento al comenzar el siguiente scan de programa.
Aunque sea posible modificar el programa en modo RUN, es aconsejable no hacerlo
ya que cualquier error en la pulsacién de una tecla puede tener consecuencias

graves, al estar funcionando el automata.

INICIALIZACION
g ™
- Inicializacion estados (variables
Inicializacion internas)
- Chequeo hardware (conexiones)
- /
g ™
- Chequeo conexiones (tension
P . alimentacion, bateria...)
TOces0 comun - Chequeo memoria (errores
sintaxis o gramatica)
CICLO DE OPERACION - L
Ejecucién del -Acceso a entradas/salidas
programa de - Escrutacion de programa
usuano

Interrupciones - Servicios a periféricos

- /

Figura 2.15 Ciclo de funcionamiento del autémata.
Fuente: http://www.grupo-maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/index.htm

2.2.6.2.- Ciclo de funcionamiento

El funcionamiento del automata es, salvo el proceso inicial que sigue a un Reset,
de tipo secuencial y ciclico, es decir, las operaciones tienen lugar una tras otra, y se

van repitiendo continuamente mientras el autdbmata esté alimentado.

La figura 2.15 muestra esquematicamente la secuencia de operaciones que
ejecuta el automata, siendo las operaciones del ciclo de operacion las que se repiten
indefinidamente. El ciclo de funcionamiento se divide en dos partes llamadas

Inicializacion y Ciclo de Operacion.
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Inicializacion

Antes de entrar en el ciclo de operacion el automata realiza una serie de
acciones comunes, que tratan fundamentalmente de inicializar los estados del
mismo y chequear el hardware. Estas rutinas de chequeo, incluidas en el

programa monitor ROM, comprueban:

e El bus de conexiones de las unidades de E/S.
e El nivel de la bateria, si esta existe.
e La conexién de las memorias internas del sistema.

e El moddulo de memoria exterior conectado, si existe.

Si se encontrara algun error en el chequeo, se activaria el LED de error y

quedaria registrado el cdigo del mismo.
Comprobadas las conexiones, se inicializan las variables internas:

e Se ponen a OFF (0) las posiciones de memoria interna (excepto las

mantenidas o protegidas contra pérdidas de tension).
e Se borran todas las posiciones de memoria de imagen de E/S.

e Se borran todos los contadores y temporizadores (excepto los mantenidos

o protegidos contra perdidas de tension).

Transcurrida la Inicializacion y si no han aparecido errores, el autdbmata entra

en el Ciclo de Operacion.

Ciclo de operacion
Este ciclo puede considerarse dividido en tres bloques que corresponden a:

e Proceso Comun
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e Ejecucion del programa
e Interrupciones: servicio a periféricos

Proceso comun

En este primer bloque se realizan los chequeos ciclicos de conexiones y de

memoria de programa, protegiendo el sistema contra:

— Errores de hardware (conexiones E/S, ausencia de memoria de
programa, etc.).

— Errores de sintaxis (programa imposible de ejecutar).

El chequeo ciclico de conexiones comprueba los siguientes puntos:

— Niveles de tension de alimentacion.
— Estado de la bateria si existe.

— Buses de conexién con las interfaces.

El chequeo de la memoria de programa comprueba la integridad de la

mismay los posibles errores de sintaxis y gramatica:

Mantenimiento de los datos, comprobados en el "checksum".

— Existencia de la instruccién END de fin de programa.

Estructura de saltos y anidamiento de blogue correctas.

Codigos de instrucciones correctas.

Ejecucion del programa:

En este segundo bloque se consultan los estados de las entradas y de las

salidas y se elaboran las érdenes de mando o de salida a partir de ellos.
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Servicio a periféricos:

Este tercer y ultimo bloque es Unicamente atendido si hay pendiente algun
intercambio con el exterior. En caso de haberlo, la CPU dedica un tiempo
limitado, de 1 a 2 ms., para atender el intercambio de datos. Si ese tiempo no

fuera suficiente, el servicio queda interrumpido hasta el siguiente ciclo.

2.2.7.- Tiempo de ejecucion y control en tiempo real

El tiempo total que el autdmata emplea para realizar un ciclo de operacion se llama
tiempo de ejecucién de ciclo de operacion o mas sencillamente tiempo de ciclo (Scan
time).

Dicho tiempo depende de:

e El nimero de E/S involucradas y tiempo de acceso a las mismas.
e Lalongitud del programa usuario (tiempo de escrutacién).
e El ndmero y tipo de periféricos conectados al autdmata.

e Tipo de CPU que procesa.

Los tiempos totales de ciclos son entonces la suma de tiempos empleados en realizar

las distintas operaciones del ciclo:

e Autodiagnostico. (T1)
e Actualizacion de E/S. (T2)
e Ejecucion de programa. (T3)

e Servicio a periféricos. (T4)

(Los tiempos de ejecucion de instrucciones se miden en unidades de microsegundos,

resultando un tiempo de escrutacion del programa variable en funcién del nimero e
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instrucciones contenidas. Precisamente el tiempo de escrutacion es uno de los pardametros
que caracterizan a un autdmata expresado normalmente en milisegundos por cada mil

instrucciones ms/k).

Tiempo total SCAN=T1+ T2+ T3+ T4

El uso de las tablas de imagenes de entradas y salidas es muy importante. Si las
entradas se leyesen cada vez que se necesitan y las salidas se escribiesen también cada
vez, resultaria que una misma entrada que se utiliza mas de una vez dentro de un scan de
programa tendria estados diferentes con lo que el automatismo no funcionaria

correctamente.

El tiempo de respuesta real del PLC incluye otros factores que provocan retardos y no
son constantes. Este esta controlado permanentemente por el Watchdog. Son retardos
introducidos por:

e El tiempo de respuesta de los sensores

e Latasa de muestreo de las entradas

e El tiempo requerido por el cdmputo de las respuestas
e Latasa de muestreo de las salidas

e El tiempo de respuesta de los actuadores
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2.3.- OLE FOR PROCESS CONTROL (OPC) [3]

2.3.1.- Introduccién
2.3.1.1.- Definicién

OPC corresponde a un conjunto de especificaciones basadas en los estandares de
Microsoft (COM, DCOM, OLE Automation y Active X) que cubren los
requerimientos de comunicacion industrial entre aplicaciones Yy dispositivos,

especialmente en lo que se refiere a comunicaciones en tiempo real.
2.3.1.2.- Historia

Tabla 2.1 Historia de OPC. Fuente: OPC Foundation

1990 Prehistoria — Windows 3.0

1992 2.0 OLE y WIinSEM

1995 Los principios de OPC

1996 Version 1.0 de OPC
Fundacién de OPC

1998 Un alcance méas amplio para OPC

2001 Prueba de la conformidad

La prehistoria — Windows 3.0

Con la introduccion de Windows 3.0 en 1990 se hizo posible OPC, sobre una
plataforma barata, para ejecutar aplicaciones multiples simultaneamente. Aun
mejor, Windows proporcion0 un mecanismo estandar para aquellas aplicaciones
que intercambian datos en tiempo de ejecucidn. Este mecanismo era el Intercambio
de datos Dinamico, o DDE, y no mucho antes, los usuarios vieron los beneficios de
tener sus procesos o datos de planta dentro de aplicaciones de propdsito general

como Microsoft Excel. Pronto sin embargo, las limitaciones de DDE se hicieron
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claras. No era muy robusto, no habia ningln apoyo para DDE a través de una red,
y, por si fuera poco, su ancho de banda era muy limitado. Se intent0 rectificar estas
limitaciones y se obtuvieron distintas opciones de Software produciendo el mayor
impacto el Wonderware’s InTouchTM SCADA, que introdujo un medio de
conectar a una red el trafico DDE (NetDDETM, que era posteriormente ocupado
por Microsoft), y también aumentd el ancho de banda eficaz de DDE
empaquetando objetos de datos maltiples en cada paquete 0 mensaje
(FastDDETM). La desventaja principal de este software, y otros como
AdvanceDDETM del Software de Rockwell, consistia en que estaban sujetos a
derechos privados, requiriendo pagos a sus inventores, y asi nunca se lograria un

verdadero estandar de industria.

OLE 2.0 y WIinSEM

Cuando OLE 2.0 se lanz6 en 1992, era evidente que tarde o temprano
reemplazaria los usos de DDE, porque era mas flexible, mas robusto, y usaba

mecanismos mas eficientes de transporte de datos.

Alrededor del mismo tiempo, un grupo que se llama WInSEM (Windows en
Ciencia, Ingenieria y Fabricacion) comenzd a reunirse en la oficina central

Redmond de Microsoft.

Los miembros de este grupo eran en gran parte de las areas de control industrial
y adquisicién de datos, con Microsoft actuando como catalizador. Por 1994, habia
interés firme, enfocado por WinSEM, en el uso de técnicas OLE para mover datos
de proceso entre aplicaciones en (casi) tiempo real. En particular, un nimero de
vendedores SCADA vio la posibilidad de estandarizar la interfaz entre el nucleo
SCADA vy los drivers de dispositivo que eran en realidad responsables de adquirir
los datos.

Potencialmente, esto podia beneficiar a vendedores SCADA vy fabricantes de

equipo: el vendedor SCADA no tendria que invertir en la escritura de drivers,
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mientras el fabricante de equipo tiene que proporcionar s6lo un driver que trabajase
con todo el software de Windows. La oferta mas interesante fue propuesta por US
Data en marzo de 1995. Comparado con la especificacion OPC, este documento
ahora parece muy simple. Sin embargo, se establecen la mayor parte de los
conceptos clave de OPC.

Después de la publicacion de este prometedor documento, progresé hacia un
estdndar muy lento. Esto era el punto de vista de los implicados en WIinSEM

(incluyendo Microsoft). Esto supone el origen de OPC Task Force.

Los Principios de OPC

OPC Task Force publica en 1995 en el transcurso del ISA Show desarrollado en
Nueva Orleans con una nueva version. Sus miembros eran Fisher-Rosemount
(ahora Emerson Process Managment), Intellution, Intuitive Technology, OPTO 22,

y Rockwell Software. Microsoft actiia como apoyo.

La primera version preliminar de la especificacion OPC fue lanzada en
diciembre de 1995, y era presentado a WinSEM en Redmond en enero de 1996. A
pesar del resentimiento de que un grupo de élite asumiera el esfuerzo de

estandarizacion, la respuesta era favorable y muy constructiva.

Una segunda especificacion se publica en marzo 1996, y se realizan seminarios
‘JumpStart' en Dallas, Texas (abril 1996), Londres, Inglaterra (julio 1996), y Japén
(agosto 1996) para ofrecer una introducciéon a los interesados en el estandar
propuesto. En cada ocasion la respuesta era positiva. Las diapositivas de
Powerpoint usadas en el primer OPC JumpStart estan todavia disponibles en ftp: //

zilker.net/pub/opc/JumpStart.
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OPC la Version 1.0

La version 1.0 de la especificacion OPC fue lanzada el 29 de agosto 1996. En
1997 aparece una version 1.0A en la cual se corrige la Especificacion de Acceso de
Datos OPC.

Fundacion OPC

Buscando la opinidn en la industria, se tomd la decision de que la especificacion
OPC debia ser manejada por una organizacion independiente, no lucrativa llamada
la Fundacion OPC. La Fundacion OPC se presentd por primera vez en el ISA
Show en 1996 realizado en Chicago, con demostraciones de servidor OPC de varias
empresas en la cabina Microsoft, y realizando la primera reunion de Asamblea

general de miembros.

Comenzaron a aparecer a finales de 1996 productos comerciales que usan OPC.
A mediados de 1998, se confirma OPC como el estandar de industria. La
Fundacion tiene el apoyo de la industria (mas de 150 miembros en total), sin incluir
industrias de Japon y Europa. La fundacién tiene su propia direccién web,

http://www.opcfoundation.orq.

Un Ambito Mas amplio para OPC

OPC Data Access 2.0 se publica a finales de 1998 y contiene documentos de
especificacion separados para clientes e interfaces de automatizacion. La
especificacion de cliente incluyé un mecanismo mas robusto. Las interfaces de
automatizacién, mientras tanto, fueron redisefiados para mejorar su uso, Yy
aprovechar mejor la tecnologia. También a finales de 1998, el alcance de OPC fue
ampliado con la publicacion de las Alarmas y la especificacion de interfaz de

cliente de Acontecimientos, bajo la version 1.0. En el afio 2000 se publican nuevas
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especificaciones de interfaz de cliente que cubren el Acceso de Datos Histdricos,
Batch y la Seguridad.

Prueba De Conformidad

Posiblemente el desarrollo mas significativo de 2001 era la version OPC
Foundation’s Compliance Testing y el programa de certificacion para servidores de
Acceso de Datos OPC, que pronto serian ampliados para cubrir Servidores de
acontecimientos y Alarmas. En el 2001 también se publicd la especificacion de
interfaz de automatizacion para el Acceso de Datos Historico, y la version 2.0 de
especificacion de interfaz Batch custom. La especificacion de OPC es una
especificacion técnica no-propietaria que define un sistema de interfaces estandares
basados sobre la tecnologia de OLE/COM.

2.3.1.3.- Aplicacion de OPC

OPC es un mecanismo uniforme para comunicar a numerosas fuentes de datos, a
dispositivos en el nivel planta de la fabrica, o a una base de datos en un cuarto de
control. La arquitectura de la informacion para la Industria del Proceso mostrada en la

Figura 2.16, implica los niveles siguientes:

e Administracion de Campo. Con la llegada de dispositivos inteligentes, se
puede proporcionar una rigueza de informacion sobre dispositivos de campo
que no estaban previamente disponibles. Esta informacion proporciona los
datos de un dispositivo, sus parametros de configuracion, las materias de la
construccidn, etc. Toda esta informacidn debe ser presentada al usuario, y a

cualquier aplicacion que la use.

e Administracion de Procesos. La instalacion de Sistemas Distribuidos de
Control (DCS) y sistemas SCADA para supervisar y controlar datos del
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proceso de fabricacion disponibles electrénicamente que habian sido

recopilados manualmente.

e Administracion del negocio. Los beneficios pueden ser obtenidos instalando
sistemas del control. Esto se consigue integrando la informacion recogida del
proceso en los sistemas de negocio que maneja aspectos financieros de la
fabricacion. Proporcionar esta informacion eficazmente a aplicaciones de

cliente aminora el esfuerzo requerido para proporcionar esta integracion.

Para conseguir esto, los fabricantes necesitan conseguir acceso a los datos del nivel
planta de la fabrica e integrarlos en su sistema de negocio. Los fabricantes deben ser
capaces de utilizar las herramientas (Paquetes de SCADA, las Bases de datos, etc.)
para satisfacer sus necesidades. La clave es una arquitectura abierta y eficaz de

comunicacion en el acceso de datos, y no los tipos de datos.

Windows 3.1

Windows-53 .

Windows NT Business Management
Clisnt Applications

J— Windows NT
-. Operator Conscle

RT/History Data
Server

Windows NT Plant Highway
RTHistory Data g
Server

[i Windows NT

Cperator Conscle

Plant Highway |

Process Management

[i]l.[ﬂ]:] Contrallsr E
- | Fieldbus
% 1 '\\ P’-’,_.l PD Meters ﬁna ylical - *

Measurement Common Head  -Simple -&nalog WO Handheld

.'i',‘nriolis. PDA Ccnfguratlnn and

-Fress Y -Discrete 160
_rf:.;‘ge "'?!\"‘5‘5 -Complex- TCRTD Maintenance
Flow Positioners ]

Level Field Management

Figura 2.16 Esquema general. Fuente: OPC Foundation
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2.3.1.4.- Arquitectura OPC

Lo que se necesita para las aplicaciones es una manera comun de acceder a los
datos de cualquier fuente, como un dispositivo o una base de datos. El servidor OPC
en esta figura y en secciones posteriores es sindnimo de cualquier servidor que

proporciona la interfaz OPC.

Aplicacion X Aplicacion Y
Interfaz OPC Interfaz OPC
. .
- Y Y >
A A
Y A’
Servidor OPC Servidor OPC Servidor OPC
A B C

Figura 2.17 Arquitectura OPC. Fuente: OPC Foundation

2.3.1.5.- Adaptacion a la Aplicacion del Cliente

Hay muchas aplicaciones de cliente que requieren datos de una fuente, y acceden a
esos datos desarrollando Drivers para sus propios paquetes. Esto ocasiona los

siguientes inconvenientes:

e Para cada fabricante de hardware se necesita un driver particular.

e Las caracteristicas del hardware no son soportadas por todos los drivers.
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e Un cambio en las caracteristicas del hardware afecta a algunos drivers

e Generalmente, dos paquetes de hardware no pueden acceder simultaneamente

al mismo dispositivo, ya que cada uno tiene drivers independientes.

