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RESUMEN

La versatilidad de las comunicaciones inalambricas nos brinda la posibilidad

de desplazarnos por diferentes lugares, manteniendo la conectividad a una
red con las mismas caracteristicas como si estuviéramos conectados a una
red cableada, siempre y cuando estemos dentro del rango de cobertura de la
red inalambrica. Asi mismo, hace posible la comunicacién en areas de muy
dificil acceso o en donde el cableado alcanza precios prohibitivos. Esta
tecnologia no s6lo aminora los costos respecto a una instalacion cableada,
sino que también es de facil implementacion y permite importantes ahorros

en la mantencion de la red.

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar una red
inalAmbrica para propositos de control de procesos industriales
realimentados con fines didacticos. Se utiliza modelos de procesos
industriales y la instrumentacién necesaria para medir y controlar variables
industriales en lazo cerrado en un entorno de laboratorio de control de

procesos, utilizando MODBUS como protocolo de comunicacion de datos.

En la primera etapa de la investigacién se defini6 un proceso de control
representativo, que cuente con las caracteristicas tipicas de las aplicaciones
industriales. En este caso se eligio realizar el control de velocidad de un
motor de corriente continua por la posibilidad de los recursos y porque
representa un caso tipico en aplicaciones en la industria textil, por mencionar
un ejemplo. Definido el proceso, se procedi6 a la seleccion de los equipos de
comunicacion inalambrica a utilizar en el presente trabajo. Luego de ello, se
pas6é a la configuracion de los mismos de acuerdo a las exigencias y
requerimientos del proyecto, asi como el disefio del entorno de supervision

para el control de velocidad del motor.

En la segunda etapa se implement6 la red inalambrica en el laboratorio de
Control Avanzado del Pabellon de Ingenieria Electronica de la Pontificia
Universidad Catolica del Perd. En esta etapa se hicieron pruebas para
corroborar las prestaciones de la red. Y por ultimo, se realizaron las
experiencias correspondientes para poner en funcionamiento el entorno de

supervision
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Descripcion y Objetivos

En la actualidad, una de las tecnologias que esta tomando cada vez mds auge en la vida de los
usuarios son las comunicaciones inalambricas por su versatilidad, asi como la libertad de
movimiento que ofrece al liberarse de conexiones fisicas. En entornos industriales, ¢l area de
las comunicaciones no ha sido ajena a esta necesidad, sobre todo en la automatizacion de
procesos.

La mayoria de procesos industriales utilizan medios fisicos, como lo son los cables, para
entablar la comunicacién de las diferentes sefiales de control. Al implementar una red
inalambrica industrial podremos realizar tareas de supervision, monitoreo y control de las
variables del proceso. Se optara por el uso del protocolo MODBUS debido a que presenta
implementaciones via comunicacion inalambrica.

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar una red inaldmbrica para
propositos de control de procesos industriales mediante lazo cerrado con fines didacticos en
un entorno de laboratorio de control de procesos.

La red a implementar constara de hardware de comunicacion,con el que se desarrollara una
experiencia practica de uso de redes inalambricas para el control de un proceso industrial. Asi
mismo, se utilizard el software Visut+ 1.2 con propédsitos de supervision de dicho proceso
industrial. La implementacién de la red y la realizacion de las experiencias se haran en el

laboratorio de control y automatizacion de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.
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INTRODUCCION

Estamos en un mundo en el cual el acceso a la informacién y la movilidad

son una constante necesidad que va en aumento dia a dia. En aras de
satisfacer estas necesidades, han surgido nuevas tecnologias de
informacion y de comunicaciones, cada una enfocada en un campo

especifico.

Una de estas tecnologias, las comunicaciones inalambricas o Wireless, esta
tomando cada dia mayor importancia por su costo, por su versatilidad, por la
libertad de movimiento al liberarse de conexiones fisica limitantes. Este tipo
de conexion nos brinda la posibilidad de desplazarnos a diferentes lugares
dentro del rango de cobertura de un punto de acceso al cual estamos

conectados con las mismas caracteristicas de una red cableada.

Sin embargo, la penetracion de tecnologias inalambricas en un entorno
industrial no ha sido tan facil como en el hogar o la oficina. En la industria
hay problemas ambientales especiales que tienen que ser superados. La
seguridad y la confiabilidad son dos factores a tener en cuenta en redes

inalambricas industriales.

Como hipotesis de investigacion, se considera que las redes industriales
utilizadas en la actualidad tienen como protagonista principal a las redes
fisicas, es decir redes cableadas que no permiten la libre movilidad.
Entonces un sistema de control basado en una red inaldmbrica brindara la

movilidad requerida sin sacrificar la calidad en la transmision de datos.

El objetivo general de la investigacion es el disefio e implementacién de una
red inalambrica para propositos de control de procesos industriales,
utilizando el protocolo industrial MODBUS. Como objetivos especificos estan
el desarrollo de una experiencia practica de uso de redes inalambricas, en
este caso, el control de velocidad de un motor de corriente continua;
asegurar la disponibilidad de los datos en el laboratorio de Control Avanzado
de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert considerando que la estacion

de supervision puede situarse en cualquier lugar dentro del laboratorio; y el
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desarrollo del entorno de supervision de dicho proceso asi como su

implementacion.

En el capitulo 1 se hablard acerca de las redes industriales, definiendo que
es un sistema industrial de control, la piramide de automatizacion y las redes

de comunicacioén, poniendo énfasis en las comunicaciones industriales.

En el capitulo 2 se mencionara acerca de las redes industriales inalambricas
utilizando protocolo MODBUS. Para ello se define primero que son las redes
inalambricas, los estandares actuales y posteriormente se hablara acerca del
protocolo industrial MODBUS.

En el capitulo 3 se desarrollara el disefio de la red inalambrica y el entorno
de supervision. Primero se definirdn los requerimientos de la red que se
desea disefiar, asi como los equipos que se necesitan para tal fin.
Posteriormente se desarrollara el entorno de supervision teniendo en cuenta

el proceso industrial que se va a monitorear.

En el capitulo 4 se comentar4 acerca de la implementacion de la red
inaldmbrica en un entorno de laboratorio y de la puesta en marcha del
sistema de supervision, realizando algunas experiencias y obteniendo

valores que serviran para formular las conclusiones correspondientes.

Finalmente se presentardn las conclusiones y recomendaciones que se
deben tener en cuenta al momento de su implementacion y puesta en

funcionamiento.
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CAPITULO 1

Redes Industriales

1.1. Sistemas de control industrial

1.1.1 Control centralizado

El control centralizado se da en sistemas poco complejos donde varios
procesos pueden ser gestionados directamente mediante un Unico elemento
de control encargado de realizar todas las tareas relacionadas a dichos

procesos de produccion tal como se muestra en la figura 1.1.

La principal ventaja es que su arquitectura facilita el flujo de informacion pero
tiene la desventaja que depende de la fiabilidad del elemento de control

utilizado ya que este se encarga de controlar y gestionar los diferentes

procesos.
CONTROL CENTRALIZADO
ProcesoA ——) ProcesoB —) ProcesoC —) ProcesoD

Figura 1. 1. Control Centralizado

1.1.2. Control centralizado multicapa

El control centralizado multicapa es un control jerarquico de dos niveles: el
nivel mas bajo esta constituido por controladores locales para el control de
lazos especificos o subprocesos del sistema, mientras que en el nivel
superior podemos encontrar al computador central que establece las

ordenes correspondientes a cada controlador local.

Como se puede apreciar en la figura 1.2., los controladores locales realizan
tareas relacionadas al control de cada proceso independientemente de los
otros controladores, siendo un control centralizado en la etapa superior
donde se encuentra un ordenador que realiza tareas de supervision y

gestiéon de alarmas, asi como tratamientos de sefial y control de procesos [1]
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Control de Supervision

~— N

—

Dispositivo de
control
B

Dispositivo de
control
B

Dispositivo de
control
2 *

Dispositivo de
control
2 = o

[
—

[
—

[

—) ProcesoD

Proceso A Proceso B Proceso C

Figura 1. 2. Control Centralizado Multicapa

1.1.2.

Bajo esta denominacion englobamos aquellos sistemas destinados al control

Control distribuido

de grandes o pequefias plantas de procesos, fundamentalmente de tipo
continuo, con capacidad de llevar a cabo el control integral de la planta. Se
caracterizan por un fuerte componente informatico y una estructura

jerarquizada.

A grandes rasgos, esta constituido por un conjunto de controladores y una
computadora central enlazados por un canal de comunicacion muy rapido. Al
observar la figura 1.3 se puede apreciar que su estructura es muy similar al
control centralizado multicapa con la diferencia que en el control distribuido

los dispositivos de control se comunican entre si. [2]

Control de Supervision

Dispositivo de ' ' Dispositivo de ' ' Dispositivo de ' ' Dispositivo de

control control control control
E S s x* ¥ < 3 x*
ProcesoA ——) ProcesoB —) ProcesoC | —) ProcesoD

Figura 1. 3. Control Distribuido

1.2.
1.2.1.

Conocido también como nivel de instrumentacion, esta mas relacionado con

Piramide de automatizacion

Nivel de Accidn/Sensado

el proceso. Esta formado por los diferentes elementos de medida (sensores)
y mando (actuadores) distribuidos en una linea de produccion tal como se

observa en la figura 1.4.
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1.2.2.

En este nivel se sitlan los elementos capaces de gestionar los actuadores y

Nivel de Control

sensores del nivel anterior tales como Controladores Logicos Programables-
PLC o equipos basados en microprocesadores. Gran cantidad de procesos
industriales estan basados exclusivamente en estos dos niveles ya que los
dispositivos que conforman estos dos niveles poseen autonomia suficiente

como para realizar procesos productivos por si mismos.

1.2.3. Nivel de Supervision

En este nivel es posible visualizar como se esta llevando a cabo el proceso
de planta, y a través de entornos SCADA (Supervisién, Control y Adquisicion
de Datos) poseer una imagen virtual de la planta de modo que se pueda
visualizar el estado de fallas, alarmas o alteraciones en el proceso que se
lleva a cabo. Para ello resulta imprescindible el uso de buses de campo de
altas prestaciones, pues es necesaria la transmision de grandes volumenes
de informacion asi como la conexion con un gran niamero de elementos de

control.

1.2.4. Nivel de Gestion

Este nivel, por estar mas alejado de los procesos productivos, esta

constituido principalmente por computadores, con los que es posible
procesar la informacion relativa a la produccion y su gestion asociada, es
decir, es posible obtener informacion de todos los niveles inferiores de una o

varias plantas. [3]

m
Accion/Sensado / wuid

® 4

Figura 1. 4. Piramide de Automatizacion [4]
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1.3.
1.3.1. Elmodelo ISO/OSI

Cuando se produce un intercambio de datos entre equipos de un sistema de

Redes de comunicacién: Modelo OSly Topologias

comunicaciones es preciso definir el sistema de transmision y el método de
acceso, asi como informaciones relativas al establecimiento de los enlaces.
Por este motivo, la International Standars Organization (1ISO) especifico el
modelo ISO/OSI, el cual esta compuesto por siete capas, tal como se

aprecia en la Tabla 1.1.

Tabla 1. 1. Capas y descripcion del modelo OSI [5]

CAPA NOMBRE FUNCION
G, Funcion de usuario. Intercambio de
7 Capa de aplicacion .
variables.
. Conversion a un formato adecuado al
6 Capa de Presentacion .
equipo.
5 Capa de Sesi6n Establec;[mlento, disolucion y vigilancia de
una sesion.
4 Capa de Transporte Formacion, repeticion y clasificacion de

paquetes.

Direccionamiento de otras redes y control

€ R de flujo. Rutas de comunicacion.

Método de acceso. Gestion de colisiones.

2 Capa de Enlace de Datos » AN
Deteccion y eliminacion de errores.

Método fisico de transmision. Test de

1 Capa Fisica errores a nivel de bit.

1.3.2. Topologias de red

Se llama topologias de red a las diferentes estructuras de interconexion en
que se pueden organizar las redes de transmisibn de datos entre
dispositivos. Cuando componentes de automatizacion autbnomos tales como
sensores, actuadores, autdmatas programables, etc., intercambian
informacion, estos deben interconectarse fisicamente con una estructura
determinada. Cada topologia de red lleva asociada una topologia fisica y
una topologia légica. La primera (topologia fisica), es la que define la

estructura fisica de la red, es decir, la manera en la que debe estar dispuesto
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el cable de interconexion entre los elementos de la red. La topologia l6gica
es un conjunto de reglas normalmente asociado a una topologia fisica, que

define el modo en el que se gestiona la transmisién de los datos.

