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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Hoy en dia es indiscutible la importancia que tienen las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TICs), y su uso se extiende desde la educacion y el ocio,
hasta la industria o la investigacién. Uno de los mayores potenciales del uso de las TICs es el
poder obtener informacion en tiempo real de todo lo que acontece a nuestro alrededor. En
la Industria Agroalimentaria existe una necesidad de obtener en tiempo real informacién
acerca de diferentes factores, como la temperatura o el consumo eléctrico, por lo que queda

patente la necesidad del uso de las TICs en este sector.

Tradicionalmente, en la Industria agroalimentaria, la recogida de la informacién de
interés se ha realizado por personas, a través de registros y se ha constituido en archivos.
Posteriormente se han informatizado dichos archivos posibilitando el almacenado y analisis
de informacién mas rapido. Incluso los equipos actuales almacenan dicha informacién para
su posterior volcado en ordenadores. Pero esa informacion es imprescindible tenerla
disponible en tiempo real si se quiere ser competitivo.

Actualmente las TICs permiten la comunicacién entre un equipo o una serie de
equipos, dispositivos y sensores en funcionamiento de una empresa agroalimentaria y el
ordenador central de la organizacion. Incluso si el equipo a seguir no tiene posibilidad de
comunicarse directamente con la entidad central se pueden afadir elementos externos
(sensores, autOmatas,...) que nos aporten la informacién necesaria y almacenarla
temporalmente para un posterior volcado. A este tipo de arquitectura de comunicacion se le
denomina SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) [SCADA].

11
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SISTEMA DE CONTROL ENERGETICO MEDIANTE SCADA

RED BT
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Figura 1. 1: Esquema de un sistema SCADA

1.2 Motivacion y objetivos

El acceso remoto a los contenidos que se recogen o generan en otros equipos es la
base fundamental de Internet. Y a su vez, éste se ha ido integrando cada vez mas en la forma
de pensar, trabajar e incluso de relacionarse de la sociedad. Un ejemplo de ello son las redes
sociales, como Facebook, que tanto estan revolucionando la forma en la que las personas
interactian. Otra de las aplicaciones del acceso remoto a contenidos a través de Internet es
la posibilidad de ofrecer sistemas de monitorizacién que puedan ser accedidos remotamente
desde cualquier lugar. De este modo podria conocerse desde un ordenador en el hogar o
incluso desde una tablet o smartphone (teléfono inteligente) en todo momento el estado de

cualquier sistema, como una caldera en una industria agroalimentaria, por ejemplo.

Por otra parte, aunque manteniéndonos en el ejemplo anterior, en una sociedad en la
que practicamente todo lo que concibamos esta informatizado, resulta légico buscar algun
modo de aplicar esta informatizacion a las tareas de registro de datos, de modo que se pueda
automatizar este proceso y tener un conjunto de datos actualizados, o dicho de otro modo,
en tiempo real. Un ejemplo en el que este registro informatizado y automatizado de datos
se podria aplicar con resultados significativos es la gestiéon del consumo de energfa, dando
lugar a un sistema de control de la eficiencia energética. Este ejemplo concreto es el que
alcanza, finalmente, la motivacién de este proyecto: el desarrollo de un sistema de gestion de

la energfa para la mejora de la eficiencia.

Dicho sistema implicarfa una determinada inversién inicial en equipos especificos
para el analisis de datos de las instalaciones asi como en el software encargado de recoger,
interpretar y registrar los citados datos. No obstante, se traducirfa en la reduccién de costes

12
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energéticos (con el importante ahorro econémico que ello supone) asi como en la mejora de
la sostenibilidad.

istema de Control Energétic

Alumbrado General BT ‘

J vy i

Caldera Vapor J

Climatizacion Configuracion J Aire Comprimido

» Universidad e
Politécnica energética

“Lﬁ"ﬁm ® de Cartagena AT ﬂ A M

Espeosa do Beso Tocredigion

Figura 1. 2: Sistema de Gestion Energética

A grandes rasgos el sistema SCADA global se basaria en la recogida de diversas
medidas en los distintos cuadros eléctricos de una industria, asi como de otros datos
recogidos por sensores de otros valores como temperatura o presion, de modo que se pueda
obtener una continua evaluaciéon en tiempo real del consumo energético, la eficiencia y las
mejoras posibles, tanto como informacién instantanea como en forma de informes y de
registros histéricos replicados en un servidor. No obstante, cabe mencionar que este
proyecto esta centrado en el moédulo de gestion energética en la iluminacién.

Para que esto sea posible, es muy importante la comunicacién tanto entre equipos
como hacia el ordenador central y hacia el servidor de respaldo de los datos. Los distintos
dispositivos de medida formaran parte de un bus en serie RS-485 operando con protocolo
Modbus RTU, bus de esclavos del que el ordenador central sera el Maestro. Por otra parte,
la réplica de historicos se almacenara por FIP en el servidor remoto. La ejecucion del
programa se llevara a cabo por el ordenador central, pero no se interactuara con el mismo
directamente, sino que el software se publicara como servicio web de forma que pueda ser
accedido a través de un navegador de internet desde cualquier ordenador dentro de la misma
red Ethernet local.
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De modo resumido, podrian considerarse los siguientes objetivos o pasos que se han

de realizar para llevar a cabo el proyecto:

- Construccion de una estructura en bus serie RS-485 que interconecte los equipos
que se necesitaran en este sistema.

- Implementacién de un servidor FTP para poder guardar los archivos historicos
de los distintos valores que representen el consumo energético.

- Desarrollo de un software capaz de comunicarse con los equipos analizadores;
capaz de analizar y procesar los datos, mostrarlos por pantalla de manera limpia,
ordenada y facil de interpretar, y capaz de guardar estos datos registrados en el
servidor.

- Desarrollo de un software que, en base a los datos recogidos, realice los calculos
necesarios para deducir el consumo energético de iluminacién y sea capaz de
generar informes interpretables en procesadores de texto, asi como indicar el
indice de eficiencia energética.

1.3 Estructura del contenido

Los objetivos comentados en el punto anterior se desarrollan y explican a lo largo de

esta memoria, y vienen estructurados en los siguientes capitulos:

En el capitulo 2, se realiza una breve introduccion sobre la eficiencia energética y las
normativas que la rigen, asi como los calculos que seran de interés para este sistema.
En el capitulo 3, se presenta el protocolo de comunicaciones Modbus, explicando su
funcionamiento general, descripcion del protocolo y formato de los datos, asi como
los requisitos para la comunicacién Modbus.

En el capitulo 4, se introduce el sistema de comunicacién, explicando su escenario
de trabajo y también de las conexiones entre los distintos equipos.

En el capitulo 5 se presenta la interfaz de usuario del sistema, con sus distintos
subprogramas dedicados a configuracion, obtencion de datos, representacion, etc.
En el capitulo 6 se resumen las conclusiones del proyecto realizado y las lineas futuras

que se pretenden seguir.
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Capitulo 2

Control de eficiencia energética

2.1 Introduccion

Hoy en dia es habitual escuchar alusiones a un concepto conocido, aunque quiza
poco entendido, la eficiencia energética, término muy sonado en tanto que cada vez los
recursos son mas limitados y es primordial tratar de ahorrar energfa tanto como sea posible.
Pero, ¢a qué se le llama eficiencia energética?. La eficiencia energética consiste en una
practica, llevada a cabo durante el consumo de energia, que tiene como finalidad el intento
de la disminucién del uso de energfa. Tradicionalmente se ha buscado abastecerse de energfa
o utilizar ésta misma de manera que no resulte escasa. Hoy en dia, sin embargo, la necesidad
es la de utilizar la energia necesaria para funcionar, pero buscando que ésta sea la minima
posible, de manera que no exista un desperdicio de la misma.

Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la energfa
pueden desear el ahorro de esta a fin de reducir costes energéticos y promover una mayor
sostenibilidad econémica, politica y ambiental. Por su parte, los usuarios industriales y
comerciales pueden desear aumentar su eficacia, maximizando de esta manera beneficios.

Entre las preocupaciones actuales que caracterizan a la eficiencia energética esta el
ahorro de energia y reducir el efecto ambiental de la generacion de energfa eléctrica.

Un ejemplo actual de cuan implicados se encuentran los gobiernos con la eficiencia
energética es la reciente obligatoriedad en Espafia de que los inmuebles (viviendas y locales
comerciales) a vender o alquilar cuenten con su certificado de eficiencia energética.

2.2 Normativa

El concepto de eficiencia energética no es una simple preocupacion de un pequeno
conjunto de individuos. De hecho, es un asunto que concierne a todos, motivo por el que
las autoridades de los distintos paises han tomado medidas con el objetivo de promover el
aprovechamiento eficiente de la energfa. Gracias a esto, hoy dia existen tanto a nivel nacional
como internacional, una serie de normativas que regulan determinados aspectos con el fin
de garantizar la eficiencia energética. En este epigrafe se explica las normativas por las que
se rige el Sistema de Gestion Energética que se pretende desarrollar, lo que implica eficiencia
energética y, a su vez, calidad de la iluminacion.

2.2.11SO 50001

La norma de calidad ISO 50001 [ISO] de Sistemas de Gestion Energética, certifica
la existencia de un sistema optimizado para el uso correcto de la energia en cualquier
organizacion, sea cual sea su naturaleza o tamano, su actividad o su dedicacién. Esta norma
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sustituye a la anterior norma UNE-ISO 16001 [UNE-ISO 16001], recogiendo algunos
cambios sustanciales respecto a la misma, como la introduccién del concepto de revision
energética y calculo de la linea base. Este giro hace a la norma ISO 50001 mas técnica en
comparacion a su antecesora, acercandola al concepto de auditoria energética, equiparable
con el de revision energética. Ademas, introduce algunas especificaciones referidas a
requisitos en la compra de energfa.

La finalidad ultima de la norma ISO 50001 es la facilitacién a las organizaciones,
independientemente de su sector de actividad o su tamafo, de una herramienta que permita
la reduccién de los consumos de energfa, asi como los costos financieros asociados y
consecuentemente las emisiones de gases de efecto invernadero. Basada en el principio
“medir para identificar, e identificar para mejorar”, la implantaciéon de un Sistema de
Gestion Energética de acuerdo a la norma ISO 50001 permite a las administraciones publicas
y empresas ahorrar energia, haciendo que cualquier inversioén en esta linea tenga un retorno
econémico inmediato, al contrario con lo que sucede con los sistemas de gestion medio
ambiental.

Son varios los beneficios derivados de la implantacién de la norma ISO 50001. La
naturaleza de los mismos son claros desde un punto de vista medio ambiental, econémico y
operativo y de imagen. Algunos de ellos son:

e Ahorro de energia en el corto, medio y largo plazo

e Toma de conciencia y control de la cantidad de energia consumida en cada
proceso.

e Toma de conciencia de las medidas de ahorro energético para los procesos
consumidores de energia en la organizacion.

e Reconocimiento ¢ imagen de cara al exterior (clientes, proveedores,
accionistas, opiniéon publica) de su compromiso con un consumo energético
sostenible.

Asi pues, se puede entender la naturaleza de la motivaciéon de este PFC, que implica
el desarrollo e implementacion de un Sistema de Gestion Energética con el que perseguir los
objetivos que certifiquen el cumplimiento de esta norma.

2.2.2 UNE-EN 12464-1

Si bien la norma anterior supone la puesta en practica de medidas para mejorar la
eficiencia energética, en un proyecto como el que se quiere desarrollar, cuyo epicentro es la
iluminacion, conviene, a la par que conseguir el ahorro de energfa, que por otra parte esto se
haga cumpliendo unas caracteristicas de calidad.

La norma UNE-EN 12464-1 [UNE-EN 12464-1] especifica los requisitos minimos
de iluminacién para espacios de trabajo en interiores (excepto instalaciones deportivas). La
finalidad es proporcionar un ambiente de iluminacién agradable en el que las personas
puedan trabajar cémodamente. Al mismo tiempo, también pretende satisfacer las
necesidades en cuanto a comodidad visual, seguridad y rendimiento.

Los principales factores que afectan a la calidad de la iluminacién, recogidos en la
norma UNE-EN 12464-1, son los siguientes:
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e Reproduccion del color
e Temperatura del color
e Niveles de iluminacién

e Deslumbramientos

A continuacion se adjunta una breve explicacién sobre las indicaciones que la norma
especifica para los anteriores factores, indicaciones que luego se pretende que el software del
sistema a desarrollar implementen.

Reproduccion del color

El indice de reproduccion del color Ra indica cuan naturales aparecen los objetos
bajo la luz, en una escala del 0 al 100. La norma UNE 12464-1 establece unos niveles
minimos para practicamente todos los espacios de trabajo. En los espacios donde se trabaja
de forma ininterrumpida, la norma exige un Ra minimo de 80. Sélo en algunos casos, por
ejemplo en la industria metalurgica pesada, se acepta 60 como minimo. En consecuencia,
algunos tipos de lampara, conocidos mas comunmente como "estandar", ya no se pueden
aplicar debido a sus insuficientes propiedades de reproduccion del color.

Temperatura de color

El color de la luz es la apariencia de calidez o frialdad de la luz. Se caracteriza por la
temperatura (Tcp) del color (en Kelvin). Para la iluminacién general de interiores, la luz se
divide en 3 clases de colores: blanco calido (por debajo de 3.300 K), blanco neutro (de 3.300
a 5.000 K) y blanco frio (por encima de 5000 K). En las salas de atencién médica y en las
zonas en las que la se realicen trabajos de inspeccion de color o de precision, se debera utilizar
una temperatura de color como minimo de 4.000 K. En las consultas de odontologia
(igualacion del blanco de los dientes) e inspeccion de color en laboratorios y farmacias, se
precisa una temperatura de color de 6.000 K o superior.

Niveles de iluminacion

Los niveles de iluminacién se deben disefiar y medir sobre las zonas de trabajo de
la sala. La norma establece unos valores minimos para los niveles de iluminacion en edificios
profesionales. En las areas en las que hay personas presentes, el nivel minimo es de 200 lux.
En las areas en las que solamente hay personas presentes de forma ocasional, el nivel minimo
es de 20 lux. Estos niveles deben aumentarse cuando se trata de trabajos muy visuales, o
bien la mayor productividad tiene mucha importancia, o si la capacidad visual del usuario
esta por debajo de lo normal, asi como cuando las tareas se llevan a cabo durante un tiempo
bastante mas prolongado de lo habitual. Por el contrario, pueden reducirse cuando los
detalles de las tareas tienen mucho contraste o cuando las tareas se llevan a cabo en muy
poco tiempo.

Deslumbramientos

El indice de deslumbramiento unificado, también conocido como UGR, es una
valoracion del deslumbramiento, que es la sensacion producida por areas brillantes dentro
del campo de visién y puede ser experimentado como deslumbramiento molesto o
perturbador. En lugares de trabajo en interiores, el deslumbramiento molesto puede
producirse directamente a partir de luminarias brillantes o ventanas.
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2.3 Calculos asociados

Para llevar a cabo el proyecto de desarrollo de un Sistema de Gestion Energética, en
este caso centrado en Iluminacién, de un modo que se ajuste a la normativa, se definen una
serie de conceptos y datos que habra que tener en cuenta.

2.3.1 Conceptos previos
La norma UNE-EN 12464-1 indica la existencia de una serie de factores, que en las
siguientes lineas se detallan:

¢ TJluminancia mantenida (E.): Es el valor por debajo del cual no se permite
que caiga la iluminancia media en una superficie determinada.

¢ Rendimiento del color (R.): Explicada en el epigrafe anterior, determina
la calidad con la que se distinguen los colores.

e Indice de deslumbramiento molesto (UGR): El deslumbramiento que se
produce por las luminarias en una instalaciéon de iluminacién interior se debe

determinar segun el método de tabulacién del Indice de Deslumbramiento

Unificado de la CIE (UGR, Unified Glare Rating), basado en la férmula:
025« L% w
UGR = 8 - logy, (L—bz = ) donde:

o Ly es la iluminancia de fondo en cd * m™, calculada como Eiq'n!, en

la que Einq es la iluminancia indirecta vertical en el ojo del observador.

o L es la iluminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la
direccién del ojo del observador en cd * m™.

o w es el angulo solido (estereorradianes) de las partes luminosas de
cada luminaria en el ojo del observador.

o p eselindice de posicion de Guth para cada luminaria individual que
se refiere a su desplazamiento de linea de vision.

2.3.2 VEEI
Se define el VEEI como el valor de eficiencia energética de la instalacion. Este valor
se determinard mediante la siguiente expresion VEEI = % donde:

e P eslapotencia de la lampara mas el equipo auxiliar (W).
o S es la superficie iluminada (m?).

e L, eslailuminancia media mantenida (lux).

2.3.3 Flujo luminoso radiante

Se define el flujo radiante como la medida de la potencia de una radiacion
electromagnética (incluyendo los infrarrojos, ultravioletas y la luz visible). Es la energfa que
transportan las ondas por unidad de tiempo. Esta potencia puede ser la total emitida por una
fuente o la que llega a una superficie determinada.

En la tabla que se adjunta a continuacion, se puede observar como son las curvas de
flujo luminoso radiante, en porcentaje, para cada uno de los tipos de lampara mas conocidos,
en funcion de la cantidad de tensién en voltios (V) que alimenta la lampara.
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LAMPARA b=£f(v)

1 INCANDESCENTE b=5,68*v - 1148,9
2 INCANDESCENETE HALOGENA b=2E-42v""¢!

3 FLUORESCENCIA b= 0,25v + 45

4 VAPOR DE MERCURIO ALTA PRESION | d=2,668v - 486,960
5 MEZCLA b=2,6657v - 486,4
6 HALOGENUROS b=2,46x — 441

7 VAPOR DE SODIO ALTA PRESION b=3,12v - 585,6

8 VAPOR DE SODIO BAJA PRESION b=a*Sin(b*(v-c))+d

Figura 2. 1: Tabla de flujo luminoso en funcion de la tension aplicada.

De la anterior tabla falta indicar el valor que adquieren las constantes a, b, c y d:

e a=-19810505

e b =10,99090702
e ¢=-0,66666937
e d =98,1893343

Para poder llevar a cabo una correcta medicién del flujo luminoso en el posterior
software del Sistema de Gestién Energética que se pretende crear, hay que hallar la manera
de unificar todas las funciones de las curvas de flujo radiante indicadas. Para ello se ha llegado
a la siguiente ecuacion:

d=a-v+ B-v851 4+ y+ §-[axSin(b* (v—20))+d]

Para cada tipo de iluminacién existen unas constantes «, B, y y 6 distintas, dando
lugar a la curva correcta para cada uno de los tipos distintos de iluminacion:

TIPO DE ILUMINACION o B T 5

1 INCANDESCENTE 5,68 0] -11489 0
2 INCANDESCENETE HALOGENA 0| 210" 0 0
3 FLUORESCENCIA 0,25 0 45 0
4 VAPOR DE MERCURIO ALTA PRESION | 2,668 0| -486,96 0
5 MEZCLA 2,6657 0| -4864 0
6 HALOGENUROS 2,46 0 441 0
7 VAPOR DE SODIO ALTA PRESION 3,12 0| -5856 0
8 VAPOR DE SODIO BAJA PRESION 0 0 0 1

Figura 2. 2: Tabla de constantes de la curva unificada de flujo radiante.
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2.4 Requisitos de iluminacion

La normativa UNE-EN 12464-1 proporciona una serie de indicaciones para que la

iluminacién en una organizacion responda a unos criterios determinados de calidad.

