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(Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de software asistida por
computadora). Son herramientas destinadas a aumentar la productividad en el
desarrollo de software.

En el protocolo MODBUS es lo que se conoce como salida binaria.

Un gateway (puerta de enlace) es un dispositivo que permite
interconectar redes con protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles
de comunicacion.

En el protocolo MODBUS es lo que se conoce como salida analdgica (16 bits).

El término hot stand by se emplea cuando la redundancia de un elemento implica que
la redundancia sigue el funcionamiento del primero, para detectar la falla del mismo y
asi tomar el control y evitar la pérdida de funcionalidad.

Este término implica en intercambio de componentes electronicos durante el
funcionamiento, evitando que el dispositivo tenga que apagarse.

En el protocolo MODBUS es lo que se conoce como entrada binaria.
En el protocolo MODBUS es lo que se conoce como entrada analdgica (16 bits).
Interfaz de comunicacidn Ethernet para PC.

En el protocolo MODBUS es el drea de memoria que contiene a los Inputs Discretes, las
Coils, los Inputs Register y los Holding Registers. En el process image se direccionan los
entradas y salidas del dispositivo.

Hilo de ejecucion de un software. El thread posee sus propios bloques de datos.
Comparte el CPU y la memoria con otros threads.

Redes virtuales. Permite la division virtual de una misma LAN fisica.



1. Introduccion

1.1 Introduccion.

La mayoria de los sistemas de I1&C en las NPPs actuales estan basadas en la tecnologia de las
décadas del 50 y 60. Sin embargo a medida que se producian avances tecnoldgicos en la
electrdnica, la industria nuclear empezd a implementar nuevas tecnologias. El advenimiento del
microprocesador revoluciond los sistemas de instrumentacién y control, debido a su flexibilidad
en la programacion y su capacidad para implementar complejas funciones.

Al principio las centrales nucleares implementaron sistemas digitales de control centralizado.
Como ejemplo de esto podemos citar a las centrales de tipo CANDU que utilizan una
computadora central, la cual recibe todas las sefiales de la planta, e implementa los algoritmos
de control. Esta computadora esta redundada por otra que ejecuta los mismos algoritmos de
control y verifica el estado de la computadora principal.

Posteriormente, los DCS (Distributed Control Ssytem) fueron ganando terreno en centrales
nucleares aplicandose a sistemas no relacionados con la seguridad.

Hoy el uso de los DCS se extiende a todo el sistema de control del reactor. Se pueden citar
como antecedentes: el reactor de experimentacion Opal construido para ANSTO en Australia,
por nuestro pais y la modernizacién del sistema de control de la central de potencia Atucha Il.
Siguiendo esta tendencia, se ha propuesto la utilizaciéon de un DCS para el control del reactor
CAREM.

El proceso de desarrollo de software que se propone presentar, es un proceso que se integra a
una cadena de producciéon que comienza en la elaboracidén de requerimientos para el sistema
de control, usando modelos de simulacién y finaliza en la validacién del control implementado.

Los modelos de simulacion dan un comportamiento tiempo real de la planta, sus entradas y
salidas se encuentran disponibles, usando protocolos de red adecuados, para que el
controlador del DCS pueda leerlas y/o escribirlas. Por otra parte se cuenta con los algoritmos de
control disefiados a ser implementados en el DCS. Se mostrara el proceso de desarrollo que
implementa el control de la planta en el DCS y se validara su comportamiento comparando su
respuesta contra el modelo de simulacién de planta y controlador. De esta manera se tendran,
para comparar las respuestas de dos sistemas, la del controlador en DCS controlando la planta
simulada, contra la simulacion de la planta y del controlador en la plataforma de simulacion.

Para el presente trabajo se cuenta con un DCS, un modelo analitico de un sistema del reactor
CAREM, y su controlador implementados en MATLAB-SIMULINK (2). También se cuenta con un
dispositivo de entrada/salida que, usando protocolo de comunicaciones Modbus RTU, vincula
las sefiales generadas por el modelo de planta con el DCS.

Para este trabajo, también se resolvera el problema de interfaces entre el modelo de
simulacién dindmica de planta y el dispositivo de entrada/salida Modbus RTU completando el
cddigo de un software especifico.



Una vez resueltas las interfaces, se procederd al desarrollo del software para implementar el
control definido en el DCS.