En la tabla 1.2 se mencionan las topologias mas utilizadas en las redes de

comunicacion.

Tabla 1. 2. Topologias de red [6]

TOPOLOGIA CARACTERISTICAS

Multiples enlaces entre los nodos de la red.
Multiples caminos de interconexion entre nodos.
Si un nodo falla, la red no se ve afectada.

Interconexion
total y parcial

Cada nodo se conecta a un nodo central
Interconexion | El nodo central se encarga del control de acceso a la
en estrella red.

Si el nodo central falla, la red falla en su totalidad.

Todos los nodos estan conectados a un Gnico bus.
Interconexion | Todos los nodos escuchan el mensaje presente en el
en bus bus.

Si una estacion falla, la red no se ve afectada.

Encadenamiento de diferentes estructuras en bus.
Se establecen jerarquias de comunicacién entre nodos.
Si una estacion falla, la red no se ve afectada.

Interconexién
en arbol

Cada nodo se conecta en serie alrededor de un anillo.
Interconexion | Los mensajes se transmiten en una direccion.

en anillo El control de la red queda distribuido entre todos los
nodos.

1.4. Protocolos Industriales

1.4.1. Buses de campo

El bus de campo constituye el nivel mas simple y proximo al proceso dentro
de la estructura de comunicaciones industriales. Estd basado en
procesadores simples y utiliza un protocolo minimo para gestionar el enlace
entre ellos. Los buses en la actualidad contemplan la posibilidad de
integracion del bus a una estructura de comunicaciones jerarquicamente
superior e inferior asi como a una estructura mas potente para asi enlazar

los diferentes niveles de la pirdmide de automatizacion.
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denominarse como bus de campo es que permita intercambiar 6rdenes y

datos entre productos de un mismo o de distintos fabricantes a través de un

protocolo reconocido por cada uno de los nodos. [7]

En la tabla 1.3 se puede apreciar una comparacién entre los diferentes

buses de campo y protocolos

caracteristicas como topologia, soporte, velocidad y tipo de comunicacion.

Tabla 1. 3. Caracteristicas de algunos buses y protocolos [8]

industriales teniendo en cuenta sus

NOMBRE | TOPOLOGIA | SOPORTE | VELOCIDAD | COMUNICACION
Par
Profibus Bus, estrella | trenzado 1.5 Mbps Master/Slave
DP y anillo Fibra 12 Mbps peer to peer
Optica
Par
Profibus Bus, estrella | trenzado Master/Slave
: . 31.5 Kbps
PA y anillo Fibra peer to peer
Optica
Foundation iy
Fieldbus Estrella o trenzado 31.25 Kbos Signal/multi
bus Fibra ; P master
H1 -
Optica
i & Master/Slave
. Bus con trenzado :
Devicenet : : . 500 Kbps multi-master peer
bifurcaciones | Fibra
- to peer
Optica
Bus, anillo, Par
ASi arbol, 167 Kbps Master/Slave
trenzado
estrella
Bus, estrella, | Par
Modbus arbol, red trenzado 1.2a115.2
RTU con Coaxial Kbps Master/Slave
segmentos Radio
Coaxial
Ethernet Bus, estrella, Par 10, 100 Master/Slave
Industrial malla tr_enzado Mbps peer to peer
' Fibra
optica
Par
Hart Lazo 1.2 Kbps Master/Slave
trenzado
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1.5.

En el pabellon de Ingenieria Electronica de la Pontificia Universidad Catolica

Declaracion del marco problematico

del Pert se cuenta con mddulos de ensefianza en técnicas de control de
procesos industriales. Las variables de interés asi como las sefiales de
instrumentacion y control solo son accesibles localmente mediante sistemas
cableados con tecnologia convencional, tal como se aprecia en la figura 1.5.
Esta circunstancia restringe el acceso a la informacion de las variables de
control en un entorno de un metro alrededor de los modulos didacticos. Este
hecho representa una seria limitacion cuando se trata por ejemplo de hacer
demostraciones en clase del funcionamiento de un lazo de control. Las
principales sefiales del modulo didactico tendrian que cablearse fisicamente
hasta el lugar de la demostracion con los respectivos gastos en el cableado,

ductos de cableado y la inseguridad de las instalaciones provisionales.

SENALES ANALOGICAS

SEMIALES DIGITALES

3

$ $ $
INTERFACE

BORNERA DEL
TACOUETRO

MOTOR TACOMETRO

ESTACION DE TRABAJO

Figura 1. 5. Situacion Actual

Una alternativa de solucién a esta problemética son las comunicaciones
inalambricas. Al utilizar esta alternativa se dejaria de lado el problema
relacionado al cableado y transmision de las sefiales a través de medio

fisicos. Esta alternativa se puede apreciar en la figura 1.6 donde se observa
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que, utilizando una interfaz, podemos transmitir las sefales eléctricas a
través del ambiente tomando ciertos criterios que se iran describiendo a lo

largo de este documento.

LSEHALES AMAL DAY

ESTACHDR Ol TRARARS

SEFLALES DIGITALES

| INTERFACE |

¥,

A P

Figura 1. 6. Solucién tecnoldgica propuesta

La probleméatica con respecto a la movilidad aun persiste debido a que la
penetracién de tecnologias inaldmbricas en el entorno industrial no es muy
difundida fundamentalmente porque el ambiente en entornos industriales es
hostii a comparacion del ambiente que se puede encontrar en
implementacién de redes inalambricas en el hogar u oficina, en donde las
redes inalambricas tienen mayor importancia dia a dia. Cabe mencionar que
en la industria hay problemas ambientales especiales que tienen que ser
superados tomando en cuenta también la seguridad y la confiabilidad de la

sefial al momento de implementar las redes inalambricas industriales.

Se debe aclarar que dicho disefio se limita a establecer el enlace de la sefial
inalambrica, asegurar el area de cobertura que esté definido por el area del
laboratorio en el cual se realizaran las pruebas, y posteriormente desarrollar
una experiencia practica, en este caso se optara por un control directo, es
decir se enviaran comandos de velocidad al motor y se registraran la
velocidad real del motor, asi como el error que se calcula en base a la

referencia y la velocidad desarrollada por el motor.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

El objetivo general de la investigacion es el disefio e implementacion de una

red inalambrica para propositos de control de procesos industriales,

utilizando el protocolo industrial MODBUS.

1.6.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos estan:

e El| desarrollo de una experiencia practica de uso de redes
inalambricas, en este caso, el control de velocidad de un motor de

corriente continua.

e Asegurar la disponibilidad de los datos en el laboratorio de Control
Avanzado de la Pontificia Universidad Catodlica del Perd considerando
qgue la estacion de supervision puede situarse en cualquier lugar

dentro del laboratorio.

e El desarrollo del entorno de supervision de dicho proceso asi como su

implementacion.
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CAPITULO 2
Redes industriales Inalambricas para procesos industriales
con protocolo MODBUS

2.1. Redes inaldmbricas

2.1.1. Definicidn vy tipos de redes inalambricas

Son redes de telecomunicaciones en donde la interconexién entre nodos es
simplemente por un medio de transmision no guiado, es decir, sin el uso de
cables. Son generalmente implementadas con algun tipo de sistema de
transmision de informacion que usa ondas electromagnéticas, como las

ondas de radio.

Las redes inalambricas se clasifican dependiendo del area de cobertura de
la sefial que puede ir desde unos cuantos metros hasta unos miles de
kilometros utilizada preferentemente para comunicaciones globales. En la
tabla 2.1 se describen brevemente los tipos de redes inalambricas utilizadas

en la actualidad.

Tabla 2. 1. Tipos de redes inaldmbricas [9]

TIPO DE RED DEFINICION

Redes inalambricas | Son aquellas redes pensadas hacia la residencia
de &rea personal del usuario, ya que el area de cobertura no es
(WPAN) mayor a 12 metros.

Redes inalambricas | Estas redes tienen un radio de irradiacion mayor
de arealocal a las redes personales. Estan pensadas para
(WLAN) ofrecer servicios a edificios contiguos.

Redes inalambricas e
El rango de irradiacion es mayor a las redes

de area . antes mencionadas y brinda servicio a una ciudad
IELTEIEEHiEe] 0 entorno metropolitano

(WMAN) '

Redes inalambricas | Poseen un rango de irradiacion que es capaz de
de area extendida brindar servicios a regiones completas, paises o
(WWAN) continentes.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

i
TESIS PUCP = gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

2.1.2. Estandares de comunicacion
2.1.2.1. Bluetooth

Bluetooth es un estandar de transmision de datos via radio que permite que

los dispositivos electronicos se “comprendan” entre si a distancia; también
permite comunicaciones inalambricas de baja potencia con frecuencias en
torno a los 2.45 GHz, con velocidades maximas de hasta 1 Mbit/s (aunque la
velocidad atil ronda los 720 Kbit/s), y donde se pueden conectar un maximo
de ocho equipos, con una longitud total de 10 metros. Esta comunicaciéon se
realiza independientemente de quién sea el fabricante, ya que se trata de un
estandar, asi como del lugar donde nos encontremos, puesto que opera en
una banda libre (2.45 GHz). [10]

2.1.2.2. Wi-Fi

Wi-Fi originalmente estaba basada en el estandar IEEE 802.11b. Luego, se
decidio que se expandiera e incluyera los productos de 54 Mbps operando
en los espectros de frecuencia de 2.4 y 5 GHz. El estandar IEEE 802.11b
surge gracias a que la IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers)
establecio el estandar para redes inalambricas 802.11 con velocidades de
transmision de 1 y 2 Mbps. La revision 802.11b de dicho estandar permitio
alcanzar los 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz, en los que se conoce como
banda S -Industrial, Scientific and Medical (ISM) — con el uso de la
tecnologia DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum —y la limitacion de su

potencia maxima a menos de 1 W. [11]

2.1.2.3. WiMAX

WIMAX es un sistema de comunicacion digital inaldmbrica, también conocida
como |IEEE 802.16, que se destina para la telefonia celular "Redes de Area
Metropolitana". Esta tecnologia puede proporcionar acceso inalambrico de
banda ancha (BWA) hasta 50 km para estaciones fijas, y de 5 a 15 km para
estaciones moviles a diferencia del Wi-Fi/802.11 que se limita en la mayoria
de los casos a 30 0 100m. [12]

2.1.2.4. GSM/GPRS
GSM (Global System for Mobile Communications) es un sistema digital de

telefonia movil que provee un estandar comun para los usuarios,
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permitiendo el roaming internacional y la capacidad de ofrecer a alta
velocidad servicios avanzados de trasmision de voz, datos y video, y otros

servicios de valor agregado.

Los principales servicios que ofrece esta tecnologia son la posibilidad de
utiizar GPRS (General Packet Radio Service), servicios WAP (Wireless
Application Protocol), envio y recepcién de mensajes SMS y MMS. Entre las
principales ventajas que ofrece esta tecnologia destacan la privacidad,

inviolabilidad, cobertura, gran velocidad y roaming internacional. [13]

En la figura 2.1 podemos observar los diferentes estandares dependiendo de

la categoria de la red inaldmbrica a la que pertenecen.

Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

Figura 2. 1. Categoria de redes inalambricas [14]

2.1.3. Equipos y componentes de las techologias inalambricas

2.1.3.1. Transmisores y receptores

El transmisor es un dispositivo electrénico destinado al envio de las sefiales.
Crea y manda una sefal de radiofrecuencia a la antena, que es la encargada
de radiar el éter. La sefal recorre una larga distancia y provoca una tension
inducida en las antenas receptoras que halla a su paso. El receptor es
también un circuito electronico pero a diferencia del transmisor, aquel
permite la recuperacion de las sefales transmitidas por un transmisor

mediante ondas electromagnéticas. [15]
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2.1.3.2. Antenas

Una antena, en principio, puede ser cualquier conductor de dimensiones
comparables a la longitud de onda (A) de cierta sefial, la cual, al momento de
viajar por el espacio, se encuentra a su paso con el conductor, y al hacerlo

gueda atrapada, produciendo una distribucion de corriente en el conductor.

Dada la gran variedad de antenas disponibles en la actualidad, podemos
clasificarlas segun su forma de radiacion o segun su geometria y/o
construccion de manera general mencionando algunas caracteristicas como

se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Clasificacion de las antenas [16]

TIPO DE ANTENA CARACTERISTICAS
w Antenas omnidireccionales SRRl s qpriCos y magnéticos,
a antenas de parche.
<
5 pa : , Yagi-Uda, reflectores parabdlicos,
O | Antenas direccionales T .