El Sistema de Gestion Energética que se pretende desarrollar esta ideado para ser

implantando, fundamentalmente, en industrias agroalimentarias. Por ello, a continuaciéon se

indican en unas tablas los requisitos exigidos para cada una de las zonas de iluminacién

contempladas dentro del entorno agroalimentatio.

Los datos recogidos seran implementados en el software del Sistema de Gestion

Energética, de modo que se cumplan los criterios de calidad especificados por la misma.

1.1 Zonas de trafico

Ref

Tipo de interior y actividad

E.

UGRL

R.

Observaciones

1.1.1

Areas de circulacion y pasillos

100

28

40

1. Iluminancia al nivel del suelo.

2. R.y UGR similares a areas
adyacentes.

3. 150 lux si hay vehiculos en el
recorrido.

4.  El alumbrado de salidas y
entradas debe proporciona
una zona de transicién para
evitar cambios repentinos de
iluminancia entre intetior y
exterior de dia o de noche.

5. Debetfa tenerse cuidado para
evitar el deslumbramiento de
conductor y peatones.

1.1.2

Escaleras, escaleras automaticas
y cintas transportadoras

150

25

40

1.1.3

Rampas, tramos de carga

150

25

40

paquetes y de expedicién

1.2 Zonas de descanso, sanitarias y de primeros auxilios
Ref | Tipo de interior y actividad E.. | UGRL | R, | Observaciones
1.2.1 | Cantinas, despensas 200 | 22 80
1.2.2 | Salas de descanso 100 | 22 80
1.2.3 | Salas para ejercicio fisico 300 | 22 80
1.2.4 | Vestuarios, salas de lavado, 200 | 25 80
cuartos de bafio, servicios
1.3 Salas de control
Ref | Tipo de interior y actividad E.. | UGRL | R, | Observaciones
1.3.1 | Salas de material, salas de 200 | 25 60
mecanismos
1.3.2 | Salas de fax, cotreos, cuadro de | 500 | 19 80
contadores
1.4 Salas de almacenamiento, almacenes frios
Ref | Tipo de interior y actividad E.. | UGRL | R, | Observaciones
1.4.1 | Almacén y cuarto de almacén 100 | 25 60 | 200 lux si esta ocupado en
continuo
1.4.2 | Areas de manipulacién de 300 | 25 60

Figura 2. 3: Tabla de requisitos de iluminacion segrin UNE-EN 12464-1.
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1.5 Area de almacenamiento con estanterias

Ref | Tipo de interior y actividad E.. | UGRL | R, | Observaciones

1.5.1 | Pasillos: sin guarnecer 20 40 | Huminancia al nivel del suelo
1.5.2 | Pasillos: guarnecidas 150 | 22 60 | Iluminancia al nivel del suelo
1.5.3 | Estaciones de control 150 | 22 60

2.1 Agricultura

Ref | Tipo de interiory actividad | E,, | UGRy | R, | Observaciones

2.1.1 | Carga y operaciones con 200 |25 80
articulos, equipo de
manipulacién y maquinaria

2.1.2 | Edificios para ganaderia 50 40

2.1.3 | Sala de veterinaria, establos 200 | 25 80
para parir

2.1.4 | Preparacién de alimentos; 200 |25 80

vaqueria; lavado de utensilios

2.2 Panaderias

Ref | Tipo de interiory actividad | E,, | UGRy | R, | Observaciones

2.2.1 | Preparacion y hornos de cocer | 300 | 22 80

2.2.2 | Acabado, horneado, decorado | 500 | 22 80

2.7 Productos alimenticios e industria de alimentos de lujo

Ref | Tipo de interiory actividad | E,, | UGRy | R, | Observaciones

2.7.1 | Puestos de trabajo y zonas en: | 200 | 25 80

- Fabricas de cerveza, malta

- Para lavado, llenado de
barriles, limpieza, tamizado,
descascarado

- Coccidn en fabricas de
conservas y chocolates

- Puestos de trabajo y zonas
en azucareras

- Para secar y fermentar el
tabaco en rama, cueva de
fermentacion

2.7.2 | Clasificacién y lavado de 300 |25 80
productos: molienda,
mezclado, envasado

2.7.3 | Puestos de trabajo y zonas 500 |25 80
criticas en mataderos,
carnicerias, molinos de
quesetias, o zonas de filtrado
en refinerfas de azucar

2.74 | Cortte y clasificaciéon de frutas y | 300 | 25 80
vegetales
2.7.5 | Fabricacién de alimentos de 500 | 22 80

delicatesen, trabajo en cocinas,
fabricacién de puros y
cigarrillos

2.7.6 | Inspeccién de vidrios y 500 |22 80
botellas, control de productos,
desbarbadura, clasificacion,

decoracién
2.7.7 | Laboratotios 500 19 80
2.7.8 | Inspeccién de colores 1000 | 16 90 | Tep = 4000 K

Figura 2. 4: Tabla de requisitos de iluminacion segrin UNE-EN 12464-1 (cont.).
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Por otra parte, se establece un valor maximo para el VEEI segun el tipo de zona de
iluminacién que se presente, como se puede comprobar en la siguiente tabla. De este modo
se distingue entre dos grupos, que engloban cada uno una serie de zonas de iluminacién.
Estos grupos son los siguientes:

e Zonas de no representacion: espacios donde el criterio de disefio, la imagen
o el estado animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacion,
queda relegado a un segundo plano frente a otros criterios como el nivel de
iluminacién, el confort visual, la seguridad y la eficiencia energética;

e Zonas de representacion: donde el criterio, la imagen o el estado animico
que se quiere transmitir al usuario con la iluminacién, son preponderantes
frente a los criterios de eficiencia energética.

Grupo Zonas de actividad VEEI
Administrativo en general 3,5
Andenes de estaciones de transporte 3,5
Salas de diagnéstico 3,5
Pabellones de exposicion o ferias 3,5
Zonas de no | Aulas y laboratorios 4
representacion | Habitaciones de hospital 4,5
Z.onas comunes 45
Almacenes, archivos, salas técnicas, cocinas 5
Aparcamientos 5
Espacios deportivos 5
Recintos interiores asimilables a este grupo, no citados 4,5
Administrativo en general 6
Estaciones de transporte 6
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7,5
Centros comerciales (excluidas tiendas) 8
Zonas d? Hosteleria y restauracion 10
representacion | Religioso en general 10
Salones de actos, auditorios, salas de usos mdltiples y 10
convenciones, salas de ocio o espectaculo, salas de reuniones
Tiendas y pequefio comercio 10
Zonas comunes 10
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12
Recintos interiores asimilables a este grupo, no citados 10

Figura 2. 5: Limite de VEEI en las zonas de tluminacion interior.

Todos estos parametros recogidos en esta seccion son los que determinaran que una
instalacion de iluminacion sea eficiente.
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2.5 Ahorro energético

Conseguir una mejora de la eficiencia energética tiene una ventaja principal, que
afecta directamente a los consumidores. Se trata del ahorro energético.

Cuando se decide llevar a cabo una optimizacion de este tipo, se persigue como
objetivo final reducir, tanto como sea posible, el consumo de la energfa que se lleva a cabo.
Esto, en funcién de la cantidad que se consiga llegar a reducir de consumo energético, junto
a otros factores como puede ser el tamafio de la empresa u organizacion en la que se pretenda
llevar el control de eficiencia, puede suponer una gran cantidad de dinero ahorrado, lo cual
es muy deseable para cualquier organizacion.

Mediante la adquisicién y puesta en marcha de unas faciles costumbres en cuanto a
medidas de ahorro, se puede llegar a reducir parcialmente la cantidad de energfa que se
consume, tanto en el hogar como en empresas o industrias. No obstante, estas medidas
pueden no ser conocidas, ademas de no ser suficientes para llevar a cabo una optimizaciéon
importante de la energfa.

El desarrollo de un Sistema de Gestién Energética se encarga de facilitar ese ahorro
econdémico, gracias a su labor de recogida de datos y la informacién que se proporciona al
respecto. Mediante el ofrecimiento al usuario de los datos que le ayuden a comprender el
mayor o menor consumo de energia que ofrecen distintas variantes de un mismo elemento
(como por ejemplo, distintos tipos de lampara para una instalacion de iluminacién), éste
puede tomar las decisiones pertinentes para conseguir un mayor ahorro energético y asi
aumentar beneficios, del mismo modo que se trabaja de un modo mas respetuoso con el
medio ambiente.

Bajo este planteamiento, resulta entendible que se pretenda desarrollar un Sistema de
Gestion Energética para su implantacion, principalmente, en industrias agroalimentarias, ya
que el ahorro energético y, por tanto, econémico que supone, compensa el gasto realizado
en los aparatos de medida y software que conforman dicho sistema.

2.6 Impacto medioambiental

Como por todos es sabido, el consumo energético esta altamente relacionado con las
emisiones de COy, y por tanto el ahorro de energia es absolutamente fundamental para la
reducciéon de dichas emisiones. Tradicionalmente se ha tratado de reducir el impacto
ambiental de la generaciéon de energfa a base del establecimiento de determinadas cuotas de
emision de CO; o impuestos sobre las emisiones. De este modo, también se han tratado de
frenar fenémenos como es el cambio climatico. Sin embargo, estos métodos empleados hasta
el momento resultan escasos en la pugna por conseguir su objetivo, lo que sugiere la
conveniencia de favorecer el ahorro y eficiencia energética.

Aunque actualmente existen diferentes sistemas de generacion de energfa limpia,
como las placas fotovoltaicas o los parques edlicos, la mayor parte de la energfa proviene de
las centrales térmicas y nucleares. Ambos tipos de centrales suponen determinados riesgos:

23



Capitulo 2. Control de eficiencia energética

e Las centrales térmicas, por una parta, emplean para la generacién de energia
combustibles fésiles. Estos, al ser quemados, liberan emisiones de CO; a la
atmosfera, favoreciendo el efecto invernadero y, con ello, el cambio
climatico. Ademas, los combustibles foésiles son una fuente de energia no
renovable, con lo que conviene reducir su utilizacién en pos de frenar el
agotamiento de estos.

e DPor otra parte, las centrales nucleares suponen un grave riesgo para la
poblacion debido a la radiactividad de los residuos o al peligro tanto de fugas
como, aunque mas improbable, de una explosion nuclear.

Estas razones son solo un pequefio ejemplo de la necesidad del ahorro de la energfa,
gracias al cual reducir estos riesgos que la generacion de energia conlleva por satisfacer una
demanda de la misma hasta ahora elevada.

La eficiencia energética es el camino ineludible hacia un crecimiento sostenible, de
modo que tanto el ser humano directamente, gracias al ahorro econémico, como el medio
ambiente se vean beneficiados.
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Comunicacion con Modbus®

3.1 Introduccion

En la actualidad, los procesos industriales se encuentran informatizados en la medida
de lo posible. Esto se debe principalmente a la mejora productiva que esta informatizaciéon
significa, agilizando la toma de datos y automatizando tareas. En este contexto, coordinar
todos los procesos es primordial, las comunicaciones han de realizarse de la manera que mas
se adecte al entorno, valorando que se ofrezca una correcta transmision de la informacion,
de manera fiable y segura, lo mas rapida posible y de la manera mas econémica. Para esta
intencién encontramos una serie de protocolos de comunicaciones capaces de cumplir este
objetivo, no obstante es el protocolo Modbus [Modbus| el que mejor se adapta a estos
propositos. Es por ello que este capitulo estd dedicado a su estudio, explicacion y
comprension.

La designacion Modbus Modicon corresponde a una marca registrada por Gould Inc.
Como en tantos otros casos, la desighaciéon no corresponde propiamente al estandar de red,
incluyendo todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacién, sino a un protocolo
de nivel de enlace, nivel 2 de la pila de protocolos OSI (Open Systems Interconnection) [OSI].
Puede, por tanto, implementarse con diversos tipos de conexion fisica y cada fabricante suele
suministrar un software de aplicacion propio, que permite parametrizar sus productos. No
obstante, se suele hablar de Modbus como un estandar de bus de campo, cuyas caracteristicas
esenciales son las que se detallan a continuacion, en los siguientes epigrafes.

3.2 Funcionamiento de Modbus

El funcionamiento de Modbus sigue una arquitectura maestro-esclavo en forma de
bus con multiples esclavos. De este modo, el maestro tiene acceso a cada uno de los esclavos
de manera que puede leer sus registros de lectura, y leer o escribir los registros de entrada.

En la siguiente figura se puede observar una representacion de una posible topologia
de comunicacion Modbus, en la que un ordenador ejerce de maestro y varios PLCs ejercerfan
como esclavos:

C H1

bl bd bd B

Figura 3. 1: Comunicacion Modbus entre maestro y esclavos en un bus
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3.2.1 Medio fisico
El medio fisico de conexiéon puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o
fibra 6ptica) o daplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra 6ptica).

La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmisién previstas van desde
los 75 baudios a 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del nivel
tisico, pudiendo alcanzar hasta 1200 m sin repetidores.

3.2.2 Acceso al medio

Cada uno de los esclavos tiene asignada una direccion de esclavo desde el 1 hasta el
247. Esta direccion sera el identificador univoco que determine con quién establece la
comunicacién el maestro. Cabe destacar que, aunque puedan direccionarse hasta 247
dispositivos, es necesario contar con repetidores. De otro modo, el nimero maximo de
equipos queda limitado a 32.

Para comunicarse con un esclavo del bus, el maestro debe indicar el numero
(direccion) de dicho esclavo, ademas de la funcion que desea realizar, siendo las mas comunes
las de lectura o escritura de registros ‘%holding’, lectura o escritura de registros booleanos o ‘wvils’
o lectura de los registros de entrada. En el caso de realizar lecturas, debe indicar la direccion
del registro desde la que se quiere leer, asi como el nimero de registros consecutivos que se
desea obtener. Por otra parte, en el caso de las escrituras, se indica la direccion del registro a
escribir y el valor que se le desea dar.

Al enviar el maestro la trama de peticién al bus todos los esclavos la reciben pero
solo aquel cuya direccion de esclavo coincide con la de la peticion serda quien la procese y la

ejecute.

La comunicacion se realiza normalmente en modo en una sola direccion a la vez (balf
dnplex), de modo que o bien el maestro esta realizando alguna solicitud a los esclavos, o bien
uno de los esclavos se halla respondiendo al maestro. Esto sucede asi ya que no tendria
sentido en estas circunstancias que los esclavos estuviesen dando una informacién que no
les ha sido solicitada.

3.3 Variantes de Modbus

Modbus es un protocolo estandar para comunicaciones industriales. Sin embargo, su
existencia presenta varias versiones, en funciéon del medio sobre el que se transmita, por una
parte, y dependiendo de cémo la informacién a transmitir es codificada, por otro. Para
entender el protocolo que se ha utilizado, se procede a la clasificacion de variantes.

3.3.1 Modbus sobre bus serie
Sobre este soporte fisico, concretamente sobre bus en serie RS-232, RS-422 o RS-
485, podemos encontrar los protocolos Modbus RTU y Modbus ASCII.

e Cuando los controladores estan configurados para comunicarse mediante
Modbus ASCII, cada byte de un mensaje es enviado como dos caracteres.
Esto presenta la ventaja de mayor robustez frente a errores al permitir
intervalos temporales de hasta un segundo entre caracteres sin que se
produzca error.
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e DPor otra parte, si los controladores del bus funcionan mediante Modbus
RTU, cada byte de un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales. La
principal ventaja de este modo de funcionamiento es que su mayor densidad
de caracter presenta un mayor volumen de informacién que la variante ASCII
para la misma tasa de baudios. Cada mensaje se debe transmitir en una cadena
continua.

RS232/RS485
Converter

;o S

RS485

Instruments

Figura 3. 2: Esquema tipico de comunicacion Modbus en un bus serie

3.3.2 Modbus sobre Ethernet
Por su parte, una variante de este protocolo se desarrollé para funcionar sobre
Ethernet. Es el lamado Modbus TCP.

e Tl protocolo Modbus TCP se caracteriza por el envio de la informacion
encapsulada en una trama TCP. En esta variante, los distintos esclavos y el
maestro se hallan conectados en una misma red Ethernet a través de, al
menos, un switch. Los sockets TCP a través de los que la informacién se
transmite, se envian sobre el puerto registrado 502. En esta variante, la
informacioén se codifica del mismo modo que en Modbus RTU, con la adiciéon
de unas determinadas cabeceras.
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Ethernet
Maestro Modbus

SWITCH Eselave

Ezelave Ezelave Ezelave o
Medbus Medbus Medbus Ezclave
Modbus

Maestre Medbus

Esclavo
Modbuz

Figura 3. 3: Comunicacion Modbus sobre Ethernet. Esquema logico y fisico

3.4 Descripcion del protocolo

Como se ha explicado con anterioridad, sobre este soporte fisico que se emple6 para
el desarrollo del proyecto, esto es, sobre bus en serie RS-485, podemos encontrar las variantes
del protocolo Modbus RTU y Modbus ASCII. A continuacioén se van a detallar estas dos
versiones de dicho protocolo.

3.4.1 Modbus RTU

El mensaje Modbus consiste en una trama con cuatro campos principales, que se
pueden apreciar en la siguiente figura.

S — __MensaJeMODBUSRTU e
Inicio Direccién | Funcion Datos n CR Fin
>3,5 tiempo 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits >3,5 tlempo
de caracter de caracter

Figura 3. 4: Composicion de mensaje Modbus con codificacion RTU

Como se puede apreciar, los distintos campos tienen diferente tamafo y finalidad. A
continuacion se explica cada uno de los campos:

e Direcciéon/Numero de esclavo: Es el nimero o direccién univoca que
determina a qué esclavo se refiere el mensaje. A este campo se le dedica 1
byte.

e Codigo de operacion o funcion: Es un campo de 1 byte que permite indicar
la funcién solicitada al esclavo. Estas funciones pueden consistir en la
transmisiéon de datos u 6rdenes. A su vez, estas 6rdenes pueden ser de
lectura/escritura de datos en los registros o en la memortia del esclavo, o por
otra parte Ordenes de control del esclavo y el propio sistema de
comunicaciones (RUN/STOP, carga y descarga de programas, etc.).
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Codigo de subfunciones/datos: Este es un campo que sucle contenet,
primeramente, los parametros necesarios para ejecutar la funciéon indicada
port el byte anterior. Dichos parametros pueden ser cddigos de subfunciones
de control, direcciones del primer bit o byte a leer o escribir, valor a escribir
o cantidad de bytes para leer, entre otros ejemplos.

Palabra de control de errores (CRC): Este campo se encarga de controlar
la existencia de errores en el mensaje. En Modbus RTU este CRC se calcula
con una férmula polinémica segun el siguiente algoritmo:

0 — INDEX
FFFFy— CRC

R —

TRAMA (INDEX) XOR CRC — CRC

DECALAJE CRC 1 POS
A LA DERECHA

v

CRC XOR ADD1,— CRC

;m

INDEX+1=INDEX

‘1'

Figura 3. 5: Calculo del CRC en Modbus RTU
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3.4.2 Modbus ASCII

En esta variante, el mensaje consta de seis campos, a diferencia de su version RTU
en la que solo existen cuatro campos. Esta informacién adicional sirve para determinar el
comienzo y el final del mensaje, como se puede observar en la siguiente figura.