Los fabricantes del hardware procuran resolver estos problemas desarrollando
drivers, pero son entorpecidos por diferencias en los protocolos de cada cliente. No
han logrado todavia desarrollar un driver eficiente que pueda ser usado por todos los
clientes. OLE para el Control de Proceso (OPC) establece una linea entre proveedores
de hardware y software. Lo cual Facilita un mecanismo para proporcionar los datos de
una fuente y comunicar esos datos a cualquier aplicacion del cliente. Un fabricante
puede desarrollar un servidor optimizado para comunicarse con la fuente de datos, y
mantener el mecanismo de acceso a los datos de la fuente o dispositivo. Incorporando
al servidor una interfaz OPC, que permite a cualquier cliente OPC el acceso a sus

dispositivos.

2.3.1.6.- Métodos de Aplicacion

Un namero creciente de aplicaciones se desarrolla en ambientes como Visual Basic
(VB), Delphi, Power Builder, etc. OPC debe tener en cuenta esta tendencia. Asi,
Microsoft disefia OLE/COM para permitir que componentes escritos en C 'y C + +,
sean utilizados por programa de cliente (escritos en VB o Delphi para un dominio
totalmente diferente). Los componentes software se escribiran en C y C ++ para
encapsular la complejidad de acceso a datos de un dispositivo, de forma que permita a
los promotores de aplicacion de gestion escribir en VB y tener acceso a los datos de
piso de planta. El objetivo de todas las especificaciones es el desarrollo de servidores
OPC en C y C++, y asi, facilitar el desarrollo de aplicaciones de cliente de OPC en el
lenguaje escogido. La arquitectura y el disefio de las interfaces son pensados para
apoyar el desarrollo de servidores OPC también en otros lenguajes.
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2.3.1.7.- Esquema General

Como se muestra en la figura 2.18, OLE para el Control de Proceso (OPC™) esta
disefiado para permitir a las aplicaciones de cliente el acceso a los datos de planta de

una manera consistente. OPC proporcionara muchos beneficios:

e Los fabricantes de hardware sélo tienen que hacer un conjunto de componentes
de programa para que los clientes los utilicen en sus aplicaciones.

e Los fabricantes de software no tienen que adaptar los drivers ante cambios de
hardware.

e Con OPC, la integracion de sistemas en un entorno heterogéneo seré simple.

2.3.1.8.- Funcionalidad OPC

El objetivo principal de OPC es entregar las especificaciones a la industria tan
rapido como sea posible. Con esto en la mente, el alcance de las primeras versiones
del documento se limita a reas comunes de todos los vendedores. La funcionalidad
adicional se definird en versiones futuras. Por lo tanto, las primeras versiones se

enfocan en:
e Acceso de Datos en linea, en otras palabras, la lectura y escritura eficiente de
datos entre una aplicacién y un dispositivo de control de proceso

e EIl Manejo de Alarma y el Acontecimiento, es decir, los mecanismos para que

Clientes de OPC sean notificados de las condiciones especificadas y alarma.

e Acceso a Datos Histdricos, se refiere a, la lectura, procesamiento y redaccién de

datos historicos
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Figura 2.18 Esquema de funcionalidad de OPC. Fuente: OPC Foundation

Las funcionalidades tales como la seguridad, datos historicos y acontecimientos son
caracteristicas que pertenecen a versiones siguientes.

Otras metas para el disefio de OPC son:

Sencillo de aplicar.

Flexibilidad para acomodar multiples necesidades

Proporcionar un alto nivel de funcionalidad

Ser eficiente.

Las especificaciones incluyen lo siguiente:

48



., ., , . E d
Implementacion de la conexion entre un Controlador Lagico @H}_—L’
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador ‘nganieda,

e Un conjunto de interfaces COM para el uso de cliente y servidor.

e Referencias a un conjunto de interfaces de Automatizacion OLE para apoyar a
clientes desarrollados con las aplicaciones de gestion de niveles mas altos como

Excel, Visual Basic, etc.

Microsoft distribuyd la tecnologia OLE (DCOM) para facilitar a clientes la

comunicacion con servidores remotos.
2.3.2.- Bases de OPC
2.3.2.1.- Objetos e interfaces de OPC
OPC esta basado en la tecnologia OLE/COM de Microsoft.

Esta especificacion describe los objetos de OPC COM vy sus interfaces
implementadas por servidores OPC. Un cliente OPC se puede conectar a servidores

OPC proporcionados por méas de un fabricante.

4 N
Servidor OPC
/ Fabricante A
g J
4 N
‘ Cliente Servidor OPC
OPC Fabricante B
o J
~—_ \
Servidor OPC
Fabricante C

- J

Figura 2.19 Cliente OPC. Fuente: OPC Foundation
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Los servidores OPC pueden ser proporcionados por diferentes fabricantes. El
cddigo que da el fabricante determina los equipos y los datos a los que el servidor va a
tener acceso y también determina los detalles de como el servidor accede fisicamente a

los datos.

e N\
Servidor OPC

Fabricante A
g J

4 2\

Cliente Servidor OPC Cliente
OPC #1 Fabricante B OPC #2

G J

4 N\
Servidor OPC

Fabricante C

- J
A

Cliente
OPC #3

Figura 2.20 Relacidn Cliente/Servidor OPC. Fuente: OPC Foundation

2.3.2.2.- Perspectiva General del Acceso de Datos OPC

A un nivel alto, un Servidor de Datos OPC estad compuesto por varios elementos: el
servidor, el grupo y el item. El servidor OPC mantiene informacién sobre el servidor y
sirve como almacen para objetos del grupo OPC. El objeto del grupo OPC mantiene
informacion sobre si mismo y provee de mecanismos para contener y organizar
I6gicamente items de OPC. Los grupos OPC proveen un modo para que los clientes
organicen los datos. Por ejemplo, el grupo puede representar los items en un display
del operador o informe especial. También se pueden crear conexiones basadas en

excepciones entre el cliente y los items en el grupo y se pueden habilitar o deshabilitar

50



., ., ;- F tad
Implementacion de la conexion entre un Controlador Légico "':,E_—"—‘
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador ‘nganieda,

segun sean necesarias. Un cliente OPC puede configurar la velocidad a la que un

servidor OPC deberia de proveer los cambios de datos al cliente OPC.

Hay dos tipos de grupos, los publicos y los locales (o privados). Los publicos son
para compartir entre muchos clientes y los locales son privados para cada cliente.
Dentro de cada grupo el cliente puede definir mas de un item OPC.

GRUPO

Item 1

A 4

Item 2

A 4

item 3

A 4

Figura 2.21 Relacion grupo/item. Fuente: OPC Foundation

Los Items OPC representan conexiones a las fuentes de datos dentro de un servidor.
Desde el punto de vista de una interfaz, un Item OPC, no es accesible como un objeto
por parte de un Cliente OPC. Por lo tanto, no hay ninguna interfaz externa definida
para un Item OPC. Todo los accesos a Items OPC se hacen a través de un objeto del
Grupo OPC que contiene al Item OPC. A cada Item se le asocian sellos de Valor,
Calidad y Tiempo. El Valor se expresa en la forma VARIANT y la Calidad es
parecido a lo especificado por Fieldbus. Es importante entender que los items no son
fuentes de datos, son Unicamente conexiones a ellas. Por ejemplo, los tags en un
sistema DCS existen independientemente si en ese momento hay un Cliente OPC

accediendo a ellos.
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2.3.2.3.- Perspectiva General de la Gestion de Alarmas y Eventos OPC

Estas interfaces ofrecen mecanismos para que los Clientes OPC reciban
notificaciones de ciertos eventos especificados y de condiciones de alarma. También
ofrecen servicios que permiten a Clientes OPC determinar los eventos y condiciones
soportados por el Servidor OPC y obtener su estado.

Se hace uso de las entidades denominadas como alarmas y eventos. En lenguaje
informal estos dos conceptos se usan de forma indiferente. En OPC, alarma es una
condicion anormal y por lo tanto es un caso especial de condicion. Una condicién es
un estado concreto del Servidor de Eventos OPC o de uno de los objetos contenidos
por dicho servidor, que puede resultar de interés para sus clientes. Por ejemplo, el tag
FC101 puede tener las siguientes condiciones asociadas a él: HighAlarm,

HighHighAlarm, Normal, LowAlarm, y LowLowAlarm.

Por otro lado, un evento es un suceso detectable que es significativo para un
Servidor OPC, para el equipo al que representa y para sus Clientes OPC. El evento
puede estar o no asociado a una condicién. Por ejemplo, las transiciones a las
condiciones HighAlarm y Normal son eventos asociados a condiciones. Pero sin
embargo, las acciones del operador, cambios de la configuracién y errores del sistema
son ejemplos de eventos que no estan asociados a ninguna condicion especifica. Los

Clientes OPC puedes solicitar la notificacion de ciertos eventos especificos.

La interfaz del Servidor de Eventos IOPC ofrece métodos para permitir a un
Cliente OPC:

e Determinar los tipos de eventos que puede soportar un Servidor OPC.

e Suscribirse a algunos eventos, de tal forma que los Clientes OPC puedan recibir
notificaciones sobre ellos. Los filtros se pueden usar para definir un subconjunto
de eventos deseados.
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e Acceder y manipular condiciones implementados por un Servidor OPC.

Ademas de la interfaz IOPC un Servidor de eventos puede soportar otro tipo de

interfaces para mostrar las condiciones implementadas por un servidor.

2.3.2.4.- Perspectiva General del Acceso de Datos Historicos OPC

Los motores histdricos producen una informacién que ha de ser distribuida a
usuarios y a clientes software que estén interesados en dicha informacion.
Normalmente la mayoria de los sistemas histdricos utilizan una interfaz propia para
diseminar los datos. No hay capacidad para utilizar las soluciones historicas que ya
existen con otras capacidades en un entorno plug-n-play. Esto hace que sea necesario
que el desarrollador cree otra vez su infraestructura para que sea la misma para todos

sus productos.

Hay distintos tipos de servidores Historicos. Algunos importantes que son

soportados por esta especificacion son los siguientes:

e Servidores de datos simples. Estos servidores ofrecen la capacidad de almacenar

datos simples.

e Servidores de analisis y compresion de datos complejos. Estos servidores
ofrecen capacidad de compresion de datos ademas de la capacidad de
almacenaje de datos. Son capaces de ofrecer funciones de anélisis de datos, tales
como célculo de la media, del minimo, del maximo... Pueden actualizar datos y

tener un resumen de actualizaciones.
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2.3.2.5.- Integracion OPC

A pesar de que OPC estd disefiado principalmente para acceder a datos de un
servidor en red, las interfaces OPC se puede usar para distintas aplicaciones. En el
nivel méas bajo puede recoger datos de aparatos fisicos y llevarlo a SCADA o DCS, o
de un servidor SCADA o DCS a una aplicacion. La arquitectura y el disefio permiten
que se pueda configurar un Servidor OPC que permita a una aplicacion cliente acceder

a datos de distintos Servidores OPC.

L
OPC I.-"F

SCADA
\ Sarvidor - l;
p'rl‘:ﬂ.tlﬂn {:"f I/F OPC
| Physical L/F o

Figura 2.22 Relacidn Cliente/Servidor OPC. Fuente: OPC Foundation

Sisterna Physical
F‘hrsu:al Ir’F 1/0

2.3.2.6.- Arquitectura OPC general y componentes

Las especificaciones OPC contienen siempre dos tipos de interfaces; Interfaces

Custom e interfaces de Automatizacion. Esto se puede ver en la figura 2.23.

Aplicacién C++ | OF‘C Custom I/F \
Servidor OPC T

(In-Proc, Local, Remote, Vendor Specific Logic
Handler) -—-—-—-—-—-
Aplicacion VB DP’C Automation L-"F
-—l

Figure 2.23 Interfaces OPC. Fuente: OPC Foundation
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Hay varias consideraciones cuando se implementa un servidor OPC. La mas
importante es la frecuencia de transferencia de datos de rutas (paths) de comunicacion
que no se pueden compartir a aparatos fisicos. Por lo tanto se espera que el Servidor
OPC sea un EXE local o remoto que incluya cddigo que se encargue de recoger datos

de aparatos fisicos o de bases de datos.

Una aplicacion Cliente OPC se comunica con un Servidor OPC mediante las
interfaces Custom y Automation previamente mencionadas. Los servidores OPC han

de implementar la interfaz de Custom y opcionalmente pueden implementar la de

Automation.
Apli\c;chic')n P OPC Automation N OPC Automation
) Interfaz g Wrapper Servidor OPC Local o

remoto

F

k

Aplicacion v -
C++ Server Data Cache
Interfaz OPC Custom

Physical
Device/

Data

Figura 2.24 Arquitectura tipica de OPC. Fuente: OPC Foundation

2.3.2.7.- Servidores remotos vs. locales

A la hora de montar las redes OPC hay dos alternativas:

e Los clientes deben conectarse siempre a un servidor local que hard uso de un

esquema de red existente.
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o El cliente se puede conectar al servidor que desee.

2.3.3.- Especificaciones OPC

El estandar OPC esté dividido en diferentes especificaciones. Todas ellas tienen como
base comun la especificacion OPC Common y dependiendo de la aplicacion para la que
estén definidas las especificaciones, implementaran unas interfaces u otras aparte de las
implementadas en OPC Common. Las especificaciones que se pueden encontrar dentro

del estandar OPC son:

. OPC Common
. OPC Data Access
° OPC Alarm &Events

. OPC Historical Data Access

. OPC Batch
. OPC DX
) OPC XML

A parte de estas especificaciones se siguen preparando nuevas especificaciones.

2.3.3.1.- OPC Common

Como su nombre indica es la especificacion comun a todos los servidores y clientes
que implementen OPC en cualquiera de las especificaciones arriba mencionadas. Esta

especificacion define tres funciones que deben ser implementadas siempre:

e Desconexion de los clientes a peticion de los servidores. Esta funcion es

implementada a traves de la interfaz IOPCShutdown.
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o Registro de servidores dentro del sistema.

e Capacidad de dar a conocer a las aplicaciones clientes los servidores instalados
en una maquina. Esto se lleva a cabo gracias a la interfaz IOPCServerList.

Tipos de Interfaces

La especificacion OPC hace una clasificacion de las interfaces atendiendo a

varios criterios:

e EIl lenguaje de programacion utilizado a la hora de disefiar los clientes y

servidores.

e La necesidad de su implementacion en los servidores como en los clientes.

Segun e | lenguaje de programacién se pueden distinguir dos tipos de interfaz:

e |Interfaz Automation

e |[nterfaz Custom

Una aplicacién cliente OPC se comunica con un servidor OPC a través de las
interfaces Custom y Automation. Los programas clientes que estan creados con un
lenguaje script, como por ejemplo Visual Basic utilizaran la interfaz “Automation”.
En cambio aquellos que estan creados en C++ utilizaran de forma mas sencilla la
interfaz “Custom”. Para establecer una comunicacién entre un servidor OPC y un
cliente OPC que estan programados en diferentes lenguajes se puede usar “OPC
Automation Wrapper”. EI “OPC Automation Wrapper” representa un enlace de
conexion entre por ejemplo un servidor OPC programado en C/C++ y una

aplicacion programada en Visual Basic.

Los servidores OPC tienen que implementar la interfaz “Custom”, y

opcionalmente pueden implementar la interfaz “Automation”. Atendiendo a la
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necesidad o no de su implementacion se pueden distinguir también dos tipos de

interfaces:

e Interfaces obligatorias: Las interfaces obligatorias como su nombre indica
tienen que estar siempre implementadas en el disefio tanto de un cliente como
de un servidor OPC. Las interfaces obligatorias en un servidor tienen que
tener todas las funcionalidades que estan definidas dentro de las interfaces
implementadas. Por otra parte un cliente se comunicara con un servidor

Ilamando a las funciones de la interfaz obligatoria.

e Interfaces opcionales: Se trata de las interfaces que pueden estar
implementadas o no en los servidores. Cuando un servidor soporta una
interfaz opcional es muy importante que este implemente todas las funciones
que estén definidas dentro de esa interfaz opcional, incluso si la funcion
devuelve como resultado un error de funcion no implementada
(E_NOTIMPL). Un cliente que desee utilizar las funcionalidades de una
interfaz opcional debe solicitar al servidor sus interfaces opcionales. El
cliente debe estar desarrollado de manera que no utilice las interfaces

opcionales que no existan.

Definicion de Interfaces

Dentro de la especificacion OPC Common estdn definidas las siguientes

interfaces:

I0PCShutdown

Como ya se comento anteriormente, los servidores OPC poseen la capacidad

de pedir la desconexion de los clientes. Esta capacidad la poseen todo tipo de
servidores OPC. Esta funcionalidad esta disponible a través de un punto de
conexion en el servidor y en el cliente a través de la interfaz IOPCShutdown.
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IConnectionPointContainer

Esta interfaz proporciona acceso al punto de conexion para la interfaz
IOPShutdown.