8 = helicoidales, arreglos dipolares.
o< ! ] ol . .
»n O | Antenas independientes de la Logaritmicas, espirales, espirales
Z 5 | frecuencia conicas.
@
'-(})J Antenas electrénicamente Arreglos de antena de fase controlada

direccionables y adaptativas (AAFC)

Dipolos eléctricos y magnéticos,

o Antenas delgadas logaritmica, Yagui-Uda, helicoidal,
> arreglo de dipolos.
< .
@ £ | Antenas de abertura Guia de onda, cometa, reflectores
= 8 parabdlicos y hiperbalicos.
=0 I . .
8 a Antenas autodefinidas ng_antmmas, espirales, espirales
O conicas.
22
@S Antenas de parche (diversas
Z O | Antenas planares . .
=) geometrias), espirales.
)
&

Antenas cuasi-Opticas Antenas de Fresnel.
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También debe tomarse en cuenta las caracteristicas que miden el
desempefio de una antena o en general de los diversos aspectos de un

sistema radiante determinado. Estos aspectos se detallan en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Parametros de desempefio de una antena [16]

PARAMETRO DEFINICION

Es la distribucién espacial de potencia irradiada

Patrén de radiacion
por la antena

Angulo de % Es el &ngulo dentro del cual se encuentra la mitad
potencia de la energia irradiada.

Es la medida de la capacidad de dirigir la energia
Directividad en cierta direccion en relacién con otra antena
tomada como referencia

Es la impedancia medida en los terminales de
alimentacion dependiendo de la geometria de la
antena

Impedancia de
antena

Es el rango de frecuencias en el cual las
Ancho de banda caracteristicas de ganancia o impedancia no se
modifican mas alla de ciertos valores.

Es la direccion del campo eléctrico emitido por la

Polarizacion
antena.

2.1.4. Topologias de las redes inaldmbricas

2.1.4.1. Topologia en estrella

El arreglo tipico o por defecto de una red inaldmbrica es la topologia en
estrella, Figura 2.2a, en la que el Punto de Acceso (Access Point) se
encuentra en el centro de la red. Cada dispositivo inalambrico se comunica
solamente con el punto de acceso comun, el cual estd conectado mediante

cables al switch de la red.

2.1.4.2. Topologia en arbol

De manera similar a las redes convencionales, las redes inalambricas se
pueden organizar en una topologia en éarbol, Figura 2.2b. En esta
disposicion, cada campo esta configurado para una red en particular y que a

la vez esta conectada a un switch/punto de acceso. Este punto de acceso
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esta conectado con otro punto de acceso de manera que sigan una jerarquia

mientras mas se acercan a la red cableada.

2.1.4.3. Topologia en malla

Esta topologia es la mas revolucionaria de las topologias existentes en la
actualidad. En una red en malla, Figura 2.2c, cada estacion se comporta
como dispositivo final asi como elemento de transmision, por lo que la red se

hace redundante, tolerante a fallos y posee gran area de irradiacion. [17]

Topologia E >~ % Topologia wa -
estrella I3 &S ¥ rbol :!a e

Topologia
malla

Figura 2. 2. Topologia en las redes inalambricas

2.2. Protocolo de comunicacion MODBUS
2.2.1. Descripcion del protocolo MODBUS

El protocolo MODBUS es uno de los protocolos industriales mas antiguo,

aparecio para transmitir y recibir datos de control entre los controladores y
los sensores mediante comunicacion serial RS-232, RS-422 o RS-485.
MODBUS es una estructura de mensajeria estableciendo la comunicacion
maestro/esclavo, en el que cada solicitud del maestro es tratada de forma

independiente por el esclavo.

Debido a que el protocolo MODBUS es una estructura de mensajeria, es

independiente de la capa fisica y se encuentra posicionada en la capa 7 del

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

i
TESIS PUCP = gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

modelo ISO/OSI (Capa de Aplicacion) tal como se puede apreciar en la
Tabla 2.4.

Tabla 2. 4. MODBUS en el modelo ISO/OSI

MODELO ISO/OSI

7 | Capa de Aplicacion < MODBUS

Capa de Presentacién

Capa de Sesion

Capa de Transporte

Capa de Red

N | W | | 01| O

Capa de Enlace de Datos

1 |Capa Fisica

2.2.2. Método de funcionamiento

En el mensaje enviado por un maestro, Figura 2.3, se especifica la direccién
del esclavo, la accion a realizar (por ejemplo escribir registro, leer registro),
los datos que son necesarios para realizar la accion especificada

anteriormente y una suma de verificacion (LRC o CRC).

1: PETICION

MAESTRO . ESCLAVO
| 2 : RESPUESTA

Figura 2. 3. Modo de funcionamiento

(CLIENTE) (SERVIDOR)

Cuando el dispositivo maestro envia una peticion, el campo de cdodigo de
funcion contiene la direccién del dispositivo esclavo al que se dirige el
mensaje. En el campo de datos se encuentra la informacion necesaria para
realizar la funcion. EI campo de verificacion de errores proporciona un
método para que el dispositivo esclavo pueda validar la integridad del

contenido del mensaje recibido.
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Si el dispositivo esclavo tiene una respuesta normal, entonces el campo de
codigo de funcion sera idéntico al codigo de funcion de la peticion hecha por
el dispositivo maestro. En el campo de datos se encuentra los datos
recabados por el esclavo. Si se produce un error, el codigo de funcién es
modificado para indicar que se produjo un error y en el campo de datos se

especifica el error producido. [23]

2.2.3. Modos de transmisidn serial
2.2.3.1.Modo ASCIHl (American Standard Code for Information

Interchange)

En este modo se envia dos caracteres (2 bytes equivalentes a 16 bits) por

cada mensaje, pudiendo haber hasta 1 segundo de tiempo de diferencia

entre ellos sin producir error.

2.2.3.2. Modo RTU (Remote Terminal Unit)

Al configurar los controladores con este modo se envian cuatro caracteres

hexadecimales (4 bits cada uno) para cada mensaje. Esta opcion es mas
empleada en transmisiones inalambricas. Cada mensaje debe ser

transmitido en un flujo continuo.

2.2.4. Elementos del mensaje MODBUS
2.2.4.1. Direcciones MODBUS

El mensaje que se transmite, Figura 2.4, estd basado en un paquete simple

denominado Unidad de Datos de Protocolo PDU (Protocol Data Unit) al cual
se puede incluir otros campos adicionales en la Unidad de Datos de

Aplicacion ADU (Application Data Unit).

ADU

—
Direccién Codigo de Chequeo de
. . . . Datos
Adicional funcion error
_
PDU

Figura 2. 4. Mensaje MODBUS
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En cada mensaje MODBUS, la direccion del dispositivo receptor es la
primera informacion que se coloca en la trama al momento de la transmision.

Este parametro contiene un byte de informacion.

e En modo ASCII se codifica en dos caracteres hexadecimales.

e En modo RTU soélo se emplea un byte.

Las direcciones validas en este campo se encuentran dentro del rango de 0
a 247. Sin embargo, los valores asignados a cada dispositivo MODBUS van
en el rango de 1 a 247 ya que el O se utiliza como direccion de mensaje

publico o broadcast.

2.2.4.2.Cédigos de funcién

La funcién de codigo, Tabla 2.5, como segundo parametro en cada mensaje

MODBUS, define el tipo de mensaje y el tipo de accién requerida por el
dispositivo esclavo. Este parametro esta contenido en un byte de

informacion.

e En modo ASCII se codifica en dos caracteres hexadecimales.

e En modo RTU soélo se emplea un byte.

Tabla 2. 5. Cédigos de funcion

RANGO uSo
0 No Vélido
1-127 Funciones validas
128-255 Respuestas de excepcion

2.2.4.3. Campo de datos

Contiene informacién adicional que el servidor utiliza para llevar a cabo la

accion definida por el codigo de funcién. Estos datos pueden incluir:

e Direcciones discretas.
e Direcciones de registros.
e Cantidad de items a ser manipulados.

e Cuenta de bytes actuales en el campo de datos.
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2.2.4.4. Campo de control de errores

En este campo, el contenido dependera del método de control de errores

que se esté utilizando en la red MODBUS.

e En modo ASCII, se utiliza el chequeo de redundancia longitudinal
LRC (Longitudinal Redundancy Check)

e En modo RTU, se utiliza el chequeo de redundancia ciclica CRC
(Cyclical Redundancy Check).

2.2.5. Tramadel mensaje MODBUS
2.2.5.1. Trama ASCII

En modo ASCII, Tabla 2.6, el tamafio de la palabra es de 7 bits y los

mensajes comienzan con un signo de dos puntos (:), caracter ASCII 3A
hexadecimal; y la trama finaliza con un retorno de linea (CRLF) caracteres
ASCIl 0D y OA hexadecimal respectivamente. En los demas campos que
contiene la trama MODBUS, los caracteres permitidos son hexadecimales,
0...9, A...F. A cada caracter (7 bits) se le aflade 1 bit de inicio, 1 bit de
paridad y 1 bit de parada.

Tabla 2. 6. Trama ASCII

INICIO | DIRECCION FUNCION DATOS LRC FIN

2 caracteres | 2 caracteres | N caracteres | 2 caracteres | CR LF

2.25.2. Trama RTU
En modo RTU, Tabla 2.7, el tamafo de la palabra es de 8 bits y comienza

con un intervalo de silencio de al menos 3.5 veces el tiempo de caracter.

Al igual que en la trama ASCII, los caracteres permitidos en los diferentes
campos son numeros hexadecimales 0...9, A...F. Los dispositivos
controladores monitorean continuamente la red, incluso en los intervalos de
silencio. Una vez que el primer campo (campo de direcciones) es recibido,
cada dispositivo decodifica el mensaje para corroborar si es el destinatario

del mensaje.

La trama completa debe ser transmitida de forma continua. Si hay un

intervalo de silencio mayor a 1.5 veces el tiempo de caracter antes del
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término del mensaje, el dispositivo receptor rechazara el mensaje incompleto
y asumira que el proximo byte correspondera al campo de direccién de un

nuevo mensaje.

Tabla 2. 7. Trama RTU

INICIO DIRECCION | FUNCION | DATOS CRC FIN
3.5 tiempo 8 bits 8bits | N*8bits | 16 bits | 52 l€MPO
de caracter de caracter

2.2.6. Método de control de errores

2.2.6.1. Comprobacién de paridad

En cualquiera de los dos modos de transmision serial (ASCIl y RTU) con los
gue cuenta el protocolo MODBUS, se cuenta con dos tipos de comprobacion
de errores. Comprobacion de paridad (par o impar) aplicable a cada caracter
y Control de trama (LRC o CRC) el cual se aplica a todo el mensaje. Tanto
el control de trama asi como la comprobacion de paridad es generada por el
dispositivo maestro y es aplicado al mensaje antes de ser transmitido. El
dispositivo esclavo comprueba cada caracter y el mensaje completo de la

trama durante la recepcion.

El maestro es configurado por el usuario para esperar un determinado
intervalo de tiempo antes de abortar la operacion. Este intervalo debe tener
una duracion apropiada para garantizar la respuesta normal por parte del
dispositivo esclavo. Si el esclavo detecta un error en la transmision, el
mensaje se descarta. El esclavo no generara una respuesta frente al error.
Esto ocasiona que el tiempo de espera del dispositivo maestro expire y por

lo tanto permitir asi que el programa del maestro procese el error.

Los usuarios pueden configurar los controladores en comprobacion par o
impar. Esta configuracién determinara el estado del bit de paridad de cada

caracter.

e Paridad par: el bit de paridad se pondra en 1 si es que el nUmero de
bits en 1 en el campo de datos da como resultado un nimero impar,

caso contrario se pondra en 0.
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e Paridad impar: el bit de paridad se pondra en 1 si es que el nimero
de bits en 1 en el campo de datos da como resultado un ndmero par,

caso contrario se pondra en O.

Cuando el mensaje es transmitido, el bit de paridad es calculado y colocado
en la trama. El dispositivo receptor cuenta la cantidad de bits en 1 y genera
un error si no concuerdan con su configuracion. Esto implica que todos los
dispositivos MODBUS deben estar configurados para utilizar el mismo

método de comprobacion de paridad.

2.2.6.2. Comprobacioén utilizando LRC (modo ASCII

La comprobacion de Redundancia Longitudinal consiste en un ndamero

binario de 8 bits. El valor de LRC es calculado por el dispositivo de
transmision y lo afiade al mensaje en el campo de comprobacion de errores.
El dispositivo receptor recalcula el valor de LRC durante la recepcion del
mensaje, y luego lo compara con el valor presente en el campo LRC. Si los

dos valores son diferentes, se generara un error.