Inicio Datos

1 car. 2 caracteres | 2 caracteres Hasta 2 x 252 caracteres 2 caracteres 2 caracteres
. (Retorno y salto)

Figura 3. 6: Composicion de un mensaje Modbus con codjficacion ASCII

Los campos que conforman un mensaje Modbus estan destinados a una determinada
funcién cada uno, ligeramente distinto a Modbus RTU. Al igual que en el caso anterior, se

explican a continuacion:

e Inicio del mensaje: Es una sefial que indica la presencia de un nuevo
mensaje. Consiste en el caracter .

e Direcciéon/Numero de esclavo: Es el numero o direccién univoca que
determina a qué esclavo va dirigido el mensaje. Este campo tendra un tamafio
de dos caracteres.

e Codigo de operacion o funcién: Este campo de dos caracteres permite
indicar la funcién a realizar que, como en el caso de Modbus RTU, estan
determinadas.

e Cddigo de subfunciones/datos: Este es un campo que suele contenet,
primeramente, los parametros necesarios para ejecutar la funcién indicada
por el campo anterior. Dichos parametros pueden ser coédigos de
subfunciones de control, direcciones del primer bit o byte a leer o escribir,
valor a escribir o cantidad de bytes para leer, por ejemplo, variando segun el
codigo de operacion.

e DPalabra de control de errores (LRC): Este campo se encarga de controlar
la existencia de errores en el mensaje. En Modbus ASCII este control de
errores se realiza por Comprobacion de Redundancia Longitudinal (LRC),
consistente en la suma de comprobacion del mensaje o ‘“heksum " en médulo
16 expresado en ASCII. Consta de dos caracteres.

e Fin del mensaje: Se determina el final de mensaje mediante dos caracteres,
concretamente el caracter especial retorno de carro seguido del salto de
linea. Esto indica que el mensaje a leer ha concluido. Aporta la ventaja
respecto a la variante Modbus RTU de que en este caso no se precisa dejar
tiempo pasar para iniciar un nuevo mensaje, con lo que se puede transmitir
informacién en menos tiempo para un determinado valor de velocidad de
transmision.
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3.5 Formato de los datos

En esta seccion se detalla el formato que presentan los datos en este protocolo, desde
la manera de envio de cada baudio como el destino o las funciones mas comunes.

3.5.1 Modbus RTU

Al comunicarse los equipos en un bus serie con protocolo Modbus utilizando el
modo RTU, cada baudio de un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales. Cada mensaje
debe ser transmitido como una cadena continua de caracteres.

Cada baudio esta formado por 11 bits. El formato para cada uno de los baudios
transmitidos en el modo RTU es el siguiente:

e 1 byte corresponde a 8 bits de informacién binaria.

e 1 bit de comienzo.

e 8 bits de datos, enviando primero el bit menos significativo.
e 1 bit para completar la paridad.

e 1 bit de parada.

Con comprobacion de paridad
Start] 1 2 3 4 5 6 7 & | Par | Stop

Figura 3. 7: Composicion de un bandio de informacion en Modbus RTU

Aunque la paridad se requiera, otros modos pueden usarse también, de modo que
para asegurar la maxima compatibilidad entre equipos es recomendado soportar el modo sin
paridad. En el caso de no usarse paridad, se emplearan dos bits de parada.

3.5.2 Modbus ASCII

Cuando los dispositivos estan configurados para comunicarse sobre un bus en serie
y con protocolo Modbus mediante el modo ASCII, cada byte (8 bits) del mensaje es enviado
como dos caracteres ASCII. Este modo se usa cuando el enlace fisico de comunicacién o el
equipo no cumplen con los requisitos de temporizaciéon del modo RTU. Este modo es menos
eficiente que dicho modo ya que cada byte necesita dos caracteres. Un ejemplo de ello es el
siguiente: El byte 0x5B es codificado como dos caracteres, de la siguiente manera: 0x35 y
0x42 (ya que 0x35 es la codificacion del caracter 5 en ASCII, y 0x42 corresponde al caracter
B en dicha codificacion).

Cada baudio esta formado por 10 bits. El formato para cada uno de los baudios
transmitidos en el modo ASCII es el siguiente:

e Codificacién hexadecimal de los caracteres ASCII del 0 al 9 ydela AalaF.

e (Cada caracter hexadecimal contiene cuatro bits de datos en cada caracter

ASCIL.
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e 1 bit de comienzo.

e 7 bits de datos, enviandose primero el bit menos significativo.
e 1 bit de paridad.

e 1 bit de parada.

Con comprobacién de paridad
stat| 1 | 2| 3| 4|5 |6 | 7 [Par|Stop

Figura 3. 8: Composicion de un bandio de informacion en Modbus ASCII

Aunque la paridad se requiera, otros modos pueden usarse también, de modo que
para asegurar la maxima compatibilidad entre equipos es recomendado soportar el modo sin
paridad. En el caso de no usarse paridad, se emplearan dos bits de parada.

3.5.3 Registros y funciones Modbus

Los dispositivos que se comunican mediante Modbus tienen en comun una
determinada infraestructura interna a nivel de registros de informacién. Estos registros estan
distribuidos segin el tipo de datos que contienen, que pueden ser binarios o palabras (16
bits). La posicion de memoria de cada registro determinara su orden y, a su vez, el tipo de
datos que contiene.

Para una mejor comprension del reparto de los registros Modbus de memoria, y la
correspondencia entre la direcciéon en un dispositivo y la direccién Modbus estandar para
dichos registros, se adjunta la siguiente tabla:

Direccion dispositivo | Direccion Modbus | Descripcion

00001...10000* direccion -1 Registros de E/S discretos
10001...20000* direccion -10001 Entradas discretas
30001...40001* direccién -30001 Registros de entrada
40001...50001* direccioén -40001 Registros de almacenamiento
*El valor maximo depende del dispositivo Modbus

Figura 3. 9: Direcciones de registros

Con los registros repartidos de esta manera el protocolo Modbus proporciona una
serie de funciones para operar con los datos de modo que cada una de estas funciones se
encarga de leer o escribir uno o varios registros de una zona de memoria concreta (zona de
registros discretos, de entradas discretas, de registros de entrada o de registros de
almacenamiento).Aquellas funciones que mas se utilizan se describen en la siguiente tabla
para su analisis y comprension.
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Cédigo Descripcion |

01 Lectura de registros discretos

02 Lectura de entradas discretas

03 Lectura de registros de almacenamiento

04 Lectura de registros de entrada

05 Escritura de un solo registro discreto

06 Escritura de un solo registro de almacenamiento
07 Lectura de excepciones

15 Escritura de 7 registros discretos

16 Escribir # registros de almacenamiento

Figura 3. 10: Funciones Modbus y su cddigo de operacion

En el Apéndice 2 que se adjunta, se explican en detalle las distintas funciones Modbus

y los mensajes de error.

3.6 Requisitos para la comunicacion

Para que la comunicacién mediante el protocolo Modbus sea posible, previamente

es necesario que se cumplan una serie de requisitos.

Por una parte se han de dar las condiciones fisicas, esto es, se necesita un
medio fisico que pueda servir como soporte al protocolo. Como se ha
explicado con anterioridad, el medio fisico puede ser un bus semiduplex o
full duplex. Cada uno de estos medios presentara unas distintas condiciones
con lo que la eleccion dependera de lo que mejor se ajuste a las circunstancias
a nivel de velocidad, distancia o presencia de ruido.

En segundo lugar, conectados todos los elementos en el mismo bus, se hace
evidente la necesidad de que todos estos dispositivos estén preparados para
operar mediante Modbus con la misma codificacion (RTU/ASCII/TCP).
Como en toda comunicacion, para el correcto funcionamiento del sistema
sera necesario que todos los dispositivos hayan sido previamente
configurados para funcionar a una misma velocidad de transmisién, y con
una misma configuraciéon en cuanto a paridad y control de flujo, ademas de
tener correctamente asignado el puerto por el que se va a leer.

Todos los dispositivos deben tener claramente determinado su 70/ en el bus,
de modo que todos los esclavos han de tener correctamente configurada una
direcciéon de esclavo que el usuario necesitara conocer para que el maestro
pueda comunicarse con el dispositivo correspondiente.

Aunque los anteriores requisitos permitan la correcta comunicacion Modbus
se hace importante también la necesidad de contar con un software en el
equipo maestro que se encargue de gestionar la informacién (tanto las
ordenes que se envian hacia los esclavos como los datos que éstos devuelvan).
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3.7 Ventajas y desventajas de Modbus

Simple y robusto este protocolo de comunicaciones es ya un estandar de facto por
las ventajas que ofrece, de las cuales se destacan las siguientes:

e Modbus es un protocolo publico, con lo que su implementacién y
aprovechamiento no supone costes adicionales por permisos de uso.

e Se desarrollé con propositos de aplicacion industrial, y por ello es idoneo para
este y otros proyectos de dicha indole, ya que se adapta a las circunstancias.

e Debido a su simpleza, es un protocolo muy facil de implementar. Esto
implica que, a su vez, sea también facil de mantener.

e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones a los vendedores. Esto se
debe a que, desde el punto de vista del modelo OSI, Modbus es un protocolo
de aplicacion.

e Esta reconocido y soportado por la mayoria de los dispositivos disponibles
en el mercado.

Estas ventajas hacen de Modbus el candidato ideal a emplearse en este proyecto
frente a otros protocolos similares. No obstante, existen también una serie de limitaciones

que se indican a continuacion:

e Decbido a su antigiiedad, ciertos tipos de datos no estin soportados,
limitandose a aquellos entendidos por los PLCs de la época.

e Por su condicion de protocolo tipo maestro/esclavo, no hay forma de saber
si ocurri6 alguna excepcion a menos que el maestro compruebe
periddicamente cada esclavo. Esto consume ancho de banda y tiempo de
ejecucion.

e Tl direccionamiento Modbus esta limitado a 247 dispositivos en el bus,
limitando el nimero de dispositivos de campo que pueden conectarse a un
maestro.

e Il protocolo Modbus no proporciona seguridad contra interceptacion de

datos o comandos desautorizados.

La escasa medida en la que los inconvenientes mencionados suponen un problema,
unida a las ventajas que aporta el protocolo, hacen de Modbus la mejor eleccién para poder
desarrollar el proyecto frente a otras alternativas similares.
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Desarrollo del sistema de comunicacion

4.1 Introduccion

Una vez expuestas las motivaciones (la mejora de la eficiencia energética) y el
protocolo de comunicaciones (Modbus) utilizado para este proyecto, se explica en detalle el
desarrollo del sistema que realizara las comunicaciones pertinentes para poder llevar a cabo
el proyecto.

La Comunicacién es la transferencia de informacién con sentido desde un lugar a
otro. Por otra parte la Informacién es un patron fisico al cual se le ha asignado un significado
comunmente acordado. El patrén debe ser capaz de ser enviado por el transmisor, y capaz
de ser detectado y entendido por el receptor.

Sila informacion es intercambiada entre comunicadores humanos, por lo general se
transmite en forma de sonido, luz o patrones de textura en forma tal que pueda ser detectada
por los sentidos primarios del oido, vista y tacto. El receptor asumird que no se estd
comunicando informacién si no se reciben patrones reconocibles.

Medio o Canal

de Transmision
Transmisor Receptor

e

Informacion

Figura 4. 1: Esquema de modelo bdsico de comunicaciones.

En la anterior figura se muestra un diagrama a bloques del modelo basico de un
sistema de comunicaciones, en éste se muestran los principales componentes que permiten
la comunicacién, que son los siguientes:

e Transmisor: Es quien transmite el mensaje, o dicho de otro modo, es quien
envia al medio o canal la informacién que desea transmitir.

e Canal: Es el medio por el que viaja la informacion hasta llegar a su destino,
el receptor. Sirve como enlace entre transmisor y receptor, y puede ser desde
el mismo aire hasta un alambre, un cable o fibra 6ptica.

e Receptor: Es quien recibe la informacion. Se encargara de interpretar dicha
informacion para extraer el mensaje.

En base a esta breve explicacion, se puede entender que el sistema que a continuacion

se presenta sigue de algin modo un patrén similar, aunque mas complejo.
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4.2 SCADA

Entrando de lleno en el campo de los sistemas de comunicacién, podemos encontrar
en la actualidad un amplio abanico de posibilidades, desde algunas topologias omnipresentes
y con multiples aplicaciones, hasta otros sistemas de comunicacién menos conocidos, para
fines mas especificos y posiblemente mas complejos.

En el caso de este proyecto, la monitorizacion de la energfa que se consume para el
aumento de la eficiencia energética, resulta muy inmediato pensar en un sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) como solucion eficaz para gestionar las
comunicaciones.

SCADA es un tipo de sistema de control industrial. Los sistemas de este tipo se
caracterizan por estar controlados por ordenador y sirven para monitorizar y controlar los
procesos industriales que existen en el mundo real. Desde siempre, los sistemas SCADA se
desmarcan de los otros sistemas de control industrial por su infraestructura de gran escala,
que puede implicar presencia en multiples lugares y largas distancias de separacion.

Una de las aplicaciones principales de estos sistemas es la basada en instalaciones. Se
presenta tanto en instalaciones publicas como privadas, tales como edificios, acropuertos,
barcos... Monitorizan y controlan temperatura, ventilacion, acceso de personas, sistemas de
aire acondicionado y, también, consumo de energia. Para este proyecto, es éste ultimo el
dato que interesa poder monitorizar de modo que, aun sin llevar a cabo labores de control,
pueda contribuirse al ahorro en dicho consumo.

e

Figura 4. 2: Ejemplo SCADA.

4.2.1 Elementos comunes
Un sistema SCADA consta habitualmente de una serie de subsistemas, que a
continuacion se detallan:

e Dispositivos de adquisicién de datos: Fstos recogen la informacién de
distintas condiciones que se desean medir gracias a sus sensores (p.ej.
temperatura, humedad, tension...) y las transmiten al proceso central. Pueden
ser terminales remotas especificas o, mas habitualmente debido a su bajo
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coste, PLCs. La informacién analégica captada por dichos sensores es
convertida en valores digitales que luego pueden ser transmitidos.

Sistema supervisor o proceso servidor: Es el proceso que se encarga de
reunir los datos que le son transmitidos por los dispositivos de adquisicion.
Una vez reunidos dichos datos, los analiza, almacena y los transmite a las
posibles interfaces de usuario. Ademas, en funciéon de los datos recibidos,
puede enviar 6rdenes para controlar el proceso de toma de datos.

Base de datos: Es importante que exista un respaldo de la informacion para
evitar la pérdida de los datos en caso de que se produzca cualquier problema,
asi como permitir examinar la evolucién historica de los datos. A su vez, la
base de datos puede estar replicada para mayor seguridad.

Interfaz de usuario: Asi como los datos recibidos por el proceso central son
almacenados como réplica en la base de datos, otra réplica de los mismos es
enviada a las posibles interfaces de usuario. Estas pueden ser desde un panel
fisico en la misma industria hasta aplicaciones web a las que acceder desde
cualquier navegador o aplicaciones que manejar desde un PC o un teléfono

inteligente.

| . [

4>
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1

Figura 4. 3: Esquema de topologia SCADA.

4.2.2 Concepto y aplicacion
El término SCADA se suele referir a sistemas centralizados que monitorizan o

controlan estancias enteras, o sistemas complejos que se distribuyen por grandes superficies.

La mayorfa de acciones de control son ejecutadas automaticamente por los terminales

remotos o los PLCs, pero dentro de unas limitaciones concretas; es el propio sistema SCADA

quien se encarga de gestionar o modificar las condiciones en las que estos equipos operan.

Un ejemplo de esto consistirfa en un sistema cuyos PLCs controlasen la refrigeracion del

agua como parte de un proceso industrial, no obstante el sistema SCADA seria quien

permitiria a los operadores cambiar los valores criticos a medir y activar condiciones de

alarma por, por ejemplo, temperatura excesiva.
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Como se explicé de un modo mas esquematico, la adquisiciéon de datos comienza
en los PLCs o terminales remotos con lectura de valores o medidas e informes de estado de
los equipos que estan comunicados al SCADA. Los datos son entonces interpretados y
ajustados de modo que un operador pueda, gracias a la representaciéon por la interfaz
grafica, tomar decisiones de supervision. Estos datos a la vez son almacenados en un historial
y, a menudo, insertados en una base de datos para permitir analisis mas precisos.

Los sistemas SCADA son sistemas realmente importantes que ademas son utilizados
en infraestructuras nacionales como tendidos eléctricos, suministro de agua y tuberfas. En
lo que se refiere a este proyecto, el objetivo que se persigue es un sistema SCADA de
monitorizaciéon del consumo de la energia para conseguir una mejora de la eficiencia
energética. Aunque el sistema se centra solo en el apartado de Iluminacién, con la que la
presencia de medidores o PLCs esta limitada a simples analizadores de redes, forma parte de
un sistema mas complejo que también busca mejorar la eficiencia en cuanto a climatizacion,
refrigeracion, caldera o aire comprimido entre otras.

Temperatura (°C)

Altura (m)
@@0.298&
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Figura 4. 4: Ejemplo de sindptico SCADA.

4.3 Escenario de trabajo

El escenario de trabajo que se presenta para el proyecto consta de tres partes
fundamentales, que corresponden a: la adquisicién de datos reales, la gestion de los datos,

y la presentacion al usuario.

4.3.1 Adquisicion de los datos

Uno de los primeros y principales pasos a dar es la obtencion de datos reales del
entorno fisico. Este proceso es muy importante ya que sera gracias a los datos obtenidos
como el sistema realice calculos, genere nuevos datos y regule el comportamiento.

Esta labor requiere de un equipo que sirva de puente entre los datos fisicos y la
informacioén digital. En este caso, este puente consistira en un analizador de redes. Un
analizador de redes es un equipo dotado de una serie de entradas de tensién y de corriente
eléctrica, gracias a las cuales se obtienen los datos de dicha red eléctrica, tales como la tension
a la que esta sometida, la intensidad de corriente que la recorre, las potencias de distinto tipo
(activa, reactiva, aparente), energfas. .. y en analizadores algo mas sofisticados, tenemos otros
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parametros mas avanzados como los armoénicos de tension e intensidad que existen en la
linea o la distorsion total que producen en la sefial eléctrica.

El analizador de redes Sentron PAC3100 [PAC3100] de Siemens ha sido el equipo
empleado para obtener los datos de la red eléctrica del centro de consumo encargado de la
luminacioén.

SENTRON PAC3100
MOMENTAN  gg

Figura 4. 5: Analizador de redes Sentron PAC3100.

En el sistema global que se quiere crear (mas alld de este proyecto) presentaria un
analizador de redes del mismo tipo por cada uno de los cuadros eléctricos encargados de los
distintos consumos principales (climatizacion, frio industrial, aire comprimido, etc.). No
obstante, en el cuadro eléctrico principal se instalaria un modelo mas avanzado de analizador
de redes, el Sentron PAC4200 [PAC4200] del mismo fabricante. Este modelo permite
funciones avanzadas como distintos contadores para evaluar la energfa eléctrica consumida
en un perfodo determinado por el usuario, o lo que es mas importante, analisis de los
armonicos que existen en la linea y como estos perturban la sefial eléctrica. También se ha
de aclarar que en algunos de los centros de consumo existiran, ademas de un analizador de
redes, distintos tipos de sensores, como podria ser un sensor de presion (en el médulo de
Aire Comprimido, o termopar en los moédulos de Climatizacion y Frio Industrial).