I0PCCommon
Esta interfaz es usada por todos los servidores OPC independientemente de

que pertenezcan a una especificacion u otra. Proporciona la capacidad de
establecer y demandar identificadores locales (LocalelD) que seran especificos
para cada sesion cliente/servidor. Un cliente que mantenga conexiones con un
servidor OPC Data Access y un servidor OPC Alarms and Events usard esta

interfaz de forma independiente con cada servidor.

IOPCServerList
Esta interfaz puede trabajar de forma remota. Determina el tipo de servidores

que estan disponibles en una maquina.

2.3.3.2.- OPC Data Access (OPC DA)

En un servidor OPC Data Acces se pueden diferenciar tres tipos de objetos:

e Objeto OPC Server.
e Objeto OPC Group

e Objeto OPC Item

El objeto OPC Server es el objeto COM al cual se conectan las aplicaciones.
Debajo de él se encuentran una coleccién de objetos OPC Group. Estos objetos son
creados por la aplicacion de forma dinamica para mantener listas de tags y atributos
que en OPC son llamados items. Por ejemplo una interfaz HMI deberia crear un grupo
por cada imagen que tenga abierta. El contenido de los items y grupos puede variar en

el tiempo dependiendo de las necesidades de las aplicaciones.
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El servidor OPC Data Access tiene dos formas de estructurar los objetos Group e

Item:
e Forma jerarquica
e Forma plana
g ™
Grupao
CTEM ]
— 1 — ( Grupo )
TEM
Grupo Grupo III
(L. [TEM
[_TMEM ] [_TTEM ITEM
. AN A
| Forma Jerarquica | [ Forma Plana |

Figura 2.25: Estructura de los objetos Group e Item en el servidor. Fuente: OPC Foundation

El Modelo Légico de OPC DA

En la figura 2.26 se muestra un esquema en la que se representa el modelo
I6gico de los objetos donde se puede apreciar cada objeto y la relacion que

mantienen entre ellos

Objeto OPC Server
El servidor OPC DA establece un objeto del tipo OPC Server para cada

cliente y crea un canal de comunicacion para cliente por separado. De esta forma
se evita que el flujo de informacidn entre cliente y servidor se vea disminuido a
causa de otros clientes. El objeto OPC Server mantiene informacién del actual

servidor y se usa como depdsito de objetos OPC Group.
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Modelo Logico de Objetos
Interfaces _
Custom y Servidor OPC
Automation |
1
- Grupos OPC
e 1 —[ --_h"--__ 1
1 1 1
OPClem(s) OPCltemis) OPCltem(s)
Figura 2.26: Modelo de objetos lI6gico. Fuente: OPC Foundation
Objeto OPC Group

El objeto OPC Group tiene como finalidad el proporcionar a las aplicaciones
un mecanismo para organizar los datos que necesitan. Diferentes grupos pueden
ser usados por diferentes partes de la aplicacion. El objeto OPC Group ademas
de mantener informacion sobre si mismo se encarga del mantenimiento y la
organizacion logica de los objetos OPC Item. La transmision de datos del
servidor OPC DA actua a nivel del OPC Group. Cada Grupo tiene que tener un
nombre Unico relacionado con el cliente OPC. El cliente OPC puede cambiar
mas tarde este nombre, pudiendo especificar incluso el activo o inactivo del
OPC Group. El servidor OPC DA es el encargado de generar grupos OPC.
Ademas de crear grupos es posible suprimir un grupo, obtener el nombre de un
grupo y enumerar los grupos. Los grupos contienen items, que corresponden a
datos en el servidor. Si el servidor es un supervisor, los items se corresponden
con tags. Si el servidor es un autdmata los items se corresponden con registros
(DB) Los servidores OPC pueden leer sus datos de bases de datos, mapas ADD-

IN, o desde cualquier fuente de datos.
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OPC Item

El objeto OPC Item representa un punto de conexion entre el servidor y el
valor real en el dispositivo fisico. Esto significa que los Items OPC no
representan las fuentes actuales de datos pero solo contienen la direccién al tag
apropiado en la configuracion del servidor. Se trata de un objeto transitorio que
existe junto con el servidor OPC. Al contrario que el OPC Group y el OPC
Server, el Item OPC no soporta interfaces OPC y por eso no es un objeto COM.
Es un objeto interno del servidor OPC que mantiene informacion importante de
las necesidades solicitadas por el cliente OPC (por ejemplo los datos usados para

actualizar valores, el estado activo o inactivo de los valores requeridos, etc.)

Desde la perspectiva del cliente OPC, el Item OPC no representa la fuente de
datos actual sino Unicamente la conexién logica a la fuente de datos. Usando el
identificador del item (Item ID), el OPC Item est4 asociado univocamente al

item definido en la configuracion fisica del servidor OPC.

Los Items se identifican por su nombre. El servidor debe utilizar una técnica
para controlar la correspondencia de los nombres de los Items y los datos fuente
que él maneja. Estos nombres son accesibles a través de la interfaz “Browse”.
Los items se encuentran dentro de los objetos OPC Group y se caracterizan por

atributos y propiedades entre las cuales se puede destacar:

Nombre

Valor

Calidad

Marca de tiempo
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ItemID

ItemID es un Unico identificador del tag y es usado por el cliente OPC para

establecer la conexion con el servidor OPC.

Disefio de un Servidor OPC DA

En su nivel més bajo, el objeto OPC Server es un driver 1/O que puede transmitir
datos desde un dispositivo fisico conectado, normalmente un PLC. Otra parte
integral del OPC Server es un bloque que optimiza la recoleccion de datos y
mantiene la mas alta actuacion en la comunicacion contra el PLC. Usando las
interfaces apropiadas de la especificacion OPC Data Acces, los datos transmitidos

son ofrecidos a los clientes OPC conectados.

Disefio de un Servidor OPC

| Interfaces OPC/COM |

Administracion del Item y del Grupo OPC

Monitoreo y Optimizacion del Item Data

| Protocolo Légico y especifico de Dispositivos |

Administracion de la Conexion del Hardware

Figura 2.27 Disefio de un servidor OPC DA. Fuente: OPC Foundation

En algunos casos los servidores OPC no estan disefiados para la comunicacién
con dispositivos especificos. Estos servidores OPC no incluyen algunas capas las

cuales se sustituyen en este caso por un protocolo de comunicacion con la interfaz.
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Definicion de Interfaces OPC DA

Interfaces del objeto OPC Server

En este objeto estan definidas las siguientes interfaces:

e JOPCServer: Esta interfaz permite al cliente manejar los grupos.

e JOPCBrowseServerAddressSpace (opcional): Esta interfaz permite que
la aplicacion explore los nombres de los tags y atributos disponibles en

el servidor.

Estas interfaces permiten a las aplicaciones:

e Creary borrar grupos
e Explorar los tags disponibles
e Traducir los cadigos de error en texto inteligible

e Obtener informacidén sobre el estado del servidor

Interfaces para el manejo del objeto OPC Group

Para el manejo del objeto OPC Group existen las siguientes interfaces:

e JOPCGroupStateMgt. Después de que el cliente haya creado un grupo
esta interfaz permite el control del comportamiento de ese grupo. Da la
posibilidad de cambiar el nombre del grupo, activarlo, desactivarlo,

crear una copia...

e [OPCitemMgt: Permite al cliente afiadir items a un grupo

Estas interfaces permiten a las aplicaciones:

e Afadir y quitar items de los grupos

e Leer o escribir valores de uno 0 mas items en un grupo
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Interfaces para leer y escribir en el objeto OPC Group

Existen tres maneras para que un cliente pueda leer datos de un OPC Group:

e Lectura sincrona
e Lectura asincrona

e Excepcion (suscripcion)

La lectura sincrona y asincrona trabaja con listas especificas de items del
OPC Group que son proporcionadas por el llamante. La suscripcion devuelve

cualquier item en el grupo que cambia.
Las interfaces que permiten este tipo de operaciones son los siguientes:

e JOPCAsynclO
e JOPCSynclO

e [DataObject: Esta interfaz es usada para descolgar callbacks que se

usan en los modos de acceso a datos asincrono y suscripcion.

Interfaces en el cliente

En el cliente solo hay una interfaz 1AdviseSink que es una interfaz del

estandar de Microsoft. Se trata de una interfaz callback.
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2.3.3.3.- OPC Alarm and Events (OPC A&E)

La especificacion OPC A&E describe las interfaces y los objetos que se
implementan en los servidores OPC A&E. Estos servidores proporcionan mecanismos
que permiten a los clientes estar informados de ciertas condiciones de alarmas. Por
otra aparte gracias a las interfaces que se implementan en los servidores A&E se da la
posibilidad de que los clientes conozcan las alarmas que son soportadas por los

servidores y el estado actual de las mismas.
Un servidor OPC A&E genera:

e La conexion de clientes
e La suscripcién de condiciones y subcondiciones

e La notificacién de alarmas

Los servidores OPC Alarm & Event son necesarios para sefialar:

e Alarmas sobre datos de sensores: temperatura, presion, etc.
e Alarmas sobre parametros de control: stop, open, close.
e Actualizaciones sobre estado de la informacion.
e Estado de la conexion hardware:
— Estado del software local.
— Completar las secuencias de sistemas como “batch”.

¢ Otro tipo de eventos que no se ajustan dentro de servidores.

OPC DA OPC no esta limitado a datos de sensores. Puede exponer cualquier tipo
de datos. Basta con crear un servidor software OPC para exponer los datos y su
espacio de nombre. Hay que remarcar que la interfaz OPC es una interfaz software, no

se necesita ningun hardware especifico o infraestructura de red.
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Conceptos

e Alarmas: Segiin OPC una alarma es una condicion anormal sobre el proceso
y corresponde a una OPC Condition especifica. Una alarma puede estar
asociada o no a alguna condicién y en caso de no estarlo simplemente
representar un estado interno, que expresa algo significativo en el contexto

del servidor.

e Condiciones: Una condicion es un estado nombrado en el servidor o en uno
de sus objetos susceptibles de interesar a un cliente. Por ejemplo el tag FIC
101 puede tener las condiciones “LevelAlarma” asociada a €l. Una condicién
puede tener asociada a ella subcondiciones. Las condiciones pueden ser de
estado Unico o multiestado (HighAlarm, HighHighAlarm LowAlarm,
LowLowAlarm). Ademé&s puueden tener asociados tres estados variables:
enabled, active y acknowledge. Las condiciones se pueden asociar a areas.

Esto afecta a dos areas de la interfaz: filtering y browsing.

e Eventos: Un evento es un acontecimiento detectable el cual es significativo
para el servidor OPC Event, el dispositivo al que represente y sus clientes
OPC. El evento puede estar asociado 0 no a una condicion. Por ejemplo las
transiciones dentro de la condicion “LevelAlarm” y la vuelta a la normalidad
de la condicion son eventos asociados a condiciones, sin embargo los
cambios en la configuracion del sistema y los errores del sistema son
ejemplos de eventos que no estan relacionados con condiciones especificas.

Los eventos no tiene representacion directa en el modelo OPC.
OPC distingue tres tipos de eventos:

— Condition Related: Transiciones en estados o fuera de ellos sobre

eventos asociados a una condicién

— Tracking Related: Eventos que no estan asociados con alarmas pero
que implican la interaccion entre un cliente y objeto “Target” dentro
del servidor OPC A&E
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e Simple: Los otros eventos. Utilizados para codificar los errores materiales.

e Fuente: Una fuente estd asociado a una condicion. Puede ser un tag, un

equipo o cualquier sub-sistema.

e Zonas: Los eventos y condiciones disponibles en un servidor estan
organizados en una 0 mas areas o zonas. Una zona es el agrupamiento del
equipo de planta configurado por el usuario. Si las zonas estan disponibles, el
cliente deberd crear un objeto OPCEventAreaBrowser para explorar la
organizacion de las zonas de proceso. El cliente podra entonces filtrar las
suscripciones especificando las zonas de proceso y limitando asi los eventos

que le envia el servidor.

El Modelo Légico OPC A&E

La fuente de los datos puede ser un servidor OPC A&E, un servidor DA, o0 un

equipo.

Interfaces OPC A&E

Con dicion OPC Condiciéon OPC
OPC OPC
Fuente/ Fuente/
Condicion Condicion Condicién
[
OPC oPC opPC
Fuente/ Fuente/
Condicién Condicion

Fuente de Datos

Figura 2.28 Modelo légico de un objeto servidor A&E. Fuente: OPC Foundation
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El objeto servidor OPC es el objeto COM al cual las aplicaciones se conectaran.
Cada cliente vera un objeto COM ldgico independiente. debajo hay un coleccién de
objetos subscriptores. Estos son creados de forma dinamica por la aplicacion

cliente. Se supone que la mayoria de las aplicaciones seran capaces de usar un
unico subscriptor con un dnico filtro.

Disefio de un Servidor

El servidor proporciona el manejo de los subscriptores OPC y también controla,
media y optimiza en el acceso por multiples clientes El servidor es basicamente un
driver 1/0 que entiende como hablar con algunos vendedores de alarmas y eventos

(hardware o software). El servidor reporta los eventos generados por este proveedor
via las interfaces OPC.

Interfaces OPC/COM

Administracion del Objeto suscripcion OPC

Monitoreo y Optimizacion del Item Data

Protocolo Logico y especifico de Dispositivos

Administracion de la Conexion del Hardware

Figura 2.29 Disefio de un servidor. Fuente: OPC Foundation
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Problemas no Resueltos por OPC A&E
Hay una serie de problemas que OPC Alarms & Events no intenta resolver:

e Global naming: subscripcion a uno o mas servidores. La manera en que
multiples servidores resuelven el conflicto de nombres no se especifica en
OPC. Por lo tanto cuando se conecta a un servidor, se tiene que saber el
‘PROGID’ del servidor y a que nodo fisico conectarse.

e Data Acces: Esto se lleva a cabo en otra especificacion OPC.
e Security: Pertenece a otra especificacion OPC.

e Configuracion de las alarmas: Igual que el caso de acceso a datos esto se deja

al fabricante.

Definicion de Interfaces OPC A&E

Cualquier objeto COM que soporte la interfaz IOPCEventServer es un servidor
OPC de eventos.

En muchos casos un servidor OPC Data Access que tenga un objeto
OPCEventServer cumplira los dos papeles de servidor de datos y de servidor de

eventos.

Sin embargo habré ocasiones en las que sea mas ventajoso tener un servidor
dedicado exclusivamente a eventos, es decir un servidor que no sea también un

servidor OPC Data Access.

En la especificacion se definen los siguientes objetos COM:
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OPC EventServer

p
Objeto Servidor
IOPC Common OPC para Eventos
IOPC Event Server ——
| Connection Point [ID_IOPCShutdown )
Container
N

Figura 2.30 OPCEventServer. Fuente: OPC Foundation

Este objeto proporciona las siguientes interfaces:

e JOPCommon: Hace posible la implementacion de funciones que son

comunes a otros servidores OPC.

e JOPCEventServer. Se usa para generar los siguientes objetos: OPC Event
Subscription y OPC Event Area Browser.

e [connectionPointContainer:. Son interfaces estandar DCOM para objetos
conectables.

Estas interfaces permiten a la aplicacion:

e Traducir cddigo de errores en texto inteligible

e Obtener informacion del estado del servidor

e Crear y manejar subscripciones

e Determinar el criterio de filtro disponible para el servidor

e Explorar la areas de alarma y condiciones disponibles
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OPCEventSubscription

Desconocido |

( OPC Event Subscription
| IOPCEventsubscriptionMgt’— Object
; ; IID_IOPCEEvent Sink
| IconnectionPointContainer |— IConnetionPoint [ - j
N

Figura 2.31 OPC EventSubscription. Fuente: OPC Foundation

Las interfaces de este objeto son:

e JOPCEventSubscriptionMgt. Se usa para configurar filtros y otros

atributos.

e JconnectionPointContainer: Son interfaces estindar DCOM para objetos

conectables.

Estas interfaces permiten al cliente:

e Establecer una conexion callback.
e Parary resumir la conexion.
e Establecer y modificar los criterios del filtro.

e Indicar que pardmetros adicionales tienen que ser devueltos con la

informacion bésica cuando una condicién cambie de estado.

e Obtener una actualizacion del estado de todas las condiciones

monitorizadas.
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| Desconocido |

OPC Event Area Browser
|OPC EventAreaBrowser Object

Figura 2.32 OPC EventAreaBrowser. Fuente: OPC Foundation

Este objeto es opcional, su interfaz es:

e JOPCEventAreaBrowser. proporciona a los clientes una manera de

explorar la organizacion del area de proceso implementada en el servidor.

2.3.3.4.-OPCHDA 1.X

La especificacion OPC HDA define la manera en que son tratados los archivos
OPC. Por otra parte en esta especificacion se definen también las interfaces que
permiten a los clientes OPC HDA acceder a los datos archivados en los servidores
OPC HDA. Un servidor OPC HDA puede guardar los datos de un servidor DA o
directamente en un formato propietario. Un servidor DA puede ser también un
servidor HDA. Un cliente HDA puede ser un moddulo de curva de tendencia, un

maodulo estadistico o cualquier modulo que utilice archivos.