El LRC es el resultado de calcular la suma de los 8 bits sucesivos,
descartando cualquier desborde y aplicando el complemento a 2 a dicho

resultado.

2.2.6.3. Comprobacion utilizando CRC (modo RTU)

La comprobacion de Redundancia Ciclica es de dos bytes, que contiene un

namero binario de 16 bits. El valor de CRC es calculado por el dispositivo de
transmision y lo afiade al mensaje en el campo de comprobacion de errores.
El dispositivo receptor recalcula el valor de CRC durante la recepcion del
mensaje, y luego lo compara con el valor presente en el campo CRC. Si los

dos valores son diferentes, se generara un error.

El CRC es el resultado de calcular un polinomio a partir de los bits de
mensaje descartando los bits de inicio, fin y de paridad. Se considera el
mensaje completo como un polinomio y se divide entre un polinomio fijo
llamado polinomio generador, y se obtiene un cociente mas un residuo. Este
residuo se anexa al mensaje y se transmite como un caracter de

comprobacion. [24]
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2.2.7. Modelo de datos MODBUS

El protocolo MODBUS basa su modelo de datos en una serie de tablas que

tienen caracteristicas distintivas para area de datos. En la tabla 2.8 se puede

observar las cuatro tablas principales que maneja este protocolo.

Tabla 2. 8. Tabla de datos MODBUS

TABLA PRIMARIA TIPO DE OBJETO TIPO DE ACCESO

Entradas Discreta

(Discretes Input) Sélo Lectura

1 Bit (Single Bit)

Salidas Discretas

(Coils) Lectura — Escritura

1 Bit (Single Bit)

Entradas Analdgicas

(Input Registers) Solo Lectura

16 Bits (1 Word)

Salidas Analdgicas

(Holding Registers) Lectura - Escritura

16 Bits (1 Word)

Esta tabla de datos puede estar claramente separada cada area una de otra
dependiendo de la organizacién de datos de cada dispositivo MODBUS de

acuerdo a la aplicacion utilizada. Figuras 2.5

Memoria de dispositivo con organizaciéon
de datos en areas diferentes

Memoria de dispositivo con organizacion
de datos en una misma area

Entradas Discretas
(Input Discrete)

Salidas Discretas
(Coils)

Entradas Analégicas
(Input Registers)

A\

Salidas Analégicas
(Holding Registers)

avan

Figura 2. 5. Organizacion de datos en la memoria de un dispositivo
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CAPITULO 3

Diseno de la red inalambrica y del entorno de

supervision para el control de velocidad

3.1. Disefio de lared inalambrica

3.1.1. Requerimientos de la red inalambrica

3.1.1.1. Sequridad
Nos referimos a la proteccion que debe tener esta red frente al sabotaje,

espionaje y atentado que podria sufrir por parte de fuentes externas, es
decir, que se pueda depender de la red en todo momento y asi asegurar la

entrega de datos donde y cuando se requiera.

3.1.1.2. Privacidad

La red debe estar libre de la intromision de los demas, no necesariamente
causada por fuentes externas a la red, ya que es posible verse afectada por
la alteracion de la informacién por miembros identificados de la red, pero

pertenecientes a otras areas.

3.1.1.3. Fiabilidad
Quiere decir que la comunicacion se dé en forma confiable y segura,
superando las interferencias del medio minimizando al maximo los errores

que pudiesen ocurrir durante la transferencia de datos.

3.1.1.4. Robustez

Se debe tener en cuenta que los equipos o dispositivos utilizados para
implementar la red sean resistentes al ambiente hostil con el que cuenta la
industria. En otras palabras, los equipos deben ser resistentes a la humedad,

condensacion, polvo y otros factores presentes en el ambiente industrial.

3.1.1.5. Gestidbn y monitorizacion

Se debe conocer en todo momento el estado de los equipos que conforman
la red. Asi mismo tener la capacidad de realizar labores de diagnéstico,
configuracién y monitoreo de la red inalambrica utilizando un software para

tal fin.
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3.1.1.6. Fuentes de alimentacion

Un parametro importante a tenerse en cuenta es el hecho que la red
inalambrica necesita fuentes de alimentacion locales y confiables para

garantizar el enlace inalambrico.

3.1.2. Importancia del uso de redes v protocolos industriales

Como es de suponer, las redes industriales tienen su origen en los
conceptos y fundamentos que encontramos en el mundo de la informatica

pero acondicionados a un entorno mas hostil como es el area industrial.

Su importancia radica en que el uso de estas redes, utilizando protocolos
industriales, puede reducir de manera drastica el cableado en las plantas.
Esto, aunque suena sencillo, en realidad su implementacion plantea serios
problemas técnicos. Diferentes fabricantes plantearon la solucion de este
problema dando origen a distintos buses de campo cada uno de ellos
orientado a una aplicacion especifica, tal como se mencion6 en el primer

capitulo.

Con el desarrollo de estas redes, el operario puede realizar ciertas
actividades, como por ejemplo labores de diagnostico y control, que
anteriormente eran posibles s6lo mediante visitas de campo, es decir, estar
fisicamente presente en el lugar, y que gracias a las redes industriales se
pueden realizar de forma remota teniendo a la mano mejores herramientas

para realizar dichas labores.

El costo de la implementacion del sistema de monitoreo, asi como del
entorno de supervision es un factor importante al momento de determinar la

tecnologia adecuada a utilizar en el disefio.

3.1.3. Modelo de la solucién tecnolégica

Para el disefio de la red inalambrica se debe tener en cuenta los dispositivos
gue conforman la red. Entre los equipos que podemos encontrar en las
redes actuales estan principalmente los transmisores, los receptores y las

antenas.

En la figura 3.1 se muestra una posible configuracion de la red inalambrica

tomando en cuenta el uso de los equipos antes mencionados. Cabe
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mencionar que es un posible disefio asumiendo que se requieren todos los

dispositivos que conforman la red inalambrica.

Estacion de / Proceso IndustriaN
Supervisién

— (( ))

Antena
()

Antena Receptor

Transmisor

Motor DC

SERO DIVE MOTOR TACOMETH)

3 ~

Figura 3. 1. Modelo de la red inalambrica

Se puede apreciar dos areas bien definidas: La Estacion de Supervision y el
Proceso Industrial. La primera se encuentra ubicada por lo general alejada
del proceso industrial, ya que requiere de un ambiente controlado. Por su
parte, la segunda area esta expuesta a condiciones y ambientes hostiles, en
donde los equipos tienden a ser robustos para soportar dichas condiciones

de trabajo.

Podria optarse por implementar una red inalambrica utilizando sensores
inaldmbricos. Teniendo en cuenta dicha premisa, seria viable esta solucion
siempre y cuando el disefio de las instalaciones del proceso industrial
permita dicha alternativa. Si no es el caso, la implementacion mediante
sensores inalambricos seria la solucion adecuada asumiendo que el
controlador tiene la interfaz adecuada para tratar las sefiales inalambricas
provenientes de los sensores, y luego, mandarlas a la estacién de

supervision.

Asi mismo, el uso de radio médems también ofrece una posible solucién al
problema de la comunicacion industrial. Al utilizar estos dispositivos se
deberia tener en cuenta que las sefales provenientes de campo (Proceso

Industrial) estén ya adaptadas al sistema de transmision utilizado.
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Generalmente la comunicacion entre el radio médem y los instrumentos de
campo debe ser de tipo serial (RS-232), es decir, que las sefiales a ser
enviadas por el radio médem debe ser adecuadas previamente, para lo cual

se requieren otros equipos.

3.1.4. Eleccién del sistema de comunicaciones

3.1.4.1. Eleccién del estdandar de comunicacion inalambrica

Realizando un andlisis a los sistemas inaldmbricos que prescinden del
cableado, se concluye que estos poseen sistemas distribuidos potentes,
complejos y costosos, los cuales podrian no ajustarse a las necesidades del
proceso. De esta manera surge la necesidad de analizar el costo-beneficio
que tendria el uso de esos sistemas inalambricos comparados con el uso de

los tradicionales sistemas cableados, es decir, con los buses de campo.

Se decidio utilizar el estandar Wi-Fi en la comunicacion inalambrica debido a

los siguientes factores:

e Es una de las tecnologias mas utilizadas hoy en dia, lo cual nos
conviene al ser una tecnologia facil de conseguir.

e Cuenta con una velocidad de transmision que puede alcanzar los 11
Mbps permitiendo enviar mayor cantidad de datos en menos tiempo.

e Porque trabaja en la banda de 2.4 GHz, en lo que se conoce como
banda S —Industrial, Scientific and Medical (ISM), la cual es una banda

libre (sin licencia).

Debe tenerse en cuenta también las desventajas que conlleva utilizar este
estandar. ElI hecho de utilizar la frecuencia de 2.4 GHz implica que su
alcance es menor a uno que se pudiera conseguir con una frecuencia menor
ya que es sabido que mientras mas alta es la frecuencia de una onda, mas
datos y mas rapidamente puede transmitir; sin embargo se ve reducido su

alcance y su capacidad de atravesar objetos sélidos.

3.1.4.2.Eleccién de la topologia inalambrica

En lo concerniente a la topologia de la red inalambrica que se propone
disefiar se llegé a la conclusion de utilizar la topologia en estrella, debido

principalmente a:
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Esta topologia es el arreglo tipico o por defecto de las redes
inalambricas dando la posibilidad que las personas encargadas de darle
mantenimiento se sientan familiarizados con esta topologia tan difundida
y comun.

e [Esta topologia nos permite agregar nuevos procesos industriales
monitoreados desde una misma estacion de supervision. Cabe resaltar
gue se busca que cada proceso industrial se comunique solamente con

la estacion de supervision.

e Con esta topologia podriamos controlar multiples procesos industriales
desde un solo punto de supervision sin necesidad de cambiar de equipo

brindando total control sobre todos los procesos conectados a la red.

3.1.4.3. Eleccién del protocolo industrial

En lo concerniente al protocolo industrial que se utilizara, se decidié por el

uso del protocolo MODBUS debido principalmente a lo siguiente:

e El protocolo MODBUS es uno de los protocolos industriales mas
difundido, por lo que en la industria se encuentra facilmente equipos con
interfaces para MODBUS.

e [Este protocolo soporta comunicacién inalambrica 'y tiene
implementaciones anteriores utilizando el aire como medio de
transmision alcanzando una distancia maxima 350 metros entre cada
dispositivo.

e Debido a su velocidad de transmision, la cual al ser de 1.2 a 115.2 Kbps,
es ideal para la comunicacion inalambrica debido a que existen en el

mercado dispositivos inalambricos que trabajan a esas velocidades.

La red inalambrica basada en el estandar Wi-Fi, trabajando sobre una
topologia en estrella y utilizando el estandar industrial MODBUS para la
transferencia de datos, se perfila como la mejor alternativa para realizar el

control de velocidad del motor de corriente continua.
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3.1.5. Seleccion de equipos de comunicacion inalambrica

3.1.5.1. Transceptores frente a Transmisores y Receptores

El transmisor es un dispositivo electronico que con la ayuda de una antena
irradia ondas electromagnéticas que contienen informacién. El receptor, por
su parte, es también un circuito electronico pero a diferencia del transmisor,
aguel permite la recuperacion de las sefales transmitidas por un transmisor

mediante ondas electromagnéticas.

Habiendo mencionado al transmisor y al receptor, se define a un transceptor
como un dispositivo que realiza, dentro de un mismo chasis, funciones tanto
de transmisibn como de recepcion, utilizando componentes del mismo
circuito comunes para ambas funciones. Debido a que se utiliza elementos
comunes para realizar las dos funciones antes mencionadas, el envio de
informacion entre dos terminales no es simultaneo, es decir, se trata de una

comunicacion half-duplex.

Una vez definidos los posibles equipos de comunicacién inalambrica se opta
por usar transceptores tanto en la Estacion de Supervision como en el

Proceso Industrial debido a que:

e La red inalambrica a implementar, al tener fines didacticos, no es
necesaria una comunicacion full-duplex, es decir envio y recepcion de
informacion al mismo tiempo.

e ElI modulo donde estén alojados los equipos de comunicacion
inaldmbrica debe ser lo mas portétil posible ya que se trata de una red
movil.

e La Estacién de Supervision sera movil ya que se analizara la red
inalambrica tomando lecturas del Numero de Paquetes Perdidos asi
como la Fuerza de la Sefial Recibida, expresada en decibelios (dB), en
diferentes puntos dentro del laboratorio donde se realizara la

implementacion.