De este modo, con un analizador de redes en el cuadro eléctrico principal, y otro en
cada uno de los distintos cuadros de consumo, se mantendrian medidos los distintos
consumos eléctricos para una mejor informacion del gasto energético y su distribucion.

Por otra parte, es necesario indicar que cada analizador de redes cuenta con una
salida digital para que la informacién que miden (la cual puede ser consultada en su pantalla)
pueda ser también transmitida a otro equipo para su analisis y gestion.

4.3.2 Gestion de datos

El proceso de gestion de los datos tiene su importancia en el calculo de valores de
diferentes medidas a raiz de la informacion recogida del analizador de redes en este proyecto,
y del conjunto de analizadores de redes y distintos sensores en el sistema global.
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En la manera en que este proyecto esta planteado, la gestion de datos se lleva a cabo

por software, sin la utilizaciéon de equipos especificos mas alla de ordenadores corrientes. Se

pueden encontrar principalmente estas labores de gestion de los datos:

Introduccién de nuevos datos: El software que se quiere disefiar necesita,
en determinadas ocasiones, la intervencion del usuario para aportar datos
que, pese a referirse a la red eléctrica, no pueden ser determinados por los
analizadores de redes o sensores. Estos datos se introduciran al programa por
la entrada estandar (teclado y ratén). Para su introduccion, el software
consta de diversos campos de numéricos, de texto y botones.

Calculo de nuevos datos: A raiz de la gran cantidad de datos que se reciben
del analizador de redes, asi como de los datos introducidos por el usuario,
existen una serie de valores o nuevos datos que han de obtenerse como
resultado de operaciones entre ellos. Es el caso, por ejemplo, de valores
como la potencia disipada en los conductores o el indice de eficiencia
energética de iluminacién.

Replicacion y respaldo de los datos: Los datos que recibe el software por
parte del analizador de redes, asi como aquellos guardados posteriormente
incluyendo los nuevos datos obtenidos como resultado de las operaciones
entre éstos y los datos introducidos por el usuario, son almacenados en un
servidor remoto. Esto es muy importante ya que proporciona al sistema una
robustez ante posibles fallos en el hardware del equipo local. En el equipo
servidor se encontraran los datos diarios guardados de cada entidad donde el
sistema haya sido implementado, debidamente aislados unos de otros y con
acceso unicamente para su propietario.

Servidor

o
ay Y

Cliente

Figura 4. 6: Esquema equipo con servidor de respaldo.

4.3.3 Representacion de los datos
La representacion en un medio fisico de los datos puede realizarse en un panel de

control o una pantalla de ordenador o teléfono inteligente, a través de una aplicaciéon o de

una pagina web.

En este escenario de trabajo, la representacion de los datos esta principalmente

pensada para producirse a través de una pantalla de ordenador. Este ordenador puede ser

el mismo ordenador central que ejecuta todo el software y sus procesos, o puede ser, de un

modo mas conveniente, otro pc que acceda al primero a través de acceso remoto.
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Todo el conjunto de datos que se han obtenido y procesado se muestran en distintas
ventanas o pestanas del software disefiado, de modo que la informacién se presente de la
forma mas clara, ordenada e intuitiva posible. En el ordenador central, esta informacion se
encuentra en continuo cambio ya que los datos se reciben de manera constante, y del mismo
modo se podra reflejar en cualquier ordenador que acceda remotamente al mismo. Por otra
parte, la réplica de la informacion de forma diaria en el servidor permite que desde otras
plataformas, como ordenadores externos o teléfonos inteligentes (a través del web o de
apps) se puedan, aunque con menor precision, consultar los datos gestionados.

4.4 Diseno del software

Alahora de disefiar el software, es muy importante tener en cuenta las funciones que
se pretende llevar a cabo, de modo que pueda implementarse un software que responda a
todas estas tareas, aunque éste a su vez se encuentre subdividido en varios procesos. Otro
dato a tener en cuenta es la manera o las herramientas con las que llevar a cabo el disefio y
la implementacion del software. En la actualidad existen una gran cantidad de posibilidades,
en lo que a lenguajes de programacion y entornos de desarrollo se refiere. Pese al total
desconocimiento del entorno de programacion LabVIEW [LabVIEW] y su cédigo G
de programacion grafica al momento de comenzar a abordar este proyecto, el tipo de sistema
que se quiere disefiar sugeria a LabVIEW como la mejor herramienta de programacion, con
lo que la realizacién de este proyecto ha conllevado y a su vez supuesto un intenso,

concienzudo y presto aprendizaje acerca de este entorno, su funcionamiento, sus

posibilidades y el concepto de la programaciéon grafica. Este desconocimiento ha
propiciado que parte del desarrollo del proyecto avanzase con bastante detenimiento, debido

a ocasionales practicas de programacion mediante ensayo-etror.
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Figura 4. 7: Entorno de programacion Labl ' TEW .

4.4.1 Disefio del proceso de adquisicion

Esta etapa fue la que mas se retrasé a la hora de ser realizada. Poder llevar a cabo la
adquisicion de los datos, en el escenario y con las tecnologias que se han planteado, consiste
en permitir la comunicacién de los dispositivos Modbus con el ordenador central, lo cual
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supone que todos los equipos “se entiendan” (es decir, que estén configurados para operar
de la misma manera) y que el ordenador sea capaz de recoger e interpretar la informacion,
asi como de solicitarles nueva informacion a los demas dispositivos. Para que este proceso
se realizara de la mejor manera posible, se plantearon distintos escenarios y se intenté trabajar
sobre ellos.

4.4.1.1 CompactRIO

En un principio, en la busqueda de una robustez industrial idénea para que el sistema
no se encontrara demasiado expuesto a las condiciones adversas, asi como por facilidad de
conexiones, se planted el funcionamiento del software sobre un controlador industrial
embedido de tiempo real, el CompactRIO 9076[CompactRIO 9076] de National
Instruments. Este es un dispositivo facilmente programable y capaz de trabajar y ejecutar su
software de manera auténoma solo con estar debidamente alimentado. El modelo 9076 en
concreto se presentaba como ideal por su puerto RS-232. El modo de trabajo consistiria en
programar desde un PC auxiliar para, una vez terminado el software, implementarlo sobre
el CompactRIO (con el que la comunicacion se realiza via Ethernet) y que éste se encargue
de ejecutar el software. De este modo y bajo este planteamiento, al ser este el primer paso
fundamental para el proyecto a realizar, los primeros avances y la primera toma de contacto
con el entorno de programacion LabVIEW consistié en desarrollar un cliente Modbus
simple, que comunicara con uno de los dispositivos del bus (se probé con uno de los
analizadores de redes) para obtener en el sistema software el contenido de uno de sus
registros (es decir, uno de los valores que se esta midiendo y representando en su display).

Esta pequefa aplicacion es la base desde la que se parti6é para, mediante continuas
modificaciones que permitieran ajustarla a cada necesidad concreta, llevar a cabo cualquier
recogida de datos o cualquier tipo de comunicaciéon Modbus.

Empezando a familiarizarse con la comunicacién Modbus para toma de datos, el
siguiente avance (en este caso sobre una aplicacién mas sofisticada capaz de leer tres campos
consecutivos de datos del analizador de redes) fue ejecutar por primera vez el cédigo sobre
el controlador industrial, de forma continua.

El puerto serie del que consta el controlador es, como se especificé, del tipo RS-232,
con lo que entre el bus y el puerto se utiliz6 un pequenio conversor de RS-485 al tipo del que
el CompactRIO incorpora.
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Figura 4. 9: Primera aplicacion programada en el CompactRIO.
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4.4.1.2 PC antiguo

Cuando la cantidad de datos a recoger se vio muy incrementada, la capacidad que el
CompactRIO presentaba se vio insuficiente. Ademas, la programacion mas compleja con
referencia a archivos y rutas se complicé debido al distinto formato de rutas entre un sistema
Windows (el pc desde el cual se programa) y el formato de ruta del CompactRIO. Fue por
ello que, pensando principalmente en la conectividad sin necesidad de incluir demasiados
conversores intermedios, se optd por ejecutar el software sobre un antiguo pc que constara
de puerto serie.

No obstante, y pese a que el software funcionaba correctamente, no poder contar
con el mismo tipo de ordenador para cada caso al ser equipos descatalogados, asi como la
incompatibilidad de los sistemas antiguos con un solo procesador mononucleo con ciertas
funciones avanzadas de programacion de LabVIEW, especificas para trabajar mas
eficientemente haciendo uso de los multiples nucleos de los procesadores, supuso el
abandono de esta plataforma.

4.4.1.3 Mini-PC
La solucién definitiva sobre la que implementar el software consiste en un mini-pc.
Con bajo coste, gran versatilidad en prestaciones y tamafio reducido, resulta la opcién ideal.

Pese a no contar con un puerto serie RS-232, sus caracteristicas son similares a las de
cualquier pc de gama media, lo que hace que el desempefio sea totalmente eficiente. Para la
conexion de los distintos dispositivos del bus al mini-pc, se emplea un convertidor USB a
RS-485.

Figura 4. 10: Mini-pc. Por comparacion con el conector 1'GA se aprecian las dimensiones del equipo.

Con la plataforma idonea encontrada, la etapa de adquisiciéon de datos quedo acabada
como un proceso al que previamente se le indicasen los analizadores presentes, para intentar
comunicarse uno a uno con los que se encuentran presentes via Modbus, contemplando

ademas que tanto los analizadores PAC4200 y PAC3100 como la cantidad de datos que han
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de recoger son distintos. Los datos son almacenados en variables compartidas, gracias a las
cuales otros procesos del software, como el de gestion o el de representacion pueden recoger
dichos datos y operar con ellos.

4.4.2 Disefio del proceso de gestion
Sentada la base de la recogida de datos, asi como la plataforma definitiva sobre la que
funcionar, el siguiente paso a dar es programar la gestion de la informacién.

Que el proyecto esté centrado en el apartado de la Iluminacién implica que los datos
a gestionar sean referidos a este médulo. No obstante, también se recogen otros datos menos
evidentes como los datos de la instalacién general o la configuracion.

4.4.2.1 Configuracion
Casi mas importante que el propio proceso de gestiéon de los datos, es la gestion de
la configuracién, ya que sera la que determine como ha de comportarse el software.

Esta es introducida por el usuario, que determinara cual serd la direccién de esclavo
Modbus del analizador de redes principal (PAC4200) (de modo que el o los siguientes
analizadores de redes tendran como direccibn un numero consecutivo menor
sucesivamente).

Otros datos que también se han de determinar son la velocidad de bit, paridad,
control de flujo y bits de parada. Por dltimo, se obtiene la informacién sobre cuantos y cudles
analizadores de redes estan presentes, de modo que durante la ejecucion, el programa no
malgaste tiempo en intentar comunicarse con analizadores no estan presentes.

Cuando la configuracion ha sido elegida y aceptada, es guardada tanto en una variable
compartida, para que el software la lea y la respete, como en un archivo de tipo XML para
que, en futuras ejecuciones, siga siendo la misma.

4.4.2.2 Datos globales medidos

Todo el conjunto de datos que se reciben del analizador de redes PAC4200 que es
instalado en el cuadro principal de la instalacion eléctrica, es transmitido como una gran
variable compartida al programa principal. Al ser datos muy especificos y muy concretos,
no se opera de ninguna manera con ellos, salvo para representar los mas comunes en
pantalla mediante indicadores. No obstante, es importante que se recojan para posibles
operaciones por parte de otros procesos del software.

4.4.2.3 Datos de Iluminacion

Los datos para el médulo de Iluminacion vienen dados tanto por el analizador de
redes conectado al cuadro eléctrico dedicado a la iluminaciéon (PAC3100), como por el
usuario, que introduce ciertos datos por la entrada estandar.

Los datos que recoge el analizador determinan parametros como la tensién y la
intensidad de la corriente, la potencia total que cae en cada fase y por tanto la potencia y la
energfa que se consume en Iluminacién. Por otra parte, la introduccion de datos por parte
del usuario determinarda mas especificamente como se realiza el consumo, introduciendo
cada zona de iluminacién con su superficie, longitud y secciéon de los conductores, nimero
de lamparas y de luminarias.
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Figura 4. 11: Introduccion de datos del nsnario

El conjunto de datos de iluminaciéon es guardado en un archivo con formato XML,
que se lee en cada ejecucion del programa de modo que éste no pierda los datos que se
introdujeron en anteriores ocasiones.

4.4.3 Disefio del proceso de representacion

El proceso de representacion de los datos va estrechamente ligado a los anteriores
procesos de adquisicion y de gestion. Esto se debe a que el entorno de programacion grafica
LabVIEW esta muy orientado a interfaces, con lo que cada unidad de datos suele tener una
representacion mediante un indicador.

En un principio la importancia de este proceso quedé relegada a un segundo plano
ya que interesaba obtener los datos y que la ejecucion del software fuera correcta. Es por ello
que las primeras interfaces de la aplicacion fueran muy monétonas y a su vez detalladas en
exceso, a partir de indicadores numéricos en abundancia.

Figura 4. 12: Interfaz, primitiva.

Con la funcionalidad del software conseguida, el siguiente paso a dar fue conseguir
una interfaz cuidada, que fuera eficiente e intuitiva para el usuario. Ademas, se buscé que
en la propia interfaz del programa se hiciera referencia a las entidades que intervienen en
algin punto de la realizacion, implementacion o gestion de este software, mediante
incorporacién de los logotipos de dichas entidades.
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LabVIEW es un entorno con el que programar esta, como se ha dicho anteriormente,
muy orientado a interfaces. Para representar los datos se basa en indicadores que pueden ser
distintos segun el tipo de dato que representan: por ejemplo, para representar datos de texto
facilita campos de texto, para representar datos booleanos ofrece indicadores que simulan
LEDs, para datos numéricos existen desde el simple indicador numérico hasta indicadores
de tipo termémetro o cuenta-revoluciones. Mas alla, LabVIEW cuenta con distintas librerias,
lo que permite que estos indicadores puedan tener diferente aspecto, desde una apariencia
clasica con colores planos hasta otra mas moderna. Gracias a la librerfa ‘Silver’de LabVIEW,
se ha conseguido dotar al programa de una apariencia sencilla y a la vez moderna.

4.5 Conexion entre equipos

Para el correcto funcionamiento del sistema, debe existit conexion entre todos los
equipos que lo conforman. Encontramos entonces un sistema principal de comunicaciones
que ya se explico con anterioridad, el bus de dos hilos RS-485 con protocolo Modbus. No
obstante, también encontramos otro tipo de conexiones.

4.5.1 Analizadores de redes
Los analizadores de redes cuentan con un panel trasero en el que se encuentran las
entradas y salidas analdgicas y digitales. Tales entradas y salidas son las siguientes:

e IL1(%), IL2(T) e IL3(1) son las entradas de corriente. Cada una de las fases
del cuadro correspondiente de la instalacién eléctrica se han de conectar a
estas entradas.

e IL1(]), IL2(]) e IL3(]) son las salidas de corriente. Como por todos es
sabido, la intensidad de la corriente es un factor que se mide en serie, por
ello las mismas lineas que entran al equipo deben salir de €L

e Vi, Vy Vi y Vun son las entradas para medir tensién de las tres fases con
respecto al neutro.

e DPor otra parte, los analizadores de redes cuentan con la interfaz RS-485 para
la transmisién de datos al bus. Esta interfaz cuenta de tres terminales, a saber
Com, +/B y -/A, de los cuales utilizamos los dos ultimos.
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Figura 4. 13: Panel trasero de/ PAC4200.

4.5.2 Ordenador central

Recibe la informacién procedente de los analizadores de redes y, en caso de existir,
otros dispositivos. Para ello debe formar de la misma red de comunicaciones. Es por ello que
consta de un convertidor externo USB a RS-485 que permite que reciba los datos y que
envie instrucciones al bus a través del puerto USB.

Por otra parte, cuenta también con conectividad tanto Wi-Fi como Ethernet para la
comunicacion a través de internet con el servidor, asi como para que otros equipos puedan
conectarse remotamente a éste.

4.5.3 Equipo servidor
Este equipo recoge y guarda la informacion que se le envia desde el ordenador central.
Para ello hace uso de su conexion a Internet mediante su puerto Ethernet.
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Interfaz de usuario del sistema

5.1 Introduccion

La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con una
maquina, un equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el
usuario y el equipo. Normalmente suelen ser faciles de entender y faciles de accionar.

Las interfaces basicas de usuario son aquellas que incluyen elementos como menus,
ventanas, teclado, ratén, los begps y algunos otros sonidos que la computadora hace, y en
general, todos aquellos canales por los cuales se permite la comunicacién entre el ser
humano y la computadora. La mejor interaccion humano-maquina a través de una adecuada
interfaz, que le brinde tanto comodidad, como eficiencia.

Todo software orientado a interactuar con el usuario ha de contar con una interfaz.
Si bien antiguamente éstas estaban basadas en texto, con la llegada de los primeros sistemas
operativos basados en entorno grafico llegé la tendencia y practicamente obligaciéon de crear
aplicaciones cuyas interfaces fueran graficas y faciles de entender y manejar.

En este capitulo se explicara la interfaz de usuario del software que se ha disenado
para este Sistema de Gestion Energética y, a grandes rasgos, el funcionamiento del
programa. También se explicaran algunos procesos que funcionan de manera transparente
al usuario, cuya interfaz innecesaria existe unicamente por la manera en la que el entorno

LabVIEW de programacién funciona.

5.2 Interfaz principal

Al iniciar la aplicacién, lo primero que se mostrara es la interfaz principal. De este
modo, el usuario tendra ante si esta pantalla en la que los botones, acompafiados de pequefias
imagenes descriptivas, le permitiran acceder a los distintos médulos del sistema. En este
proyecto solo los médulos de Configuracion, Cuadro General e Iluminacién seran los que se
encuentren disponibles.

Mientras la interfaz principal brinda al usuario las opciones de manejo del programa
(los diferentes moédulos a los que acceder), internamente el software se encuentra
recogiendo la informacion procedente de analizadores de redes, procesandola y efectuando
otra serie de operaciones que no resultan tan evidentes. Se cuenta con los siguientes
botones/acciones:

¢ Botén de Cerrar: Detiene todos los procesos y cierra la aplicacion.

¢ Botén Configuracion: Lleva a la interfaz de configuracion del software.
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Boton Cuadro General: Lleva a la ventana de informacién referente a los
datos obtenidos del cuadro eléctrico principal, recogidos por el analizador de
redes PAC4200.

Boton Iluminacién: Abre la interfaz de Iluminacién, que muestra los datos
que son recogidos en el cuadro eléctrico dedicado a iluminacién, asi como los
que introduce el usuario. Ademas, permite dicha introduccién de informacion
sobre la iluminacién de los distintos habitaculos del lugar en el que se quiere
implantar el sistema.

Caldera Vapor ‘
Climatizacién ‘ Configuracion ‘ Aire Comprimido

Universidad g
J Politécnica anergética

de Cartagena AT “ AM

Figura 5. 1: Interfaz principal de la aplicacion.