La especificacion OPC HDA es complementaria pero independiente de las
especificaciones OPC DA y OPC A&E. Los puntos comunes se reagrupan en la
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especificacion comun. Hace referencia a servidores A&E cuando estos soportan las
interfaces especificos de OPC HDA.

Conceptos

e Atributos: Describen los parametros propios de los Item como el nombre, tipo
de dato, unidad de conversion, fuente de dato. Los atributos especificos
pueden estar definidos para cada servidor.

e Agregados: Permiten especificar el tratamiento a los datos. El significado de
cada agregado esta ligado a cada servidor. Los agregados no soportados por
un servidor deben asociarse a <OPC_E_INVALIDARG> en el cddigo.

Los agregados suplementarios a los agregados definidos por la fundacién
OPC pueden estar afiadidos en el servidor a favor de la implementacion, se

reserva los atributos de 0 a 0x7.

e [tems: La estructura de Items OPC HDA comprende el identificador del
Item, su valor, su marca de tiempo, su calidad, el agregado al que

pertenecen y sus atributos.

Definicion de Interfaces OPC HDA

Los objetos del servidor OPC HDA proporcionan la capacidad de leer datos del
servidor historico y de escribir datos en el servidor. El tipo de datos histéricos son
dependientes del servidor. Se accede a todos los objetos COM a través de
interfaces. El cliente solo ve las interfaces. Los objetos que se describen a
continuaciéon son representaciones “logicas” que no tienen nada que ver con la
implementacion interna del servidor. Las figuras que se muestran a continuacion
son una suma de los objetos OPC y sus interfaces. Las interfaces que son

opcionales se indican entre corchetes ([])
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Por parte del Cliente

[ Desconocido |

s N
IOPCHDA_Shutdown
IOPCHDA_ReadCallback IOIZ%SIE(A—
[ IoPCHDA_UpdateCallback |—— Object
| IOPCHDA_AnnotationsCallback }7\ )

Indica interfaces opcionales

Figura 2.33 Interfaz del cliente OPC HDA. Fuente: OPC Foundation

La peticion Shutdown es necesaria para permitir al servidor OPC HDA apagarse
de forma limpia y sin alteraciones. El cliente debe liberar toda la memoria que le ha
sido proporcionada por el servidor y finalizar todas las conexiones.

La interfaz Browser proporciona al cliente un método para revisar el espacio de
direcciones de los histdricos. Este espacio de direcciones puede ser jerarquico o
plano en los servidores. Esta interfaz estd disefiada para soportar una estructura
jerérquica, de esta forma un espacio de direcciones plano es representado como un
unico nivel jerarquico. La interfaz browser es indispensable en servidores HDA de
gran tamarfio ya que permite a los clientes revisar el espacio de direcciones de una

manera grafica simple.
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por porte del serdidor
idos objetos)

ILnknown

IOPCHDA_Common 0 —[OPCHOA_AsyncRead)
IOPCHDA_SyncResd O— o s —CIIOPCHDA_Asynelipdate]
[OPCHDA_SyneUpdats] G—{  Server  —O)0PCHDA_AsyncAnnolstions]
DOPCHDA_SyncAnnotstisns] | Object

(IOPCHDA_Playback] — —) DPCHDA_Server
-

i annectionPaintCantainer

IUnknom

. OPCHDWA_Browser

IOPCHDA_
Browsear
Object

N

Figura 2.34 Interfaz del servidor OPC HDA. Fuente: OPC Foundation

2.3.3.5.- OPC Batch

Esta especificacion esta construida sobre otros estandares que son OPC DA vy la
especificacion IEC 61512-1. En la especificacién OPC Batch, el nombre de los items
respeta una sintaxis definida en la especificacién IEC 61512-1. La especificacion IEC

aporta una terminologia que esta integrada en OPC Batch.
La especificacion OPC Batch define:

e Los datos relativos a lotes en curso de ejecucion.

e La informacion relativa al equipamiento indispensable para comprender el

contexto de ejecucion Batch.

76



Implementacion de la conexion entre un Controlador Légico s
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador ‘nganieda,

e El registro de la ejecuciéon del lote.

e El contenido de los modelos del Batch.

El Modelo Funcional OPC Batch

OPC Batch se usa para enviar modelos de lotes en un proceso de manufactur y
monitorear su ejecucion(sistemas de laboratorio, sistemas de control por lotes, etc.).
Es importante el hecho de que cada servidor (cliente) OPC Batches es al mismo
tiempo un servidor (cliente) OPC DA, en otras palabras un servidor (cliente) OPC
Batch incluye aparte de la especificacion OPC Batch, la especificacion OPC DA

incluyendo algunas interfaces opcionales.

Los servidores OPC Batch permiten acceder a datos llamados “Data Source”. El

tipo de estos “Data-Sources” dependen de la implementacion del servidor.

La especificacion OPC Batch define un espacio de nombres fijo usando tres

modelos. Los tres modelos definidos en la especificacion son:

e Modelo fisico: Es una coleccion jerarquica de los tags de los equipos
incluidos en zonas, células de proceso, unidades, médulos de control.

e Modelo Batch: Es una coleccion de procedimientos.

e Lista Batch ID: Proporciona un metodo sencillo de obtener los

identificadores Batch.
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Definicion de Interfaces OPC Batch

Por parte del servidor:

10PCCommon O—

1DPCServer Or—
[IOPCServerPublicGroups) o——

10PC BrowseServerAddressSpace O—
[IPersistFile] 0——
IConnectionPointContainer ——
1OPCItemProperties O——

Uesconncido

oOPC
| Batch Server
Object

—0 IDPCBatchServer

—0 [IPCDatchServer]

—Q IEnumOPCBatchSummary
—=0 [OPCEnumerationSets

Indica las Interfaces Opcionales

Figura 2.35 Interfaces del servidor OPC Batch. Fuente: OPC Foundation

Por parte del cliente:

Las interfaces son las mismas que para el servidor OPC DA: No hay

especificos para los clientes Batch.

2.3.3.6.- OPC DX

La especificacion OPC DX (Data Exchange) regula las comunicaciones servidor a

servidor a través de redes de comunicacion Ethernet. Esta especificacion permite

servicios de gestion y configuracion remotos. Se trata de extensiones del estandar OPC

Data Access.
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Ethernet

OoPC DA | oPc DX | OPC DA | OPC DX
Sistema ODVA Sistema
ControlNet Intl.
EtherNet/IP EtherNet/IP
DeviceNet ControlNet
'O o
Lo | Vo
Sistemas
10 o 1/0 PLCyDCS

Figura 2.36 OPC DX. Fuente: OPC Foundation

2.3.3.7.- OPC XML

La Fundacion OPC ha desarrollando la especificacion OPC XML cuyo objetivo es
desarrollar flexible y consistentes regulaciones para hacer disponible datos
tecnologicos via OPC usando XML (Extensible Markup Language) en la

Internet/Intranet.

Las caracteristicas de XML permiten la facil escritura de cualquier tipo de
estructura de datos y al mismo tiempo, una transmision via Internet de archivos con
formato XML, justo igual que con el formato HTML.
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2.3.4.- Ejemplo de la conexion en una red industrial utilizando OPC

Una forma sencilla de como mostrar el por qué se necesita utilizar OPC en el control
de procesos en lugar de los circuitos electrénicos convencionales como relés, relés
temporizados, etc, se ilustrara a través de un ejemplo de un caso estudiado desarrollado
por una organizacion del negocio de las petroquimicas. En la figura 2.37, se muestra los
dispositivos y las aplicaciones de software que estaban funcionando en esta planta

petroquimica en particular.

El PLC, el sensor de vibracion, y el motor de célculos trabajan bajo diferentes
protocolos de comunicacion — TSAA, ModBus y DDE. Asi que las aplicaciones de
software que necesitan data de estos dispositivos también necesitan estar ambientados con
los protocolos TSAA, ModBus y DDE. Adicionalmente cada dispositivo es servidor de
las tres aplicaciones. El historial de proceso, la aplicacion GUI proveyendo una interfaz
hombre-méaquina y el monitor de la Condicion de la Maquina, todos comunicandose con
todos los dispositivos resulta en una complejidad. Este despliegue le tomé a la compafiia

cerca de 10 dias y un costo aproximado de $50.000.

Ahora, este mismo esquema puede ser desarrollado de una manera mas inteligente
utilizando servidores OPC. En la figura 2.38 se muestra el nuevo esquema y se puede
observar como se reduce la complejidad. Ahora todas las aplicaciones de software hablan
Unicamente al servidor OPC y responden también solamente al OPC. EIl servidor OPC

provee la Caja Negra para las aplicaciones de software alrededor del hardware.

La nueva implementacién tomo solo 2 dias para desplegarse y incurrié en un costo de
aproximadamente $10.000. Pudieron haber eliminado dos servidores OPC e

implementado dispositivos driver justo dentro de un unico servidor OPC.
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Monitor de la Condicion de la Maauina |
A A A

Aplicacién de escritorio GUI — HMI |
A A A

TSAA ModBus DDE

PLC _ Motor de Célculos

~ 10 dias requeridos para la instalacién

~$50.000 usados en software + infraestructura

Figura 2.37 Esquema de instalacion para el caso estudiado. Fuente: OPC Foundation

Como se observo, los beneficios son:

¢ Reduccion de carga en el dispositivo.
e La capacidad de actualizacion ha aumentado.
e Los servidores OPC proveen captura de data.

e Las aplicaciones del cliente no necesitan de saber los detalles del protocolo del

hardware.

e Incremento de la vida del dispositivo (ya no necesita servir mas a maltiples

servidores).

e Interoperabilidad (Unix/Linux y Windows — ambas plataformas son soportadas
por los OPC).

e FEstandarizacion.
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Aplicacion de escritorio GUI — HMI Monitor de la Condicién de la Maauina

A A A A A A

OPC OPC OPC

TSAA ModBus DDE

= B L

~ 2 dias requeridos para la instalacion

~ $10.000 usados en software + infraestructura

Figura 2.38 Esquema con la solucion OPC. Fuente: OPC Foundation

2.3.5.- Cliente OPC

El Cliente OPC es una herramienta de supervision, adquisicién y analisis de datos

tomados directamente del servidor OPC.

Una vez que el servidor OPC esta escrito para un dispositivo en particular, puede ser

utilizado nuevamente por una aplicacién capaz de actuar como un cliente OPC.

El principal objetivo del cliente OPC es disponer de una manera fiable de los datos de
proceso que el servidor OPC adquiere de los autdmatas para poder mejorar y optimizar el
funcionamiento de la instalacion. Para ello se basara en los datos adquiridos por el
servidor OPC. En el pasado, el cliente disponia solamente de ciertos datos que no eran
fiables y que dependian demasiado de los errores humanos al realizar las lecturas de las
diferentes variables que podian adquirir a través de hojas de calculo y apuntes
manuscritos de los operarios. Esta modalidad de trabajo le llevaba en numerosas
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ocasiones a realizar cambios en el funcionamiento del proceso sin saber realmente si

dichos cambios iban o0 no a representar una ventaja en produccion.

La tecnologia OPC proporciona la posibilidad al cliente OPC de no errar por carencia

de datos o por datos mal adquiridos.

Cada cliente interroga al servidor que contiene los datos que necesita. Los datos
estaran disponibles para todas las aplicaciones que acceden via OPC, lo que provoca que
los clientes OPC no s6lo puedan utilizar estos datos sino también compartirlos con

terceros.

El Cliente OPC puede ser desde una tabla Excel que muestre los datos del proceso
suministrados por el PLC a través del servidor OPC hasta una simulacion grafica que

visualmente represente la misma informacion.

El Cliente OPC extiende el ambiente de desarrollo grafico con funcionalidad adicional
para un rapido desarrollo de aplicaciones de medicidn distribuida, control y monitoreo de
alta cuenta de canales. El Cliente OPC hace facil graficar los historicos de las tendencias
en tiempo real, mejorar la seguridad en pantallas principales, tener acceso a datos
automaticamente, asi como agregar un sistema de alarma, escala y seguridad a la variable

compartida.

2.4.- DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

¢ Redes de trabajo industrial: las redes de comunicacion industrial permiten conocer
todo lo referente a un proceso industrial a través de las variables fundamentales
medidas por instrumentos instalados en campo, permitiendo a la gerencia saber como
estd funcionando su empresa. Con esto se busca que estén intercomunicados
dispositivos tales como: sensores, actuadores, PLCs, microcontroladores, maquinas,

computadores, controladores, y en general todos los dispositivos involucrados en un
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sistema de automatizacion industrial; con el fin de sincronizar todo el proceso de

produccion de la planta.

Protocolo de comunicacion: es un lenguaje para la comunicacion de informacion.
Son las reglas y procedimientos que se utilizan en una red para comunicarse entre 1os
nodos que tienen acceso al sistema de cable. En su forma mas simple, un protocolo se
puede definir como las reglas que gobiernan la semantica (significado de lo que se
comunica), la sintaxis (forma en que se expresa) y la sincronizacion (quién y cuando

transmite) de la comunicacion.

OLE: Object Linking and Embedding (OLE) es un entorno unificado de servicios
basados en objetos modificables y cuya arquitectura puede ser extendida a través de
servicios a medida. OLE fue desarrollado por Microsoft con el objetivo general de

permitir un alto grado de integracion entre sus componentes.

Software: se denomina software, programatica, equipamiento I6gico o soporte 16gico
a todos los componentes intangibles de una computadora, es decir, al conjunto de
programas y procedimientos necesarios para hacer posible la realizacion de una tarea

especifica.

Hardware: el hardware se refiere a todos los componentes fisicos (que se pueden
tocar), en el caso de una computadora personal serian los discos, unidades de disco,

monitor, teclado, la placa base, el microprocesador.

Driver: un controlador de dispositivo (llamado normalmente controlador o, en inglés,
driver) es un programa informatico que permite al sistema operativo interactuar con un
periférico, haciendo una abstraccion del hardware y proporcionando una interfaz,
posiblemente estandarizada, para usarlo. Se puede esquematizar como un manual de
instrucciones que le indica como debe controlar y comunicarse con un dispositivo en

particular. Por tanto, es una pieza esencial, sin la cual no se podria usar el hardware.

84



Implementacion de la conexion entre un Controlador Logico
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador

CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO
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3.1.- NIVEL DE LA INVESTIGACION

Este trabajo sigue el método de investigacion de proyecto factible ya que se pretende
resolver un problema o satisfacer una necesidad ampliada en una organizacion determinada
previamente. También, por el proposito de este trabajo, se puede definir como una
investigacion de caracter aplicable, ya que sera puesto en marcha en el momento en que la

posibilidad de financiarlo lo permita.

3.2.- DISENO DE LA INVESTIGACION

Para llevar a cabo este trabajo especial de grado es necesario cumplir con una serie de
actividades hasta llegar a cumplir el objetivo planteado anteriormente. Por lo tanto, se seguiran

las siguientes actividades:

1. Busqueda de informacion
En esta fase, se investigara todo lo relacionado con los PLC, su forma de programacion, su
estructura y lenguaje de comunicacion. Asimismo, se buscara la forma de relacionarlos con

los computadores para lograr una comunicacion bidireccional.

2. Determinacién de las formas de comunicacion entre un PLC y un Computador
Habra que determinar primero cuales son las formas mas comunes que se utilizan en la
actualidad para conectar los PLC con los computadores, de manera que en la fase siguiente

escoger el sistema de comunicacion que va a utilizar.

3. Seleccion del sistema de interconexion
Una vez que se haya investigado sobre las maneras posibles en que se puede conectar un
PLC con un computador hay que seleccionar el sistema de interconexion que se utilizara.
Cabe destacar que este sistema de interconexion debe ser universal, es decir, que sea un
sistema de comunicacion estandar donde, sin importar el fabricante de PLC o el tipo de red

de comunicacion industrial, se pueda comunicar con el computador.
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Definicidn de la arquitectura de comunicacion
En esta fase, se establecera la estructura o la forma que tendra la conexion del PLC y el

computador. Se definira el hardware de conexion para el método seleccionado.

Seleccion del software

Una vez establecido el sistema de interconexion y la arquitectura de comunicacion, se
seleccionard el programa con el que se mostrara la interaccion entre el PLC vy el
computador. El programa tiene que trabajar en ambiente Windows que es el mas conocido
y empleado por los usuarios de computadoras. Por supuesto, el programa seleccionado debe
ser compatible con los equipos que se van a utilizar. EI programa también debe percibir los

cambios en los valores de entrada y salida y mostrarlos en tiempo real.

Disefio de la aplicacion en el computador

Con base en el programa seleccionado se disefiara la aplicacion o la forma en que se va a
visualizar las entradas y salidas del PLC. Esto se representara graficamente lo que hara
posible que el usuario pueda interactuar con el sistema de control, de manera que pueda

cambiar valores en la entrada y ver como el PLC responde a esas sefiales.