3.1.5.2. Antenas Omnidireccionales frente a otros tipos de antenas

Entre los diferentes tipos de antenas que se pueden encontrar en el mercado
para aplicaciones inalambricas tenemos a las direccionales y a las

omnidireccionales. Las antenas direccionales se caracterizan por concentrar

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

la mayor parte de la energia radiada de manera localizada siendo idéneas

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

para cubrir mayores distancias pero necesitan ser orientadas para mejorar

sus prestaciones. Las antenas Omnidireccionales, a diferencia de la anterior,

brinda un angulo mas amplio de emision/recepcion, siendo este angulo igual

a 360°, es decir, en todas

sefal emitida es de corto alc

direcciones; pero con la desventaja de que la

ance.

Una vez definidos los tipos de antenas, se opta por utilizar las antenas

omnidireccionales tanto en |

Industrial debido a que:

a Estacion de Supervision como en el Proceso

e La red inalambrica a implementar, al tener fines didacticos, no es

necesario cubrir grandes distancias.

e La Estacibn de Supervision serd movil asi que se necesitara tener

cobertura de la senal

inalambrica por todo el ambiente donde se

realizara la implementacion.

e Podria no haber linea

Industrial) y el equipo de

de vista entre el equipo de campo (Proceso

control (Estacion de Supervision).

En la figura 3.2 se observa el modelo propuesto de la red inaldmbrica a

implementar.

Estacion de
Supervision

.
\ .\\ Computadora  /

/ Proceso Industriam

@7 (9)

Antena
Omnidireccional

Transceptor

M Motor DC

SERYD DAVE WO TACOUETRO

Figura 3. 2. Modelo propuesto de la red inalambrica

Se propone utilizar dos transceptores: uno de ellos estara situado en campo,

mientras que el otro transceptor estard en la estacion de supervision. La

transmision de las sefales inalambricas se realizara mediante el uso de dos
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antenas omnidireccionales ubicadas tanto en el proceso industrial como en

la estacion de supervision.

3.1.6. Seleccion de proveedor de equipos de comunicacion

inalambrica
3.1.6.1. Equipos de comunicaciones de la marca DATA LINC GROUP

La marca DATA LINC GROUP utiliza la mas avanzada tecnologia en cuanto

a comunicacion inalambrica se refiere. Sus equipos, lldmese radio médem,
emplean técnicas especializadas para el intercambio de informacién y asi
alcanzar a proveer un nivel excepcional de informacion de forma integra y
fiable. Algunas caracteristicas de los equipos de comunicacion de DATA

LINC GROUP se encuentran resumidas en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1. Caracteristicas de los equipos de DATA LINC GROUP [25]

Todos los médems se venden configurados.
No hay necesidad de programacion o ajustes.
No requieren adaptadores.

Instalacion
transparente

Inmunidad contra el ruido.
Robustez Resistente a las interferencias electromagnéticas.
Robustez mecanica.

Mecanismos estandar para el reconocimiento de usuario
Seguridad (autentificacion)
Codificacion de los datos.

. Comunicacién de médem a médem (point to point).

Tipo de Comunicacién de médem a mdltiples moédem (multidrop).
comunicacion | Transmision de multiples mensajes sobre un mismo canal o
circuito (multiplexing).

Podria optarse por el uso de los equipos de DATA LINC GROUP para la
implementacion de la red inaldmbrica ya que basicamente se necesitarian
dos radio médems: uno situado en campo y otro situado en la estacion de

supervision.

El primero deberia tener la capacidad de manejar sefiales digitales y

analdgicas, mientras que el segundo sélo necesitaria una interfaz serial RS-
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232 para comunicarse con la computadora encargada de realizar la

supervision de la red.

Sin embargo, al no contar con el software necesario para poder supervisar la
red en tiempo real y al no poseer instrumentacion dedicada a convertir las
sefales analégicas, presentes en el proceso industrial, a sefiales digitales,
para ser enviadas a la estacion de supervision, se descarta el uso de radio
modem de la marca DATA LINC GROUP.

3.1.6.2. Equipos de comunicacion de la marca SIEMENS

La marca SIEMENS dispone de equipos muy confiables para entornos
industriales agresivos. La comunicacion industrial con productos y sistemas
de SIEMENS aporta una mayor eficiencia en todos los ambitos de la
empresa. Tanto si se trata de la simple conexion de un sensor como la
transferencia de datos de produccion, los equipos de esta marca ofrecen la
posibilidad de integracion de todas las areas de una empresa de manera

eficiente.

Tabla 3. 2. Caracteristicas de las redes inalambricas de SIEMENS [26]

INDUSTRIAL
WIRELESS V\IIII\FIQIElIfE;ZIﬁkN WIRELESSHART
TELECONTROL
Cubre todas las Trafico de datos Salto de canales y
EnniT frecuencias GSM ciclico y predecible compatibilidad con

otras redes
inalambricas

utilizadas en el

mundo. (determinista).

Disefo hermético

que impide la Disefio hermético que | Disefio hermético

Robustez impide la entrada de | que impide la entrada
entrada de agua y aguay polvo de agua y polvo
polvo. guayp : guayp :

, Alta seguridad contra | Mecanismo estandar
Mecanismo |
. estandar para la accesos no : parael

Seguridad encriotacion de autorizados gracias a | reconocimiento de
datosp WPAy al cifrado usuario.

(AES) Codificacion de datos

Gestion Posibilidad de | b qipyiligad de control | Posibilidad de control

. control y gestion . L
centralizada de redes y gestion de redes. y gestion de redes.
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Haciendo referencia a la tabla 3.2, se podria optar por utilizar equipos de la
tecnologia Industrial Wireless LAN debido a que utilizan Wi-Fi como estandar
de comunicacién inalambrica y por las caracteristicas mencionadas con

respecto a temas de fiabilidad, robustez, etc.

Esta opcién se deja de lado debido a que la aplicacibn que se desea
implementar no requiere sistemas tan complejos como lo son los dispositivos
que trabajan con redes basadas en GSM / GPRS. Se deja de lado también
la tecnologia Industrial Wireless LAN debido a que podria haber conflictos
con la red inaldmbrica existente en el laboratorio. Finalmente no se opta por
utilizar la tecnologia WirelssHART puesto que no se tienen equipos que se

comuniquen mediante el protocolo HART.

3.1.6.3. Equipos de comunicacion de la marca PHOENIX CONTACT

En la tabla 3.3 se encuentra resumidas las tecnologias que ofrecen los

equipos de PHOENIX CONTACT. Estos equipos poseen la capacidad de
expansion asi como la posibilidad de supervision. Al haber aplicaciones con
estos equipos podemos garantizar el correcto funcionamiento de la red

siendo atractiva la posibilidad de supervisarla en tiempo real.

Teniendo en cuenta que la red inalambrica serd implementada en un
laboratorio donde hay presencia de computadoras que estdn enlazadas
mediante una WLAN (Wireless Local Area Network) se descarta el uso de la
tecnologia WLAN debido a que podria haber interferencia entre estos
equipos. Esta interferencia ocurre asi mismo con la tecnologia Bluetooth por

lo que también se deja de lado.
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Tabla 3. 3. Tecnologias inalambricas de PHOENIX CONTACT [27]
TRUSTED
WIRELESS™ BLUETOOTH WLAN
Caracteristicas | 81 canales 79 canales 13 canales
. 1 MHZ ancho de 1 MHz ancho de 22 MHz ancho de
en frecuencia
banda por canal banda por canal banda por canal
Robustez e Alto grado de Posibilidad de Posibilidad de
inmunidad inmunidad y interferencia con interferencia con
robustez otros equipos otros equipos
Fiabilidad Gran fiabilidad Yy T Alta fiabilidad Yy
ooty | posibilidad de Fiaplidad posibilidad de
9 diagnostico diagnostico
. Ly WEP, WPA, WPA
Encriptacion PSK
Autenticacion EAP
Alcance 3 kildmetros 200 metros 200 metros
(tipico) 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Habiendo expuesto las alternativas que se tiene al

momento de la

implementacion se decide utilizar la tecnologia Trusted

Wireless™ de la

marca PHOENIX CONTACT ya que:

La red inalambrica a implementar debe utilizar una frecuencia libre como
lo es la frecuencia de 2.4 GHz y asi no depender de licencias de uso.
Los equipos presentan alto grado de robustez e inmunidad ante las
condiciones donde serd implementada la red, en este caso un
laboratorio, donde estaran en constante movimiento debido a la finalidad
de la red inalambrica.

Los equipos presentan la posibilidad de expansion al afiadir modulos
para incrementar el nimero de sefiales que se pueda manejar con estos
equipos, asi como la naturaleza de estas sefiales, ya sean discretas o
analdgicas.

A la gran fiabilidad y capacidad de diagndstico pues se cuenta con

software especializado para la gestion de la red. Entre las posibilidades
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que se tiene con este software estd la de configuracion y monitoreo

remoto de los elementos de la red inalambrica.

3.1.7. Descripcion de los equipos de comunicacion de la marca
PHOENIX CONTACT

3.1.7.1. Transceptor de Radiotelefonia

El transceptor de radiotelefonia RAD-ISM-2400-DATA-BD, Tabla 3.4, es un

modulo de comunicacién inalambrica con interface serial, tanto RS-232

como RS-422 6 RS-485, el cual estara situado en la estacion de supervision

conectado a una computadora utilizando la interfaz serial RS-232.

Tabla 3. 4. Datos Técnicos del transceptor de radiotelefonia

INTERFAZ DE RADIO

Gama de frecuencias 2,4015 — 2,4815 GHz

Distancia entre canales 1 MHz

Numero de canales 3 /27 (grupos / canales por grupo)
Potencia de emision 1 ... 100 mW (ajustable)

INTERFAZ SERIAL RS-232

Tipo de conexion SUB-D 9, conector hembra

Tipo de médulo DCE (Data Comunication Equipment)

Velocidad de transmisidn serie | 300 Bit/s ... 115,2 kBit/s

Formato de datos Asincrono
Control de flujo de datos RTS/CTS
Tamafo de paquete 32 /98 /240 Bytes

INTERFAZ SERIAL RS-485/RS-422

Tipo de conexidén Borne con conexion por tornillo COMBICON

Los datos que se comparten por la red inaldmbrica pueden ser transmitidos
bidireccionalmente pero no al mismo tiempo debido a que se trata de una
comunicacion half-duplex. Utiliza la frecuencia 2,4 GHz para la transmision
de la informacion proveniente de la computadora en la que estara corriendo

el entorno de supervision.
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3.1.7.2. Transceptor de Radio
El transceptor de radio RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS, Tabla 3.5, al igual

que el transceptor de radiotelefonia descrito anteriormente, es también un

modulo de comunicacion inaldmbrica con interface serial, tanto RS-232
como RS-422 o RS-485 pero que ademas puede ser usado para conectar
modulos de entrada/salida gracias a que este transceptor posee un pie de

bus. Debido a esta caracteristica estara situado en el proceso industrial.

Tabla 3. 5. Datos técnicos del transceptor de radio

INTERFAZ DE RADIO

Gama de frecuencias 2,4015 - 2,4815 GHz

Distancia entre canales 1 MHz

Numero de canales 3/ 27 (grupos / canales por grupo)
Potencia de emisién 1 ... 100 mW (ajustable)

INTERFAZ SERIAL RS-232

Tipo de conexion SUB-D 9, conector hembra

Tipo de médulo DCE (Data Comunication Equipment)

Velocidad de transmision serie | 300 Bit/s ... 115,2 kBit/s

Formato de datos Asincrono
Control de flujo de datos RTS/CTS
Tamafio de paquete 32 /98 /240 Bytes

INTERFAZ SERIAL RS-485/RS-422

Tipo de conexion Borne con conexién por tornillo COMBICON

Estos médulos proveen de entradas salidas tanto analdgicas como digitales,
lo que permite que sensores y actuadores se conecten de forma inalambrica
al sistema de control que se implementa en esta red. Cabe mencionar que
los datos pueden ser transmitidos bidireccionalmente, pero no

simultdneamente, igual que en el transceptor de radiotelefonia.