5.3 Configuracion

La interfaz de configuracion se encarga de recoger, por parte del usuario, asi como
de mostrar la configuracion bajo la cual el software debe de funcionar. Esta ventana

dedicada a la configuraciéon puede aparecer bajo dos motivos:

Se presiona el boton de Configuracion en la interfaz principal de usuario.
Esto provoca la llamada a la correspondiente ventana.

Se inicia el software por primera vez. Al inicio, el programa comprueba la
existencia del archivo de configuracion. Si no existe, la aplicacion llama a las
funciones de configuracién, de modo que el funcionamiento no sea erratico.
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Figura 5. 2: Ventana de Configuracion.

5.3.1 Direccion de esclavo Modbus

Gracias a este campo, se selecciona la direccion del esclavo Modbus que corresponde
al analizador de redes principal. Esta direccion se puede conocer comprobando en el propio
analizador de redes su direccién. Por defecto, esta direccion es la 127. El funcionamiento del
programa esta previsto para que el resto de analizadores de redes sigan un orden en cuanto
a la numeracion de la direccion Modbus, de modo que el siguiente analizador tenga como
direccién una unidad menos que el anterior. De este modo, el equipo encargado de recoger
la informacion del cuadro eléctrico principal tiene por direccion Modbus la 127, mientras el
equipo encargado de la Iluminacién tiene la direcciéon 126. En este campo se determina la
primera direcciéon con la que el programa intentara comunicarse para recoger la informacion.

5.3.2 Parametros de la comunicacion

Para que la comunicacion con la red Modbus pueda ser llevada a cabo correctamente,
es necesario que todos los dispositivos se encuentren configurados para trabajar de la misma
manera. Es por ello que la ventana de configuraciéon cuenta con los siguientes campos para
modificar los parametros de la comunicacion:

¢ Baud rate (tasa de baudios): Es la velocidad con la que se transmitiran las
unidades de sefial (baudios). Por defecto esta configurado a 19200 bps.

e DParity (paridad): Determina el tipo de paridad (en caso de existir) que se le
afiade a la informacién. Por defecto no se utiliza paridad en la transmision.

e Flow control (control de flujo): Determina si se llevara a cabo algun tipo
de control de flujo de la informacion. Por defecto esta desactivado.

e Timeout: Determina cuantos milisegundos han de pasar sin obtener ninguna
respuesta en una comunicaciéon para tomarla como fallida. Por defecto esta
configurado a 10 segundos.
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Estos parametros de comunicacion que se especifican, junto al nimero de direccion
del primer esclavo Modbus, son encapsulados, guardados junto al resto de opciones, y
determina, en los procesos de recogida de datos de la red Modbus, como han de producirse
las lecturas.

5.3.3 Seleccion de analizadores de redes

El tiempo que se tarda en ejecutar las lecturas depende de muchos factores, como el
numero de campos de datos que se reciben, o la cantidad de analizadores de redes con los
que hay que comunicarse. Sin embargo, el factor que mas afecta al tiempo de lectura es el
intento de comunicacién con un analizador que no se encuentra presente en la red. Por
esa razon, la ventana de configuracion brinda una serie de botones con los que seleccionar
cuantos y cuales analizadores de redes se encuentran presentes. La seleccion de cada uno de
estos analizadores implica, como dato de comprobacién, que se ilumine el LED
correspondiente al analizador seleccionado, de modo que se sepa cuales estan seleccionados
y cuales no.

Esta configuracion, junto a la anteriormente mencionada, se encapsula y se guarda, y
en los procesos de recogida de datos determina con qué analizadores se intentara realizar
una conexion para lectura de datos y cuales se omitiran.

Como una aclaracién mas detallada, se puede explicar que el conjunto de datos de la
configuracién elegida, se engloban como un cluster de informacién que pasaran a ser una
variable compartida y, a su vez, seran escritos en un fichero con formato XML, desde el
mismo momento en que el usuario presione el boton Aceptar. Tal accion, realiza las citadas
labores de guardado y cierra la interfaz de Configuracion, devolviendo al usuario a la interfaz
principal.

Una vez de vuelta a la interfaz principal, la aplicacion leera la variable compartida
referente a la configuracién de modo que los procesos internos sepan de qué manera llevar
a cabo las comunicaciones.

5.3.4 Proteccidon con contrasefia

Acceder a la interfaz de Configuracion del software no es una labor que convenga
permitir a cualquier usuario, ya que éste podria no entender el funcionamiento del software
o los campos de configuraciéon que se brindan. Una mala configuraciéon podria llevar a un
funcionamiento erratico o inesperado, pero sobre todo incotrecto, por parte del programa.

Es muy importante que esta ventana sea solamente accedida por parte de personal
cualificado, de modo que se eviten posibles imprudencias que den lugar al incorrecto
funcionamiento de la aplicacion. Por este motivo, el acceso a la interfaz de Configuracion se
encuentra protegido mediante la necesidad de introduccién de una contrasefia.
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Intreduzca la contrasefia de acceso

Password

Aceptar

Figura 5. 3: Contrasena de acceso a Configuracion.

La accion del usuario, desde la interfaz principal, de presionar sobre el boton de
Configuracion, asi como la ejecucion del software sin la existencia previa de archivo de datos
de guardado, no traen a la interfaz de Configuracion de por si, sino que llaman a un proceso
intermedio que muestra una ventana de introducciéon de contrasefia como la que se puede
observar en la anterior figura.

En presencia de dicha ventana, la ejecucion del programa se encuentra paralizada a
la espera de la contrasefa. Se encuentran previstas dos posibles situaciones:

e El usuario introduce la contrasefia correctamente: En ese caso, dicha
ventana desaparece dando lugar a la aparicién de la ventana de Configuracion,
a la cual se pretendia acceder.

e El usuario introduce la contrasefia incorrectamente: En este supuesto,
la ventana de introduccién de contrasefia reaparece para reintentar la
introduccién de contrasefia. En caso de tres intentos fallidos consecutivos,

la aplicaciéon devolvera al usuario a la interfaz principal.

5.4 Cuadro General

Como se ha explicado en capitulos anteriores, el Sistema de Gestion Energética esta
provisto de una serie de analizadores de redes. Cada médulo del sistema cuenta con uno de
los equipos Siemens PAC3100, mientras que el cuadro principal de la instalacion eléctrica
del lugar en el que se quiera implantar el sistema cuenta con un Siemens PAC4200, un equipo
mas sofisticado.

La informacién que se recoge en el cuadro principal de la instalacion gracias al equipo
PAC4200 es transmitida desde su interfaz RS-485 al ordenador principal, recogida por el
software disefiado e interpretada.

La interfaz de Cuadro General del software para el Sistema de Gestion Energética, a
la cual se accede oprimiendo el botén Cuadro General desde la interfaz principal del sistema,
es la encargada de mostrar el resultado de la interpretacion de los datos recogidos con
anterioridad. Como puede apreciarse, se encuentra dividida en varias pestafas, que se detallan
a continuacion.
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Figura 5. 4: Cuadro General, pestaiia Resumen.

5.4.1 Resumen

La pestafia que se muestra por defecto al llamar a la interfaz o médulo de Cuadro
General, muestra la informacién mas bésica y, a su vez, resumida. De este modo, se muestran
los siguientes campos:

Tensiones de cada una de las lineas, dadas en voltios (V). También se dan
las tensiones existentes entre lineas.

Intensidad de corriente de las tres lineas y de la linea neutro, dadas en
amperios (A).

Potencias, dadas respectivamente en voltio-amperios (VA), watios (W) y
voltio-amperios reactivos (VAr).

Energias, dadas en kilowatios hora (KWh) y kilovoltio-amperios reactivos
hora (KVArh) respectivamente.

Factor de potencia de la red eléctrica.

Frecuencia de la red eléctrica, expresada en Hertzios (Hz).

5.4.2 Potencia
En esta pestafia se detallan las potencias instantaneas y maximas existentes en cada

una de las lineas y del total de las mismas, asi como la naturaleza de cada potencia.
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Figura 5. 5: Cuadro General, pestaiia Potencia.

Como se puede observar, los distintos campos que se muestran en esta pestafia son

los que a continuacion se citan:

Potencia instantanea: Muestra cada una de las potencias de los distintos
tipos (Aparente, Activa y Reactiva) y por cada una de las fases, dadas en
voltio-amperios (VA), watios (W) y voltio-amperios reactivos (VAr)
respectivamente.

Potencia maxima: Recoge el maximo valor alcanzado por cada uno de los
distintos tipos de potencia que existen en cada una de las fases. Cada uno de
estos valores tomados es permanente, y solo es reemplazado por un valor
mayor.

Potencia instantanea Total: Muestra la potencia de cada naturaleza (a saber
Aparente, Activa y Reactiva) del conjunto total de las tres fases de forma
instantanea.

Potencia maxima Total: Muestra el mayor valor de las distintas potencias
en el conjunto total de las tres fases.

5.4.3 Tension e Intensidad de corriente
Aunque ya se pudieron comprobar a grandes rasgos en la pestafia Resumen, en esta

pestafia se aprecian con mayor detalle las distintas tensiones e intensidades de corriente del

cuadro general eléctrico.
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Figura 5. 6: Cuadro General, pestaiia de Tension e Intensidad.

Como se puede apreciar en la figura previa, la pestana ofrece indicadores numéricos

con la informacion siguiente:

Tensiones instantaneas: Del mismo modo que en la pestafia Resumen se
podia apreciar, tanto la tension instantanea entre cada una de las fases y el
neutro como la tension entre las distintas fases se muestra, en voltios, en esta
pestana.

Tensiones maximas: Estos indicadores almacenan el mayor valor de
tensién que se produjese por cada una de las fases y entre fases.
Desbalance de tensiones: Tanto en su version instantanea como maxima,
este indicador muestra el porcentaje actual o maximo respectivamente de los
desbalances entre tensiones de las distintas fases.

Intensidades instantaneas: Muestra las intensidades de la corriente que
recorre cada una de las fases y el neutro, en amperios.

Intensidades maximas: Muestra el maximo valor de intensidad de corriente
de cada una de las lineas eléctricas del cuadro general.

Desbalance de intensidades: Al igual que su homologo en tensiones, indica
el porcentaje de desbalance de intensidades tanto instantaneas como en valor
maximo.
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5.4.4 Armodnicos

Esta pestana muestra de una forma grafica con barras el valor de los arménicos que
se producen en la linea. Este es un valor exclusivo del analizador PAC4200. Por cada una
de las lineas, muestra los armoénicos impares del 3° al 31° clasificindose, segun pestafias, en
armonicos de tension en cada fase, intensidad de corriente en cada fase y tension entre fases.

Figura 5. 7: Cuadro General, pestaiia de Arminicos.

5.4.5 Otros datos

La dltima pestafia muestra al usuario una serie de valores de distinta naturaleza que,
en algin momento, pueden resultar de gran utilidad. Los datos que provee esta pestafia son
los siguientes:

¢ Frecuencia: Se muestra la frecuencia actual y su maximo y minimo.

e Factor de potencia: De forma instantanea, maxima y minima, tanto por
fases como total, muestra los valores del factor de potencia, acompafado de
un LED que avisa si tal factor es menor a 0,95.

e THD (Distorsion Total por Arménicos): Determina la distorsion total que
se produce en la sefial eléctrica por cada fase tanto por armonicos de tension,
como de intensidad y de tension entre fases.
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Figura 5. 8: Cuadro General, pestaiia de Otros datos.

5.4.5 Botones Borrar Maximos y Volver

El botén de Borrar Maximos tiene como funcién anular los valores maximos
almacenados, de modo que el sistema olvide todos los valores maximos de cada dato y los
remplace con el mayor valor obtenido tras el borrado. Por su parte, tanto Volver como el
clasico botén de cierre haran desaparecer esta ventana y regresar a la interfaz principal.

5.5 Iluminacion

Cuando se hace ¢ick sobre el boton de Iluminaciéon se llama a este médulo y se
muestra por pantalla la interfaz.

Como se puede observar en la siguiente figura, la interfaz esta dividida en una serie
de pestafias que se encargan de representar distintos datos. Consta, ademas, de un botén de
cierre y otro de borrado de valores maximos como los que se han explicado anteriormente.
Por dltimo, el botén de Introducir datos se encarga de llevar al usuario a la interfaz de
gestion de la informacién de la iluminacion.
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Figura 5. 9: Iluminacion, pestana Resumen.

5.5.1 Resumen
La pestana Resumen muestra una serie de datos que resumen el consumo que se
realiza de potencia en iluminaciéon. Consta de los siguientes campos:

e Mostrar por: Cuando un usuario introduce un nuevo recurso de iluminacion,
lo hace especificando un nombre, una zona de referencia y la fase eléctrica en
la que se encuentra dicho recurso. En la pestafia Resumen, este campo
permite seleccionar como resumir el consumo de los recursos, mostrandolos
por nombre, por zona o por fase.

e Seleccionar: Dependiente del anterior campo, mostrara los distintos
nombres, las diferentes zonas predeterminadas o las tres fases. De este modo,
la pestania Resumen mostrara la informacion de resumen del consumo de tal
recurso, zona o fase.

e DPotencia total de iluminacién: Es la potencia que consume el conjunto de
los elementos de iluminacion para un determinado recurso, zona o fase, como

el total del siguiente calculo:
nelamparas(P.lampara + P.equipo aux.) - nluminarias

e Numero de lamparas: Es el nimero de lamparas de las que consta cada una

de las luminarias que cuelgan del recurso, zona o fase especificada.

59



Capitulo 5. Interfaz de usuario del sistema

Numero de luminarias: Indica el numero de luminarias presentes en cada
recurso, zona o fase.

Potencia disipada en el cable: Especifica la potencia que se consume por
el simple hecho de ser recorridos por la corriente los conductores eléctricos.
VEEI maximo superado: Indica si, para el elemento seleccionado, el VEEI
maximo especificado ha sido rebasado.

Tension: Es la tension que cae en el conductor desde el cuadro eléctrico
hasta la primera luminaria.

Consumo total: Es la suma entre la potencia de iluminacién total y la
potencia que se disipa en los conductores. En funcién de la cantidad de
potencia, el indicador presenta un color distinto, siendo verde cuando el
consumo es reducido, amarillo cuando es medio y rojo cuando es elevado.
Junto a la barra que indica color y cantidad se encuentra un indicador
numérico para que resulte mas facil determinar el consumo total realizado.

5.5.2 Tensiones
Esta pestana representa la informaciéon proveniente de la recogida de informacion
del analizador de redes PAC3100 que se halla conectado al cuadro eléctrico dedicado a la

iluminacién. Como se puede comprobar en la siguiente figura, estos datos se presentan de
una forma ordenada y muy visual, con los indicadores numéricos acompafiados de una

grafica de evolucién temporal que determina como va variando la tensién a cada momento.

Resumen Tensiones Intensidades | Potencias | Otros
Unidades en Voltios (V)
Tensién 1 Tensién 2 Tension 3
p N @ r 1
- o g o 1 o 1
V] 0 /]

[1] -
Porfase | ' Entre fases

Tension 1-2  Tensién 2-3  Tensidn 3-1

—- ol g (g (e

o 0 1}

Figura 5. 10: Iluminacion, pestania Tensiones.

Los campos que s¢ muestran en la pestaﬁa actual se son:

Tension (1, 2 y 3): Muestran la tension instantanea de cada fase. Aparecen
acompafiados de un segundo indicador que almacena el maximo valor de
cada uno de estos, ademas de un pequefio interruptor del color de cada fase
para activar o desactivar la representacion de cada valor en la grafica.
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e Tension entre fases: Indica la tension entre fases. Del mismo modo, en otro
indicador almacena el valor mayor de tension entre fases, y consta también
de un interruptor para activar o desactivar cada valor en la representacion
grafica.

e Interruptor de seleccion de grafica: Este interruptor seleccionara cual ha
de ser la grafica que se muestre en la zona izquierda de la interfaz. De este
modo, el usuario elegira mostrar los datos de tension de cada fase respecto al
neutro, o en su lugar mostrar los datos de tensiones entre fases.

Cabe destacar que los datos de tension que se muestran vienen dados en voltios.

5.5.3 Intensidades
La siguiente pestafia que encuentra el usuario sirve para mostrar la informacion de la
intensidad de corriente que atraviesa las lineas del cuadro eléctrico de iluminacion.

Resumen Tensiones Intensidades | Potencias | Otros

Unidades en miliamperios (mA] |

1- ] Intensidad 1 Intensidad 2 Intensidad 3
- o g o 1g (o g

L] ] L]

Intensidad N
-0,5-] 0 J: )

L]

Figura 5. 11: lluminacion, pestaiia Intensidades.

De un modo también muy visual, se encuentran los indicadores referentes a cada una
de las lineas, junto con una representacion grafica que evoluciona temporalmente. Los

indicadores son:

e Intensidad (1, 2 y 3): Muestra los datos de intensidad de cada fase.
Cada indicador incluye un segundo indicador que muestra el maximo
valor y un botén para activar o desactivar la representacion grafica.

¢ Intensidad por Neutro: Muestra los datos de la corriente que circula
por el neutro. Al igual que los anteriores campos, posee su propio
interruptor para activar o desactivar representacion grafica, asi como

un indicador de valor maximo.
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5.5.4 Potencias
La siguiente pestafia es la que hace referencia a la potencia total del cuadro eléctrico,

en sus distintas fases y distintos tipos.
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Figura 5. 12: Iluminacion, pestaiia Potencias.

Los indicadores que se presentan en esta interfaz, mostrados mediante su nombre

abreviado, son los siguientes:

Potencia aparente (S): Muestra la potencia aparente medida en el analizador
de redes, para cada una de las fases del cuadro eléctrico. Cada uno de estos
indicadores de potencia por fase incluye un segundo indicador con el valor
maximo alcanzado para cada uno.

Potencia activa (P): Muestra la potencia activa que el analizador de redes
mide en el cuadro eléctrico de iluminacion para cada fase, en cada indicador
correspondiente. Cada uno de estos indicadores se acompafia de un indicador
secundario para mostrar el valor maximo por cada uno.

Potencia reactiva (Q): Indica la potencia reactiva medida en el analizador
de redes para cada fase del circuito, incluyendo por cada valor un segundo
indicador que muestre el maximo valor recogido de potencia reactiva en la
fase.

Potencia aparente total (St): Muestra el total de potencia aparente del
cuadro eléctrico, acompafiado por un segundo indicador que representa el
valor maximo de tal potencia.

Potencia activa total (Pt): Indica el total de potencia activa que es medida
en el analizador de redes. A su vez, muestra el valor maximo de la misma.
Potencia reactiva total (Qt): Indica la potencia reactiva total que el medidor

de redes determina, junto con un segundo indicador para el valor maximo.
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En la parte izquierda de la interfaz se encuentra un marco de representacion grafica,
acompafiado de una leyenda de colores inferior. Los datos que se muestran tanto en la grafica
como en la leyenda pueden variar segun el interruptor que se seleccione:

e [El interruptor junto a las potencias aparentes, mostrara por pantalla las
potencias aparentes de cada una de las fases, cada una en un color distinto.

e Elinterruptor junto a las potencias activas representara en la grafica el valor
temporal de la potencia activa por cada fase, cada uno en un color distinto.

e Elinterruptor junto a las potencias reactivas mostrara en la grafica temporal
la potencia reactiva para cada una de las fases, en distinto color.

e Elinterruptor situado bajo las potencias de la fase 1 hara aparecer en pantalla
las distintas potencias (Aparente, Activa y Reactiva) para la fase especificada.

e Elinterruptor situado bajo las potencias de la fase 2, representara en pantalla
los tres tipos de potencia para la fase 2 en diferentes colores.

e Elinterruptor bajo las potencias de la fase 3, hara que se muestren en pantalla
las distintas potencias para la fase 3 en distinto color.

e Elinterruptor junto a las potencias totales hara que en pantalla se muestren
las potencias totales Aparente, Activa y Reactiva en distinto color.

