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Resumen

Este trabajo de tesis consiste en el andlisis de las presentes herramientas utilizadas para el desarrollo de las
practicas del Laboratorio de Control Automatico (LCA) y los problemas que se presentan. Se plantea como
metodologia, la introduccion de la tecnologia de Control Abierto de Procesos (OPC) en el LCA, que ademas de
simular un ambiente industrial controlado a tiempo real, deja una puerta abierta a la aplicacion de técnicas de
control remoto, llevada actualmente a cabo mediante el desarrollo de un sitio web. Para que se cumplan estas
condiciones, se hace un andlisis y se justifica el uso de los equipos de campo, Matlab-Simulink y una aplicacion
de la National Instruments (NI), que en conjunto logran establecer una comunicacion cliente-servidor OPC
entre las diferentes plantas de trabajo existentes en el LCA y el servidor web de la aplicacion. Finalmente se
expone la configuracion de los equipos de campo y de Matlab-Simulink, las consideraciones de seguridad
industrial a tomar en cuenta y el desarrollo de los elementos que contienen toda la informacion necesaria para
la comunicacion OPC, sin dejar de lado el diseiio escogido para la mesa de trabajo donde fue montado este
proyecto de tesis.
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Abstract

This thesis work comprises the analysis of the used tools for the development of Automatic Control Laboratory
(LCA) practices, and the problems that this arises. It is proposed as a methodology, the introduction of Open
Process Control (OPC) technology at the LCA that, besides simulating a real-time controlled industrial
environment, leaves an open door for the application of remote control techniques, currently carried out by
developing a website. To meet these conditions, an analysis is made to justify the use of field equipment, Matlab-
Simulink and a National Instruments (NI) application, which together manage to establish an OPC client-server
communication between different existent work plants at the LCA and the web application server. Finally, the
configuration of field devices and Matlab-Simulink is exposed, industrial safety considerations to take into
account and the development of the items that contain all information necessary for OPC communication,
without leaving the design chosen for the workbench where this thesis project was mounted.
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1. Introduccion

Debido a los grandes avances tecnologicos
obtenidos en las industrias en cuanto a hardware y
software para adquisicion, control y monitoreo de
datos, es de vital importancia para el Laboratorio de
Control Automatico (LCA) de la FIEC que se
encuentre actualizado para brindar un mejor ambiente
de aprendizaje e investigacion.

Para ello se propone implementar una solucién
integral de comunicacion de sefales y datos,
incorporando la tecnologia conocida como OPC y que
en conjunto con un equipo de campo capaz de
administrar todas las plantas de trabajo del LCA,
sirvan de base para que los estudiantes puedan realizar
sus practicas en tiempo real y sin necesidad de estar
presentes en el laboratorio, a través de un Sitio Web.

2. Equipo de campo

Se adquirieron dos equipos de campo: cFP-2100 y
el cFP-1804.

El cFP-2100 (Figura 1) es un Controlador de
Automatizacion Programable (PAC) que ofrece un
amplio rango de modulos de E/S capaces de ejecutar
multiples ciclos de control PID.

Contiene los siguientes médulos de E/S:

cFP-AI-100: Mdédulo de 8 entradas analdgicas de
Voltaje y Corriente, con una tasa de cambio en todos
sus canales de 360 Hz (2.8 ms).

cFP-AO-200: Moédulo de 8 salidas analdgicas por
corriente de 0-20mA, con una conversidon maxima de
muestreo de 200 actualizaciones/s.

cFP-AO-210: Moédulo 6 salidas Analdgicas por
voltaje de 0-10 V, con una conversidon maxima de
muestreo de 200 actualizaciones/s.

cFP-RLY-421: Modulo de 8 relés de tipo SPST
(Single Pole Single Throw), con interruptores de hasta
1.5*a 35 VDC 0 250 VAC.