1.2 Antecedentes.

Como antecedente del trabajo se puede mencionar a (1), el cual realiza un analisis preliminar
del lazo de control de presidon del circuito primario a potencia nominal tomando Ia
configuracion de “Reactor sigue a Turbina”, esto es con el lazo: presién del primario controlado
mediante la insercién o extraccién de las barras de control; para un reactor tipo CAREM. Por
otro lado se debe mencionar a (2), el cudl realiza un modelo en la plataforma de simulacién
MATLAB-SIMULINK a partir de (1) .Este modelo MATLAB se utilizo en este trabajo
para implementar el simulador, el cual serd controlado con un sistema DCS. En el trabajo
original el controlador también fue implementado en MATLAB.

Como antecedente del trabajo se puede mencionar a (1), el cual realiza un andlisis preliminar
del lazo de control de presiéon del circuito primario a potencia nominal tomando la
configuracion de “Reactor sigue a Turbina”, esto es con el lazo: presién del primario controlado
mediante la insercién o extraccién de las barras de control; para un reactor tipo CAREM. Por
otro lado se debe mencionar a (2), el cual realiza un modelo en la plataforma de simulacién
MATLAB-SIMULINK a partir de (1). Este modelo MATLAB se utilizo en este trabajo para
implementar el simulador, el cual sera controlado con un sistema DCS. En el trabajo original el
controlador también fue implementado en MATLAB.

1.3 Objetivo.

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar una arquitectura para la integracién de un
DCS de ultima generaciéon y un modelo simulado de reactor nuclear en un determinado punto
de operacién.

El desarrollo del trabajo se hara siguiendo las pautas de programacion requeridas para un
sistema real resuelto por un sistema DCS, a modo de ensayo y para sentar las bases sobre las
gue se podrian resolver, formalmente, futuros desarrollos basado en software de PLC’s para el
control de reactores nucleares.

El desarrollo del trabajo se hard siguiendo las pautas de programacién requeridas para un
sistema real resuelto por un software DCS, a modo de ensayo y para sentar las bases sobre las
gue se deberdn encarar formalmente futuros desarrollos basado en software de PLC's

Se toma como ejemplo de aplicacién la implementacion del controlador lineal definido en el
modelo de planta. Se compara la respuesta del sistema ante el control del DCS y el control ideal
del modelo. Se comparan ambos resultados para validar el sistema de integracion.



Se presentaran las caracteristicas del sistema DCS comercial y su configuracion, el desarrollo de
software de comunicaciones entre la plataforma de simulacion MATLAB-SIMULINK vy el
dispositivo entrada/salida a través del protocolo Modbus-RTU, y la presentacién de la planta a
controlar y su modelo matematico.

Por otro lado se analizan los requerimientos del controlador para su implementacién en la
plataforma DCS, utilizando el lenguaje de programacion FBD (function block diagram) y ST
(structured text).

La Figura 1. Esquema de Planta Virtual y su controlador en MATLAB — SIMULINK. muestra un
esquema del modelo de la planta (P) y el controlador implementado en MATLAB-SIMULINK.

La Figura 2 muestra un esquema donde se reemplaza el controlador (C) por un controlador
implementado en un DCS comercial, y las interfaces desarrolladas para lograr la comunicacion
entre la planta virtual (MATLAB-SIMULINK) y el DCS (Sistema 800xA).

sal
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Figura 1. Esquema de Planta Virtual y su controlador en MATLAB — SIMULINK.

PLANTA VIRTUAL

GATEWAY MATLAB — MODBUS RTU

PERIFERIA DESCENTRALIZADA MODBUS

ref DCS 800xA <

Figura 2. Modelo de sistema a implementar integrando una planta virtual y un DCS.



1.4 Descripcion general de un sistema de Control.

Un sistema de control distribuido (DCS — Distributed Control System), es aquel en el cual, los
elementos controladores no se encuentran en una ubicacidn central, sino estan distribuidos en
distintos puntos del sistema, alejados de la sala de control y cada componente o subsistema
estd controlado por uno o mas controladores. Los controladores estan conectados entre si
mediante una red de comunicacidn digital de datos.

Actualmente los DCS son utilizados en muchas industrias, incluso en la industria nuclear.
Podemos citar a Atucha Il como ejemplo en la cual la modernizacién de su sistema de control se
hizo utilizando un sistema de control distribuido (SPPA-T2000 Siemens). Otro ejemplo, conocido
por nosotros, es el sistema de control del reactor Opal de Ansto en Australia, el cudl fue
implementado integramente con un sistema de control distribuido (IA-Serie Invensys).