Es importante destacar que la activacion de cada uno de estos botones implicara la
desactivacién automatica de los demas, de modo que solo existan en pantalla tres datos.

5.5.5 Otros datos
La dltima pestafia que se muestra en la siguiente figura recoge los siguientes cuatro
parametros que se detallan a continuacion:

Resumen Tensiones | Intensidades | Potencias Otros

Otros...
Factor de potencia | |0

Frecuencia | |0 Hz
Energia Activa | [0 kiWh

Energia Reactiva | |0 KVARK

Figura 5. 13: lluminacion, pestania Otros.

e Factor de potencia: Muestra el factor de potencia total medido por el

analizador de redes en el cuadro de iluminacion.

e Frecuencia: Indica la frecuencia de la red eléctrica.
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e Energia Activa: Muestra el contador de energfa activa consumida.

e Energia Reactiva: Muestra la energfa reactiva de iluminacién.

5.5.6 Introducciéon de datos

Al accionar este boton aparece una nueva interfaz para gestionar la informacion de
Iluminacién. Esta consta de dos pestafias, es la que permite que el usuario pueda afiadir, de
una manera ordenada y detallada, informacién para cada habitaculo, del recinto en el que se
quiere aplicar el Sistema de Gestién Energética, en el que exista tipo alguno de iluminacion.

Comun a las dos pestafas de esta nueva interfaz, existe un boton clasico de cierre,
que hara regresar al usuario a la interfaz de Iluminacién sin realizar cambio alguno, y otro
interruptor rotulado Guardar y Salir, que sirve para guardar la informacion introducida junto
a la ya existente, tanto en una variable compartida del programa como en un fichero en
formato XML, de modo que no solo durante la actual ejecucion del software sino en futuras
ejecuciones, la aplicacién recuerde los datos introducidos. Este ultimo interruptor, ademas
del guardado, cierra la ventana y devuelve al usuario a la misma interfaz de Iluminacién que
el botén de cierre.

5.5.6.1 Iluminaci6n interior
Se presenta la siguiente interfaz con una serie de campos y de controles de tipo lista
y numéricos para la detallada introduccion de valores.

lluminacién interior | Datos introducidos | Ij
Maormativa
Uso: [ -
Importar 2.7.8 Inspeccion de colores (-]
Em UG= Ra Max. VEEI Observaciones
100 16 || 1ux |[o0 [+ |J [Tep > 4000k |]
Datos Conductor (cable)
Fase Zaona Nombre Superficie Lengitud Seccién
1 r:.J Nave r:.J [Lab.2 |J [200 |J ? E[a0 w15 G| mm?
Luminaria Lémpara
Luminarias Lamparas  Tipo de iluminacidn
.?. 12 .?. 4 J Fluorescente compacta C'J
Potencia P. lampara P. auxiliar
12 (=] 0 W 0 W g‘j
Flujo luminoso
Tension Fluje Flujo total
220 ® Real ) Tebrica L0 1100 Afiadir
ﬂa lﬁlnlivers'ldad ~anargética [ Guard | ]
1 Sty Politécnica nihdlgd uardar y salir
TIELQNM Sl de Cartagena A m H £ M ! J

Empeesn de Buse Teenoldgicn

Figura 5. 14: Introduccion de datos, uminacion interior.
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A continuaciéon se detallan los distintos campos que conforman la interfaz de
introduccion de datos:

e Normativa: Este campo muestra los datos a los que se ha de ajustar la zona
de iluminaciéon que se va a introducir para ser eficiente. El botén Importar
actualizara la lista de los usos posibles para cualquier habiticulo segun la
normativa y, una vez seleccionado, se mostraran en indicadores las diferentes
caracteristicas.

e Datos: Consta de tres descriptores que anadir a cada recurso. En primer
lugar, la fase a la que se encuentra conectada la iluminaciéon del habitaculo
que se esta comenzando a detallar. El segundo descriptor es el tipo de zona
que es, en base a unos tipos determinados de habitaculo. El tercer descriptor
es un nombre que se le da al recurso para poderlo identificar facilmente. Por
ultimo, se aflade otro dato, que es la superficie a iluminar.

e Conductor: Son los datos referentes al conductor que lleva la corriente desde
el cuadro eléctrico hasta la primera luminaria. Consiste en los campos
Longitud y Seccién, este ultimo estandarizado a los valores mas comunes.

e Luminaria: Se indicaran el nimero de luminarias de las que consta el
habitaculo.

e Lamparas: Sec indican los datos referentes a las lamparas. El primer dato es
el nimero de lamparas existentes en cada luminaria. Otro es el tipo de
iluminacién, del que existe una lista con los tipos mas comunes. La potencia
nominal de la lampara se debe especificar. En caso de elegir un tipo de
iluminacién personalizado, se activaran los campos de potencia de lampara y
potencia del equipo auxiliar (o balastro) para indicarlos al sistema. Ademas,
la eleccion del tipo de iluminacién hara variar la imagen mostrada.

¢ Flujo luminoso: Indicando una tensién real, o seleccionando que la tension

es teodrica, calcula y determina el flujo total luminoso de la lampara.

El botén Afiadir producira que se inserte un nuevo elemento clister en el array de
clisteres que conforman la variable compartida y fichero XML de datos a guardar.

5.5.6.2 Datos introducidos

Los datos que se han introducido previamente en la pestafia anterior, pueden ser en
cualquier momento consultados y, en caso de ser necesario, eliminados. Para ello se muestra,
apreciable en la siguiente figura, la siguiente interfaz.
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lluminacién interior ~ Datos introducides | Ij

Pasillo 1 fT'] Tabla VEEI

Uso y denominacién

Uso |1.1.1 Areas de circulacién y pasillos |J
Fase |1_| Zona | | Otros Nombre | |Pasillo 1 Superficie | |20 m’
Caracteristicas
Total Balastro Luminaria Lampara
o ljw |2 lw B jw B [jw
Luminarias Lamparas Tipo
| 3 |J | 1 |J | Fluorescente pequefia | J

VEEI y rendimiento

VEEI |[45 Exceso
. 2 3 4
Tas 1| N %5 ‘
Maximo | [4,3 0ot . J/-’; 6

B
Wt

Resistencia conductor I

seveel o0 |
& Ohmios A

Eliminar

Figura 5. 15: Introduccion de datos, Datos introducidos.

Los campos que se muestran en la pestafia actual, son de distinto tipo y se explican a
continuacion:

e Lista de recursos: Es la lista con los recursos o habitiaculos introducidos, de
modo que sea seleccionado uno para su revision o eliminacion.

e Uso y denominacion: Este campo muestra una serie de datos. Por una
parte, el uso dado al habitaculo. Por otra parte, los identificadores explicados
previamente como Fase, Zona y Nombre. Ademas, se indica la superficie de
la zona a iluminar.

e Caracteristicas: Detalla las caracteristicas de la zona de iluminacion. Por
ello, se indica primeramente el total de potencia consumida por el recurso.
Ademas, se adjuntan datos como la potencia consumida por cada balastro o
equipo auxiliar para cada lampara, la potencia consumida por cada luminaria
asi como por cada lampara. Se indica también el tipo de iluminacién que se
ha empleado.

e VEEI y Rendimiento: Se muestran de distinta manera una serie de valores:

o VEEI: El valor de VEEI calculado para los datos de iluminacién que
se han introducido. Este valor, ademis de indicador numérico, se
acompafia de un indicador grafico de aguja.

o Maximo VEEI: El valor maximo que la normativa considera, para
el uso seleccionado, para que la instalacion sea eficiente. En caso de
que se sobrepase este maximo, el piloto LED rotulado como Exceso
se iluminara con luz roja. En caso contrario se mantendra como una

luz verde.
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o Porcentaje de VEEI: Es el valor, en tantos por ciento, del VEEI
que se presenta frente al maximo permitido.

o Resistencia del conductor: Muestra el valor de resistencia que el
conductor presenta debido a sus factores de longitud, seccién y de la
resistividad del cobre.

Por otra parte, encontramos un par de interruptores en esta nueva pestafia. Su uso se
explica a continuacion:

e Eliminar: Se encarga de eliminar el recurso que actualmente se encuentra
seleccionado. La eliminaciéon se hara efectiva cuando el usuario haga click
sobre el botén general Guardar y Salir.

e Tabla VEEI: Este interruptor llama a una nueva ventana que permitira
consultar los datos que relacionan cada uno de los posibles usos de habitaculo
con el valor limite del VEEI para cada uno de ellos. Gracias a estos valores
es posible determinar cuando una instalacion de iluminacién es eficiente o no

lo es.

5.6 Procesos transparentes

Hasta ahora, todo lo que se ha explicado hace referencia a procesos que muestran
una interfaz grafica para interactuar con el usuario. No obstante, el software es un conjunto
mucho mas complejo, que incluye procesos que no se encuentran a la vista de los usuarios y
funcionan de manera transparente.

El software implementado para conformar el Sistema de Gestion Energética incluye
una serie de labores que suceden automaticamente, y para las cuales no es precisa la existencia
de una interfaz.

5.6.1 Lectura y propagacion de datos

Los datos que circulan por el programa son fruto de las continuas y rapidas lecturas
de la red Modbus que realiza el propio software. Uno por uno, de forma ciclica, los distintos
analizadores de redes son consultados de manera que, aquellos que se encuentren presentes
y configurados para ser accedidos, éstos vuelcan la informacién al bus y el ordenador los
procesa y los recoge. Cuando el software tiene todos los datos de un analizador de redes,
compone un clister que actualizara la variable compartida correspondiente, de modo que el
resto del programa, como por ejemplo los médulos Cuadro General o Iluminacién, tengan
acceso a los datos que alberga la misma. El ciclo termina una vez leido el dltimo analizador
de redes. Posteriormente, tras un inapreciable periodo de tiempo, el ciclo de lectura vuelve a
comenzar.
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PO 0000000000000 0000000000000, 0000000000000 000000000000000
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Figura 5. 16: Cidigo de la lectura de analizadores de redes.

5.6.2 Respaldo en servidor

Del mismo modo, otro proceso que se realiza de manera transparente al usuario es
el respaldo en el servidor de los datos. Cada dia, a las 0.00h se comienza un nuevo archivo

de datos. El software comprueba periédicamente la existencia de un nuevo archivo, en cuyo

caso, carga en el servidor el archivo historico del dfa anterior, previa comprobacion de que

no se encuentre ya en dicho servidor.
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6.1 Analisis

El hecho de llevar a cabo un Proyecto Final de Carrera de tal envergadura, basado en
la creacion de un Sistema de Gestién Energética para la mejora de la eficiencia en cualquier
escenario empresarial, industrial o particular (aunque principalmente ideado para la industria
agroalimentaria) tiene como objetivo la obtencion de resultados concretos, que reflejen la
viabilidad y la conveniencia tanto del desarrollo del proyecto como de la subsiguiente
implantacién del sistema desarrollado en los escenarios indicados.

6.1.1 Funcionamiento de la red Modbus

La instalacién del sistema que se ha disefiado en una industria o gran empresa resulta
mas laboriosa, a la hora de ser llevada a cabo, en comparacién con la facilidad de montaje
propia del periodo de pruebas y desarrollo, ya que en el momento de la programaciéon y
comprobacion los dispositivos para el analisis de redes y la red eléctrica a analizar se
encontraban a muy poca distancia del propio ordenador de programacién y entre si.

Llevar a cabo el montaje del sistema en una industria implica cubrir distancias
relativamente largas, ya que tanto el lugar donde se quede instalado y protegido el ordenador
central como la ubicacién de cada cuadro eléctrico pueden distar mucho, en funcién de las
dimensiones del lugar.

Tanto los analizadores de redes como el convertidor de USB a RS-485 del que consta
el ordenador cuentan con una serie de diodos LED que parpadean cuando emiten y reciben
datos. Ello supone que la simple ejecucion del programa, aun sin desplegar ninguno de los
modulos, y la correcta configuracion del mismo, debe producir el parpadeo de los LED de
los equipos.

El analisis concluy6 satisfactoriamente: la activacién de la lectura de ambos equipos,
configurados adecuadamente los parametros de la conexion, provoco el parpadeo previsto
de los indicadores LED, asi como el normal funcionamiento del programa, que en ningun
momento desplegé mensajes de error de lectura. El posterior funcionamiento correcto de
los moédulos Cuadro General e Iluminacion terminé de corroborar el éxito del analisis.

6.1.2 Mé6dulo de Cuadro General

LLa comprobacién del correcto funcionamiento de la red de comunicaciones Modbus
sobre RS-485 implica que el transito de datos entre el ordenador y los analizadores se
realiza correctamente y sin problemas debidos a las distancias.

La mas importante implicacion del funcionamiento de la red de comunicacion es
que, al recibir correctamente los datos el programa, el médulo de Cuadro General funciona.

69



Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

Como se explico con anterioridad, este moédulo se encarga de interpretar los datos
que el analizador de redes conectado al cuadro eléctrico principal mide y emite. La manera
de analizar el correcto funcionamiento del médulo Cuadro General consiste en la ejecucion
de dicho médulo y contraste de datos.

Como el médulo en cuestion representa datos sin procesar, que facilmente pueden
ser consultados en el correspondiente analizador de redes, el analisis se llevé a cabo mediante
la comprobacioén, dato a dato, de los parametros medidos por el analizador de redes y su
representacion en el software. Cada dato debia de coincidir con su homélogo en el software.

El resultado del analisis concluy6 satisfactoriamente: todos los campos del software
coincidieron con los mostrados en el analizador de redes, si bien los datos emitidos a través
del bus y posteriormente mostrados en la aplicaciéon presentan mayor complejidad a nivel
de decimales que aquellos mostrados en el display del analizador.

6.1.3 Mé6dulo de Iluminacién

En cuanto al médulo de Iluminacién, son dos los tipos de analisis a realizar. Por una
parte, los analisis de datos no-procesados, aquellos que son un reflejo del resultado de la
lectura del analizador de redes conectado al cuadro eléctrico de iluminacién. Por otro lado,
la comprobacion de que los datos introducidos al sistema y los calculos derivados de los
mismos son correctos de una forma bastante aproximada.

La ejecucion el moédulo de Iluminacion y comprobacion los datos desde la pestafia
Tensiones hasta la pestafia Otros, y sus homalogos en el analizador de redes del cuadro de
luminacién, corroboré la correspondencia de aquellos datos que no son procesados.

Por otra parte, la introduccion manual de datos al sistema y eliminaciéon de los
mismos sirvid para comprobar que dichos datos se insertaban y eliminaban sin problema,
ademas de servir como reflejo de que variando determinados factores, como el numero de
luminarias en combinacién con el tipo de lamparas, tiene como resultado una mejora de la
eficiencia energética, como también se reflejé correctamente en la pestania Resumen.

Finalmente, de la introducciéon de datos se desprenden ciertos calculos, como la
potencia por cada luminaria, o la potencia total de iluminacién de un habitaculo, cuya
veracidad facilmente fue corroborada con ayuda de una calculadora.

¢ » . $
4 4 & &
In c LED

— convencionales mejoradas fluorescentes
% ENERGIA ENERG
APROVECHADA

B % Energia perdida [l % Energia aprovechada por la tecnologia

Figura 6. 1: E/ tipo de bombilla es un factor determinante en el aprovechamiento energético.
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6.2 Conclusiones

Tras los resultados que se han obtenido gracias al analisis del sistema, se desprenden

las siguientes conclusiones:

1.

El sistema de comunicaciones resulta eficaz, presentando la debida
resistencia a las condiciones adversas gracias a su sencillez, y permitiendo
ademads unas distancias relativamente grandes para la transmisién a alta
velocidad de datos.

La replicacion de la informacién en el servidor resulta de gran utilidad para
el respaldo de los datos historicos, con lo que una hipotética alteracion del
funcionamiento del sistema, como podtia ser un apagon eléctrico, no supone
la pérdida de todos los datos obtenidos, sino unicamente de aquellos mas
recientes.

El correcto funcionamiento del médulo Cuadro General supone la correcta
monitorizacion del consumo energético global, lo que permite llevar a cabo
modificaciones en la instalacién para hacerla mas eficiente.

El médulo de Iluminacién, al proveer al usuario de los distintos datos de
consumo energético en dicho concepto, permite que se monitoricen de forma
correcta el aprovechamiento de la energia, qué porcentaje del consumo total
energético recae en la iluminacién y cudl en otros cuadros eléctricos. De la
misma manera, permite medir con gran detalle la eficiencia energética de cada
habitaculo, con lo que facilita el estudio de posibles cambios para conseguir
una instalacién mas eficiente.

El simple detalle del tipo de lampara que se utilice para la illuminacién de una
zona puede ser determinante para conseguir un mayor aprovechamiento de
la energfa.

En el tiempo actual en el que las posibilidades de mejora de la productividad
ya han sido desarrolladas, asi como en la actual coyuntura econémica, el
paso a dar consiste en la mejora del ahorro econémico, y un facil camino
parala consecucion del mismo es la mejora de la eficiencia energética. Esta,
a su vez, se traduce en una mayor sostenibilidad.

Resulta conveniente llevar a cabo la implantacion del sistema en cualquier
escenario de tipo industrial o a nivel de empresa mediana o grande, ya que
el coste asociado a los equipos necesarios es traducido en un gran conjunto
de posibilidades para la mejora de la eficiencia energética que se
desprenden de la monitorizaciéon de datos gracias al software. Esta mejora, a

su vez, se traduce en un mayor ahorro econémico.

6.3 Lineas futuras de desarrollo

Ha quedado patente en esta memoria que el Sistema de Gestion Energética

desarrollado es satisfactorio, ya que cumple con las expectativas para las que fue llevado a
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cabo. No obstante, se trata de una primera versiéon con lo que resulta posible y recomendable

que siga siendo desarrollado.

Aunque a priori algunas posibilidades de mejora del programa resulten evidentes, a

continuacion se detallan las futuras lineas de desarrollo con las que se pretende que este

sistema cumpla en un futuro:

Como se explicod con anterioridad, aunque los médulos de Iluminacién y del
Cuadro General han sido finalizados con éxito, estos son, aunque de manera
fundamental, solamente una parte de un Sistema de Gestiéon Energética mas
ambicioso. Por ello, una de las lineas futuras de desarrollo consistiria en el
disefio e implementacion del resto de médulos sobre cuyo consumo mejorar
la eficiencia energética. De esta manera, el gran ahorro que se produce en la
Iluminacién, se produciria de igual forma en consumo de aire comprimido,
frio industrial y de camara, calderas de vapor y aire acondicionado.

N N N\

Caldera Vapor ‘ Climatizacién ' | Frio Industrial y Camaras

J \ o J o J

Aire Comprimido

Figura 6. 2: Futuros mddulos a implementar.