Figura 1: Controlador cFP-2100

El cFP-1804 (Figura 2) es un modulo de interfaz de
red q conecta hasta un maximo de 4 modulos de E/S,
fue adquirido para expandir los médulos E/S del cFP-
2100 via Ethernet o puerto serial. Contiene los
siguientes modulos:

cFP-CTR-502: Médulo de 8 contadores de 16 bits,
con referencia de frecuencias internas de 1KHz y 32
KHz.

cFP-DIO-550: Modulo de 8 Entradas digitales de
hasta 30 VAC y 8 Salidas Digitales de hasta 30 VDC,
250 mA.

cFP-TC-120: Modulo de 8 entradas de termocupla
o milivoltios, especial para la medicion de
temperatura.

Ambos equipos nos dan la ventaja de no tener que
construir una infraestructura especial de red para poder
comunicacion con ellos.

.
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Figura 2: Médulo de interfaz cFP-1804

Cada moédulo de E/S debe complementarse con un
bloque conector cFP-CB-01 a donde se cablean todas
las sefiales fisicas de cada planta de trabajo, excepto
para la cFP-TC-120 que usa el bloque conector cFP-
CB-03 creado especialmente para la toma de
temperatura.

Los bloques conectores tienen internamente 32
terminales y los respectivos V y C para conexion de
fuentes externas.
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Figura 3: Vista interna de un médulo cFP-CB-01 junto
a una tabla de asignacion de terminales del moédulo
cFP-AI-100

2.1 Montaje

El gabinete que contiene el proyecto fue pensado
con la finalidad de cumplir con las caracteristicas de
movilidad y ahorro de espacio. Tomo la forma de las
mesas de trabajo del LCA y se construyo el area de
montaje de los equipos de campo y cableado en su
parte superior. En la Figura 4 se muestra una vista
frontal de la mesa de trabajo y en la Figura 5 una vista
lateral.
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Figura 4: Vista frontal de la mesa de trabajo
construida
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Figura 5: Vista lateral de la mesa de trabajo construida

Cada planta tiene adaptada un bloque conector de
tipo CB-68LP o CB-68LPR (Figura 6), para la
transmision de sefales hacia la mesa de trabajo.

La mesa de trabajo fue adaptada con 4 bloques
conectores de tipo CB-68LPR ubicadas debajo del area
de montaje.
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Figura 6: Bloques conectores CB-68LP o CB-68LPR

El area de montaje fue acondicionado con 2 rieles
para adaptar los equipos de campo, las canaletas
fueron colocadas para transportar el cableado desde
cada modulo de E/S hacia los 4 bloques conectores
CB-68LPR (de color verde) mostrados en la Figura 7.
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Figura 7: Vista del panel frontal de la parte superior
del gabinete

Cada equipo de campo esta protegido con un juego
de borneras con fusibles de accion rapida de 1 A. Los
modulos de E/S estan protegidos por un bloque de
distribucioén de potencia cFP-PDB-100, con fusibles de
2 A, 32 V (Figura 8).

Figura 8: Bloque de distribucidn de potencia cFP-
PDB-100

Para identificar las sefiales de voltaje y las que van
a tierra se establecid un estdndar de colores para los
cables:



Tabla 1: Tabla de colores para identificar el tipo de
senales

Color

Tipo de conexién
V (+):
V (-):
Conexion a tierra:

2.2 Cableado

Para evitar interferencias o perturbaciones en las
sefiales se selecciond el cable de instrumentacion
apantallado de 2 pares calibre 18 AWG (Figura 9).

-

Figura 9: Cable apantallado, 2 pares calibre 18 AWG

Para identificar fisicamente las sefiales en el
cableado, se definieron 3 codigos:

1.- Identifica el médulo del equipo de campo al que
se encuentras conectadas las sefiales, colocado en
amos extremos del cable y definido por 5 marquillas:

Tabla 2: Cédigo para identificar el médulo al que
pertenece cada sefial

MODULO CFP | CODIGO
cFP-AI-100 AI100
cFP-AO-210 AO0200

cFP-RLY-421 RY421
cFP-A0-200 AO0200
cFP-CTR-502 CT502
cFP-DIO-550 DI550
cFP-TC-120 TC120

2.- Colocado en el cable de cada sefial, identifica el
origen y destino de la conexion, definido por 5
posiciones, ubicado de izquierda a derecha:

Tabla 3: Descripcion de las posiciones de origen y
destino de cada sefial

Tabla 4: Cddigo de colores para identificar la planta a
la que pertenece la senal

Planta de trabajo Color

Control de velocidad y presion

Control de nivel

Control de nivel (3 tanques) *

Control de PH *

* Colores asignados a las otras plantas a integrar la
mesa de trabajo

POSICION DESCRIPCION

1 (0 — 7) Nimero del canal asignado a la
sefial a conectar, es tomado de la tabla
de asignacion de cada modulo de E/S

2y3 (01 — 32) Numero de la bornera del
bloque conector cFP-CB-01 6 cFP-cb-
03, es tomado de la tabla de asignacion
de cada modulo de E/S.

4y5 (01 — 68) Numero de la bornera del
modulo CB-68-LPR

3.- Identificado por una marquilla de color, define a
q planta pertenece cada sefial, la mesa de trabajo se
disefi6 para controlar 4 plantas de trabajo.

Para mejor comprension de los codigos ya
descritos, se muestra un ejemplo en la Figura 10 del
cableado de una sefial y su codigo:

(0 T): Nismaro del canal asignedo a la sefal & conectar, 58 ko loma
de la tabla de asignackdn de cada médulo de E/S

{01 = 32): Nomero de la bormera del blogue coneclor cFP-CB-01 © cFP-CB-03, se ko
foma tarnbién de la tabla de asignacién de cada modulo de E/3

{01 = 68); Mormera de la bornera del médule CB-63-LFR

Ubicackin del Isentificador
de |a planta an &l cable,
consulie la fabla 3.7

Miriulo CB-G8-LPR
ansambladn en la
masa de trabajo

Codige alfanumerico ™
asignado & cada module, ¥
consults la labla 3.5

Ubicacion del identificadar de
ta planta a la que pertenace el -
madulo CB-B8-LPR

Figura 10: Ejemplo de codificacion de una sefial en
base a los 3 codigos descritos

3. Servidor

La configuracion y habilitacion se llevo a cabo en
el servidor LabCon desarrollado en la tesis de grado:
“LABORATORIOS REMOTOS: COMUNICACION
CLIENTE SERVIDOR Y EJECUCION REMOTA
PARA LAS PRACTICAS DEL LABORATORIO DE
CONTROL AUTOMATICO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y
COMPUTACION (FIEC)”.

3.1 Hardware

Para el servidor LabCon, se ensambldé un equipo
genérico por la facilidad de mantenimiento y
reduccion de costos, cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Procesador Intel CoreTM 17-920 (8 Mb de cache,
2.66GHz, 8CPUs)

e Memoria RAM de 6 Gb

e Tarjeta madre Intel DX58SO



e Sistema operativo Windows Server 2008. Con una
configuracion de discos duros en espejo de 1TB
prevista para asegurar los datos de los usuarios

3.2 Software

El software fue elegido de acuerdo a herramientas
que permitan realizar una comunicaciéon Cliente —
Servidor de tipo OPC, que facilite la interaccion entre
los FieldPoints y las plantas de trabajo del LCA.

Para lograr este proposito los programas instalados
son: Matlab 7.0.6 (2008a) junto a Simulink, la
herramienta OPC y MAX 4.6.2.

3.2.1 MAX

MAX (Measurement Automation eXplorer),
desarrollado por la National Instruments. Instalado en
el Servidor LabCon, cumple con la funcion de habilitar
el Servidor OPC y la configuracion de cada modulo de
E/S de cada FieldPoint.

3.2.2 Matlab — Simulink — Herramienta OPC

Matlab — Simulink es una herramienta para la
simulaciéon de procesos, usada en el LCA, cuenta con
una libreria amplia multiproposito, entre ellas se
encuentra la Herramienta OPC.