3.1.7.3. Médulo de entradas/salidas analdéqgicas v digitales

En la red que se desea implementar es necesario manejar sefiales de

entrada y salida tanto analégicas como digitales. Para manejar estas sefales
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Tabla 3. 6. Datos técnicos del médulo de entradas/salidas analdgicas y

se necesita modulos de entrada salida como el médulo de ampliaciéon RAD-
IN+OUT-2D-1A-I, Tabla 3.6.

digitales
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ENTRADA ANALOGICA

NUumero de entradas 1
Resolucion 16 Bits
Margen de sefales 4 ...20 mA

SALIDA ANALOGICA

Numero de salidas 1
Resolucion 16 Bits
Margen de sefales 4...20 mA

ENTRADA DIGITAL

NUmero de entradas

2

Frecuencia de entrada

1 Hz (maximo)

Margen de sefiales

5...30 VAC/DC

Nivel de conmutacion

Sefal 1 ("H”) 5V DC
Sefial 0 (“L”) 1,5V DC

SALIDA DIGITAL

NUmero de salidas

2

Frecuencia de salida

1 Hz (maximo)

Tension de activacion

30vDC/30VAC

Corriente de conmutacién

05A

Este modulo se ubicara en el proceso industrial ya que es ahi donde se

encuentran las sefales digitales provenientes de los interruptores y

lamparas, asi como las sefiales analdgicas provenientes del sensor de

velocidad (tacometro) y de la fuente de tension con la que se alimentara la

armadura del motor.

La alimentacion del médulo asi como la comunicacion de los datos se realiza

mediante un bus de datos interno, para esto se hace uso de dicha interfaz de

bus proporcionado por el médulo de radio RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS.
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3.1.7.4. Antena Omnidireccional
La antena omnidireccional RAD-ISM-2400-ANT-OMNI-2-1, Tabla 3.7, se
encarga de emitir y recibir la sefial Wi-Fi proveniente de los transceptores de
radio y radiotelefonia (RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS y RAD-ISM-2400-

DATA-BD respectivamente) y asi tener el enlace inalambrico deseado entre

la estacion de supervisidon y el proceso industrial.

Se contardn con dos antenas; una de ella se ubicara en la estacion de
supervision junto al transceptor de radiotelefonia y la computadora donde se
estara corriendo el software de supervision; y la otra antena estara ubicada
en el proceso industrial junto al transceptor de radio y al modulo de

entradas/salidas analdgicas y digitales.

Tabla 3. 7. Datos técnicos de la antena omnidireccional

CARACTERISTICAS
Tipo de proteccion IP65
Ganancia 2 dBi
Ancho de haz 360° horizontal 75° vertical
Tipo de conexidn MCX (macho)

3.1.7.5. Fuente de alimentacion
La fuente de alimentacién MINI-PS-100-240AC/24DC/1.3, Tabla 3.8, se

caracteriza por sus dimensiones delgadas lo que le brinda versatilidad. Asi

mismo podemos encontrarla en otros valores de tension y de corriente
dependiendo de la aplicacion que se desea realizar. Esta brinda un buen
servicio frente a las aplicaciones donde hay riesgo de caidas de tension

estaticas, fallos de transitorios de la tension de alimentacion, etc.

Se utilizardn dos fuentes de alimentacion; una de ella se ubicara en la
estacion de supervision junto al transceptor de radiotelefonia y la
computadora donde se estara corriendo el software de supervision; y la otra
antena estara ubicada en el proceso industrial junto al transceptor de radio y

al modulo de entradas/salidas analdgicas y digitales.
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Tabla 3. 8. Datos técnicos de la fuente de alimentacion

ENTRADA

Tension nominal de entrada 100 - 240V AC

Margen de tension de entrada | 85 —264 V AC 90-350V DC

Frecuencia 45 — 65 Hz

SALIDA

Tension nominal de salida
(Uour)
Margen de tension de salida 22,5-285VDC

24V DC/ %1%

Corriente nominal de salida 1,3A (Uou=24VDC)

3.1.7.6. Cable de conexidn serial

Para poder configurar el transceptor de radiotelefonia asi como el de radio
(RAD-ISM-2400-DATA-BD-BUS y RAD-ISM-2400-DATA-BD
respectivamente) es necesario el uso del cable de conexién serial CM-KBL-
RS232/USB el cual es un cable de conexion D-9-SUB a USB, con adaptador
D-9-SUB a D-25-SUB.

Este cable se utilizar4 en la estacion de supervision para poder obtener
informacion del estado de la red inalambrica asi como para la parte de
supervision del proceso industrial. Otro motivo por el cual utilizamos esta
interfaz serial es debido al gran niumero de implementaciones que existe en

la actualidad utilizando RS232 para la transferencia de informacion.

3.1.8. Disefio de lared inaldmbrica con el software RAD-Link 3.24

3.1.8.1. Parametros de lared inalambrica

Como paso inicial debemos definir como serd el ambiente donde se
implementard la red inalambrica. EI ambiente elegido para la red es el
Laboratorio de Control Avanzado, ubicado en el primer piso del pabellon de
Ingenieria Electronica, Informatica y Telecomunicaciones de la Pontificia

Universidad Catélica del Per( y tiene un area aproximada de 80 m?.

Debido a que el proceso industrial consta de un motor de corriente continua,
un tacémetro mecénico, una fuente de tensién dependiente de corriente, un

moédulo de control de Velocidad/Torque y una unidad de Servofreno, es
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l6gico pensar que deben estar situados en una ubicacion fija y cerca de una
toma de tensién adecuada para el buen funcionamiento de estos equipos.
Por disefio del laboratorio, estos equipos se encuentran ubicados en la parte

posterior derecha del laboratorio.

En lo concerniente a la estacién de supervision, esta tiene la caracteristica
de ser mévil dando total flexibilidad a la red inalambrica, por lo que no tendra
una ubicacion fija. Esto obliga a que la sefial proveniente del proceso esté
presente en todo el laboratorio para garantizar la supervision de dicho
proceso sin importar la ubicacién de la estacién de supervision. En la figura
3.3 podemos observar el area de cobertura minima que debe tener la red

para garantizar la fidelidad de la sefal.

. __r—"'___"‘--—-'—_—‘--.___T.
} PROCESO INDUSTRIAL *

\- N {\ \vam E Y

AN N YN S
'\m,_\_\-:} A A — e A/

& ESTACION DE SUPERVISION *

80 metros
cuad radOS

i
|

Figura 3. 3. Area de cobertura minima de la red inalambrica
Un aspecto muy importante que hay que considerar es la presencia de otras

redes inalambricas en el entorno donde se realizaran las pruebas.
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En las figuras 3.4 y 3.5 se presentan los canales presentes en la banda de
2.4 GHz. y el espectro en frecuencia y mapa térmico medido dentro del

laboratorio, respectivamente.

Namero de Canal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

240 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2483
Frecuencias (MHz)

Figura 3. 4. Canales presentes en la banda de 2.4 GHz

Figura 3. 5. Espectro en frecuencia y mapa térmico en la banda 2.4 GHz
De las figuras anteriores concluimos que debemos evitar el uso de
frecuencias menores a 2432 MHz para evitar la interferencia debido a otras
sefiales inaldmbricas u otros factores que podrian perjudicar la red

inalambrica. Este factor ya estd considerado pues se eligié equipos que
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utilicen el Espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS Frequency

Hopping Spred Spectrum). [28]

Una vez definida la red a grandes rasgos, se procede a definir los
parametros necesarios para la configuracion de la red, los cuales se
mencionan en la tabla 3.9. (Para mas detalle se recomienda leer el manual

de los dispositivos antes mencionados).

Tabla 3. 9. Parametros de la red inalambrica

PARAMETRO VALOR JUSTIFICACION
Frecuencia de Esta es la frecuencia correspondiente al
: 2.4 GHz 1 -
trabajo estandar Wi-Fi.
Numero de 0 El area de cobertura es pequefia por lo que no
Repetidores es necesario el uso de repetidores.
Numero de 1 Se designa a la estacion de supervision como
Maestros Maestro.
Numero de 1 Se designa a los procesos industriales como
Esclavos Esclavos.
Para diferenciar nuestra red de otras redes en
ID de la red 7 AL .
a misma area.
ID de 19867 Para proteger los datos transmitidos entre las

seguridad estaciones.
Para evitar la interferencia con otras redes que

Banda de radio 1 utilizan la frecuencia de 2.4 GHz.

Seleccion de 2 Cada emisiéon del maestro se transmite dos
transmision veces, asi incrementamos la seguridad.
Velocml_aq,de 19200 Velocidad adecuada de transmision.
transmision

T'p(.) de Par Tipo de paridad de la trama a transmitir.
paridad

Bits de datos 8 NUmero de bits de datos utilizados en la trama.
Bits de parada 1 Numero de bits de parada de la trama

3.1.8.2. Parametros de los equipos de la red inalambrica

Como se observa en la tabla 3.10, los pardmetros configurados en cada
equipo son muy similares ya que debe haber concordancia entre los
parametros de cada uno con respecto a los parametros de la red

mencionados anteriormente.
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Tabla 3. 10. Parametros de los equipos de la red inalambrica
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< TRANSCEPTOR DE TRANSCEPTOR DE
PARAMETRO RADIOTELEFONIA RADIO
ID del radio 0 1
. . 2.4GHz 2.4GHz
Mpe @i Rl DATA-BD DATA-DB-BUS
Modo Maestro Esclavo
Velocidad de
., 19200 19200
transmision
Tipo de paridad Par Par
Bits de datos 8 8
Bits de parada 1 1
Potencia de
., 20dB 20 dB
transmision
Tipo de
., MODBUS RTU MODBUS RTU
transmision

Como se puede observar en la tabla anterior, los parametros de
comunicacion entre los transceptores tales como lo son la velocidad de
transmision, tipo de paridad, bits de datos y bits de parada deben coincidir
con los parametros de la red inalambrica para asegurar que haya

comunicacion entre ellos.

La ubicacion del transceptor de radio (proceso industrial) sera fija ya que si
fuese movil involucraria mover equipos pesados y de dificil instalacion cada
vez que se realiza una experiencia. Lo contrario ocurre con la ubicacion del
transceptor de radiotelefonia (estacion de supervision) pues esta tendré la
caracteristica de tener una ubicaciéon variable, es decir se trata de una
estacion movil. Esto nos brinda la posibilidad de poder realizar multiples

experiencias sin necesidad de cablear o mover equipos pesados.

Cabe resaltar que al utilizar antenas omnidireccionales, la orientacion de la

antena no se considera pues la sefial se irradia en todas direcciones.
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3.2.

3.2.1. Principio de funcionamiento de un requlador de velocidad de

Disefio del entorno de supervision

motor de corriente continua

El uso de motores de corriente continua en la industria en aplicaciones de
velocidad variable y/o torque variable, obliga a desarrollar mecanismos o
procedimientos mediante los cuales se puedan manipular los parametros
mas importantes del motor, Figura 3.6, muestra como lo son el voltaje de
armadura, el flujp magnético del campo o corriente de excitacion, etc. Al
manipular esos parametros podemos controlar su velocidad asi como su

posicion.

FUENTE Ra

Alimentacion U ROTOR @ Ua (I)I ESTATOR

! “A “E

Figura 3. 6. Esquema del motor de corriente continua

Con ayuda de la figura 3.3 podemos mencionar las dos ecuaciones
fundamentales que describen el comportamiento eléctrico de un motor de

corriente, las cuales son:

UA:RA*|A+C1*1’]*CD (1)

M =Cp*Ip*D (2)

Donde Ujx es la tension del rotor, 15 la corriente del rotor, Ra la resistencia del
rotor, n las revoluciones del motor, ® el flujo magnético de la bobina de

excitacion, M el momento de giro del motor, y C; y C, son constantes.

La primera ecuacion indica que la tension del inducido U, se divide en la
caida de tension en el inducido Ia*Ra y una parte proporcional a las
revoluciones C;*n*®. La segunda parte es la tension contraria que se

induce en el rotor y que para motores grandes asciende hasta el 90%.
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Y la segunda ecuacién indica que el momento de rotacion del motor es

proporcional a la corriente del rotor y al campo de excitacion.

De la ecuacion (1) resulta la ecuacion para las revoluciones:

= UA_FiA*IA (3)
C,*®
Ua
~ 4
n Cro (4)

Esta ecuacion indica que en la primera aproximacion, las revoluciones de un
motor de corriente continua son proporcionales a la tensién del rotor y al
campo de excitacion. Esto resulta en la practica en dos zonas de regulacion

de las revoluciones, Figura 3.7, en las que se usan diferentes métodos.

l. Rango del regulador del rotor Rango de
regulacion del
4 A H campo
Y] — :
Ie :-\

]
| ]
]
Un L :
L]
]
.
.
.
Ua H
| ]
| )
]
| ]
L]
| ]
L]
]
, ;

4 - N

1

0 Ny

Figura 3. 7. Zonas de ajuste de motores de corriente continua
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3.2.1.1. Zona de ajuste del rotor

En este margen uno trabaja con tensiones de rotor variables, mientras el

campo magnético de excitacion se mantiene constante a su valor nominal.