Por otra parte, aunque se ha buscado que la aplicacién contara con unas
interfaces limpias y vistosas, durante el desarrollo ha primado la
funcionalidad antes que la apariencia. Es por ello que otra via de desarrollo
consistirfa en la mejora de las interfaces, de modo que entre si cada ventana
del software produzcan sensacion de homogeneidad, y a su vez una
impresién de sencillez, de cara al usuario final.

En determinados escenarios en los que las condiciones lo permitan, podria
resultar interesante el estudio y posterior implementaciéon de un sistema de
comunicaciones basado en Modbus TCP, sustituyendo la actual red serie
basada en RS-485 por una red Ethernet, y mejorando las prestaciones como
la velocidad de comunicacion.

Otra via de desarrollo futuro que resulta interesante consiste en el desarrollo
e implementacion de las versiones méviles y web del software para terminar
de convertirlo en una aplicacién multiplataforma.

Una ultima linea de desarrollo que puede resultar también evidente: una vez
que se ha entrado de lleno en la utilizaciéon de un sistema SCADA para llevar
a cabo este proyecto, resultarfa interesante no limitar el sistema a la simple
monitorizacion. En su lugar, convendria avanzar al siguiente nivel, el
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referido a control. De este modo se incrementarfa el ahorro energético, ya
que en lugar de ofrecer posibilidades de mejora al usuario para que tome
decisiones, éstas podrian bien ser tomadas automaticamente por el sistema
mediante la autoregulacién, como llevadas a cabo remotamente por el
usuario desde cualquier ordenador o teléfono inteligente.
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Apéndice 1
LabVIEW

1.1 Introduccion

A la hora de desarrollar soluciones de software, nos encontramos con una gran
variedad de opciones. Por una parte, existen distintos niveles de programacion, en funcion
de la sencillez con la que se quiera trabajar o de la eficiencia que se quiera conseguir. De
estos, lo mas comun es trabajar en lenguajes de alto nivel, ya que estos son mas versatiles, en
contrapunto con los lenguajes de bajo nivel, especificos del procesador.

Del mismo modo, dentro de la programacién de alto nivel se nos brindan una serie
de lenguajes distintos, como pudieran ser JAVA, C o sus variantes orientadas a objetos como
C++ o CH#, etc. Estos lenguajes citados son basados en texto, es decir, la programacion se
realiza mediante sentencias de codigo escrito que determinan el comportamiento que nuestro
programa debe presentar.

Es en este punto cuando se presenta a LabVIEW, entorno de desarrollo de software
mediante programacion grafica en lenguaje G, que permite el desarrollo mas agil de nuestro
software al resultar mas visual e intuitivo.

El nombre de LabVIEW es un acréonimo de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench, o lo que es lo mismo, un entorno de programacion de instrumentos
virtuales (cominmente denominados VIs) recomendado para programaciéon de hardware y
software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido. Ofrece una amplia
cantidad de soluciones para desarrollo de software no solo para ordenadores tradicionales,
sino también para dispositivos moviles, computadores industriales u otro tipo de

microcontroladores de uso especifico.

1.2 Instrumentos Virtuales (VIs)

El método de trabajo con LabVIEW se basa en la creaciéon de los llamados
Instrumentos Virtuales, que cumplen una funcién concreta para la que los hayamos creado.

Estos VIs pueden a su vez ser parte de otro VI mas grande, operar entre ellos o, por
el contrario, estar formados por otros VIs internos (llamados subVlIs). Dado que LabVIEW
esta orientado a la programacion desde un punto de vista grafico, un VI siempre constara de
dos partes fundamentales:

e DPanel frontal, o lo que es lo mismo, la interfaz que ese programa o
subprograma va a presentar al usuario para que éste pueda interactuar con éL

75



Apéndice 1. LabVIEW

e Diagrama de bloques, que se corresponde con la programacion interna que
determina el funcionamiento del VI o subVI.

Un instrumento virtual siempre constara de estas dos partes, no obstante, en funcién
del uso mas general o especifico que se le quiera dar, es posible que no se muestre su panel
frontal ya que no precise de interaccion con el usuario, sino con otros procesos.

13 Remote_Front_Panel.vi Front Panel E]E
_Bls Edk ew Frojmct Cperate Took  Window Help

& E EEE ||gnv||.‘g.||g:'.[ ;
i -~
| Qriginal Signdl (noisy sine wave)
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43,193548 458,193548

| File path (uss diglag)
| %C:\D:ﬂmnﬁ ard SettingsiDatal tdn

< >

Figura 7. 1: V1 de un filtro paso bajo

1.3 Panel Frontal y Diagrama de Bloques

LabVIEW nos presenta una interfaz con dos pantallas distintas pero relacionadas
entre si, con las que poder llevar a cabo el desarrollo de nuestro software. Estas son, por un
lado, el Panel Frontal, y por otro, el Diagrama de Bloques. Por cada unidad de software o VI
se nos presentaran estas dos ventanas.

Panel frontal

Como se ha explicado previamente para el caso de un VI, el Panel Frontal es el
entorno en el que se disefara la interfaz que el instrumento virtual va a presentar. Este pone
a disposicion del usuario todos los elementos clasicos para una interfaz de usuario. En este
aspecto, podemos encontrar, fundamentalmente:

¢ Indicadores: Muestran por pantalla datos resultantes de las operaciones que
se hayan programado previamente en el diagrama de bloques, o que procedan
de otros subVIs. Podemos encontrarlos de distinto tipo, como numéricos, de
array, graficos a modo de barra de progreso o de tipo termémetro o como
campos de texto, por ejemplo.

e Controles: Son los que permiten al usuario interactuar con la interfaz y
modificar el comportamiento del programa. Aparecen de distinta forma en
funcién del tipo al que correspondan. Pueden ser campos para tipo numérico
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o texto. Por otra parte también pueden ser controles deslizantes. Para el caso
de los tipos booleanos, podemos encontrar distinto tipo de botones.

e Etiquetas: Son rétulos de texto que podemos colocar en cualquier parte del
programa para diferenciar campos, especificar unidades de magnitud, o en
general, aportar informacion.

e Decoraciones: Tales como marcos, controles de pestafias, o zonas elevadas
o hundidas para agrupar conjuntos de controles y/o indicadores.

Thermometer
100 -
: 80+
Numeric Boolean Fasamm Bl 60=
o oalean . S :
5:'4 O TS 000500050 40-:
"k 02 46 810 202
o_:
Array
r
o

Posicion 1 |Posicion2 |Posicion3 |Posicion4 |Posicion5

Figura 7. 2: Ejemplo de un panel frontal

En la figura 7.2 se puede distinguir un ejemplo de los distintos tipos de controles
(numéricos de campo y deslizante, booleano de tipo interruptor), indicadores (de array de
campos de texto, numérico de tipo termémetro, booleano de tipo LED) y de decoraciones
(marco, caja elevada y caja hundida).

Diagrama de bloques

Tras la interfaz brindada por el panel frontal, se encuentra toda la programacion del
software que se relaciona con dicha interfaz y, del mismo modo, interrelaciona los distintos
controles e indicadores mostrados por el panel frontal con sus indicadores, asi como,
opcionalmente, con parametros de salida que puedan actuar sobre otros Vls.

Estos controles e indicadores se muestran también en el diagrama de bloques, de una
forma representativa (Figura 7.3). Alli se relacionaran con distintos elementos aritméticos,
l6gicos o de una amplia gama de tipos, uniéndolos mediante cables.

Las operaciones que en el diagrama de bloques se pueden realizar son numerosas,
son todas aquellas que cualquier lenguaje de programacién permitirfa. LabVIEW ademas,
permite aumentar sus posibilidades para desarrollo de software mediante la inclusién de
distintas librerias.
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Figura 7. 3: Vista en el diagrama de blogues

A pesar del elevado numero de operaciones posibles, en el siguiente epigrafe se
mostraran las operaciones mas comunes para programacion basica.

1.4 Operaciones y estructuras

Todo lenguaje de programacioén ofrece una serie de funciones, operaciones y
estructuras gracias a los cuales determinar la manera en la que el programa o aplicacién que
se esté diseflando deba comportarse. Ejemplos de esto son operaciones aritméticas (sumas,
restas...), funciones de entrada/salida (como scanf() en C o println() en JAVA), y estructuras
de control (bucles while, do... while o for).

En LabVIEW se presentan estas funciones de forma visual, como dibujos con al
menos una entrada o una salida, que se relaciona con otros elementos mediante lineas o
cables. A continuacién se detallan las mas importantes:

Operaciones aritméticas

Las operaciones mas basicas en lo que a programacion se refiere. LabVIEW cuenta
con los elementos para realizar este tipo de operaciones, como sumar, restar, multiplicar,
calcular el cociente y resto de una division y otra gran variedad de opciones.

>

Add Subtract Multiphy Divide Queotient & ...

B> i

Increment Decrement  Add Array El... Multiply Arra... Compound ...

x> 2>

Absolute Val... Round To N... Round Towa... Round Towa... 5cale By Pow...

> > [ [

Square Root Sguare Megate Reciprocal Sign

N/
N/
N/

W
i
v

I
i
7

k4

Figura 7. 4: Operaciones aritmiéticas
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Operaciones légicas

Del mismo modo, existen operaciones légicas o booleanas, indispensables en el
campo de la electronica y la informatica, e igualmente importantes en el campo de la progra-
macion. Estas son, por ejemplo, funciones como la OR, la NOT o la NAND entre otras. Se
detallan las mas importantes.

e And: Devuelve FALSE si existe un 0 16gico en alguna de las entradas, y
TRUE en caso contrario. El funcionamiento es a la inversa en el caso de Not
And.

e Or: Devuelve TRUE si existe un 1 légico en alguna entrada, y FALSE en
caso contratio. Funciona a la inversa en el caso de Not Or.

e Exclusive Or: Devuelve FALSE si ambas entradas poseen el mismo valor,
y TRUE en caso contrario. El funcionamiento es inverso para Not Exclusive
Or.

e Not: Niega la entrada, convirtiendo un FALSE en TRUE, o viceversa.

e And/Or Array Elements: Realiza las funciones explicadas para And/Or
con todos los elementos de un array.

e True/False Constant: Crea una constante con valor TRUE o FALSE que
se puede utilizar como entrada para otra operacion o con otro proposito.

q
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Exclusive Or Mot Compound ...
I% =>
Mot And Mot Or Mot Exclusiv... Implies
> Ek

And Array El..  Or Array Ele..  MNum to Array  Array to Num  Bool to (0,1)
51

True Constant False Constant

Figura 7. 5: Operaciones logicas

Operaciones sobre cadenas de texto o string

LabVIEW brinda una serie de funciones como busqueda de caracteres,
concatenacion de cadenas o conversion de éstas a otros tipos de datos, como numéricos o

de fecha.

e String Length: Devuelve el nimero de caracteres de la cadena.

e Concatenate: Toma dos cadenas de texto como entrada y devuelve la uniéon
de las mismas.
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e String subset: Extrae, dadas una posiciéon y longitud, una sub-cadena desde
una cadena de texto.

e Replace subset: Modifica una zona determinada de una cadena de texto.

e Match pattern: Busca una sub-cadena en una cadena de texto y devuelve los
datos previos, posteriores, dicha sub-cadena y la posicion donde ésta acaba.

e Spreadsheet to array: Toma como entrada una hoja de datos y la convierte
en un array. La funcién Array to spreadsheet realiza la accion opuesta.

e String constant: Una constante de tipo string con un valor dado por el
usuario para poder utilizarse en otra parte del codigo. Junto a ésta, existen
otra serie de constantes como retorno de carro, caricter fin de linea o
tabulacion.
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String Length Concatenate... String Subset Additional 5t...

Replace Subs... Search and R... Match Pattern Match Regul.. Format Date... String/MNum...

EER] B ] B b

R v E+[:} B

& _[n.nn] [r.nin] 0]
Scan From 5t.. FormatInto.. Spreadsheet.. Array To Spr. Conversion

1.3 LEC

e HE=0 =

Build Text  Trim Whites... To Upper Case To Lower Case Space Const..

abe

=

String Const... Empty String... Carriage Ret... Line Feed Co... End of Line.. Tab Constant

Figura 7. 6: Operaciones con cadenas de texto.

Operaciones de comparacion de datos

Operaciones muy basicas y muy utilizadas no ya exclusivamente en el ambito de la

programacion sino en la vida cotidiana, son las comparaciones. LabVIEW permite multiples

posibilidades para comparacion de datos.

Equal: Compara entre dos nimeros, con una salida booleana que vale TRUE
en el caso de que sean iguales o FALSE si no lo son. Las operaciones Not
equal, Greater, Less, etc., realizan las demas comparaciones (numeros
desiguales, mayor que, menor que, respectivamente).

Equal to 0: Compara si la entrada es igual a 0. Del mismo modo, existen
otras funciones relacionadas, como Not equal to 0, Greater or equal than 0 o
less than 0 que comparan si el numero es distinto de cero, mayor o igual a
Cero, 0 Menor que cero, respectivamente.

Select: Esta interesante funcion realiza las veces de multiplexor, de modo
que toma dos entradas de datos y una booleana, y en funcién del valor TRUE
o FALSE que reciba, volcara a la salida una de las dos entradas.
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e Max & min: Devuelve para una sefial de entrada cuales son sus valores
maximo y minimo.
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Figura 7. 7: Operaciones de comparacion.

Operaciones con arrays

En cualquier escenario de desarrollo de software es siempre necesario organizar datos
de un mismo tipo en arrays. Este entorno de programacion ofrece también operaciones para
trabajar con estas unidades de datos.

e Array size: Toma como entrada un array y devuelve como salida su tamafio.

e Index array: Toma un array y, opcionalmente, valores a las entradas para
devolver los datos almacenados en dichas posiciones. Si no se indican valores
de entrada, devuelve los datos de las consecutivas posiciones en cada salida.

e Insert into array: Inserta un elemento en un array, en el lugar indicado como
parametro.

e Build array: Forma un array a partir de las entradas de datos que le sean
conectadas.

e Reshape array: Reordena el array en base a unas dimensiones indicadas.

e Transpose 2D array: transpone un array bidimensional, intercambiando el
numero de filas por el numero de columnas.

e Array constant: crea un array de constantes, cuyo tipo sera determinado por

el tipo de constante que se arrastre a su interior.
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Figura 7. 8: Operaciones con arrays.

Operaciones con clusteres

En ocasiones se necesita trabajar con distintos tipos de datos, y resulta practico

agruparlos en una sola unidad o claster, de modo que se reduzcan drasticamente el numero

de entradas o salidas que un determinado programa requiera. En LabVIEW existen una serie

de funciones para trabajar con estas unidades de datos.

Unbundle by name: Dado un claster de datos, lo descompone en sus
distintas variables mostrando el nombre de las mismas.

Bundle by name: Inserta nuevas variables en un claster, obteniéndose a la
salida el nuevo conjunto de datos.

Build cluster array: Construye un array de clisteres.
Cluster to array: Convierte un cluster en un array.

Cluster constant: Crea un clister vacio en el que pueden introducirse
constantes de diferentes tipos.

RO Y
e =il
[em] [Eem] |
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Build Cluster... Index & Bun... Cluster T Ar.. Array To Clu...
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Figura 7. 9: Operaciones con clisteres.
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Operaciones con archivos

En cualquier software no ya cotidiano sino minimamente profesional, se trabaja en
algin momento con archivos. A continuacién se detallan algunas funciones que LabVIEW
proporciona para trabajar con ellos:

Write spreadsheet file: Crea un fichero de texto como hoja de datos, con
valores separados por un caracter especificado y con una ubicacién y nombre
dados. Su opuesto es Read spreadsheet file, que lee de una hoja de datos y
almacena una fila o varias en un array.

Open/create file: Abre un archivo referenciado o, en caso de no existir, lo
crea. Por su parte, Close file cierra el archivo.

Build path: Dada una ruta y una cadena de texto, construye la ruta resultante
de concatenar los anteriores datos. Por el contrario, Strip path secciona una
ruta a la altura de la tltima subcarpeta, devolviendo ésta por un lado y la ruta
resultante por otro.
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LA [~]e]c
fiss fizs
Write Spread... Read Spread...

ik b}

Open/Create...  Close File

Write Text File FRead Text File

Al G

Build Path Strip Path

Figura 7. 10: Operaciones con archivos.

Operaciones de temporizacién

Cualquier cédigo programado tiende a ejecutarse lo mas rapidamente posible,

adquiriendo la atencién del procesador. En muchas ocasiones, esta no es una condiciéon
deseable, ya que puede provocar la inestabilidad del sistema o de otras secciones de cddigo.
Por otra parte, en alguna ocasion, el usuario quiere provocar retardos intencionados en la

ejecucion del programa, que permitan, por ejemplo, leer un mensaje de texto antes de que
éste desaparezca a causa de las siguientes funciones. Pueden encontrarse en LabVIEW las
siguientes operaciones para trabajar con temporizacion:

Wait (ms): Espera el determinado numero de milisegundos antes de
continuar (espera asincrona).

Wait until next (ms): Espera un determinado nimero de milisegundos para
proseguir en el siguiente ciclo (espera sincrona).

To time stamp: Convierte un nimero a formato fecha-hora.
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Get date/time string: Obtiene la fecha y hora y la convierte a una cadena
de texto segun los parametros que le sean indicados.

Get date/time in seconds: Obtiene la fecha y hora en segundos.

(N,

Tick Count (... Wait (ms) Wait Until M... To Time Sta...
+ [
#; [i6:31]
Get Date/Ti... GetDate/Ti.. Date/TimeT.. Seconds To.. TimeStamp ..

| | e

Time Delay  Elapsed Time Format Date...

[ETE]
1407401

#

Figura 7. 11: Operaciones de temporizacion.

Estructuras de ejecucion de cédigo

Una herramienta basica a la hora de programar es la utilizaciéon de determinados

elementos que son los que realmente determinen cémo ha de comportarse el codigo en las

diversas casuisticas. Estos elementos, como bucles y condicionales, podemos encontrarlos

en este entorno de programacion:

For loop: Repite el codigo que exista en su interior un numero determinado
de veces.

While loop: Repite el codigo de su interior hasta que se cumpla o se deje de
cumplir una condiciéon determinada. Timed structure funciona de manera
similar, pero permitiendo elegir una duraciéon determinada para los ciclos de
repeticion.

Case structure: Toma una variable de entrada que puede ser booleana (en
tal caso funciona como un if) o tener multiples valores. Para cada uno de los
valores de dicha variable de entrada, ejecuta un cédigo distinto, programado
en su interior.

Flat sequence: Permite escribir cédigo por etapas que se sucederan
secuencialmente. Flat sequence se diferencia de Stacked sequence en la
representacion, ya que mientras la primera muestra todas las secuencias del
cédigo consecutivamente, la segunda muestra las secuencias de una en una
en un Gnico marco.

Diagram disable: Permite elegir una parte del codigo para deshabilitarlo, e
incluso habilitar otro cédigo en su lugar. Es muy util para funciones de
depuracién de errores.

Formula node: Permite realizar férmulas u operaciones matematicas de
modo escrito, tomando variables de entrada y generando variables de salida,
que han de estar conectadas a variables existentes en el programa. MathScript
permite un uso similar pero a nivel de script.