La Herramienta OPC actiia como Cliente OPC en el
Servidor donde fue instalado, contiene un conjunto de
bloques que facilitan la comunicacion con el Servidor
OPC proporcionado por el MAX ademas de la
configuracion de las seiales E/S controladas por los
FieldPoints.

3.3 Configuraciéon MAX

Para instalar MAX en el Servidor LabCon, se
descarga el instalador desde el sitio oficial de la
National Instrument. Posterior a eso, ejecutamos el
programa y nos aparece la siguiente ventana:
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Figura 11: Ventana principal de MAX

3.3.1 Deteccion de equipo de campo y configuracion
de seguridades

En la ventana de MAX: Ir al Panel “Configuration”,
seleccionar el item “Remote System”, presionamos la
tecla F5 para actualizar la lista de los sistemas remotos
disponibles:

Se selecciona cada equipo de campo por individual
y nos dirigimos para las siguientes 3 pestafas en el
panel derecho inferior:

Network Settings: Configuramos parametros de
identificacion del sistema, direccion IP, y activamos el
reseteo y modificacion del equipo s6lo por contrasefia,
la configuracion para los dos equipos se muestra en la
tabla 5.

System Settings: Configuramos la zona horaria
GTM-5 Eastern Time (US & Canada), Bogota, Lima,
activando ademds el ajuste automatico en caso de
cambios.

FieldPoint Access Control: Ingresamos las
direcciones IP y damos los respectivos permisos de
lectura y escritura para cada equipo de campo

Tabla 5: Configuracion del equipo de campo

Equipo de campo: cFP-2100 cFP-1804

Nombre: FP0O1LabCtrlFIEC | FP02LabCtrlFIEC

Direccion IP: 200.126.14.69 200.126.14.70

Mascara de subred: | 255.255.255.128 255.255.255.128

Puerta de enlace: 200.126.14.1 200.126.14.1

Servidor DNS: 200.9.176.5 200.9.176.5

3.3.2 Moédulos de E/S y canales

Tabla 6: Tabla del rango de operacién de las sefiales
de cada planta de trabajo
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* El canal esta asignado pero no se encuentra actualmente en
uso




Tabla 7: Tabla de asignacion de las sefales a cada
modulo de E/S
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z 2 gz P = a
< = 4= < E o %
= Q 47 o 7z 3
A = = =) &
o
4
Channel Vout 01
cFP-AO-210 0_Voltaje 0
= Bomba COM 02
2 Channel Vsup 17
3 0_Sensor_ 0 Vin 01
—= Nivel
S | cFP-AI-100 e coMm | 18
= Vsup 23
15) Channel -
© 3 Caudal 3 lin 08
- COM 24
cFP-RLY-421 Channel 0 NO 01
* 0 Marchal IC 02
Channel Vout 03
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7 Motor COM 04
i Channel Vin 03
o 1_Sensor 1
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Q
i~ Channel NO 03
S | CFPRLY-42L 1 Narcha ! IC 04
e Channel COM | 02
cFP-AO-200 0_Senal 0 Vsup 17
Electrovalvula Tout 01
* El canal esta asignado pero no se encuentra
actualmente en uso

Abrimos MAX, panel de Configuration > My
System > Data Neighborhood > FieldPoint Items -
(Equipo de campo) = (moddulo), Seleccionamos cada
canal y lo configuramos con la informacion de las
tablas 6 y 7.
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Figura 12: Ventana con las opciones de configuracion
de canales de la tarjeta cFP-AO-210

3.4 Configuracion Matlab

Se habilita en la libreria de Matlab-Simulink la
herramienta OPC, invocando su instalador en la
ventana de comandos de Matlab “opcregister
(‘install’)”, y confirmando la modificacion de
archivos existentes de la OPC Foundation con la
respuesta “Yes” como se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Activacion de herramienta OPC en Matlab