Generalmente los DCS utilizan microprocesadores como controladores y utilizan tanto
interconexiones propietarias como protocolos estandares para la comunicacién. Los mdédulos
de Entrada / Salida (E/S) pueden conectarse directamente al controlador, o bien, conectarse a
través de dispositivos que hacen de gateway entre los controladores y los médulos de E/S. Esta
configuracion se conoce como periferia descentralizada. Los microprocesadores reciben la
informacién del estado de la planta a través de los mdédulos de entrada, procesan algoritmos de
control y/o enclavamientos y envian informacién hacia los mddulos de salida para modificar el
comportamiento de la planta. Los mddulos de entrada reciben informacién desde instrumentos
de entrada (sensores). Los mddulos de salida transmiten instrucciones a instrumentos de salida
(actuadores). Los sensores y actuadores sirven de interfaz entre el sistema de control y el
proceso de la planta a controlar. Cuando los mddulos de E/S se conectan directamente a los
microprocesadores lo hacen generalmente en forma analdgica (4-20 mA), digital (0-10 V) ;
mientras que cuando se utiliza una configuracién de periferia descentraliza lo hacen a través de
protocolos de comunicacion digital, denominados buses de campo. Podemos mencionar como
ejemplo de buses de campo ampliamente difundidos a Profibus, Modbus, Foundation Fieldbus,
HART. Por otro lado los controladores pueden utilizar buses con protocolos propietarios para
comunicarse con estos médulos.

Las redes de comunicacién permiten conectar (ademas de los procesadores de control) las
consolas de supervision donde se encuentran las consolas de operacién de la planta.

1.5 Arquitectura de un sistema de control distribuido.

En la arquitectura de un sistema de control distribuido generalmente se puede distinguir los
siguientes niveles horizontales:

e Nivel de supervision
e Nivel de control

¢ Nivel de campo



e Nivel de adquisicion y actuacion.

En cada nivel se ejecutan diferentes funciones. Las capas inferiores sirven a las capas
superiores con informaciéon, aunque la comunicacién es siempre bidireccional. Para que el
nivel de control ejecute los algoritmos de control, requiere que tanto el nivel de campo,
como el nivel de adquisicién y actuacidn trabajen adecuadamente. El nivel de supervision
depende del nivel de control para que le llegue la informacién de monitoreo. Cada nivel
procesa la informacién que recibe del nivel inferior y la envia al nivel superior, para que este
le agregue valor.

Se presenta la arquitectura tipica de un sistema de control distribuido en |a Figura 3.

1.5.1.Nivel de supervision

Este nivel sirve de interfaz entre el sistema de control y el operador. Las principales funciones
en este nivel son: presentacion de los valores de las variables de la planta, presentacién de
alarmas, informacion sobre anormalidades, comandos de operacidon para el accionamiento
manual de equipos (bombas, valvulas, y otros actuadores).

En este nivel se encuentran las consolas de operacién, servidores de almacenamiento de
registros histéricos de la planta, administradores de eventos y alarmas. En algunos casos las
consolas de operaciéon pueden configurarse, permitiendo que el operador acceda a la
visualizacidn del estado de la planta desde cualquier consola de operacion. Generalmente el
operador debe autenticarse ante el sistema para acceder al mismo. Las consolas de operaciéon
se conectan a través de una red de alta velocidad, en la mayoria de los casos esta tecnologia es
Ethernet.

En este nivel ademads se ubican las funciones de administracion general de toda la informacion
gue maneja el sistema de control de la planta (analisis de comportamiento, andlisis de
tendencia, reportes, etc.).

1.5.2.Nivel de control

En este nivel se llevan a cabo las funciones de control automatico de la planta, ademas de la
adquisicion de sefiales y su validacion.

El componente principal en este nivel es el procesador de control el que, en que en algunos
casos, se encuentra redundado con caracteristicas de hot-stand-by y hot-swap lo que permite
su reemplazo en caso de necesidad sin deterioro de la funcionalidad de control.

Como se mencioné previamente una de las caracteristicas importantes de los DCS es la
distribucién de las funciones de control de procesos en forma dedicada en distintas unidades de
control. De este modo el nivel de control esta integrado por unidades fisicamente distribuidas,
gue se encargan de ejecutar los distintos algoritmos de control.
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Cada unidad de control se encuentra conectada a las otras unidades de control que conforman
la totalidad del sistema de control distribuido, a través de una red de comunicacion
denominada red de control, lo cual permite, en caso de requerirse, que un procesador de
control acceda a las variables de E/S adquiridas por otra unidad de control, cualquiera sea.