Local variable/global variable: Permiten crear o llamar a una vatiable
local/global del programa.

84



Apéndice 1. LabVIEW

Shared variable: Cuando existen proyectos, es decir, un conjunto de VIs
diferentes que forman parte de un mismo programa, y es preciso el acceso a
determinadas variables en dos o mas Vs, esta herramienta nos permite crear
variables compartidas.
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Figura 7. 12: Estructuras de ejecucion de codigo.

1.5 Ficheros ejecutables

El destino final para el cédigo programado es la creaciéon de nuevo software, o al

menos la optimizacién o mejora del ya existente. Es por ello que deben existir uno o mas

archivos ejecutables.

Durante el proceso de desarrollo, programacion y pruebas, se ejecuta el software

desde el mismo entorno de programacion. No obstante, una vez esta finalizado el proceso

de desarrollo, lo que se pretende es compilar ese codigo generando un archivo que pueda

ejecutarse en cualquier equipo, evidentemente dadas unas caracteristicas que lo permitan.

Para un proyecto en LabVIEW, ademas de los VIs y las operaciones para trabajar

con ellos, se muestran al usuario una serie de herramientas de compilacién, siendo las mas

importantes dos: build Application (EXE), y build Installer.

Build Application (EXE) presenta un menu con mdltiples funciones y sub-
menus. En éste, se pueden especificar los archivos que se incluyen en la
compilaciéon, aquellos que deberfan iniciarse al arrancar la aplicacion, si se
deberfa optimizar el codigo para trabajar con microprocesadores actuales, el
nombre que se le quiere dar ala aplicacion, etc. El resultado de la compilacion
sera un archivo ejecutable .exe con el nombre dado por el usuario.

Build Installer, una vez que existe un compilado ejecutable, permite crear un
instalador para que dicha aplicaciéon sea implantada en un equipo en base a
unos criterios. Este menu permite elegir los archivos que han de instalarse, la
ruta donde han de hacerlo, los sistemas operativos Windows en los que ha de
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funcionar asi como la posibilidad de incluir opcionalmente otro software de
National Instruments. El resultado es un paquete de instalacién transportable
a cualquier entorno Windows que se haya contemplado durante el proceso
de creacion del instaladot.

Existe un detalle que se debe tener en cuenta a la hora de crear una aplicaciéon con
LabVIEW. Este entorno de programacion incluye su propio lenguaje y funciones, con lo que
un archivo compilado con una determinada version de LabVIEW requiere que exista su
correspondiente version del motor de ejecucion LabVIEW Runtime Engine. Una practica
aconsejable a la hora de desarrollar software en LabVIEW es la creacion de un instalador que
copie, ademas de la aplicacion principal, el motor de ejecucion en el sistema destino.
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Funciones Modbus

2.1 Introduccion

Para la realizacion de este Sistema de Gestion Energética se han empleado diferentes
funciones del protocolo de comunicaciones Modbus. Este es un protocolo muy utilizado
en el ambito de las comunicaciones industriales, debido a su sencillez y a otros factores como
son la facilidad de uso y que éste sea un protocolo de uso publico.

Sibien dicho protocolo de comunicaciones ha sido explicado en profundidad en uno
de los capitulos anteriores, la explicacion de sus funciones puede haber resultado escueta y
demasiado cefiida a su uso para llevar a cabo el proyecto.

En este apéndice se explican con mayor detalle las funciones Modbus cuyo uso
resulta mas comun en el ambito de las comunicaciones industriales.

2.2 Descripcion de codigos de funcion

Como todo protocolo, cada mensaje se compone de una serie de campos. En el caso
de Modbus, uno de los campos mas importantes es el de funcion, ya que es el que determina
la operacion que quiere realizarse con los datos que contiene, asi como el significado que
estos adquieren.

Alo largo de este epigrafe se explican los distintos codigos de funcidn, diferenciando
entre mensajes de peticién, respuestas y mensajes de error.

2.2.1 Lectura de registros discretos (Codigo 1, 0x01)

Este codigo de funcion se utiliza para leer el estado de los registros discretos (de 1
a 2000) de un equipo. El mensaje de solicitud especifica la direccion inicial (la direccion del
primer registro especificado) y el numero de registros discretos. En el mensaje, los las
direcciones de los registros estan numeradas empezando desde cero, de modo que los
registros numerados del 1 al 16 tienen como direcciones de la 0 a la 16.

Los registros discretos en el mensaje de respuesta quedan encapsulados como un
registro por bit del campo de datos. Su estado queda indicado como un 1 cuando estan
activos y como un 0 cuando no lo estan. El bit menos significativo del primer byte de datos
contiene la direcciéon de origen de la peticion previa. Los demas registros discretos se
encuentran a continuacion en los siguientes bits de menor a mayor de este byte, y de los
siguientes bytes también de menor a mayor si son necesarios.
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Si la cantidad de registros devuelta no es un multiplo de 8, los bits que quedan al
final del dltimo byte de datos son rellenados con ceros. El campo de Numero de Bytes
determina la cantidad de bytes completos de datos.

Mensaje de solicitud

Codigo de funcion 1 Byte 0x01

Direccion inicial 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
Cantidad de registros 2 Bytes De 1 2 2000 (0x7D0)
Mensaje de respuesta

Codigo de funcion 1 Byte 0x01

Numero de Bytes 1 Byte N*

Estado del registro n Bytes n=No6N+1

(N es la cantidad de registros entre 8. Si el resto no es cero, n valdra N+1)

Mensaje de error
Codigo de error 1 Byte 0x81
Codigo de exepcion 1 Byte 01, 02, 03 0 04

2.2.2 Lectura de entradas discretas (Cédigo 2, 0x02)

Este cédigo de funcion se utiliza para leer el estado de las entradas discretas (de 1
a 2000) de un dispositivo. El mensaje de solicitud especifica la direccién inicial (como la
direccioén de la primera entrada a leer) y el nimero de entradas. En el mensaje, las entradas
discretas tienen como direccion mas pequefia el cero. De este modo, las entradas discretas
dela 1 ala 16 estan representadas por las direcciones de la 0 a la 15.

Las entradas discretas en el mensaje de respuesta son empaquetadas como una
entrada por bit del campo de datos. Los estados de las entradas se indicaran como un 1
cuando se encuentran activas y un 0 en el caso de estar inactivas. El bit menos significativo
del primer bit de datos contiene la direccién de la entrada inicial especificada en la solicitud.
El resto de entradas siguen en orden ascendente en el resto de bits del mismo byte de datos
y, en caso de ser necesario, en el resto de bytes de datos, también de manera ascendente.

Sila cantidad de entradas devuelta no es un multiplo de 8, el resto de bits del dltimo
byte de datos se rellenaran con ceros (siguiendo el orden ascendente). El campo de Numero
de Bytes especifica la cantidad de bytes de datos completos.

Mensaje de solicitud

Codigo de funcion 1 Byte 0x02

Direccion inicial 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
Cantidad de entradas 2 Bytes De 1 2 2000 (0x7D0)
Mensaje de respuesta

Codigo de funcion 1 Byte 0x02

Numero de Bytes 1 Byte N*

Estado de la entrada n Bytes n=No6N+1

(N es la cantidad de entradas entre 8. Si el resto no es cero, n valdra N+1)
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Mensaje de error
Codigo de error 1 Byte 0x82
Codigo de exepcion 1 Byte 01, 02, 03 o 04

2.2.3 Lectura de registros de almacenamiento (Coédigo 3, 0x03)

Este codigo de funcién es utilizado para leer los contenidos de todo un bloque de
registros de almacenamiento contiguos en un dispositivo. El mensaje de solicitud indica
la direccion del primer registro a leer y el nimero de registros. En el mensaje, la direccién de
los registros comienza desde 0. Por ello, los registros numerados del 1 al 16 tienen como
direccion de la 0 a la 15.

Los datos del registro en el mensaje de respuesta vienen encapsulados como dos
bytes por registro, con el contenido binario justificado en cada byte. Por cada registro, el
primer byte contiene los bits de mayor peso y el segundo contiene los bits de menor peso.

Mensaje de solicitud

Codigo de funcion 1 Byte 0x03

Direccion inicial 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
Cantidad de registros 2 Bytes De 1 2 125 (0x7D)
Mensaje de respuesta

Cédigo de funcién 1 Byte 0x03

Numero de Bytes 1 Byte 2 x N*

Valor de registro N* x 2 Bytes

(N es la cantidad de registros)

Mensaje de error
Codigo de error 1 Byte 0x83
Codigo de exepcion 1 Byte 01, 02,03 0 04

2.2.4 Lectura de registros de entrada (Cédigo 4, 0x04)

Este codigo de funcion se utiliza para leer los registros de entrada contiguos (de
1 hasta 125) en un dispositivo. El mensaje de solicitud especifica la direccion del primer
registro a leer y el numero de registros. La direccién de los registros comienza desde cero,
con lo que los registros del 1 al 16 tienen como direccion de la 0 ala 15.

Los datos del registro en el mensaje de respuesta se encapsulan como dos bytes por
registro, con el contenido binario justificado en cada byte. Para cada registro, el primer byte
contiene los bits de mayor peso y el segundo contiene los de menor peso.

Mensaje de solicitud

Codigo de funcién 1 Byte 0x04
Direccion inicial 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
N° de registros de entrada 2 Bytes De 1 a 125 (0x7D)
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Mensaje de respuesta

Codigo de funcion 1 Byte 0x04
Numero de Bytes 1 Byte 2x N*
Registros de entrada N* x 2 Bytes

(N es la cantidad de registros de entrada)

Mensaje de error
Codigo de error 1 Byte 0x84
Codigo de exepcion 1 Byte 01, 02, 03 o 04

2.2.5 Escritura de un anico registro discreto (Codigo 5, 0x05)

Este codigo de funcién se utiliza para la escritura de un unico registro discreto (de
salida) de modo que quede activo o inactivo en un dispositivo. El estado de activaciéon o
desactivacion solicitado es indicado por una constante en el campo de Valor del Registro
Discreto de la solicitud. Un valor de 0xFF00 solicita que la salida quede activa. Un valor de
0x0000 determinara que la salida quede inactiva. Cualquier otro valor sera ilegal y no
afectard al registro discreto.

El mensaje de solicitud especifica la direccion del registro discreto a ser escrito. Los
registros tienen como direccién inicial 0, lo que implica que el registro 1 tiene como direccion
la 0, y lo mismo le sucedera al resto.

La respuesta normal es un eco de la solicitud, devuelta una vez que el estado del
registro discreto ha sido escrito.

Mensaje de solicitud

Codigo de funcion 1 Byte 0x05

Direccion de registro d. 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF

Valor de registro discreto 2 Bytes 0xFF00 (ON) 6 0x0000 (OFF)
Mensaje de respuesta

Codigo de funcion 1 Byte 0x05

Direccion de registro d. 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF

Valor de registro discreto 2 Bytes 0xFF00 (ON) 6 0x0000 (OFF)
Mensaje de error

Codigo de error 1 Byte 0x85

Codigo de exepcion 1 Byte 01, 02, 03 0 04

2.2.6 Escritura de un uinico registro de almacenamiento (Coédigo 6, 0x06)
Este codigo de funcioén se utiliza para llevar a cabo la escritura de un Gnico registro
de almacenamiento en un dispositivo.

El mensaje de solicitud especifica la direccion del registro a escribir. Estos registros
son direccionados desde la direccion 0, con lo que cada registro tiene como direccién una
unidad menos, siendo el registro 1 correspondido con la direcciéon 0, por ejemplo. La
respuesta normal es un eco de la solicitud una vez que el registro ha sido escrito.
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Mensaje de solicitud

Codigo de funcion 1 Byte 0x06

Direccion de registro d. 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
Valor de registro discreto 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
Mensaje de respuesta

Codigo de funcion 1 Byte 0x06

Direccion de registro d. 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
Valor de registro discreto 2 Bytes De 0x0000 a OxFFFF
Mensaje de error

Codigo de error 1 Byte 0x86

Cddigo de exepcién 1 Byte 01,02,03004

2.2.7 Lectura del estado de las excepciones (Codigo 7, 0x07)
Este codigo de funcion se utiliza para leer los contenidos de los ocho registros de
Excepcion en un dispositivo.

La funcién proporciona un método simple para el acceso a esta informacion, ya que
las referencias de las posibles excepciones son conocidas (no se necesita referencia para el
registro en la funcién). La respuesta normal contiene el estado de los ocho registros de
Excepcion. Las salidas son encapsuladas en un byte de datos, con un bit por salida. El estado
de la referencia de salida mas baja esta contenido en el bit menos significante del byte de
datos.

Los contenidos de los registros de las ocho Excepciones son especificos para cada
dispositivo.

Mensaje de solicitud

Codigo de funcion 1 Byte 0x07

Mensaje de respuesta

Codigo de funcion 1 Byte 0x07

Datos de salidas . 1 Byte De 0x00 a OxFF
Mensaje de error

Codigo de error 1 Byte 0x87

Cddigo de exepcién 1 Byte 01004

2.2.8 Escritura de n registros discretos (Cédigo 15, 0x0F)

Este codigo de funcion se utiliza para establecer cada registro discreto de una
secuencia de éstos a activo o inactivo en un dispositivo. El mensaje de solicitud indica las
referencias de los registros discretos a ser escritos. Estos se direccionan desde la direccion
minima 0, con lo que el registro nimero 1 tiene como direccién 0.

Los estados de activo/inactivo solicitados se especifican en el contenido del campo
de datos de la peticiéon. Un 1 légico en una posicion de un bit de dicho campo implica la
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solicitud de activacién de la salida correspondiente. Un 0 logico solicitara su desactivacion.

La respuesta normal devuelve el codigo de funcidn, direccion de comienzo y cantidad de

registros discretos a escribir.

Mensaje de solicitud
Codigo de funcion
Direccién de inicio
Cantidad de registros d.
Numero de bytes
Valor de los registros d.

1 Byte
2 Bytes
2 Bytes
1 Byte
N* x 1 Byte

0xOF

De 0x0000 a OxFFFF
De 0x0000 a 0x07B0
N*

(N es la cantidad de registros entre 8. Si el resto es distinto de 0, vale N+1).

Mensaje de respuesta
Codigo de funcion
Direccién de inicio
Cantidad de registros d.
Mensaje de error

Codigo de error
Cdédigo de exepcién

1 Byte
2 Bytes
2 Bytes

1 Byte
1 Byte

0xOF
De 0x0000 a OxFFFF
De 0x0000 a 0x07B0

0x8F
01,02,03004

2.2.9 Escritura de n registros de almacenamiento (Cédigo 16, 0x10)
Este codigo de funcion se utiliza para escribir un conjunto indicado de registros

de almacenamiento contiguos (desde 1 a 123) en un dispositivo. Los valores a escribir

solicitados son indicados en el campo de datos de la peticion. Los datos son encapsulados

como dos bytes por cada registro. La respuesta normal devuelve el cédigo de funcién, asi

como la direccién de inicio y cantidad de registros escritos.

Mensaje de solicitud
Codigo de funcion
Direccion de inicio
Cantidad de registros
Numero de bytes
Valor de los registros
(N es la cantidad de registros).

Mensaje de respuesta
Codigo de funcion
Direccién de inicio
Cantidad de registros

Mensaje de error
Codigo de error
Cddigo de exepcién

1 Byte

2 Bytes

2 Bytes

1 Byte

N* x 2 Bytes

1 Byte
2 Bytes
2 Bytes

1 Byte
1 Byte
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De 0x0000 a OxFFFF
De 0x0000 a 0x007B
2 x N*

(valor especificado)

0x10
De 0x0000 a OxFFFF
De 0x0000 a 0x007B

0x90
01,02, 03 0 04
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2.3 Codigos de excepcion

A lo largo de este apéndice se han detallado las funciones Modbus mas utilizadas en
comunicaciones para uso industrial. A lo largo de tal explicacion, se puede apreciar que ha
sido recurrente la apariciéon de determinados coédigos de excepcion.

Procede a continuacion explicar estos cuatro codigos de excepcion mas frecuentes,
lo que implican y sus posibles causas. La siguiente tabla proporcionara tal informacion:

CODIGOS DE EXCEPCION DE MODBUS

Cédigo Nombre Significado

01 FUNCION ILEGAL | El cédigo de funcién recibido en la solicitud no es
una accién permitida para el servidor. Esto puede
deberse a que el codigo solicitado solo sea aplicable a
dispositivos mas modernos, y no esté implementado
en el equipo actual. Puede indicar también que el
servidor estd en un estado erréneo para procesar una
peticién de este tipo, por ejemplo porque no se
encuentre configurado y le esté siendo solicitado el
retorno de valores de registros.
02 DIRECCION DE La direccién de datos especificada en la peticiéon no
DATOS ILEGAL es una direccion permitida en el servidor actual. Mas
especificamente, la combinacién del numero de
referencia y la longitud de la transferencia es invalida.
Para un controlador con 100 registros, el mensaje
direcciona el primer registro como 0 y el tltimo como
99. Si una peticién se envia con un valor de direccion
de inicio de 96 y una cantidad de 4 registros, operara
correctamente en los registros 96, 97, 98 y 99. Si por
el contrario se envia una peticion con valor de
direccién de inicio de 96 y una cantidad de 5 registros,
entonces fallara con este Codigo de Excepcion, ya
que no existe un registro 100.
03 VALOR DE DATOS | Un valor contenido en el campo de datos de la
ILEGAL solicitud no es un valor permitido para el actual
servidor. Esto indica un fallo en la estructura del resto
de una peticion compleja, como en las que la longitud
implicada no es correcta. Esto NO significa que un
dato enviado para almacenar en un registro tenga un
valor fuera de lo que el programa espera, ya que
Modbus no se hace eco del significado de ningtin
valor particular para ningun registro.
04 FALLO DEL Un error irrecuperable ocurrié cuando el servidor
EQUIPO SERVIDOR | intentaba llevar a cabo la accion solicitada.

Figura 8. 1: Cidjgos de excepcion mis recurrentes de Modbus.
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REFERENCIAS

[SCADA]: Introduccion a SCADA:
http://www.uco.es/grupos/eatco/automatica/ihm/descargar/scada.pdf

[ISO]: Web oficial: http://www.iso.org

[UNE-EN 16001]: Web AENOR — SERCOBE:
http://www.aenot.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp?codigonorm=AEN/CTN%20115&

pagina=1#.Uib199]T5q0

[UNE-EN 12464-1]: Web AENOR — ANFALUM:
http://www.aenot.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp?codigonorm=AEN/CTN%2072&

pagina=1#.Uib0-9]T5¢q0
[Modbus]: Web oficial: http://www.modbus.org/

[OSI]: Definicién y explicacién del modelo: http://support.microsoft.com/kb/103884/es

[PAC3100]: Ficha del producto:
https:/ /www.swe.siemens.com/spain/web/es/ic/mvlv/low voltage/analizadores sentron
/sentronpac3100/pages/pac3100.aspx

[PAC4200]: Ficha del producto:
https:/ /www.swe.siemens.com/spain/web/es/ic/mvlv/low voltage/analizadores sentron
/SENTRONPAC4200/Pages/PAC4200.aspx

[LabVIEW]: Web oficial del software: http://www.ni.com/labview/esa/

[CompactRIO 9076]: Ficha del producto:
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209758
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