La zona de ajuste del motor comprende las revoluciones entre cero y las
revoluciones nominales. Si Ua = 0; entonces las revoluciones para una
tensién nominal Ua = Uy, se logra el valor nominal. El rango de ajuste del
rotor es el rango en el que se regula las revoluciones variando la tension del

rotor.

3.2.1.2. Zona de ajuste del campo

En este caso, se trabaja con el campo de excitacion variable, mientras la

tension de rotor se mantiene constante a su valor nominal.

La zona de ajuste del campo abarca las revoluciones por encima de las
revoluciones nominales, las que se alcanzan disminuyendo el campo de
excitacion. Si el campo esta en su valor nominal entonces el motor girard a
su velocidad nominal. Si no disminuye el campo, entonces, la velocidad

aumentara segun la ecuacion (4).

El método que se utilizara para el control de velocidad del motor DC es el
gue se encuentra en la Zona de Ajuste del Rotor debido a que con este
método podremos llegar a la velocidad nominal del motor sin la posibilidad

de que se sobrecargue.

3.2.2. Descripcion del médulo de control de velocidad a utilizar

Al hablar del control de velocidad se debe mencionar las sefales necesarias
para llevar a cabo tal accion. En primer lugar se tienen dos sefiales
analdgicas, una de entrada y otra de salida, asi como cuatro sefiales

digitales, dos entradas y dos salidas.

El estado de estas sefiales debe ser reflejado en el entorno de supervision,
pudiendo asi controlar la velocidad del motor a través de una computadora
tal como se aprecia en la figura 3.8. Cabe resaltar que las entradas y salidas
mencionadas a continuacién le pertenecen al proceso, es decir al conjunto

formado por el controlador y la fuente de voltaje dependiente de corriente.
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Figura 3. 8. Sefales a utilizar

Como entrada analdgica tenemos una sefial de corriente continua la cual
tiene un rango de 4 a 20 mA con la que se controlara una fuente de voltaje
dependiente de corriente. Dicha fuente de voltaje se utiliza para alimentar la
armadura del motor con un rango de 0 a 240 voltios DC. Figura 3.9. Esta
seflal es usada como sefal de referencia al momento de controlar la

velocidad del motor. De aqui en adelante se le referira como Set Point (SP).

DANGER: OUTPUTS COMDUCT MARNS VLT &
ACHTUNG AUSGANGE

FMAEN METZSMUS O

Senal
Analdgica

Figura 3. 9. Entrada analdgica (Fuente de voltaje)

Como salida analdgica se tiene una sefial de voltaje proveniente del médulo

de control de Velocidad/ Torque del motor, especificamente del sensor de
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velocidad. Figura 3.10. Este sensor es del tipo activo y entrega una sefial de
voltaje con un rango de 0 a 10 voltios, donde O voltios representa O r.p.m. y
10 voltios representa 10000 r.p.m., es decir, el sensor de velocidad entrega 1
Voltio por cada 1000 r.p.m. De aqui en adelante se le referira como Process

Value (PV). Cabe sefialar que este sensor tiene una precision del 5%.

Senal
Analdgica

Figura 3. 10. Salida anal6égica (Modulo de Control)

Como entradas digitales tenemos dos interruptores con los que se controlara
el Arranque y Parada del motor (Start y Stop); y como salidas digitales,
tenemos dos lamparas. Una se encendera cuando la velocidad del motor
supere las 1500 r.p.m., y la otra se encendera cuando la velocidad supere
las 1800 r.p.m.

3.2.3. Solucién tecnoldgica

Como se puede deducir, el control de velocidad se realiza en el mismo sitio
donde esta el motor, es decir, el operador o aquella persona que desee
manipular el médulo de control, ya sea para fijar la velocidad deseada del
motor, manipular los parametros del controlador, etc. necesita estar

fisicamente en campo.

Como solucién tecnolégica se propone utilizar una estacion de trabajo
remota de donde se pueda configurar los pardmetros y poder conocer en
todo momento el estado de las variables necesarias para realizar un 6ptimo
control de velocidad. Para este fin se opta por utilizar tecnologia inalambrica

a fin de brindar la mayor movilidad a la estacion de trabajo. Para fines de
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implementacién se tendra una estacion de trabajo con fines didacticos por lo

que la caracteristica de movilidad es fundamental. Figura 3.11.

SENALES ANALOGICAS

SENALES DIGITALES

+ &
|INTERFACE |
prcirt oy
T8y e ) (7

. | o7 w_J‘j \_‘\_:‘:
MOTOR TACOMETRO ﬂ

Figura 3. 11. Solucién Tecnologica

ESTACION DE TRABAIO

3.2.4. Desarrollo del entorno de supervision utilizando el software
Visu+ 1.2 de la marca PHOENIX CONTACT

Al hablar del control de velocidad se debe mencionar las sefiales necesarias

para llevar a cabo tal accion. En primer lugar se tienen dos sefiales
analégicas, una de entrada y otra de salida, asi como cuatro sefiales

digitales, dos entradas y dos salidas tal como se aprecia en la figura 3.12

| Salidas digitales (2)>

Entorno de
supervision

Proceso
industrial

‘ Salida analégica (1)>

%ntradas digitales (2) ‘

<Entrada analdgica (1) ‘
Figura 3. 12. Sefiales necesarias para el control de velocidad del motor

Estas sefales seran definidas en el software Visu+1.2 como variables
teniendo en cuenta que se utilizard el protocolo MODBUS. También debe

prestarse atencion al mapa de memoria del médulo de entrada salida RAD-
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IN+OUT-2D-1A-I. En la tabla 3.11 se puede apreciar el mapa de memoria

del modulo dependiendo del tipo de sefial que deseamos definir.

La plantilla 1 (figura 3.13) es una representacion de las borneras del motor.
Se aprecia los bornes para el Armadura (Al y A2) y la tensidon de campo o
del Estator (E1 y E2), asi como las borneras del taco generador. Esta
plantilla se utilizarA como referencia de conexién al momento de conectar la
alimentacion, asi como el sensor que se utilizard para medir la velocidad del

motor.

La plantilla 2 (figura 3.14) se podra observar tanto la velocidad a la que se
desea llegar, Set Point, asi como la velocidad real desarrollada por el motor,

Process Value.

Para establecer la velocidad deseada, Set Point, se hard uso de una barra
deslizante (Slider bar) con la que se varia la velocidad a la que se desea
llegar. Como se observa, el rango de velocidad del motor esta entre 0 y 2000

r.p.m.

Para visualizar la velocidad real del motor se hard uso de un indicador de
aguja (Gauge) que recibe como entrada la sefial de un sensor de velocidad,
el cual se utiliza para monitorear continuamente la velocidad del motor. Este
sensor de velocidad tiene como salida una sefial analdgica en un rango de 0
a 10 V (0 a 10000 r.p.m. respectivamente). Como se puede deducir, la
velocidad maxima que puede ser alcanzada por el motor es de 2000 r.p.m.

por lo que se procedi6 a escalar la velocidad medida por el sensor.

Adicionalmente se podra observar las tendencias tanto de la velocidad
deseada, Set Point, asi como la velocidad real alcanzada por el motor,
Process Value, en un grafico de tendencias, tal como lo tienen los
registradores industriales. Para ello se utiliz6 un Pantalla de tendencias
(Trend), la cual nos brinda los valores méaximos, minimos y promedio de las

dos variables a medir, El Set Point y Process Value

Para controlar el registro de las tendencias de las variables antes
mencionadas, Set Point y Process Value, se tiene un boton RUN, OFF y
POWER. Con el interruptor POWER se habilita/deshabilita el registro de
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datos, es decir, se habilita/deshabilita la toma de datos para poder

visualizarlos en la grafica de tendencias. Con el boton RUN, se inicia, o se
pone en pausa, la toma de datos del registrador. Y por ultimo, con el boton
RESET, se reinicializa los valores de los datos.

4 PLANTLLA | - MOTOR ¥ BORNERAS W)

MOTOR lab V-109 - BORNERAS

SERVO DRIVE

MOTOR

TACOMETRO

BORNERA DEL
BORNERA DEL MOTOR
TACOMETRO
Al @ AZ @ Al .
et ® E2 @ % .
me . S
- * >
e mode Tine elaprad 0 man, s:]
(000 - 4H&8EH @&

Figura 3. 13. Plantilla 1 — Motor y Borneras
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s F
= Il oo B ~ccion Q Q
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. =] l:
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2 N 5 »
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Figura 3. 14. Plantilla 2 - Control de Velocidad
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Asi mismo se implemento6 los controles necesarios para poder control PID
del proceso. Para tal fin se tiene una seccion de la plantilla donde se puede
observar el boton CONTROL PID, con el cual se habilita/deshabilita el
control PID. En el mismo recuadro se tiene también el boton MODO, con el
cual se puede escoger el modo, Manual o Automatico, y con el botdn
ACCION se puede escoger entre Directo e Inverso. Finalmente se tiene las
casillas debajo del grafico de tendencias en las que se puede introducir los
parametros del controlador PID, es decir, se puede ingresar los valores de
ganancia Proporcional (GAIN), Integral (RESET) y Derivativa (RATE).

Y en la plantilla 3 (figura 3.15) se tiene el panel de alarmas en la que se
observa el estado de las alarmas, en esta caso, cuando se excede un
umbral definido como velocidad méaxima y otro denominado como velocidad
critica. El estado de las alarmas también se pueden observar en la plantilla
2.

Alarm Description Time ON Duration Severity Condition

yoer &

000 M- RaBE Ba

<
3
g
o
Z

Figura 3. 15. Plantilla 3 — Panel de Alarmas

Como entrada analdgica del proceso tenemos la sefial proveniente de la
fuente de voltaje que tiene como entrada una sefial de corriente con un
rango de 4 a 20 mA, y como salida una sefial de voltaje en el rango de 0 a

240 voltios DC, utilizada para alimentar la armadura del motor. Figura 3.16

Como salida analdgica del proceso se tiene la sefial proveniente del sensor
de velocidad del motor, como el que se muestra en la figura 3.17, el cual es
un sensor pasivo que entrega una sefial de voltaje con un rango de 0 a 10
voltios, donde 0 voltios representa 0 r.p.m. y 10 voltios representa 10000

r.p.m., es decir, el sensor de velocidad entrega 1 Voltio por cada 1000 r.p.m.
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Figura 3. 17. Sensor de velocidad

Como entradas digitales del proceso tenemos dos interruptores con los que
se simulara el Arranque y Parada del motor (Start y Stop), y como salidas
digitales del proceso tenemos dos lamparas, figura 3.18. Una se encendera
cuando la velocidad del motor supere las 1500 r.p.m., y la otra se encendera

cuando la velocidad supere las 1800 r.p.m.

Una vez definida las sefiales necesarias para el control de velocidad se
procede a definir las variables necesarias para dicho control. Como se
utilizara el Protocolo MODBUS RTU se debe definir las tablas de direcciones
a utilizar. En la tabla 3.11 se puede observar el nombre de las variables

utilizadas, el tipo de dato, area de datos y numero de registro. Se debe
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mencionar que el tipo de dato hace como referencia a entradas o salidas de

la estacion de supervision.

Figura 3. 18. Interruptores y lamparas

Tabla 3. 11. Variables utilizadas

NOMBRE DE TIPO DE NUMERO DE
VARIABLE DATO AR LSBT, REGISTRO
Velocidad medida Entrada Entrada Analdgica 16
(Speed_PV) (Input) (Input Registre)
Velocidad deseada Salida Salida Analogica 40024
(Speed_SP) (Output) (Holding Register)
Arrancar Entrada Entrada Discreta 16
(Start) (Input) (Discrete Inputs)
Parar Entrada Entrada Discreta 17
(Stop) (Input) (Discrete Inputs)
Velocidad Alta Salida Salida Discreta 00016
(Speed Alarm High) (Output) (Cails)
Velocidad Alta Alta Salida Salida Discreta 00017
(Speed Alarm High High) (Output) (Cails)
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CAPITULO 4

Implementacion y pruebas

4.1. Implementacion de la red inalambrica y del proceso industrial

4.1.1. Introduccién

En el presente capitulo se expondra la implementacion de la red inalambrica,
utilizando los equipos de la marca PHOENIX CONTACT, y la supervision de
la red antes mencionada con el software RAD-Link 3.24. Asi mismo, se
comentara acerca de la implementacion y puesta en marcha del entorno de
supervision del proceso industrial, en este caso, el control de velocidad de
un motor de corriente continua, tal como se observa en la figura 4.1, a través

de la realizacion de algunas experiencias con el software Visu+ 1.2.