Generalmente estas unidades mantienen un archivo temporal almacenando las variables que
gestiona cada una, para que, en caso de una eventualidad pueda recuperarse la informacién.

1.5.3.Nivel de campo

En este nivel se llevan a cabo las tareas de acondicionamiento de las sefiales enviadas por los
sensores o hacia los actuadores, escalamientos, linearizaciones y validaciones locales.

Las unidades de campo son los elementos principales en este nivel. La informacién elaborada
por las unidades de campo es enviada a los procesadores de control para ejecutar el lazo de
control.

Las funciones de las unidades de campo son: adquirir las variables requeridas por el sistema
para poder ejecutar las rutinas o lazos de control y conformar las variables de modo que el
operador de la planta pueda conocer el estado de la misma. Para ello realiza las conversiones
de las sefales adquiridas a unidades de ingenieria. También procesa las excitaciones de los
actuadores del sistema.

Para ser mas especifico, podriamos definir a una unidad de campo como el dispositivo al cudl se
conectan los moddulos de entrada/salida, logrando desacoplar estos moddulos de los
controladores, permitiendo alejarlos del mismo. Esto se conoce como periferia descentralizada.

Una unidad de campo, puede manejar varias sefiales como en el caso de la configuracion de
periferia descentralizada; o bien, unas pocas senales como en el caso de los transmisores.

La comunicacién de las unidades de campo con las unidades de control, sean éstas redundadas
0 no, se realiza a través de un bus de campo (Profbus, Foundation Fieldbus, Modbus, etc.). Esta
comunicacion es bidireccional: hacia y desde la unidad de control. Se envia hacia el procesador
de control la informacién del valor de las distintas variables conjuntamente con informacién de
estado y desde los procesadores de control se reciben las érdenes de accionamiento de las
actuaciones y valores de calibracion de los sensores, generalmente a la variable sensada se le
adjunta una marca de tiempo, la cual se denomina time stamping. Esta marca de tiempo
depende del fabricane; en algunos casos es el controlador quien coloca el time stamping.

En la actualidad, existen diversas configuraciones, y pueden encontrarse casos en los que las
unidades de campo recolectan la informacién de los sensores y las envian directamente hacia
las consolas de operacion.
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1.5.4.Nivel de adquisicion y actuacién

En este nivel se realiza la medicién de las magnitudes fisicas del proceso mediante sensores y se
excitan los actuadores existentes.

Estos dispositivos pueden ser del tipo convencional y conectarse a las unidades de campo, las
cuales convierten las mediciones a unidades de ingenieria. En algunos casos se conectan
directamente a las unidades de control, a sus respectivos mddulos de entrada/salida; evitando
asi las unidades de campo. También estos dispositivos pueden ser dispositivos inteligentes y
conectarse a un bus de campo, e incluso implementar un simple control.

Se presenta la arquitectura tipica de un sistema de control distribuido en la Figura 3.
Arquitectura tipica de un sistema de control distribuido.

SN
I'._.d\\ e FJ
NIVEL DE SUPERVISION
Eﬂ' SERVIDOR DE MASE DE DATOS - o7 il de
. ! _ ) Trgerieris
7 J RE® @ @@ & .
I ] .
NIVEL DE CONTROL)
a =) a8 =] =] |
DNTROLADCR CONTAGLADER CONTAGLADOR EARTRILADGR

i
NIVEL DE CAMPO :
H

Figura 3. Arquitectura tipica de un sistema de control distribuido.
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2. Modelo dinamico de planta utilizado.

2.1 Introduccion.

El modelo del circuito primario considerado es el presentado en las referencias (1) y (2). Este
modelo divide el recipiente de presion en dos zonas: el domo y el circuito. A su vez el circuito se
divide en: generador de vapor, downcommer, plenum inferior, nicleo y la chimenea. La Figura
4 muestra el modelo compartimentado de referencia.

domo

Fugas térmicas = 0.1 MW

\
caudal =410 Kg/seg

7

Volumen = 14.2 m® P =12.25 MPa

modelo de equilibrio h =1501 KJ/Kg hlig=1.15m

chimenea T =326.32C generador de vapor
Area=1.368 m’