34.1 Configuracion del Cliente OPC

En Matlab: activada la herramienta OPC, abrimos
Simulink -> herramienta OPC, creamos un nuevo
modelo e insertamos el bloque OPC Configuration
para configurar el Servidor OPC desde donde vamos a
obtener los datos:
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Figura 14: Ventana “OPC Configuration”

En “Configure OPC Clients” > Add -> Select >
National Instruments OPCFieldPoint - Ok = Ok -
Close

) OPC Configuration: Select Server [_ T[]

Select the required server from the lit:

). OPC Server Properties [ [

Host: inta\hnst
Serveti Iational Instruments. OPCFic _Seleck...
Tmeout: [l seconds

CTERTT Cancel

S =

Figura 15: Configuracion del Servidor OPC

Los ajustes de control en tiempo real no garantizan
un comportamiento en tiempo real. Lo que si se puede
controlar es como Simulink respondera a estos
cambios mediante la habilitacion de la opcion pseudo
real-time latency port de la ventana principal de OPC
Configuration.
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Figura 16: Bloque OPC Config configurado con
display para visualizacién de la latencia



3.4.2 Configuracion de bloques para la planta de
trabajo Control de Nivel

Para controlar las sefiales de la planta de Control de
Nivel se construye un bloque denominado Tank
(Figura 21) que es un subsistema compuesto de 3
sefiales: una para visualizar el nivel de agua en el
tanque en cms., otra para visualizar el caudal en
voltaje, y la ultima para controlar el voltaje que
alimentard la bomba, este voltaje s6lo puede ir de 0 a 5
V.

Figura 17: Planta Control de Nivel

Afadimos los bloques para la lectura y escritura de
los médulos como en la siguiente Tabla:

Tabla 8: Tabla de caracteristicas del subsistema tank

=) 2 = = 25 22
=) & % o o |EE
a2 = 3 2= B
NS = »n = o Q = =
= o3 = =32 |E2
Z. =

cFP-

AO- Channel. Escritura | Sincrono

210 0 Voltaje Bomba

CFP- Channel ‘ Lectura Slncr(?no

Al 0_Sensor Nivel (caché) -

100 Channel Lectura Sincrono

3 Caudal (caché)

cFP-

RLY- Channel Escritura | Sincrono

01 0 Marchal

* El tiempo de muestreo es de 1s, se lo seleccioné en
funcion de la respuesta del sistema de la planta, la cual
es lenta.
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Figura 18: Blogues configurados del subsistema tank
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Figura 20: Configuracién de la sefial Channel
0_Voltaje_Bomba

Figura 21: Subsistema Tank

343 Configuracion de bloques para la planta de
trabajo Control de Velocidad y Presion

Para controlar la velocidad y la presion de la planta,
se construye un bloque denominado Speed Control
(Figura 25), desde donde se envian las sefales para el
encendido y apagado, voltaje para alimentar el motor,
corriente para poner la electrovalvula en
funcionamiento, entregando también como sefiales la
presion en PSI (Pounds per Square Inch o libras por
pulgada cuadrada) y la velocidad en RPM
(revoluciones por minuto).



Tabla 9: Tabla de caracteristicas del subsistema
Speed Control

< = = O
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cFP- Channel

AO- 1_Voltaje Escritura Sincrono
210 Motor
Channel Sincrono
cFP- 1_Sensor Lectura .
Al- Velocidad (caché)
100 Channel Lectura Sincrono 0.02
2 Presion (caché) s*
cFP-
RLY- Channel Escritura Sincrono
1 Marcha
421 -
cFP- Channel
AO- 0_Senal Elec | Escritura Sincrono

200 trovalvula

* El tiempo de muestreo es de 1s, se lo seleccion6 en
funcion de la respuesta del sistema de la planta, la cual es
lenta.

