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La aparicion de buses de comunicacion dedicados especificamente al control industrial esta
teniendo un impacto cada vez mayor en el campo de la automatizacion. Para facilitar la
docencia en este campo, se propone un conjunto de aplicaciones desarrolladas en € entorno
de programacién Labview, que posibilitan la configuracién de un sistema de comunicacion
completo, integrando protocolos y redes de control de bajo nivel (R$485 con protocolo
Modbus) con otras de nivel superior (LAN y WAN basadas en TCP/IP).

1. Introduccidn

Hoy dia, a igual que ocurrié hace afios en la informética de gestién, nos encontramos en la
industria con la revolucién de las comunicaciones. Se pretende una integracion completa de
todas las fases de la produccién, lo que implica a su vez, la integracion de diferentes
protocolos de comunicaciones que el ingeniero debera realizar. Por ello, en la actualidad es
imprescindible laformacion de los ingenieros en € campo de las comunicaciones.

Dada la gran variedad de sistemas de comunicacién entre equipos industriales, de los cuales
la mayoria son cerrados, se ha optado por e desarrollo de un entorno que permita tanto la
implementacion de protocol os de especificaciones conocidas, como el desarrollo por parte del
alumno de protocolos propios. De este modo se consigue que el estudiante tenga una vision
real y préactica de un sistema de comunicacién completo, desde el medio fisico, hasta el nivel
mas alto de interred, siguiendo un paralelismo con el conocido modelo CIM en laindustria.

2. Entorno de Programacion

Para la programacion de estas aplicaciones se ha empleado €l paquete de programacion
gréfica Labview (Laboratory Virtual Engineering Workbench). Este entorno utiliza un
lenguaje de programacién gréfica, € lengugje G, para crear los programas en forma de
diagramas y paneles frontales para la interaccién con € usuario de la aplicacion. La eleccion
de este lengugje se justifica por la facilidad de su aprendizaje, aspecto a considerar cuando se
trata del desarrollo de précticas, y por € conocimiento del mismo por parte de los alumnos
con formacion en materias relacionadas con la electronica
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Figura 1. Sstema global de comunicaciones (modelo CIM)

3. Estructuradel sistema de comunicaciones

Se han desarrollado los médulos de software que permitirdn la integracion de una red que
englobe el equivalente a los cuatro niveles definidos en el modelo CIM de redes industriales:
nivel de entrada-salida, nivel de campo y proceso, nivel de control y nivel de gestion (fig. 1).

Las distintas aplicaciones del entorno de comunicaciones se han desarrollado comenzando
desde los niveles més bajos hasta llegar a los més altos de teleoperacion y monitorizacion
remota. Para ello se han seguido los siguientes estadios, que facilitan al aumno un
aprendizaje practico y progresivo.

4. Nivelesly 2: entrada-saliday campo-proceso

En los niveles inferiores (1 y 2) de la piramide CIM aparecen los buses de campo. El bus de
campo congtituye el nivel mas simple y proximo al proceso dentro de la estructura de
comunicaciones industriales. Los estandares de comunicacion anivel de bus de campo cubren
solo una parte del modelo OSI, concretamente los niveles fisico, de enlace y de aplicacion.

En estos niveles 1 y 2 de nuestro sistema hemos seleccionado como nivel fisico la norma RS-
485 sobre cable de par trenzado, con una conexion de equipos a bus en modo semiduplex.
Esta eleccion se justifica por ser la mas ampliamente utilizada en los estdndares industriales
de este nivel, ademas de existir interfaces de conexiédn a otras normas como RS-232.

Los equipos que se integran en este nivel de lared son de tres tipos. ordenadores personales,
autdmatas y moédulos pasivos de entrada-salida. La ventgja de utilizar ordenadores radica en
su flexibilidad, pudiendo funcionar, dependiendo de la programacién, como sensores o
actuadores en el bus de campo, o incluso como elementos |6gicos realizando tareas de control
de modo similar a un autdmata programable.
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Figura 2: Médulos Labview para funciones Modbus 3y (lectura de n palabras en el esclavo)
y 104 ((lectura de n palabras en el esclavo)

Para hacer posible la integracién de los PCs a sistema, se ha desarrollado un convertidor de
normas RS-232 / RS-485 de desarrollo propio basado en e microcontrolador PIC (16F84). Al
tratarse de un disefio propio se consigue, por un lado, disponer de un conversor de bajo coste,
y por otro € introducir el esquema y flujograma de su funcionamiento en las explicaciones
docentes, asi como la comparativa entre los diferentes medios fisicos empleados a nivel de
sensores/actuadores de campo inteligentes.