5 nodos Longitud =3.15 m

Area=1.55m’ Transf de Calor = 819.6 m*

Longitud = 4.32 m’ Perfil de temperaturas
exponencial

T =291.1°C downcommer
10 nodos
Area=7.5m’
Longitud =2.57 m
h =1501 KJ/Kg

nucleo

Area=0.744 m’

Longitud =1.4 m

Area de Transferencia de

Calor = 260.8 m”

Perfil de entalpia lineal h = 1257 KJ/Kg
Plenum inferior

T =291.1°C T =291.1°C

Area =3.07m’
Longitud =1.81 m

Figura 4. Esquema del modelo utilizado del primario.
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El punto trabajo del reactor esta descripto por los parametros:
Pot0 = 100MW. Potencia neutrdnica.

Pe = 0.1MW. Fugas térmicas al exterior.

wO0 = 410 Kg/seg. Caudal masico del circuito.

PO = 12.25 Mpa. Presién del RPV.

Tf = 7002C. Temperatura del combustible.

Ts = 260.142C. Temperatura de alimentacidon al generador de vapor.

Los pardametros definidos fueron obtenidos del estacionario del reactor trabajando a 100% de

potencia de (5).

En (2) se presenta el modelo del reactor en MATLAB-SIMULINK, del cual se hace a continuacién

una breve descripcion.

Figura 5. Modelo de planta implementado en MATLAB-SIMULINK

La Figura 5 muestra el modelo implementado en MATLAB-SIMULINK y en ella pueden

observarse diferentes bloques segun su color.

2.2 Termohidraulica

14



El andlisis termohidraulico que se considera se basa en las siguientes simplificaciones (1):

e “El problema se resuelve en forma unidimensional. La variable espacial se toma en
sentido de circulacion del fluido.”

e “Para resolver la zona bifasica de liquido y vapor (nucleo y chimenea) se usa el modelo
homogéneo, o sea que se trata a la mezcla como un pseudo-fluido que obedece las
ecuaciones de simple fase (no se consideran diferencias de velocidades entre vapor y
liquido).”

e “No existe arrastre de burbujas hacia el generador de vapor y se considera que el liquido
gue ingresa al generador de vapor se encuentra en saturacion.”

e “Entodo el circuito se considera que la presidn es la misma e igual a la del domo, y no se
tienen en cuenta diferencias de presion por columna de agua.”

e “Solo se considera intercambio de calor en la zona del nucleo y del generador de vapor
(que son variables), y una pérdida de calor constante en el domo. El intercambio de
calor en el nucleo es gobernada por la diferencia de temperaturas medias del
refrigerante y del secundario (condicion de contorno), considerando un perfil de
temperaturas exponencial del lado primario y constante del lado secundario.”

e “No se consideran los caudales de by-pass del generador de vapor, ni del ntcleo.”

El comportamiento termohidrdulico del reactor se describepor medio de los bloques de color
celeste. Los mismos se describen de izquierda a derecha.

Basicamente el modelo termohidraulico describe los balances de masa y energia. El balance de
energiase expresa mediante una ecuacion diferencial que determina en algunos casos la
entalpia y en otros la temperatura, del balance de masa se obtiene el caudal de refrigeracion.

Por otro lado se considera la conservacion de momento en forma integral para cerrar el calculo
del circuito. En el Anexo | se citan las ecuaciones diferenciales para cada nodo, obtenidas de

(2).
2.3 Cinética Neutronica

Se utilizé un modelo de cinética puntual a un solo grupo de neutrones retardados sin linealizar.
Para definir la realimentacion de reactividad se considerd una variacion lineal por temperatura
del moderador (en este caso también refrigerante), por temperatura del combustible y por
densidad del moderador (2).

Las ecuaciones que definen este modelo se pueden encontrar en el Anexo I.

La cinética del reactor se describe por medio de bloques de color amarillo.

2.4 Controlador
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Se definié un lazo de control de la presion del RPV considerando la insercion o extraccion de las
barras. La funcidn transferencia del controlador definida en (1) es:

20s+1 partes_enteras
Gcy(s) = — 1.05e — 4 MPa
Las siguientes figuras muestran evolucién de la potencia neutrdnica, la presion y la potencia
del secundario para el transitorio producido por un escalon en la reactividad de +100pcm;
el cual es compensado por el sistema de control mediante el movimiento de barras. Esto es
simulado para los primeros 300 segundos(2).
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Figura 6. Evolucion de la Potencia Neutrdnica a lazo cerrado con un escalon de r=100pcm
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r=100pcm.
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Figura 8. Evolucion de la presidn en el RPV a lazo cerrado con un escalén de r=100pcm.