Implementacion del sistema de interconexion entre el PLC y el computador
En esta fase final se implementara la interconexion entre el PLC y el computador de forma

que se pueda mostrar que el computador esté interactuando con el PLC.

Pruebas y ajustes finales
Seré necesario que una vez implementado el sistema de interconexion se hagan las pruebas
de su funcionamiento a fin de hacer los ajustes necesarios que garanticen el funcionamiento

optimo de la aplicacion.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO
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4.1.- FORMAS DE COMUNICACION ENTRE UN COMPUTADOR Y
UN PLC

Con el fin de que el computador aloje alguna aplicacion y el PLC controle la misma,

existen, por lo menos, tres formas de interconectar un computador a un PLC, a través de:

o Puertos Digitales
o Redes de comunicacion industrial, o
o Servidores OPC (OLE for Process Control)

Puertos Digitales

Es la forma mas sencilla y directa de comunicar un PLC con una computadora
personal. Un puerto de entrada o salida digital se comunica a una tarjeta instalada
en el computador, lo que permite una comunicacion efectiva y en tiempo real, de
manera que cuando el PLC dé una sefial inmediatamente se detecta el cambio y se

observa dicha variacién en el computador.

Figura 4.1 Controladores conectados a través de E/S digitales. Fuente: www.ni.com
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Este método permite a los usuarios de PLC integrar facilmente Entradas y
Salidas (E/S) digitales dentro de su programacion (Ej.: Formato diagrama escalera),
ademas que permite velocidades de respuesta muy altas. Las altas velocidades de
respuesta se logran debido a la sencilla y directa estructura de comunicacién, la
cual se establece, por lo general, a través de un cable decodificador suministrado
por el fabricante. Para efectuar la comunicacion el método mas comun seria alternar
una sola linea digital, permitiéndole enviar un bit de datos para aspectos como
estatus, o pasa/falla. Si requiere sacar mas informacién, tal como cddigos de
errores, numeros grandes, o implementar un protocolo, pueden utilizarse maltiples
puertos o lineas de E/S digital. Por ejemplo, con 8 lineas de E/S Digital, se pueden
leer y escribir hasta 256 valores distintos. Finalmente, pueden generarse pulsos a
través de una linea digital. La generacion de pulsos puede utilizarse para contar con
tiempos y disparos precisos en los dispositivos de automatizacion, como en
actuadores y PLCs. Pero también tiene sus desventajas ya que en ocasiones hay la
necesidad de utilizar los mismos puertos digitales (por los cuales se efectua la

comunicacion) para otras aplicaciones.

Redes de Comunicacion Industrial

La comunicacion entre el PC y el PLC esta basada en diferentes protocolos que
existen hoy en dia y que permiten a la computadora establecer (intercambio de datos
o informacidn) con sensores o dispositivos inteligentes, PLC, redes industriales, es
decir, esta basado en un protocolo industrial. Este método tiene como ventaja que
es directo, es decir, se puede lograr una comunicacion efectiva con el procesador.
Sin embargo, algunos protocolos y buses de comunicacion industrial no son

soportados.

Entre los protocolos y buses de comunicacion mas conocidos en la industria
estan Profibus, Modbus y DeviceNet, entre otros. En la figura 4.2 se muestra una

interfaz CANopen que es otra de las formas de comunicacion industrial. Estos
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protocolos no son compatibles entre si, es decir, no pueden compartir datos,
informacion, etc, una vez que se adoptan cualquiera de estos dispositivos como
protocolo de comunicacion el usuario esta confinado a trabajar solo con dicho
protocolo y tiene restricciones a la hora de realizar ampliaciones o introducir nuevos

dispositivos a su red industrial.

= Nay
—

Figura 4.2 Interfaces CANopen, una forma de
Comunicacion industrial. Fuente: www.ni.com

Servidores OPC

OPC es un estdndar de comunicacion que fue desarrollado especificamente para
el campo de control y para la supervision de procesos. Se origin0 cuando era
necesario un mismo lenguaje de comunicacion entre diferentes tipos de PLC con
diferentes tipos de comunicacion (Ethernet, Profinet o CCLink), como se muestra
en la figura 4.3. El OPC, entonces, es un servidor que funciona como un estandar o
conjunto de reglas que deben cumplir los diferentes fabricantes de PLC para
comunicar diferentes tipos de PLC con un mismo lenguaje. Basado en estas
cualidades OPC se ha convertido en los ultimos afios en el método de conectividad

preferido por el 68% de las aplicaciones que involucran PLC.
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PLC 1
Servidor OPC

PLC 2 Cliente
Servidor OPC OPC

PLC 3
Servidor OPC

Figura 4.3 Método de conectividad por medio de un OPC. Fuente: OPC Foundation

Se han mencionado ya tres formas (al menos), de conectividad entre un PLC y
un computador. Cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas, dependiendo de
su aplicacion. Hay aplicaciones que requieren velocidad de respuesta inmediata,

existen otras en lo que es importante es | a capacidad de transmision de datos, etc..

Para este caso la necesidad de alcanzar costos reducidos en la implementacion y
tener un estandar de comunicacion establecido, son vitales para la seleccion del

método de conectividad.

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de algunas de las ventajas y desventajas
de cada uno de los métodos de interconexion entre un controlador logico
programable y un computador. Solo se mencionan las ventajas y desventajas mas
notables, no se procede a un andlisis detallado de cada una de las formas de

conectividad.
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Tabla 4.1 Comparacion entre Métodos de Interconexion entre el PLC y el PC.

Método de Interconexion Ventajas Desventajas

- Comunicacion en tiempo real. - Transmision de datos
Puertos Digitales - Suministrada por el fabricante limitada.
- Conexién Sencilla - Incompatibilidad con

otras marcas

Redes de Comunicacion | - Amplia capacidad y velocidad | - Incompatibilidad entre
Industrial de transmision de datos protocolos

- Costos adquisicion

- Compatibilidad entre distintas

marcas.
Ole for Process Control - Costos de implementacion - Mediciones repetitivas
OPC reducidos. ¢ Instantaneas

- Estandar de comunicacion.

4.2.- SELECCION DEL METODO DE INTERCONEXION ENTRE EL
PLCY EL COMPUTADOR.

Habiendo evaluado las diferentes ventajas y desventajas de cada uno de los métodos
expuestos anteriormente, se observa que el método de interconexion que cumple con los
requerimientos, necesidades y expectativas de este proyecto, tales como: el establecimiento
de un estdndar de comunicacién, bajos costos de implementacion y compatibilidad entre
distintos fabricantes de PLC; es el método de Servidores OPC. A continuacion se exponen

con mas detalles las razones por las cuales se selecciono este metodo:
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e Establece un estandar de comunicacién. EI OLE para control de procesos
(OPC) es un estandar abierto para compartir datos entre dispositivos de
campo y aplicaciones de ordenador basado en OLE de Microsoft. Permite a
las aplicaciones leer y escribir valores de proceso y que los datos sean
compartidos facilmente en una red de ordenadores. El estdndar, gobernado
por la Fundacion OPC, es de dominio publico y se encuentra disponible para

cualquier usuario.

Genera menores costos de implementacion y de operacidon en comparacion
con los otros métodos de interconexion. Tradicionalmente, los fabricantes de
software para acceso de datos de proceso tenian que desarrollar drivers
especificos para cada tipo de hardware al que querian acceder. Cada
software requeria un driver distinto para cada hardware, implicando un
esfuerzo enorme, al que hay que afadir el de las actualizaciones continuas.
Debido a que solamente hay que adquirir un servidor OPC en lugar de
diversos drivers para cada dispositivo de control que exista en la instalacion,

se disminuyen asi los costos de inversion.

e Facilita la integracion entre distintos fabricantes de PLC. Hay mayor
flexibilidad en los sistemas de control debido que no hay la restriccion de
utilizar un solo fabricante y su protocolo de comunicacién, ya que con el uso
de la tecnologia OPC se pueden tener dispositivos de distintos fabricantes
conectados a una misma red, interactuando entre si y manejando la misma

informacion.

Establece un menor grado de complejidad en las redes industriales ya que se
reducen la cantidad de drivers requeridos para las interfaces de

comunicacion.

Parece evidente que el futuro inmediato de los sistemas de control debe pasar por la
flexibilidad tanto del hardware como del software. Se podran conectar entre si aquellos

componentes que mas se adapten a las necesidades especificas de cada punto determinado
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del proceso. La informacidn sera gestionada de manera que a cada usuario se le presenten

los datos que necesite y de la forma en que los necesite.

Todo ello implica sistemas con gran capacidad de “apertura”. El hardware estara
basado en instrumentos inteligentes, con capacidad de control PID incluido, buses
estandar y médulos de Entradas y Salidas, como interfaz de campo.

Seleccion del Software OPC

Entre todas las ventajas, opciones y bondades que ofrece la tecnologia OPC. Se
requiere seleccionar un software OPC que sea compatible con el PLC utilizar, que
permita interconexion entre el servidor y el cliente, ademas de permitir
innumerables accesos al cliente OPC, por lo que se recurre al procedimiento

mostrado en el Apéndice | para seleccionar la mejor solucién.

A continuacion se presenta un breve resumen de algunos software disponibles

en el mercado y que son posibles alternativas de solucion.

S7-200 PC Access

S7-200 PC Access es el servidor OPC para sistemas de destino S7-200.
Permite la edicion y visualizacion de datos del sistema de automatizacion
SIMATIC S7-200 con aplicaciones Windows estandar, p.ej. Visual Basic,
Visual C++ o Excel. S7-200 PC Access esta certificado por la OPC-Foundation
para el uso con todos los clientes OPC estandar.
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Configuracion de
items y de acceso

Muestra el protocolo y
una carpeta para cada
CPU a vigilar

| Adibwes [ S Vg | dvcmes | Corvmars
w0 T o
VoL wta o

PC Access

=] e r

 —

Indicadores de
estado online

Arrastrar variables hasta la
ventana ‘Cliente de prueba’
para ver el estado online

Figura 4.4 Ambiente de trabajo de PC Access. Fuente: PC Access

Se pueden crear, por ejemplo, aplicaciones de base de datos, interfaces de
manejo y visualizacion (HMI), herramientas para evaluaciones estadisticas, p.ej.
con Excel o médulos de célculo para requisitos complejos S7-200 PC Access se
ejecuta en PG/PC bajo Windows 2000/XP. Es posible conectar simultaneamente
maximo 8 sistemas de destino S7-200 a través de conexiones online y observar
mediante S7-200 PC Access. Todas las conexiones online pueden ser utilizadas
en el PG/PC al mismo tiempo por STEP 7-Micro/Win. Para el intercambio de

datos se pueden utilizar todos los protocolos S7-200.

Ventajas de S7-200 PC Access

* |nstalacion rapida.
*  Soporta OPC Data Access hasta version 2.05.
*  Cumple con los estandares OPC.

*  Interopera con cualquier cliente OPC estandar.
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* Completa ayuda en pantalla HTML.
*  Soporte de varios idiomas.
*  Soporta médems y Ethernet.
* Incluye proyectos de ejemplo.
*  Soporta CPUs de Siemens.
*  Soporta el cable Smart.
*  Bajo costo.
* Varios enlaces con CPUs.
*  Sin proteccion contra copia.
*  Cliente de prueba OPC integrado.
* Importa simbolos de Micro/WIN.
*  Soporta los tipos de datos S7-200.
*  Permite a los automatas pequefios:
= Optimizar el rendimiento.
= Mejorar el funcionamiento.
= Mantener aplicaciones, maquinas e instalaciones.
Estas mejoras se logran gracias al:
e Acceso facil a los datos.

e Sencillo proceso de control y observacion.

Caracteristicas del S7-200 PC Access

*  Cliente OPC integrado.

*  Complemento de Excel para supervisar en hojas de célculo.

* Marca de hora cada vez que se actualizan las variables (si se utiliza el
cliente de prueba).

*  Opciones avanzadas (p. ej. Limites méximo y minimo).
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ICONICS OPC Servers

ICONICS OPC Servers es capaz de proveer comunicacion directa con una
larga lista de PLCs compatibles, dispositivo de Entradas y Salidas o
Controlador, y estd basado en la tecnologia COM/DCOM. ICONICS OPC
Servers viene completo con Explorador de Configuracion OPC para su rapida
configuracién, monitoreo integrado en tiempo real de items OPC y una

aplicacion de cliente de prueba OPC.
KEPServerEX OPC Server

El altimo servidor de Kepware, KEPServerEX, toma la tecnologia OPC a
nuevos niveles de desempefio mientras mantiene su facilildad de uso y calidad
con la cual ya es conocido. Ofrece un amplio rango de conectividad y de
protocolos de comunicacion. Esta certificado por la OPC Foundation para el

estandar de comunicacién Data Access hasta la versién 3.0.

Como se demuestra en el Apéndice I, el Servidor OPC que se adapta mejor a las
necesidades del proyecto es el Servidor S7-200 PC Access, con el cual se realizard

la interconexion entre el PLC y el computador.
4.3.- ARQUITECTURA DE CONEXION

Para establecer la conexion entre el PLC y la aplicacion desarrollada en el computador

se requiere de los siguientes componentes:
e PLC Siemens S7 200.

e Cable Convertidor PC/PPI, RS-485/RS-232.
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e Computador:

o Servidor OPC: es el software que estara comunicado directamente con el
PLC para la adquisicion y envio de datos.

o Cliente OPC: es el software donde sera desarrollada la aplicacion gréfica.

La Figura 4.5 muestra un esquema de la arquitectura de conexién implementada.

_ _ T\E\]
| l::i

| (5] o Cliente OPC
e Servidor OPC

Cable
USB/PPI

PLC S7-200

Figura 4.5 Arquitectura de conexion. Fuente: Manual Siemens S7 200

4.3.1.- PLC Siemens S7 200.

A continuacién se desarrollan las caracteristicas del PLC y de los otros elementos

gue componen la arquitectura de conexion:

Descripcion del PLC: El controlador logico programable disponible en el
Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
UC es un Siemens S-7 CPU 224. Este PLC incorpora en una carcasa compacta: un

microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi como circuitos de entrada
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y de salida que conforman un potente Micro-PLC (ver Figura 4.5). A traves del puerto
de comunicacion se carga el programa en el S7- CPU 224, hecho esto el mismo
contendrd la légica necesaria para observar y controlar los dispositivos, de acuerdo a

las entradas y salidas respectivas, de la aplicacion.

LEDs de E/S

LEDs de estado < Tapa de acceso

RUN - =y ' " .

Potenciometro(z) analogicols)

STOP i y Puerto de ampliacion (en casi todas las CPUs)
Carucho opcional:. h o "

Cartuche de rr=iiora e, N Bloque de temiinles

Reloj de ti I

kit (exiraible enla CPU 224, CPU 224XP

y CPU 226)

Puerto de comunicacion Gancho de retencion oara el montaie en un rail DIN

Figura 4.6 Identificacion de las partes del Siemens S7-CPU224. Fuente: Manual Siemens S7 200
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Figura 4.7 Identificacion de las partes del Siemens S7-CPU224. Fuente: Manual Siemens
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Desde la Tabla 4.2 a la Tabla 4.5 se presentan las especificaciones técnicas y

caracteristicas relevantes del PLC Siemens S7-CPU 224

Tabla 4.2 Caracteristicas del CPU 224. Fuente: Manual Siemens S7 200

Caracteristicas del CPU

Modelo de CPU CPU 224
Dimensiones en mm (I x a x p) 120,5x 80 x 62
Peso 360 g
Disipacion 7w
Tension c.c. disponible +5Vc.c. 660 mA
Tensién c.c. disponible +24 V c.c.l 280 mA
Alimentacion Nominal 120a 240V c.a

Tabla 4.3 Especificaciones de las Entradas y Salidas. Fuente: Manual Siemens S7 200

Entradas y Salidas E/S

Entradas Digitales 14x24Vec
Salidas Digitales 10 Salidas de Rele
Puertos COM 1
Bloque de terminales extraible Si
Salidas Analdgicas No
Entradas Analdgicas No
N° max. de mddulos de 7
ampliacion
Entradas de captura de 14
impulsos
Contadores rapidos 6 Contadores (total)
Fase simple 6 a 30 kHz
Dos fases 4420 kHz
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Tabla 4.4 Especificaciones de la Memoria. Fuente: Manual Siemens S7 200

Tamario del programa de
usuario (EEPROM)

Memoria

con edicién en modo RUN 8192 bytes
sin edicion en modo RUN 12288 bytes
Datos de usuario (EEPROM) 8192 bytes
Respaldo (condensador de Tip. 100 h (min. 70 h a
alto rendimiento) 40° C)

(pila opcional)

Tip. 200 dias

Tabla 4.5 Especificaciones y caracteristicas Generales. Fuente: Manual Siemens S7 200

Temporizadores

256 temporizadores en total:
4 temporizadores de I ms,
16 temporizadores de 10 ms, y

236 temporizadores de 100 ms

Datos Generales

Contadores

256 (respaldo por condensador de

alto rendimiento o pila)