Figura 4. 1. Control de velocidad de un motor de corriente continua

4.1.2. Conexion de los equipos

Una vez configurados los equipos de comunicacion inalambrica, tal como se
menciona en el anexo del presente documento, se procedié a su conexion

de acuerdo al proceso industrial que se desea controlar y supervisar.

Al hablar del control de velocidad se debe mencionar las sefiales necesarias
para llevar a cabo tal accion. En primer lugar se tienen dos sefales
analogicas, una de entrada y otra de salida, asi como cuatro sefiales

digitales, dos entradas y dos salidas.
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Como salida analogica del proceso se tiene la sefial proveniente del sensor
de velocidad del motor como el que se muestra en la figura 3.17 de la
seccién anterior, el cual es un sensor pasivo que entrega una sefial de
voltaje con un rango de 0 a 10 voltios, donde 0 voltios representa O r.p.m. y
10 voltios representa 10000 r.p.m., es decir, el sensor de velocidad entrega 1

Voltio por cada 1000 r.p.m.

Se debe tener en cuenta que la sefial que puede recibir el modulo de
extension (RAD-IN+OUT-2D-1A-1) es una sefial de corriente con un rango de
4 a 20 mA (cabe mencionar que dicho rango corresponde a un estandar
industrial), por lo que se debié utilizar un convertidor de voltaje a corriente
como el de la figura 4.2. Este dispositivo tiene como entrada una sefial de
voltaje con un rango de -10 a 10 voltios y como salida una sefial de corriente
de 4 a 20 mA.

Figura 4. 2. Convertidor de voltaje a corriente

Como entrada analégica del proceso tenemos la sefial proveniente del
mobdulo de extensiéon (RAD-IN+OUT-2D-1A-1), el cual entrega una sefial de
corriente con un rango de 4 a 20 mA. Esta sefial ira al actuador (Figura 3.16
de la seccion anterior), en este caso, una fuente de tension que tiene como
entrada una sefal de corriente con un rango de 4 a 20 mA, y como salida
una sefial de voltaje en el rango de 0 a 240 voltios DC, utilizada para

alimentar la armadura del motor.

Como entradas digitales del proceso tenemos dos interruptores con los que
se simulara el encendido y apagado del motor (Start y Stop). Y como salidas

digitales del proceso tenemos dos lamparas, una se encendera cuando la
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velocidad del motor supere las 1500 r.p.m. representando la alarma de
Velocidad Alta (Velocidad Méxima), y la otra se encenderd cuando la
velocidad supere las 1800 r.p.m. indicando una alarma de Velocidad Alta
Alta (Velocidad Critica). Figura 3.18

4.1.3. Supervision de la red inalambrica usando el software RAD-Link
3.24 de la marca PHOENIX CONTACT

Al ejecutar el software RAD-Link 3.24 aparece una ventana con el asistente

para la creacion, modificacion o monitorizacion de una red inalambrica. En
este caso, se seleccionara la opcion de Monitorear o Modificar una red de

trabajo existente (Monitor/Modify Existing Network).

Entre los parametros a monitorear se encuentran:

e Indicador de Intensidad de Sefial Recibida RSSI (Received Signal
Strength Indicator).

e Paquetes perdidos.

Considerando que la separacion entre el transceptor de radiotelefonia
(MAESTRO -MASTER) y el transceptor de radio (ESCLAVO-SLAVE) es de
aproximadamente 1 metro, se obtuvieron las siguientes gréficas. (Ver figuras
4.3y 4.4).

FE5] O THUL AVANZALD blssin FE5]IDOUTHIL AYANZADD Sleyrs)

OdBm OdBm

-50dE m

-50dE

-100dB m -100dBm

-151dBm
1141142003 07:22:33 p.m. 111142003 07 11411/2003 07:22:33 p.m. 1141142003 07

|« | L] T (2 « | | | mnd| ®

-151dBm

Figura 4. 3. Gréfica de Indicador de Intensidad de Sefial Recibida RSSI.
(Received Signal Strength Indicator)
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Figura 4. 4. Grafica de paquetes perdidos

En la tabla 4.1 se puede apreciar la calidad de la sefial de acuerdo a la
distancia, asi como la cantidad de paquetes perdidos. En dicha tabla M
indica maestro (MASTER) y S indica esclavo (SLAVE).

Tabla 4. 1. Caracteristicas de la red inalambrica.

| KRR
S S M S

1 0 -20 | 3.42 0 0 Buena
2 0 -26 | 3.42 0 0 Buena
3 0 -30 | 3.42 0 0 Buena
4 0 -34 | 3.42 0 0 Buena
5 0 -40 | 3.42 0 1 Buena
6 0 -44 | 3.41 0 1 Buena
7 0 -50 | 3.40 0 1 Buena
8 0 -53 | 3.38 0 2 Buena
9 0 -59 | 3.29 0 5 Buena

10a 15 0 -71 | 2.29 0 <50 Regular

15a 20 0 -86 | 1.17 0 >70 Débil
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De acuerdo a la tabla anterior, da como resultado un area de 706,87 m“ en
donde la estacién de supervision puede movilizarse sin que haya pérdida de
informacion. Dicha area es de forma circular teniendo como centro del
circulo el proceso industrial pues es una ubicacion fija y porque se utilizan

antenas omnidireccionales para el envio de la sefial.

4.2, Implementaciéon del sistema de supervision del proceso

industrial
4.2.1. Supervision del proceso industrial utilizando el software Visu+
1.2 de la marca PHOENIX CONTACT

En la figura 4.5 se puede apreciar la implementacion completa, es decir, el

entorno de supervision corriendo en la computadora, y en el otro lado se
observa los componentes que componen el proceso: el motor de corriente
continua, el sensor de velocidad, el convertidor de voltaje a corriente, la

fuente de voltaje controlada por corriente y el médulo de extension.

Figura 4. 5. Proceso industrial y entorno de supervision

El entorno de supervision consta de tres plantillas. En la primera, figura 4.6,
se muestra el motor y la distribuciébn de borneras, la cual sirve como
referencia para la correcta conexién de la alimentacién del motor asi como
de la sefal al sensor de velocidad. La segunda, figura 4.7, es la interfaz de

control del motor, en la que se puede variar la velocidad del motor.
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Figura 4. 6. Plantilla 1 — Motor y Borneras
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Figura 4. 7. Plantilla 2 — Control de Velocidad

Y en la tercera, figura 4.8, se tiene el panel de alarmas, en la que se da

informacion acerca de la hora y motivo de las alarmas.

Alarm Description | Duration i Condition

Figura 4. 8. Plantilla 3 — Panel de Alarmas
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También se cuenta con una plantilla donde se puede observar la curva de

tendencias de la variable de proceso, es decir, la velocidad, figura 4.9.

2000= I
1867 = 1EET =
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1333= 1333
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' 1 o
1000= 10 =
. =
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161172009 161172009 161172009 16112008 161172008 16112009
Cescription Walue M M AuErage
VELOCIDAD_SP RPM a a 2000 1050
VELOCIDAD Fv RFM ™l a 000 aad
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Figura 4. 9. Plantilla de Tendencias

Finalmente después de realizar algunas pruebas variando gradualmente la
velocidad del motor desde 0 a 2000 r.p.m. con incrementos de 100 r.p.m., se

obtuvieron los datos contenidos en la tabla 4.2, considerando la siguiente
nomenclatura:

e Velocidad de Referencia, Set Point (SP).
e Velocidad medida, Process Value (PV).

e Porcentaje de Error (ER).

Apreciamos que el porcentaje de error, figura 4.10, es significativamente alto
a muy bajas velocidades, lo cual se debe a la inercia que debe vencer el
motor al momento de iniciar el giro. Una vez vencida esta inercia, la
velocidad desarrollada por el motor es mucho mas cercana al valor de
referencia de velocidad.
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SP PV, PV, PV3 ER: ER; ER;
(rpp.m.) | (r.p.m.) | (r.p.m.) | (r.p.m.) (%) (%) (%)
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00
100 52 60 57 48.00 40.00 43.00
200 161 174 168 19.50 13.00 16.00
300 263 277 271 12.33 7.67 9.67
400 374 381 378 6.50 4.75 5.50
500 477 482 480 4.60 3.60 4.00
600 577 583 581 3.83 2.83 3.17
700 679 685 682 3.00 2.14 2.57
800 780 785 784 2.50 1.88 2.00
900 883 886 884 1.89 1.56 1.78
1000 985 987 985 1.50 1.30 1.50
1100 1086 1087 1087 1.27 1.18 1.18
1200 1187 1190 1189 1.08 0.83 0.92
1300 1288 1290 1289 0.92 0.77 0.85
1400 1388 1391 1390 0.86 0.64 0.71
1500 1488 1492 1491 0.80 0.53 0.60
1600 1590 1593 1591 0.63 0.44 0.56
1700 1690 1693 1692 0.59 0.41 0.47
1800 1791 1793 1792 0.50 0.39 0.44
1900 1891 1895 1894 0.47 0.26 0.32
2000 1993 1998 1996 0.35 0.10 0.20
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Figura 4. 10. Porcentaje de error
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CONCLUSIONES

1. En las pruebas de la cobertura de la red inalambrica, se observé una

adecuada potencia de recepcion y un minimo numero de paquetes
perdidos (Tabla 4.1). Lo anterior permite garantizar la calidad del
enlace y la fiabilidad de la comunicacién entre nodos (maestro y

esclavo) con una separacion maxima de hasta 12 metros entre ellos.

2. Las pruebas de movilidad y flexibilidad de la red inalambrica dieron
como resultado un area de 706,87 m? en donde la estaci6n de

supervision puede movilizarse sin que haya pérdida de informacion.

3. Las pruebas que se realizaron en el pabellon V, dieron como resultado
un area de cobertura menor a las especificaciones técnicas de los
dispositivos de PHOENIX CONTACT, lo cual fue debido a la presencia
de elementos que atendan la sefial inalambrica. Es importante recalcar
que la presencia de otras redes inalambricas y el proceso industrial

mismo (motor de corriente continua) afectan la calidad de la sefal.

4. EIl protocolo MODBUS, permite el envio de informacion a través de
medios no guiados. Esta caracteristica es de vital importancia en el uso
de redes inalambricas, a pesar del retardo que se presenta en el envio
de la sefial desde un nodo hacia otro nodo. Este retardo debe
considerarse en tareas de control de un proceso industrial, dado que

podria afectar su funcionamiento.

5. Al usar el software RAD-Link 3.24 se pudo monitorear exitosamente la
red inaldmbrica brindando informacién acerca de la potencia de la
sefial enviada y recibida por cada nodo, asi como la cantidad de
paquetes perdidos presentes durante la transmision. Asi mismo, al
disefiar e implementar el entorno de supervision con el software
SCADA Visu+ 1.2, se pudo utilizar al 100% el modulo de extension
RAD-IN+OUT-2D-1A-I utilizando sus dos sefiales analdgicas y cuatro
digitales en la supervision del control de velocidad del motor de

corriente continua.
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RECOMENDACIONES

1. Teniendo la red inalambrica en funcionamiento se recomienda realizar

pruebas aplicando estrategias de control donde se requiera un
monitoreo continuo de la sefal siendo vital la no perdida de sefial tanto

de campo a la estacion de supervision y viceversa.

2. Como se comento en el capitulo 3, seccién 3.2.4, se podria optar por el
control de torque teniendo en cuenta que se debe afadir sefiales de
entrada y salida, tanto analégicas como digitales para efectuar lo antes

mencionado.

3. Con respecto a la integracién de mas sistemas de control, como por
ejemplo un lazo de control de temperatura, nivel, presiéon o flujo,
deberia tenerse en cuenta, aparte de aumentar las sefiales de entrada
salida, tomar como referencia la configuracion de la red inalambrica tal

como se comentod en el capitulo 3, seccion 3.9.

4. Al momento de realizar nuevas investigaciones o trabajos tomando
como referencia o punto de partida este documento, se recomendaria
utilizar un Controlador Logico Programable (PLC) como dispositivo
maestro y el transceptor de radio como dispositivo esclavo afiadiendo
instrumentacion compatible con el protocolo MODBUS e ir armando
una red industrial donde se utilicen medios guiados, asi como no

guiados.
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