El modelo que se utiliza en este trabajo es el modelo en tiempo real de (2), el cual fue
discretizado, reemplazando los integradores continuos por integradores discretos. El modelo en
tiempo real toma un tiempo de muestreo de 10° segundos. A este modelo se le agrega un
controlador discreto para obtener las graficas de tendencia mostradas anteriormente.

Por ultimo debe destacarse que al modelo presentado se le agregan las interfaces UDP para
comunicarse con los Gateway Matlab-Modbus RTU.

Se incorporan dos interfaces UDP: la primera envia informacién al puerto 25000 (61A8); la
segunda envia informacién al puerto 30000 (7530) y recibe informacién a través del puerto
35000 (88B8). La Figura 9 y la Figura 10 muestran la implementacién de lo mencionado. Para
lograr implementar esto se utilizan dos NIC destinando una a la primera interfaz y otra a la
segunda interfaz. La Figura 11 muestra la incorporacion de las interfaces UDP al modelo
completo de la planta.

18



Gaind

Pasket Ouput
Shngard Devices
L Frotocol [n]

Figura 9. Interfaz UDP, la cual envia datos al puerto 25000.
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Figura 11. Modelo de planta a la cual se incorpord las Interfaces UDP.
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3. Sistema de Control.

3.1 Descripcion general del DCS utilizado. Sistema 800xA — ABB (6).

El sistema Industrial IT 800xA de ABB es un sistema para la automatizacion de procesos
industriales. Estd basado en el concepto DCS (Distributed Control System), e integra la
ingenieria, la operacion y el mantenimiento en un mismo entorno de trabajo. El sistema 800xA
fue concebido bajo la tecnologia Aspect Object lo cual en este caso permite integrar por
ejemplo documentos de Word para ver documentacidon técnica, archivos de Excel para el
analisis de tendencias, o bien archivos de SAP o de Maximo para el manejo de la informacion de
Mantenimiento, entre otras cosas.

El sistema soporta una gran cantidad de protocolos industriales, entre ellos Profibus, Modbus y
Foundation; pero por otro lado incorpora protocolos propietarios entre los que podriamos citar
a RNRP (Redundant Network Routing Protocol), el cual es utilizado para redundar la red de
control.

Este sistema tiene una gran funcionalidad y abarca casi todos los aspectos de una red de
control, sin embargo la arquitectura y la administracién suelen ser muy complejas.

Esta, obviamente, integrado con todos los DCS fabricados por ABB, aunque también permite
integrar PLCs de otros fabricantes.

3.1.1. Redundancia

El sistema 800xA tiene una arquitectura tolerante a fallas, donde los componentes pueden ser
redundados (la redundancia se implementa mediante un switch automatico):

e Controlador (CPU redundantes, cables de conexion redundante).

e Moddulos de Entrada / Salida.

e Moddulos de Comunicaciones (a nivel de Module Bus, a nivel de CEX).
e Servidores de Conectividad (1002).

e Servidores de Aspectos (2003).

e Redes de Comunicacién (Redes de Supervisién, Redes de Control, Redes de Campo).
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Figura 12. Arquitectura tipica en un sistema de control 800xA.

3.2 Arquitectura del sistema de prueba.

La arquitectura utilizada para implementar el sistema de prueba consta de:
e Servidores de Aspectos (Aspect Servers) en configuraciéon 1002.
e Servidores de Conectividad (Connectivity Servers) en configuraciéon 1002.
e Estacidn de Ingenieria y Operacidn.
e Controladores Redundantes, médulos de comunicacion y médulos de entrada/salida.
e Estacién de Simulacién y Gateways Matlab-Modbus RTU.
e Moddulo de periferia descentralizada (Modbus RTU).
e Switch Ethernet 3Com Baseline 2226.
La Figura 14 muestra la interconexién de los componentes del sistema.

A continuacién se describe la funcionalidad de cada uno de ellos de acuerdo a (6).
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3.2.1. Servidor de Aspectos (Aspect Server).

El servidor de aspectos permite organizar, administrar y tener acceso a la informaciéon de los
distintos aspectos de una gran cantidad de objetos de la planta o entidades de proceso de
manera unificada proveyendo una manera consistente de acceder a toda la informacion sin
depender de la aplicacién que la requiere. Este servidor ejecuta el Diccionario de Aspectos
junto con otros servicios relacionados para el manejo de los objetos, administraciéon de los
nombres y seguridad.