Marcas internas almacenadas al

desconectar la CPU

256 (respaldo por condensador de
alto rendimiento o pila)

112 (almacenamiento en EEPROM)

Velocidad de ejecucion booleana 0,22 us por operacion
Puertos (potencia limitada 1 puerto RS-485
Velocidades de transferencia 9,6 Kbit/s
PPI 19,2 Kbit/s
DP/T 187,5 Kbit/s
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Dimensiones para el montaje del PLC Siemens S7 sobre el riel DIN 50 022

EEP]EJEI 35 mim

L
i Rail DIM

£+'"”_ faduhiuiEeh ik EhnBhavh ]

M 75 mim

_______ Placa franta Supeicla ds
E 5 . . maniale
— . Tea b
. ‘:I Montaje vertical
&M un armario eléctrico
b Vista
Montaje horizontal &n un rail DIN con cable de lateral

ampliacion opcional (uflice sdlo uno en cada sistema)

Figura 4.8 Especificaciones para el montaje. Fuente: Manual Siemens S7 200
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Tabla 4.6 Especificaciones dimensionales del PLC S7. Fuente: Manual Siemens S7 200

—>| =+— 5,5 mm*

- A - * Espack minimo entre los
4 mm |_ 8 msduios
_l T £l 52 montan de forma mja
i e —
[ i & Crficios de
il h y| montaje
2 e i = ¥ imeorea
496 mm 85 mm 80 mm | - -
@r 10000C0E CHooooon [ i nooooomo r
1 x v —— =T = RATIaE
. I‘— B ™
4 mm —T 4mm _"I |""-— Ay -
Maodulo $7-200 Ancho A  Ancho B
CPU 221 y CPU 222 a0 mm 82 mm
CPU 224 120,5mm | 12,5 mm
CPU 224xP 140 mm 1232 mm
CPU 226 196 mm 188 mm
ulos de ampliacion: 5 S de relé (8], £ mm mm
Madulos d pliacion: 4 y 8 E/S DC y EfS de relé (8], 40, 80, 41140) 46 38

vy salidas analégicas (2 AC)

Modulos de ampliacion: 16 E/S digitales (161, 3180, E/S analogicas (441, £A11AQ0, | 71,2mm | 83,2 mm
RTD, Termopar, PROFIBUS, Ethemet, Intemet,
AS-Interface, 8 E/S AC (Bl v 8Q), Posician y Madem

Modulos de ampliacion: 32 E/S digitales (161/16Q1) 1373 mm | 129,23 mm

En las Figuras 4.9 y 4.10 se presentan los diagramas de cableado para el Siemens S7-

CPU 224, tanto para corriente directa como para corriente continda.

CPU 224 DCIDCIDC

(BEST 214-1AD23-0XB0) Alimentacian 24V .o

[ I L 1] 11111 3:_ L
T B ST T
FEAEAEEAEERNAENEE

[ M1l 00 01 02 0.2 04 2MA+05 06 07 1.0 11 |e[ & M L+ OC]

[1M 00 01 0203 04 05 0607 2M 1.0 1.1 13 1.3 14 18|[M L+ |

0 1 1 2 1 1V 1V L 1 LV L 1 L 1 1 1 2 1
ERRRRRRRR |

%(f(ﬁ((fﬁﬂ”””fﬁm&ﬂa

Figura 4.9 Diagramas de Cableado para corriente Directa. Fuente: Manual Siemens S7 200

104



Implementacion de la conexion entre un Controlador Lagico @"if‘g‘
Programable (PLC) y una aplicacién basada en un computador I
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Figura 4.10 Diagramas de Cableado para corriente Continua. Fuente: Manual Siemens S7 200

4.3.2.- Cable Convertidor RS-485/USB

Es el cable suministrado por el fabricante para la programacién e intercambio de
informacion entre el PLC y el computador. El puerto de comunicacion del PLC es un RS-

485 y el puerto de comunicacion del computador es un puerto USB.

4.3.3.- Computador

En el computador estara alojado tanto el servidor OPC como el cliente OPC.

4.3.3.1.- Servidor OPC: Es el software que estard comunicado directamente con
el PLC para la adquisicion y envio de datos. Se utilizar& PC Access como
servidor OPC.

4.3.3.2.- Cliente OPC: Es el software donde sera desarrollada la aplicacién

grafica. Se utilizard OPCSoft como cliente OPC.
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4.4.- Desarrollo de la aplicacion en el Computador

4.4.1.- Seleccion del software que soportara la aplicacion en el computador
(cliente OPC)

Primeramente debe seleccionarse el software que soportard la aplicacion a ser
desarrollada en el computador, que sera controlada por el PLC. Esto se realizé bajo un

procedimiento especificado en el Apendice I1.

Se requiere un software que permita desarrollar la aplicacion en el PC y que muestre
graficamente la interaccién entre el PLC y el PC. Ademas, debe facilitar la posibilidad

de interconexion entre el PLC y el computador a traves del Cliente OPC.

Alternativas de Solucion

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos software disponibles
en el mercado nacional y que son posibles alternativas de solucion.

LabVIEW 8.2

LabVIEW es un ambiente de desarrollo grafico para control avanzado,
monitoreo, analisis en tiempo real y mantenimiento predictivo. Este software
soporta OLE para Control de Procesos (OPC) para intercambio de informacion
entre dispositivos de automatizacién. Incluye compatibilidad con el OPC Data
Access 3.0, adicion reciente a la especificacion OPC incrementando desempefio y
confiabilidad para tener acceso de datos en tiempo real a partir del hardware y

software del control de procesos.

LabVIEW permite de una forma sencilla la creacion de aplicaciones de
interfaz _humano-méaquina (HMI) para monitoreo remoto y control. Ademas,
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proporciona cientos de objetos para desarrollar interfaces profesionales para el
usuario: gréficas, tablas, perillas, termometros, y més. Esto se logra arrastrando los

objetos de la paleta de controles para su posterior configuracion.
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Figura 4.11 Control de Procesos por LabVIEW. Fuente: www.ni.com

OPC Soft

OPCSoft es una aplicacion de software que aprovecha las caracteristicas del
estandar OPC para realizar el monitoreo y control de procesos industriales por
computadora con interfaces amigables y una arquitectura abierta, capaz de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la instalacién industrial. El usuario
cuenta con un entorno visual donde puede insertar y manipular los instrumentos

asociados a las variables proporcionadas por cualquier servidor OPC.

Adicionalmente, existe la posibilidad de modificar las diferentes

caracteristicas visuales y el comportamiento de los instrumentos para que se
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adecuen al proceso e incluso se pueden implementar algoritmos de control
personalizados por medio de guiones (scripts) ejecutados en intervalos de tiempo
definidos por el usuario/operador. El software genera ademas, un registro historico
de las variables elegidas que puede ser recuperado en cualquier momento. Al
fundamentarse en el estdndar OPC, es posible agregar dispositivos de diferentes

fabricantes a medida que estos son adquiridos e incorporados al proceso.

VisSim

VisSim es una aplicacion especialmente orientada a la simulacion y el modelado de
sistemas dinamicos complejos. EI programa combina un entorno de disefio de
modelos orientado a bloques para la definicién del sistema del proceso a simular

con un potente motor de simulacion.

VisSim no es sélo un producto sino una familia de herramientas para el modelado y
la simulacion de sistemas de comunicacion, sistemas de control y disefio de

sistemas automatizados.

La interfaz visual de VisSim ofrece al usuario un método muy simple para
desarrollar y construir, modificar y mantener modelos complejos; el motor de
simulacion proporciona rapidas y precisas soluciones para disefios de sistemas
lineales, no lineales, sistemas continuos y discretos e hibridos. Si los
requerimientos del disefio se extienden mas alla de lo contemplado en la libreria de
bloques de VisSim, se pueden incluir bloques de usuario escritos en C, Fortran o
Pascal. Para el disefio de sistemas de control, VisSim provee de un entorno
totalmente integrado que permitira realizar todas las tareas de simulacion y

modelado sin escribir una sola linea de cédigo.
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Figura 4.12 Diagrama de bloques con VisSim. Fuente: VisSim

Excel

Es un programa de Microsoft para manejar hojas de calculos. La hoja de calculo

esta organizada en columnas y filas.

Para utilizar Excel como cliente OPC de Simatic OPC Server hay que emplear el

mismo control DatCon, controlador de comunicaciones, que se usa en Visual Basic.
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Fd Microsoft Excel - sact08

J grchiva  Edicidn Wer Inserkar Eaormato  Herramienta:
IDE2E EgRY bR S - o
sz

1 | 2 | 3

J.ﬁ.rial * 10 =

I Leer Escribir |

Entradas
EB124

EB125
E124.0

Salidas
ABE124

AB125
A124.0

— | — | — ] — —
L ra | = [ |2 |00 (= (O O | G0 P

el WEIE S L3RR

14
Figura 4.13 Excel como cliente OPC. Fuente: Microsoft Excel

Como se muestra en el Apéndice Il el software de cliente OPC seleccionado bajo el

cual sera desarrollada la aplicacion en el computador fue el OPCSoft.

4.4.2.- Disefio de aplicaciones en el computador con base en el software

seleccionado que seran controladas por el PLC.

4.4.2.1.- Control de trafico en una interseccion de vias
La primera aplicacion a disefiar tiene que ver con el control del trafico de

vehiculos en una interseccién de vias, el cual consta de 4 semaforos (ver Figura

4.14), que trabajaran de acuerdo a la secuencia mostrada en la Figura 4.15.
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La Figura 4.14 muestra la interseccion de vias y donde se observa que todos
tienen sus tres luces de rojo, amarillo y verde y sélo dos de ellos tienen luz para

cruzar.

Proceso Ecript ||-I-[i$tc'-rico|

Semaforo 2

_ Semalforo 4

Semaforo 1

Semaforo 3

Figura 4.14. Fase Inicial de la aplicacion desarrollada en el Computador
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Sincronizacidn entre los seméaforos, pertenecientes a la interseccion representada en

la aplicacion:

ti=D

tis0

sl

22

30 21

ti=

Figura 4.15. Sincronizacion de los Seméforos. Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda:

S1: Semaforo 1
S2: Semaforo 2
S3: Semaforo 3
S4: Semaforo 4

C3: Cruce 3
C4: Cruce 4

R1: Rojo1
R2: Rojo 2
R3: Rojo 3
R4: Rojo 4

Al: Amarillo 1
A2: Amarillo 2
A3: Amarillo 3
A4: Amarillo 4

V1: Verde 1
V2: Verde 2
V3: Verde 3
V4: Verde 4
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Diagrama funcional

R1(+),R2(+),R3(+),R4(+)
t=1s + pulsador \

R3(-) V3 (+) C3 (+) AL(-) A2(-)

t=1s

R2(+) R3(+) VA4(+) C4(+) A2(-)
A3 (-), R4(-)

V1(+) R1(-) C4(-)

Al(+). A4(+) VV1(-) VV4(-)

Figura 4.16. Diagrama funcional del semaforo. Fuente: Elaboracion Propia

En cada una de las etapas se representan las acciones que realiza el indicador visual
o lampara en la etapa: (+) representa lampara encendida (-) representa que la
lampara se apaga. Por ejemplo: al iniciar la etapa 1: se encienden las luces verde 3,
la luz de cruce 3, y se apagan las luces amarillas 1 y 2. Ademas, se apaga la luz roja
3. El tiempo que tarda la luz de cruce 3, encendida, es de 6 segundos. Luego, se
ejecuta la etapa 2, con las consideraciones correspondientes. Y de la misma forma
transcurren el resto de las etapas del diagrama funcional.

Este diagrama funcional se implementa como un programa en diagrama escalera en
el PLC, para que este dispositivo interactle con la aplicacion descrita mas adelante.

El diagrama escalera con el que se controla el seméaforo se presenta en el anexo 1.
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Configuracién del Servidor OPC: Como ya se ha expuesto anteriormente fue
utilizado el Servidor OPC S7-200 PC Access. A continuacion se describen los

pasos que se deben seguir dentro del programa para crear las variables:

1. Hacer clic en Nuevo, en la esquina superior izquierda, para crear un nuevo

proyecto.

2. Hacer clic derecho sobre la opcion MicroWin(COML1) y seleccionar la opcién
Nuevo PLC. Esto permitira abrir la ventana de Propiedades del PLC donde se debe
colocar el nombre que se le va a asignar al PLC y la direccidn de la estacion bajo la
cual se encuentra configurado el PLC. Colocar el nombre “Siemens S7-200”

asociado a la direccion de estacion 2.

D &+ 2R X |E&E
PrDjEEt Mombre ¢
What's Mew
oo it fin{ COM 1)

Muewo PLC. .,

Madem 4

Interface PGIPC...

Figura 4.17 Agregar un nuevo PLC. Fuente: PC Access

Propiedades del PLC X
General
M ombre: |Siemens 57-200
Direccidn de estacidn; m Fanagao [1..1:26]

Aceptar | Cancelar

Figura 4.18 Propiedades del PLC. Fuente: PC Access
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3. Hacer clic derecho sobre el PLC que se acaba de crear: S7-200 y seleccionar
la opcion Nuevo>Carpeta. Se creardn dos carpetas; una para las variables de
entradas y otra para las variables de salida. Las variables de entrada seran los
botones que daran inicio y fin a la aplicacion mientras que las variables de salida
serén las luces de cada uno de los semaforos.

4.  Dentro de la carpeta de Salidas crear tres carpetas para identificar las luces

rojas, amarillas y verdes. Las carpetas creadas se muestran en la Figura 4.19.

= g'g Servidor OPC
What's hew
=112 MicrobiniLI3E)
=-B siemens 57-200
{_7) Entradas

=1} Salidas
9 Luces Amarillas
.:l Luces Rojas
[ Luces verdes

Figura 4.19 Carpetas creadas en el servidor OPC. Fuente: PC Access

5. Crear las variables con las cuales va a trabajar el servidor OPC. Hacer clic
derecho en la carpeta Entradas y seleccionar la opcion Nuevo>item. Cada item
estara asociado a una variable de entrada del PLC. Aparecera la ventana de
Propiedades del item donde se permite colocar el nombre simbdlico, direccion en la
memoria, unidades de ingenieria y la descripcion. En el nombre simbolico se le
asigna el nombre a la variable con la cual estara identificada y aparecera también la
identidad (ID) con la cual estara asociada la variable dentro de cualquier cliente
OPC. En la direccion en la memoria se asigna la direccion del PLC a la cual estara
asociada la variable; si la variable es de Lectura/escritura, Lectura solamente o
Escritura solamente y el tipo de datos de la variable. También se le debe asignar el
tipo de datos que corresponde a dicha variable. La primera variable de entrada
tendra por nombre “Comenzar” y sera la variable que estara asociada al inicio del

ciclo del seméforo. Esta variable estard asociada a la direccién M1.4 dentro del
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PLC. Todas las variables de entrada y salida serdn de Lectura/Escritura. Asignarle
el tipo de datos booleano (BOOL). En la Figura 4.20 se muestra la ventana de

propiedades de la variable.

Propiedades del item EJ
Nombre simbélico:
Maombre: |Camen2ar
10 Microiwin Siemens 57-200.Entradas. Comenzar

i~ Direccidn en la memaoria

Direccion: k41,4 FRead/write -
Tipo de datos: BOOL -

Unidades de ingenisria

b wirnia: 0.0000000
inima: 0.0000000

Dezcripcion

Comentarno:

Aceptar | Cancelar

Figura 4.20 Propiedades del item (entradas). Fuente: PC Access

6.  Se repite el procedimiento para las variables de salida. Hacer clic derecho en
la carpeta Luces Rojas y seleccionar la opcion Nuevo>item. Cada item estara
asociado a una variable de salida del PLC. Aparecera la ventana de Propiedades del
item donde se le dard nombre simbolico a la variable y la direccién en la memoria a
la cual estara asociada. A esta variable colocarle por nombre R1, estara asociada a
la direccion Q0.0 en el PLC y sera una variable de tipo booleana (BOOL), como se

muestra en la Figura 4.21.

116



Implementacion de la conexion entre un Controlador Légico s,
Programable (PLC) y una aplicacion basada en un computador ‘nganieda,

Propiedades del item @
Mombre simbdlico:
Marmbre: |F|'I
IC: Microiwin Siemens 57-200.5 alidas. Luces Fojas.A1

i~ Direccion en la memornia

Direccidn; 0.0 Read write ﬂ
Tipa de datos: BOOL -

Unidades de ingenieria

b Airna: 0.0000000
b inima: 0.0000000

Deszcripoion

Comentario;

Aceptar | Cancelar

Figura 4.21 Propiedades del item (salidas). Fuente: PC Access

7. Se deben repetir los pasos 6 al 8 para todas las variables de entrada que se
van a utilizar, asignandole un nombre y una direccion en el PLC diferente a cada de
las variables. Todas las variables de entrada seran de tipo booleana. En la Tabla 4.1
se muestran todas las variables de entrada que se emplearan para el proyecto del

seméforo.