Figura 22: Bloques configurados del subsistema
Speed Control
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Figura 23: Configuracién de la sefal Channel
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Figura 24: Configuracion de la sefial Channel
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Figura 25: Subsistema Speed Control

4. Pruebas de comunicacion

Las pruebas de comunicacion entre las plantas de
trabajo y el servidor LabCon fueron realizadas en la
tesis de grado: “LABORATORIOS REMOTOS:
COMUNICACION  CLIENTE SERVIDOR Y
EJECUCION REMOTA PARA LAS PRACTICAS
DEL LABORATORIO DE CONTROL
AUTOMATICO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y
COMPUTACION (FIEC)”. Donde cada uno de los
subsistemas creados para las plantas de trabajo de
control de nivel y de control de velocidad y presion,
fueron incorporados a las herramientas del sitio web
LabCon accedido mediante la direccion web:
http://ww.labcon.espol.edu.ec. En la Figura 26 se
muestra la interfaz del sitio.

ab_'l'r ILLIr

Weleome to the Antomate Control Laboratory

Figura 26: Pagina web LabCon

En la Figura 27 se muestra una imagen de la pagina
web en funcionamiento mientras se disefia un modelo
para controlar una de las plantas de trabajo del LCA:

Figura 27: Modelo en LabCon para controlar la planta
del sistema electro-hidraulico de velocidad


http://ww.labcon.espol.edu.ec/

5. Conclusiones

Se logré cumplir los objetivos planteados al inicio
de este proyecto de tesis, al establecer la comunicacion
plantas de trabajo-servidor LabCon mediante el uso
del éstandar industrial OPC.

Se introduce de manera exitosa en el LCA el
ambiente industrial, mediante la incorporacién de los
equipos de campo.

Debido a que cada subsistema ha sido construido a
través de Matlab-Simulink bajo el sistema operativo
Windows, la transmision de datos no es llevada a cabo
en su totalidad en tiempo real, sin embargo contamos
con el mecanismo de activacion de la opcion “Show
pseudo real-time latency port” en el bloque OPC
Configuration, que se encarga de detectar cuando nos
estamos saliendo del tiempo real en base a la latencia
existente cuando se ejecuta el modelo.

Este sistema permite realizar experimentos remotos
tanto desde el LCA como a través del sitio web
LabCon, convirtiéendose en un pilar fundamental al
establecer comunicacion entre los recursos, debido a
sus caracteristicas de red.

El usar OPC en este proyecto se debe a que es
considerado como un estandar de comunicacion usado
muy ampliamente en el area industrial, de facil uso y
acceso, presente en la mayoria de equipos industriales,
es una excelente solucion si se desea dar un impulso en
la educacion rompiendo los esquemas de soélo
limitarnos a la ensefianza mediante herramientas
estudiantiles.

La capacidad operativa de la mesa de trabajo es de
maximo cuatro plantas, aunque existe la posibilidad de
que en una de las conexiones se pueda poner en
funcionalidad otra planta de trabajo asignando las
sefales de tal manera que al crear el subsistema no se
generen conflictos en la configuracion.

El codigo de colores y las numeraciones asignadas
a cada planta son de mucha utilidad para identificar el
cableado sin necesidad de tener que explorar el interior
de cada moddulo, ademdas facilita la actualizacion o
incorporacion de mas sefiales a cualquiera de las
plantas de trabajo en funcionamiento.

Al finalizar el proyecto, se logroé incorporar a la
mesa de trabajo en total cuatro plantas, las dos que
fueron configuradas desde el inicio de este proyecto y
las otras correspondientes a la planta de nivel en tres
tanques y una reguladora de pH que en la actualidad se
encuentran en pruebas.

La solucién tecnoldgica planteada puede ser
aplicada en los diferentes laboratorios experimentales
tanto de la facultad como de la universidad, brindando

asi la oportunidad de realizar experimentos
multidisciplinarios que impulsen en los estudiantes un
espiritu de investigacion y mejora para dichas areas.

Vale rescatar que el proyecto fue disefiado para ser
operativo de manera permanente, la informacion
planteada en este documento estd encaminada a
receptar mejoras tecnologicas que aplicadas a este
prototipo, mejoren su funcionamiento y sean de gran
aporte educativo.
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