El servidor de aspectos es el corazén del sistema 800xA ya que aqui reside toda la configuracién
del sistema. El servidor debe ser accesible por todos los nodos y en todo momento; para
asegurar esto se puede configurar en forma redundante “1 de 2” o “2 de 3”. La configuraciéon 1
de 2 requiere que al menos uno de ellos esté en linea para poder leer o escribir sobre el
sistema. La configuracion 2 de 3 en cambio requiere que al menos 2 servidores estén activos
para escribir pero sélo uno para leer.

La configuracion que se aplica, en este trabajo, para el servidor de aspectos es “1 de 2”.

3.2.2. Servidores de Conectividad (Connectivity Server).

El servidor de conectividad (SC) provee acceso a los controladores y otras fuentes de datos a
través de las redes del sistema. Es el encargado de interconectar la red de supervision con la
red de control, actuando como un gateway entre ambas.

Su existencia es clave en la arquitectura del 800xA, para permitir la visualizacién de los datos de
la planta en la consola de operacion.

El SC utiliza el protocolo MMS para comunicarse con los controladores. El SC en este nivel toma
el rol de servidor. Del lado de la red de supervisién se utiliza un protocolo tipo cliente-servidor
gue es el OPC. Aqui también actia como servidor para los clientes OPC que pueden ser el
servidor de aspectos o las distintas estaciones de trabajo del sistema.

Servidor

aspectos o
estacion de =) OPC Client

trabajo

4L COMDCOM

Servid_o_r de OPC Server for Control
conectividad AC 800M Builder
| L
MMS server
Ethernet aL MMS
Controller Controller Controller

Figura 13. Estructura de comunicacion del Servidor de Conectividad.
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El SC ejecuta, 2 servicios uno que implementa el servidor MMS y otro para el servidor OPC. En
Figura 13 se muestra un esquema de esta configuracion.

Debido a que el servidor de conectividad es un componente critico del sistema de control ya
gue de este depende el acceso a los datos de planta se configura la redundancia 1 de 2 pasiva.

3.2.3. Estacion de Ingenieria y Operacion (Engineering Workplaces, Operator Workplaces)

La estacion de ingenieria es la herramienta mas importante para la configuracién del sistema
800xA. Es un entorno multiusuario apuntando a distribuir la ingenieria de la planta, sin
embargo en este proyecto se combina la estacion de ingenieria y la de operacién en una sola
consola. Las tareas que se desarrollan desde la estacidn de ingenieria son:

e Definir la arquitectura de la planta.

e Definir la arquitectura del sistema de control.

e Programar las légicas de control.

e Desarrollar la interfaz grafica de usuario.

e Definir y administrar alarmas.

e Realizar tareas de mantenimiento y generar reportes.

Los programas que se utilizaron para la configuracién y desarrollo del sistema son el Process
Portal y el Control Builder. El primero se utilizé6 fundamentalmente para la configuracion del
sistema, el disefio de la interfaz grafica. El segundo se utilizd para definir la arquitectura del
sistema de control y desarrollar las ldgicas.

La estacion de operacion permite bdsicamente supervisar y controlar de forma eficiente la
planta. La estacion de operacién del 800xA implementa la interfaz con el operador donde se
pueden integrar:

e Displays graficos

e Paneles de mando de los objetos del proceso
e Manejo y presentacion de alarmas y eventos
e Graficos de tendencias

e Generacién de reportes

e Estado general del sistema

e Estado de la topologia del sistema

e Visor de procesos secuenciales (SFC)

3.2.4. Controladores.

El sistema, que se implementd para este trabajo, utiliza dos controladores redundantes.
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El controlador 1 esta constituido por los siguientes modulos:

PM861A: Contiene el procesador, memoria RAM, controladores para las interfaces de
comunicacion on-board y reloj de tiempo real. El controlador cuenta con dos CPU que trabajan
redundadas en modo hot stand-by (unidad primaria y unidad backup). Cada una trabaja
insertada en una base (TP830) en la que se encuentran dos conexiones Ethernet y dos puertos
RS232, uno de los cuales se utiliza para realizar la configuracién del controlador.

Las unidades redundadas estdn conectadas mediante un cable RCU por el que ambas CPUs
intercambian datos e informacién de estado y control.