Tabla 4.7 Variables de entrada. Fuente: Elaboracién propia

Nombre Direccion Tipo de datos
Comenzar M1.4 Booleana
Finalizar M1.3 Booleana
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8.  Se deben repetir los pasos 7 y 8 para todas las variables de entrada que se van
a utilizar haciendo clic derecho en cada una de las carpetas (Luces Rojas, Luces
Amarillas y Luces Verdes) dependiendo de la luz con la que se estara trabajando,
asignandole un nombre y una direccion en el PLC diferente a cada variable. Todas
las variables de salida seran de tipo booleana. En la Tabla 4.2 se muestran todas las
variables de salida que se emplearan para el proyecto del seméaforo. En la Figura
4.22 se muestran todas las variables de entrada como aparecen en el servidor OPC

y en la Figura 4.23 se muestran todas las variables de salida como aparecen en el

servidor OPC.
Tabla 4.8 Variables de salida. Fuente: Elaboracion propia
Carpeta Nombre Direccion Tipo de datos
R1 Q0.0 Booleana
R2 Q0.1 Booleana
Luces Rojas R2 Q0.2 Booleana
R4 Q0.3 Booleana
Al Q0.4 Booleana
A2 Q0.5 Booleana
Luces Amarillas A3 Q0.6 Booleana
A4 Q0.7 Booleana
V1 Q1.0 Booleana
V2 Q1.1 Booleana
Luces Verdes V3 MO.7 Booleana
V4 M1.0 Booleana
C3 M1.1 Booleana
C4 M1.2 Booleana
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Archivo  Edicion  Yer Estado Hetramienkas Awvuda

D # B X |E &

Servidar OPC Mombre ¢ Direccion Tipo de datos Accesn
& What's New Bicomenzar M1.4 BOOL R
= 5R, MicrothingUSE) B Finalizar M1.3 BOOL R

=B Siemens 57-200
-[7) Entradas
+-107) salidas

Figura 4.22 Variables de entrada. Fuente: PC Access

I Servidor OPC - 57-200 PC Access

Archivo  Edicion %er Estado  Herramienktas  Awuda

D & 88X &

Servidor CPC Maornbre ¢ | Direccidn Tipo de dakos Acceso
What's New B M1.1 BOOL R
=1 B2, MicraWin{LISE) Bca MLz BOOL R
=@ Siemens 57-200 B Q1.0 EQOL R
A Enttades Bz Q1.1 BOCL R
=0 Salidas _ S M0.7 BOOL RW
70 Luces Amarillas
& Luces Rojas Sive M1.0 BOOL R
53 Luces verdes

Figura 4.23 Variables de salida (Luces Verdes). Fuente: PC Access

Trabajando con OPC Soft

Como ya se expuso en el punto 4.4 el software seleccionado con el cual sera

desarrollada la aplicacion en el computador fue OPC Soft.

Ventana Principal

En la Figura 4.24 se muestra la ventana principal de OPC Soft. Los menus que se

encuentran disponibles son: Archivo y Ayuda y, como botones de acceso rapido
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estan disponibles: Nuevo y Abrir. Una vez que el usuario ha seleccionado entre las
opciones de crear un proyecto Nuevo o Abrir uno existente, la ventana principal se

muestra como la siguiente imagen:

‘ Barra de botones de acceso rapido

Bl OPCSoft - ejemplo
Archive Instrumentos  Aywdas

[ B bl Modo: 7~

Insliumantos [

h AR

B 7 Segmentos Anadgco
Bl 7 Seomentos Binao

B 7 Seomentos Caracter

B 7 Segmentas Enlsio

[ 7 Segmentos Henadecmal
B 7 Sepmenio: Rl SPMTE
Bl 7 Segmentos Feks

& Bara de Dedzamento

B Banads Focentajs

L. Brinda

B Brijids Dual

¥ Bripis Deskrante

S Cuadro de Edheion

B Display Analégco

(i, Display da Especio

T B - |

Procesn | Senpt | Histdoco

I

Area de
prOCesn

Barra de
instrumentos

Figura 4.24 Ventana principal de OPC Soft. Fuente: OPCSoft

La aplicacion puede estar en dos (2) modos: Edicion y Ejecucion. Para cambiar
entre ellas bastard con ubicar el cursor del raton sobre el boton identificado con el
texto “Modo:” en la barra de botones de acceso rapido y presionar el boton
izquierdo del dispositivo manual, lo que desplegara una lista desde la cual el

usuario podra establecer el modo de la aplicacion.

La imagen asociada al boton variara de acuerdo al modo en que se encuentre.
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Miodo: i-

Si esta en “Modo: Edicién”:

. ) . . Mada; Sk -
y si esta en “Modo: Ejecucion”:
Aplicacion por medio de la cual sera comprobada la interconexion entre el
PLCyel PC

Para crear la simulacién del seméaforo en OPC Soft se seguiran los siguientes pasos.

1. Hacer clic en Nuevo, en la esquina superior izquierda, para crear un nuevo
proyecto. Inmediatamente se le debe asignar un nombre al proyecto, colocarle

Simulacién del Semaforo.

2. En la barra de instrumentos que aparece en el lado izquierdo de la pantalla
hacer clic en el Interruptor con Led y arrastrarlo hasta el area de proceso. Una vez
que se ha seleccionado un elemento, el cursor del raton dentro del area de proceso
cambia indicando el instrumento que se encuentra latente a ser agregado. Luego
aparecera el pulsador con led, como se muestra en la Figura 4.25. Se trabajara con
interruptores para las variables de entrada y luces circulares para las variables de

salida, excepto las luces para cruzar donde se trabajara con luces tipo flecha.

[ 9 F7 Il | Modo: 42~

{15 Indicador Angular 4| Proceso | Seipt | Histdrico

i} Indicador Angular Logaritmica

E- |ndicador Lineal o
[micio

EI |ndizadaor Logaritmico

m Indicadar de Mivel

@ nterruptor con Le

~r}- |nterruptor Cuadruple

Figura 4.25 Interruptor con Led en OPC Soft. Fuente: OPCSoft
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3. OPC Soft le asigna un nombre por defecto al instrumento. Este nombre se
puede cambiar haciendo clic derecho en el instrumento y seleccionando la opcién

Cambiar Nombre. Al primer pulsador colocarle el nombre Comenzar.

INTERRUPTOR_COM_LEDO

Th  Traer 4l frente
By Enviar al fondo

}é Carkar
Ej Copiar
S Eliminar

Propiedades

53' Ajustar Tamario 3

Figura 4.26 Cambiar el nombre del pulsador. Fuente: OPCSoft

4.  Configurar el pulsador para asociarlo al Servidor OPC. Hacer clic derecho
nuevamente en el pulsador y seleccionar la opcion Propiedades. Aparecerd una

ventana similar a la de la Figura 4.27. Cambiar el texto para colocarle Inicio.
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Propiedades EJ
| Contral é-;&bgutf
| Contol [Glyph || OPC | Theme|
. ~Indicatar
E st Height i_*i ;I Margin I5 E‘J
Active Colar IB width ,10_5 Alignrment !_-Enth:um v_l
Baorder
[+] &uto Led Size T [l
F il .SIZB ;_2 d Highlight Color I:l[;] Shadaw Color E] .
[+] Show Focus Rect Capti et e
Enabled | [ f@m ]
—— v|
Update Frame Rate Iéﬂ_ﬁ [ &wuta Frame Fate BackGround Calor I:l[;]
Inicid
[. Aceptar l [ Cancelar ]

Figura 4.27 Ventana de propiedades del pulsador. Fuente: OPCSoft

5. Para asociar el pulsador a la variable Comenzar del Servidor OPC hay que
seleccionar la pestafia OPC y hacer clic en el boton Add. Aparecera una ventana
con la lista de propiedades del pulsador. Seleccionar la propiedad que el Servidor
OPC debera modificar, en este caso sera la propiedad Active para que el Servidor

OPC actue directamente sobre la activacion y desactivacion del pulsador.
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Pmmeﬂadai

Coantral |Abgut !
| Cantral | Glyph | OPC | Theme |

Froperty ! |
Computer ! |
OPC Server ! |
Iterl g

Hame ~

(9 {Unassigned}

(P ActiveCalar

(P AutoFrameR ate

P AutoLedSize

(P BackGoundColor
9 BordeHighlightCalar
£ BorderShadowCalar
(P BorderSize

& Caption

] Captiondlignment
@ CaptiohFont. Charzet
) CaptionFont.Color e

Add | Remave

T

| 0K l [ Cancel J

Figura 4.28 Seleccién de la propiedad del pulsador. Fuente: OPCSoft

6.  Hacer clic en el boton de OPC Server para seleccionar el OPC. Aparecera la

ventana con todos los Servidores OPC instalados en el computador.

Froperty |,f3.ctive |E]

Carmputer |anal |B
OFC Server || |@
Item| | ;

IIpdate Rate | 500 |

Figura 4.29 Seleccion del OPC. Fuente: OPCSoft
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B OPC Server

200.0PCServer

Figura 4.30 Seleccion del Servidor OPC S7200.0PCServer. Fuente: OPCSoft

7. Luego hacer clic en el boton de Item y seleccionar en el PLC S7-200, dentro
de la carpeta de Entradas, la variable Comenzar. En la parte inferior de la ventana
(como se muestra en la Figura 4.31) aparecera la identidad (ID) de la variable que
se esta seleccionando. Una vez seleccionada la variable aparecerd nuevamente la
identidad de la variable en la ventana de propiedades, como se muestra en la Figura
4.32

W OPC ltem

= 2 Microwin
=23 Siemens 57-200
=27 Entradas
A Comenzar
?’ Finalizar
F-7 Salidas

Microtwfin Siemens 57-200 E ntradas. Comenzar

Figura 4.31 Seleccion del Item. Fuente: OPCSoft
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[tem : i i;:ruﬁWin. Siemens S ?EDD 5 aliﬂas. I-:-r-'|-tra|:|a3. I:;:umenzar- E]

Figura 4.32 ldentidad del Item. Fuente: OPCSoft

8.- En la ventana Script se colocara una linea de programacion en lenguaje Visual
Basic para hacer que el interruptor sea monoestable. La linea de programacion se

repetira cada 400 milisegundos, y serd como sigue a continuacion:

If Comenzar.Active = True Then
Comenzar.Active = False
End If

9. Se repiten los pasos 2 al 7 para el pulsador de Finalizar.

10. En la barra de instrumentos que aparece en el lado izquierdo de la pantalla
hacer clic en el Led Tipo Circulo y arrastrarlo hasta el area de proceso. Utilizar Led
Tipo Circulo para las variables de salida que son las luces rojas, amarillas y verdes.

Para las luces de cruce se utilizaran Led Tipo Flecha.

8} InQIca0or Angular Logarimico | : PP
# | Proceso | Script | Histérico

H- Indicador Lineal

[ Indicador Logaritmico
m Indicador de Mivel m
Intermiptor con Led o
~r} Interruptor Cuadruple Fir
_
L: Interruptor Deslizante
[i Interuptar de Desplazamisnta
E Interuptor de Eje
B Interuptor de Eje 3 Vias
3 Interruptor de Palanca
i Inteuptor de Panel

'_ Internuptor Ratatorio

I LedTipoBana

Figura 4.33 Interruptor con Led en OPC Soft. Fuente: OPCSoft
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11. OPC Soft le asigna un nombre por defecto al LED. Este nombre se puede
cambiar haciendo clic derecho en el instrumento y seleccionando la opcién

Cambiar Nombre. Colocarle al primer pulsador el nombre SeméaforoRojo1l.

12. Para configurar el pulsador para asociarlo al Servidor OPC hay que hacer clic
derecho nuevamente en el pulsador y seleccionar la opcidn Propiedades. Aparecera
una ventana similar a la de la Figura 4.34. El color predeterminado del led es verde.
Cambiar el color de activado (Active Color) y desactivado (Inactive Color) a rojo
brillante y rojo opaco, respectivamente. De igual forma habra que cambiar el color

de las luces amarillas cuando vayan a ser creadas.

Ed

Propiedades

| Contral | About
| Lonkel | OPC_ | Theme|

[ Active Bewvel Style
MHane
Show Reflection O
e
Auto Inactive Color ) Raized

(%) Lowered

[ Tranzparent

Active Color DE]
Inactive Color -E]

=
|

Update Frame Rate BD j‘ [[] &uto Frame Fiate BackGround Color I:IE]

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4.34 Ventana de propiedades del Led en OPC Soft. Fuente: OPCSoft

13. Para asociar el pulsador a la variable Comenzar del Servidor OPC hay que
seleccionar la pestafia OPC y hacer clic en el boton Add. Aparecera una ventana
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con la lista de propiedades del pulsador. Seleccionar la propiedad Active para que
el Servidor OPC actle directamente sobre el encendido y apagado de la luz.

Control | About !

| Contral || Glyph | arc |Theme|

Froperty !

Computer !

OPC Server !
[

Iterg :
Update et M Property X

M arne =

P {Unassigned}

(P ActiveCalar

(P AutaFramen ate

P sutoledSize

£ BackGroundColor
(3 BorderHighlightCalor
£ BorderShadowColor
(P BorderSize

] Caption r
& Captionalignment

] CaptionFont. Charset

P CaptionFant.Color bl

Add Remave

1

[ ok | | Cancel |

Figura 4.35 Seleccion de la propiedad del led. Fuente: OPCSoft

14. Luego hacer clic en el boton de OPC Server para seleccionar el OPC.

Aparecera la ventana con todos los Servidores OPC instalados en el computador.

Froperty |.~'1'u:tive |[3

Computer |Ll:u:al |B

OFC Server || |@
Item| | ;

IJpdate Fate | 500 |

Figura 4.36 Seleccién del OPC. Fuente: OPCSoft
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B OPC Server

F200.0PCServer

Figura 4.37 Servidor OPC S7200.0PCServer. Fuente: OPCSoft

15.  Luego hacer clic en el boton de item y seleccionar en el PLC S7-200, dentro
de la carpeta de Salidas, la variable R1. En el cuadro de texto de item aparecera la
identidad (ID) de la variable.

B OPC ltem

= 23 Microwin
=2 Siemens S7-200
{27 Entradas
=7 Salidas
F-2 Luces Amarillas
=2 Luces Rojas

F- Luces Verdes

Microwfin Siemens 57-200 5 alidas. Luces Rojaz. A1

Figura 4.38 Seleccion del item. Fuente: OPCSoft

ltem | Microwiin Siemens 57-200 Salidas Luces RojasR1 [ ]

Figura 4.39 ldentidad del item. Fuente: OPCSoft
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16. Se repiten los pasos 10 al 15 para las demas luces.

17. Al terminar de colocar todas las luces el area de proceso debe quedar como se

muestra en la Figura 4.40

Pracesa | Script | Histérico

Semaforo 2

Inicio e
@

Semaforo 1 Semaforo 4
& @
@ &
@ @

<=

Semaforo 3

@
@
@
«f=m

Figura 4.40 Area de proceso con los seméaforos. Fuente: OPCSoft
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4.4.2.2.- Control del llenado y vaciado de un tanque

A continuacion se presenta una segunda aplicacién para demostrar la factibilidad
del OPC en el control de procesos. La simulacion consiste en el llenado de un tanque
el cual serd realizado mediante una bomba que se enciende y se apaga con el
interruptor “Bomba” (ver Figura 4.48).

Figura 4.48 Ejemplo de llenado de un tanque. Fuente: Elaboracién Propia

Tanto el interruptor “Bomba” como el interruptor “Vaciado” seran biestables y
son para encender la bomba que llenard el tanque y para vaciar el tanque,

respectivamente.

Todos los elementos de este ejemplo se configuran mediante el mismo
procedimiento de los interruptores y luces expuestos en el ejemplo del seméforo. La
variante en este ejemplo esta en el Tanque. En la tabla 4.9 se presentan las variables

necesarias para incluir en este ejemplo.
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Tabla 4.9 Variables para la aplicacion del Tanque. Fuente: Elaboracion propia

Carpeta Nombre Direccion Tipo de datos
Bomba MO0.0 Booleana
Interruptores _
Vaciado MO0.1 Booleana
Bomba Encendida Q0.0 Booleana
Bomba Apagada Q0.1 Booleana
Luces i
Vaciado de Tanque Q0.2 Booleana
Tanque Lleno MO0.2 Booleana

Configuracion del Tanque en el cliente OPCSoft:

Para simular el llenado del tanque se utilizara una propiedad del objeto que
se denomina Position y refleja el nivel en el cual se encuentra el tanque en un

determinado momento.