El protocolo de comunicacion elegido para estos niveles del modelo CIM ha sido el estandar
de bus de campo Modbus, aunque también se ha implementado uno de tipo Profibus.

El protocolo Modbus sobre RS-485 presenta la ventgja de su simplicidad, dado que se trata de
un protocolo de tipo maestro-esclavo, con lo que el acceso a medio no supone mayores
dificultades y la composicion de las tramas de datos es relativamente sencilla.

Mediante LabVIEW se han desarrollado los médulos software necesarios para la definicion
de funciones y servicios més importantes del nivel de enlace Modbus (figura 2), pudiendo €l
alumno, a partir de ellas, desarrollar aplicaciones maestro y esclavo Modbus

También se dispone de equipos industriales: médul os esclavos Modbus (MIDU de Crouzet) y
autdmatas programables (MBX2000 de MII) que pueden ser integrados dentro de esta red
Modbus sobre RS-485 para lainteraccion con sensores 'y actuadores fisicos.

Con € fin de introducir la problematica del acceso a medio en € caso de un sistema
multimaestro, se ha elegido un protocolo que utilice €l paso por testigo para el acceso al bus,
ya que se puede implementar facilmente en nuestra red R$485. Para el disefio del nivel de
enlace se tomaria como referencia el protocolo Profibus. Asi que se han desarrollado también
maodul os software para su implementacion.

5. Niveles3y 4: control y gestion

Para los niveles mas atos de lared de area local (LAN) y de area extensa (WAN) e medio
elegido ha sido una red Ethernet (802.3 CSM/CD), que por su popularidad y bajo coste se
encuentra disponible en casi cualquier laboratorio de précticas equipado con ordenadores
personales. El protocolo empleado en este caso sera TCP/IP, distinguiendo, en nuestro caso,
dos tipos de direccionamiento: en €l nivel 3 se emplean direcciones IP privadas de Intranet,
paralacreacion de unared local, y en € nivel 4 se utilizan direcciones IP publicas y visibles
desde cualquier otro ordenador conectado a Internet.



Con € fin de poder realizar las comunicaciones entre las diversas redes, se han tenido que
desarrollar un serie de pasarelas (figura 1):

Como pasarela entre las redes RS-485 de nivel 1y 2y la Intranet se ha utilizando un PC, de
modo que mediante médulos software desarrollados en Labview se empaguetan las tramas -
Modbus del nivel inferior hacia un nivel superior TCP/IP. en este caso todos los equipos
conectados a la red RS-485 Modbus actuaran como esclavos 'y cualquier equipo de laintranet
podra actuar como maestro. La seleccion del esclavo Modbus se realizard mediante € nimero
de puerto utilizado en la comunicacion TCP/IP, utilizando para ello una tabla de asignacion.

Para la pasarela entre la intranet privada e Internet, mediante un PC con dos tarjetas de red,
Windows NT y Labview se han desarrollado 1os médulos software para poder encaminar una
trama TCP/IP hacia la red Modbus. La identificacion de los equipos Modbus se realiza de
formasimilar al caso anterior.

Con los médulos software desarrollados y las posibilidades del entorno de programacion
Labview se ha desarrollado una aplicacién SCADA, ejecutable desde cualquier ordenador con
conexion a Internet, através de la cual se puede monitorizar € estado de cualquier dispositivo
conectado en el bus de campo RS485 Modbus, o modificar sus parametros de configuracion.

6. Conclusiones

El sistema desarrollado permite al alumno familiarizarse con los conceptos generales relativos
a la comunicacion de datos, haciendo un barrido desde e nivel mas bajo (transformaciones
delasefia y codificacion de datos), pasando por los niveles de enlace y red, hasta las capas de
transporte y aplicacién con e desarrollo de programas de comunicacion con protocolo
TCP/IP.

La ventgja de este sistema frente a uso docente de equipos integrados comerciales radica en
la posibilidad de simular cualquier médulo industrial (sensores inteligentes, modulos de
entrada/salida, autdbmatas programables, etc.) en un PC. Asi, cada alumno desarrollara en su
ordenador, el software que simule cada uno de los médulos anteriormente mencionados, asi
como los protocolos para su comunicacion. Al final, se integraran todos los modulos
disefiados, en lo que seria un sistema jerarquico completo de comunicaciones.

Al tratarse de un sistema abierto, siempre que la disponibilidad econdmica lo permita,
integraremos equipos industriales reales, de manera que e alumno sea consciente de la
aplicacion real del trabajo desarrollado.
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