Se agregard una linea de programacion en la ventana Script, utilizando el
ciclo If y que se repetird cada 500 milisegundos, para que comience a llenar el
tanque, de manera constante, una vez que detecte que la luz de Bomba

Encendida esté activa. La linea de programacion en VVBScript sera como sigue:

If Led_BombaE.Active Then
TANQUE.Position = TANQUE.Position + 1
End If

Lo mismo se hara cuando se quiera vaciar el tanque. En este caso se tienen
que cumplir dos condiciones: (1) Que la luz de Bomba apagada esté activa, (2)
que la luz de vaciando tanque esté activa. La linea de programacion en VVBScript
serd como sigue:

If Led_VaciandoTangue.Active And Led_BombaA.Active Then
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TANQUE.Position = TANQUE.Position - 1
End If

A continuacién se muestran las demas lineas de programacion que se
colocaron adicionalmente con su funcién: Todas las condiciones que estén

dentro de la ventana Script se repetiran cada 500 milisegundos.

* Cuando detecta que el tanque estad lleno, desactiva el pulsador que

enciende la bomba.

If TANQUE.Position = TANQUE.PositionMax Then
Bomba.Active = False
End If

* Cuando detecta que el tanque estd vacio, desactiva el pulsador de
vaciado de tanque.

If TANQUE.Position = TANQUE.PositionMin Then
Vaciado.Active = False
End If

*  Cuando se detecta que el tanque esta lleno, se enciende una luz que
indica esta condicion y que ademéas da una sefial al PLC para que
impida que se encienda la bomba nuevamente. De no estar lleno el

tanque completamente la luz permanecera apagada.

If TANQUE.Position = TANQUE.PositionMax Then
Led TanqueLleno.Active = True

Else Led_TanqueLleno.Active = False

End If
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* Una etiqueta indicard “Tanque Lleno” cuando el tanque llegue a su

maximo nivel, de lo contrario indicard “Tanque Parcialmente Lleno”

If TANQUE.Position = TANQUE.PositionMax Then
ETIQUETAG.Caption = "Tanque Lleno™

Else ETIQUETAG.Caption ="Tanque Parcialmente Lleno"

End If

* La misma etiqueta expuesta anteriormente indicard “Tanque Vacio”

cuando el tanque llegue a su nivel minimo.

If TANQUE.Position = TANQUE.PositionMin Then
ETIQUETAG.Caption = "Tanque Vacio"
End If

Las acciones de control del llenado y vaciado del tanque, se efectuaran a traves de
un programa en diagrama escalera que estara alojado en el PLC, para que este
dispositivo interactde con la aplicacion descrita anteriormente. El diagrama escalera

con el que se controla el vaciado y llenado del tanque se presenta en el anexo 2.

4.5.- Implementacion del sistema de comunicacion entre el controlador

I6gico programable y el computador.

Una vez desarrollada la aplicacion en el software OPC SOFT y habiendo configurado el
servidor OPC con el software S7-200 PC Access. Se implementd la simulacién en el
laboratorio de automatizacion en la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de

Carabobo.
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4.5.1.- Control de trafico en una interseccion de vias

Las imagenes que se presentan a continuacion muestran cada una de las etapas
descritas en el punto 4.5

Sematoro 4

Semaforo 1

Semaforo 3

Figura 4.41 Etapa 0. Fuente: OPCSoft -Elaboracion Propia

Etapa 0: Es la etapa inicial de este proceso, en donde todos los semaforos se
encuentran por un periodo de un segundo en rojo. Al accionar el pulsador comienza el

desarrollo de las etapas subsiguientes.
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|

Semaforo 4

|

Figura 4.42 Etapa 1. Fuente: OPCSoft -Elaboracion Propia

Etapa 1: Es la etapa donde cambia el semaforo # 03. La luz verde (V3) se
enciende simultaneamente con la luz de cruce (C3), por un periodo de 6 segundos.

Los demas semaforos permanecen en rojo.

Semaforo 2 |J

Semaforo 4

Semafore 1

| S

Figura 4.43 Etapa 2. Fuente: OPCSoft -Elaboracién Propia

Etapa 2: Es la etapa donde se enciende la luz verde (V2) por un periodo de 8
segundos. Y por el mismo tiempo se mantiene encendida la luz verde (V3). Los demas

semaforos permanecen en rojo.
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Seipt | Histérical

Semaforo 2 |J

Semaloro 4

Figura 4.44 Etapa 3. Fuente: OPCSoft -Elaboracién Propia

Etapa 3: Es la etapa donde se enciende la luz amarilla (A2) y (A3) por un periodo

de 1 segundo. Los demas semaforos permanecen en rojo.

Proceso | Serpt | Histérica|

Semaforo 2

Semaforo 4

Seméforo 1

Figura 4.45 Etapa 4. Fuente: OPCSoft -Elaboracién Propia

Etapa 4: Es la etapa donde cambia el seméforo # 04. La luz verde (V4) se enciende
simultaneamente con la luz de cruce (C4), por un periodo 6 segundos. Los demas

semaforos permanecen en rojo.
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I

Semaforo 4

Figura 4.46 Etapa 5. Fuente: OPCSoft -Elaboracion Propia

Etapa 5: Es la etapa donde se enciende la luz verde (V1) por un periodo de 8
segundos. Y por el mismo tiempo se mantiene encendida la luz verde (V4). Los demas

semé&foros permanecen en rojo

Semaforo 4

Semaforo 3

|

Figura 4.47 Etapa 6. Fuente: OPCSoft -Elaboracion Propia

Etapa 6: Es la etapa donde se enciende la luz amarilla (A1) y (A4) por un periodo

de 1 segundo. Los demés semaforos permanecen en rojo. Luego de esta etapa el ciclo
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sigue su secuencia volviendo a la etapa 1. El boton finalizar interrumpe el ciclo y

regresa la aplicacion a la etapa 0.

4.5.2.- Control del llenado y vaciado de un tanque

A continuacion se presentan imégenes de las etapas del llenado del tanque.

Figura 4.48 Tanque vacio. Fuente: OPCSoft -Elaboracion Propia

La figura 4.48 representa el comienzo del proceso de control de llenado y vaciado
de un tanque. Se muestra el tanque vacio. El pulsador de encendido de la bomba y el

led correspondiente se encuentran encendidos.
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Figura 4.49 Tanque parcialmente lleno. Fuente: OPCSoft -Elaboracion Propia

La figura 4.49 representa el tanque parcialmente lleno. El pulsador de encendido

de la bomba y el led correspondiente se encuentran encendidos.

Figura 4.50 Tanque lleno. Fuente: OPCSoft -Elaboracion Propia

La figura 4.50 representa el tanque lleno. Se encuentra encendido el led que indica
que el tanque se encuentra lleno. Y el led que indica que la bomba se encuentra

apagada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.- CONCLUSIONES.

e La eficacia de la comunicacion implementada quedd establecida al comprobarse la
interconexion entre el cliente OPC y el Servidor OPC. Y con dicha comunicacion
implementada, se controlaron los cambios ocurridos durante el transcurso de los

procesos disefiados.

e El servidor OPC permite mantener una comunicacion bidireccional durante el
transcurso de la simulacion del proceso, es decir, el PLC controla la aplicacién y al
mismo tiempo desde el cliente OPC se envian instrucciones que modifican las

variables de entrada del PLC.

e EIl Cliente OPC es una herramienta que puede ser utilizada con fines didacticos y que
permite simular procesos industriales, mostrados de manera grafica y por medio del
cual se puede interactuar, los cuales pueden ser controlados por un PLC de manera

gue no se necesita la construccion de un proceso industrial en fisico.

e El estdndar OPC agrega un paso en la comunicacion entre el PLC y el computador, lo
cual supone un retraso en el tiempo de respuesta y puede afectar el proceso de

automatizacion cuando se necesita realizar mediciones instantaneas y repetitivas.
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5.2.- RECOMENDACIONES.

Implementar las aplicaciones en practicas del laboratorio de automatizacion industrial

de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo.

Si se quiere realizar otra aplicacion diferente a las desarrolladas en el presente trabajo
de grado, asegurarse de vincular los items en el Servidor OPC con la direccién

correcta en el PLC juntamente con su tipo de variable correspondiente.

Cuando se quiera vincular los objetos en el cliente OPC con los items del servidor
OPC, es recomendable abrir primero el programa del servidor OPC y cargar las
variables correspondientes a la aplicacién que ejecutara en el cliente OPC y luego

trabajar con los objetos en el cliente OPC.
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En este apéndice se utilizara un procedimiento que permitira la seleccion del Servidor OPC
a ser implementado en la conexion entre un Controlador Légico Programable (PLC) y un
computador. En el procedimiento se evallan varias alternativas de solucion, se les asigna

una ponderacion a cada uno de los criterios y por altimo se selecciona la mejor alternativa
como solucién.

A continuacion se procede a ejecutar el procedimiento:

I.- Probables Soluciones

En la tabla | se especifican las alternativas de Solucion en cuanto a la seleccion del
software.

Tabla L. Alternativas de Solucion. Fuente: Elaboracion Propia

Alternativas de Solucion

Ps1 KEPServerEX OPC Server
Ps2 ICONICS OPC Server
Ps3 S7-200 PC Access

II.- Restricciones

En la tabla se especifican las restricciones.

Tabla II. Restricciones. Fuente: Elaboracion Propia

Restricciones

R1 Costo del Software menor a 1000 $
R2 Compatibilidad con S7-200 CPU 224
R3 Certificacion de OPC Foundation
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IIL.- Aplicacion de restricciones a las alternativas de solucion

En la tabla 111 se evaltan las soluciones respecto de cada restriccion existente donde

posteriormente se obtendra la solucidn final con la cual se va a trabajar.

Tabla III. Aplicacién de Restricciones. Fuente: Elaboracion Propia

Ps1 No Si Si
Ps2 No No Si
Ps3 Si Si Si

IV.- Soluciones Obtenidas

Se tabulan las soluciones obtenidas en la tabla 1V

Tabla IV. Soluciones Obtenidas. Fuente: Elaboracion Propia

Solucién
Ps1 Si KEPServerEX OPC Server
Ps4 S2 S7-200 PC Access

V.- Criterios

En la tabla V se describen y se codifican los criterios para realizar la evaluacion

Tabla V. Criterios para la evaluacién. Fuente: Elaboracion Propia

C1 Disponibilidad Inmediata
C2 Facilidad de Operacion
C3 Menor Costo del Software

VI.- Ponderacion de Criterios
En esta seccion se ponderaran los criterios de acuerdo a la importancia que

tiene uno respecto del otro, utilizando una escala del 1 al 4.
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Tabla VI. Criterios para la evaluacién. Fuente: Elaboracion Propia

VIL.- Ponderacion de soluciones respecto a Criterios

Aqui se evaluan las soluciones obtenidas en pasos anteriores y tabulados en la tabla V

con respecto a cada criterio, utilizando una escala del 1 al 2.

Criterio 1: Disponibilidad Inmediata

Tabla VII. Ponderacién - Criterio 1. Fuente: Elaboracion Propia

S1 0 1
S2 S2 1 2
Importancia 2 1

Solucién Indicada: S2

Criterio 2: Facilidad de Operacion

Tabla VIII. Ponderacion - Criterio 2. Fuente: Elaboracion Propia

S1 1 2
S2 S2 0 1
Importancia 1 2

Solucién Indicada: S1
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Criterio 3: Menor Costo del Software

Tabla IX Ponderacion - Criterio 3. Fuente: Elaboracion Propia
SX S1 S2 N  Pond
S1
S2

Importancia

Solucién Indicada; S2

VIIL.- Ponderacion Final

Al multiplicar el valor de los criterios por el valor que obtuvo la solucién con respecto
a cada criterio, se obtiene la sumatoria total de cada solucion respecto a todos los criterios.
Una vez realizado esto, se comparan los valores obtenidos y se selecciona el mayor de

todos, resultando asi la mejor solucion del problema descrito con anterioridad.

Solucion 1:

Tabla X Ponderacién — Solucion 1. Fuente: Elaboracién Propia

Criterio Pcx Ps1 Pcx*Psl
1 4 1 4
2 3 2
3 5 1 5
Y =15
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Solucion 2:

Tabla XI Ponderacion — Solucion 2. Fuente: Elaboracion Propia

Criterio Pcx Ps2 Pcx*Psl
1 4 2 8
2 3 1 3
3 5 2 10
3 =21

Solucion Apropiada: S2

Luego de evaluar todas las posibles soluciones formuladas respecto a las restricciones
planteadas y los criterios de trabajo establecidos en el trabajo especial de grado, se puede
concluir que la solucién 2 (S7-200 PC Access) es la méas indicada para satisfacer los

requerimientos del proyecto.
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En este apéndice se utilizard un procedimiento que permitira la seleccion del Cliente OPC
en el cual se desarrollard la aplicacion en el computador y que serd controlada por el
PLC. En el procedimiento se evallan varias alternativas de solucion, se les asigha una
ponderacién a cada uno de los criterios y por Gltimo se selecciona la mejor alternativa
como solucién.

A continuacion se procede a ejecutar el procedimiento:

I.- Probables Soluciones

En la tabla XII se especifican las alternativas de Solucion en cuanto a la seleccién del
software.

Tabla XII. Alternativas de Solucion.

Psx Alternativas de Solucion
Psl LabVIEW 8.2 NI
Ps2 VisSim

Ps3 Microsoft Excel
Ps4 OPC SOFT

I1.- Restricciones

En la tabla X111 se especifican las restricciones expuestas anteriormente.
Tabla XIII. Restricciones.

Psx R1 R2 R3
Ps1 Si Si Si
Ps2 No No Si
Ps3 No Si Si
Ps4 Si Si Si
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I11.- Aplicacion de restricciones a las alternativas de solucion

En la tabla X1V se evaltan las soluciones respecto de cada restriccion existente
donde posteriormente se obtendré la solucion final con la cual se va a trabajar.

Tabla XIV. Aplicacion de Restricciones.

Restricciones

R1 Costo del Software menor a 1200 $
R2 Interaccion grafica
R3 Comunicacion por medio de OPC

IV.- Soluciones Obtenidas

Se tabulan las soluciones obtenidas en la tabla XV

Tabla XV. Soluciones Obtenidas.

Solucion

Ps1 S1 LabVIEW 8.2 NI
Ps4 S2 OPC SOFT

V.- Criterios

En la tabla X VI se describen y se codifican los criterios para realizar la evaluacion

Tabla XVI. Criterios para la evaluacién

Cx Criterio

C1 Ambiente didactico
C2 Disponibilidad Inmediata
C3 Capacidad de aplicaciones
C4 Menor Costo del Software
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VI.- Ponderacion de Criterios
En esta seccion se ponderaran los criterios de acuerdo a la importancia que tiene uno

respecto del otro, utilizando una escala del 1 al 5.

Tabla XVII. Criterios para la evaluacion

Pcx C1 C2 C3 C4 N  Pond

Cl1 2 4
c2 C1 0 2
c3 Cl C3 1 3
C4 C4 cCc4 cC4 3 5

VII.- Ponderacion de soluciones respecto a Criterios

Aqui se evaluan las soluciones obtenidas en pasos anteriores y tabulados en la tabla

XVIII con respecto a cada criterio, utilizando una escala del 1 al 2.

Criterio 1: Ambiente didactico

Tabla XVIII. Ponderacion - Criterio 1

SX S1 S2 N  Pond

S1 0 1

S2 S2 1 2
Importancia 2 1

Solucién Indicada: S2
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Criterio 2: Disponibilidad Inmediata
Tabla XIX. Ponderacién - Criterio 2

S1 0 1
S2 S 1 2
Importancia 2 1

Solucién Indicada; S2

Criterio 3: Capacidad de aplicaciones

Tabla XX. Ponderacion - Criterio 3

SX S1 S2 N  Pond

S1 1 2

S2 S1 0 1
Importancia 1 2

Solucién Indicada: S1

Criterio 4: Menor Costo del Software
Tabla XXI. Ponderacion - Criterio 4

S1 0 1
S2 S2 1 2
Importancia 2 1

Solucién Indicada: S2

4.4.9 Ponderacion Final

Al multiplicar el valor de los criterios por el valor que obtuvo la solucion con
respecto a cada criterio, se obtiene la sumatoria total de cada solucion respecto a todos los
criterios. Una vez realizado esto, se comparan los valores obtenidos y se selecciona el mayor

de todos, resultando asi la mejor solucién del problema descrito con anterioridad.
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Solucion 1:
Tabla XXII. Ponderacién — Solucién 1
Criterio Pcx Ps1 Pcx*Ps1
1 4 2 8
2 2 2 4
3 3 1 3
4 5 2 10
> =25
Solucion 2:

Tabla XXIII. Ponderacion — Solucién 2

Criterio Pcx Ps2 Pcx*Ps1
1 4 1 4
2 2 1 2
3 3 2 6
4 5 1 5
Y =17

Solucién Apropiada: S2

Luego de evaluar todas las posibles soluciones formuladas respecto a las
restricciones planteadas y los criterios de trabajo establecidos en el trabajo especial
de grado, se puede concluir que la soluciéon 2 (OPC SOFT) es la méas indicada para

satisfacer los requerimientos del proyecto.
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ANEXO 1

PROGRAMACION DEL CONTROL DE
TRAFICO EN UNA INTERSECCION DE VIAS
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