BC810: Este mddulo permite el recambio de una CPU sin causar interrupciones en el trafico del
bus que comunica el CPU con los médulos de comunicacién (bus CEX). El médulo tiene una
conexion a la fuente de alimentacion.

CI854A: Es la interfaz de comunicacidn entre el bus CEX y la red Profibus DP de la cual es el
maestro. Un solo dispositivo permite conectar dos redes Profibus redundadas. En Ia
configuracion planteada existen dos dispositivos para lograr la redundancia del maestro
Profibus. Recibe alimentacion del mismo bus CEX. El médulo permite hot swap.

CI840A: Permite la conexidn del bus ModuleBus eléctrico de un cluster a la red Profibus DP. La
base TU847 soporta dos mddulos CI840A cada uno de los cuales se conecta a una de las redes
Profibus redundadas y posee una entrada de alimentacion que provee la tensién de
alimentacion a todos los dispositivos de E/S conectados al ModuleBus eléctrico.

AlI810: Mddulo de 8 entradas analégicas de 0a20 mA,4a20mA,0a 10V 62a10V. Cadauno
de los canales puede ser una entrada de corriente o voltaje. La resolucién del dispositivo es de
12 bits.

AO810V2: Mddulo de 8 salidas analdgicas de 0(4) a 20 mA unipolares. La resolucién del
dispositivo es de 14 bits.

El controlador 2 destinado al monitoreo estd constituido por los siguientes médulos:

PM861A: Este controlador también cuenta con dos CPU que trabajan redundados en modo hot
stand-by. La base TP830 sobre la cual se inserta el CPU, como se explico anteriormente posee
dos conexiones Ethernet y dos puertos RS232; el primer puerto RS232 soporta una interfaz
Modbus RTU/ASCII, solo en la configuracidn Maestro. Esta interfaz Modbus se utiliza para
comunicarse con el Gateway Matlab - Modbus RTU Slave, la cual se comunica con el simulador.

3.2.5. Estacion de Simulacion y Gateways Matlab-Modbus RTU

En esta estacion se ejecuta el modelo de MATLAB-SIMULINK desarrollado en (2), y modificado
para lograr la interfaz buscada con los Gateways Matlab-Modbus RTU.

Por otro lado en esta estacidn se ejecutan dos gateways:

Gateway Matlab-Modbus RTU Slave: implementa la interfaz entre el modelo de simulacién y el
controlador 2. Este Gateway escucha en dos sentidos diferentes. Un proceso escucha desde el

24



modelo simulado (interfaz Ethernet UDP) para almacenar los datos, y otro proceso escucha
peticiones Modbus del maestro implementado en el controlador 2 para enviarle los datos.

Gateway Matlab-Modbus RTU Master: implementa la interfaz entre el modelo de simulacién y
la periferia descentralizada Modbus RTU. En este caso el Gateway es bidireccional, lee y escribe
datos en ambos sentidos.

Este Gateway ejecuta dos procesos:

El primer proceso recibe los datos enviados por el modelo simulado a través de una
segunda interfaz Ethernet UDP en un puerto determinado y almacena los mismos en un
process image (7).

Otro proceso realiza las siguientes operaciones dentro de un ciclo de scan:
1-Lee la entrada de la periferia descentralizada modbus rtu. Cabe aclarar que a cada

entrada en la periferia descentralizada corresponde una salida del médulo AO810V2 del
controlador 1, y lo escribe en el process image.

2-Escribe el valor leido de la periferia descentralizada en un puerto UDP para que lo
lea el modelo simulado ejecutdndose en la plataforma MATLAB-SIMULINK.

3-Escribe la salida a la periferia descentralizada Modbus RTU con el valor leido por el
primer proceso. La salida en la periferia descentralizada es conectada al mddulo AI810
del controlador 1.

3.2.6. Periferia descentralizada Slave Modbus RTU.

La periferia descentralizada slave Modbus RTU es un dispositivo desarrollado integramente en
el sector de Ingenieria de la Unidad Actividades de Reactores y Centrales Nucleares de la GAEN.
Este dispositivo cuenta con las caracteristicas definidas a continuacién.

Tiene implementado un Esclavo Modbus RTU, con las siguientes funciones:

02. Read Discrete Inputs.
04. Read Inputs Registers.
15. Write Multiple Coils.

16. Write Multiple Registers.

Sus mddulos de entrada / salida son:

16 Discrete Inputs. OV False, 5V True.
16 Coils. OV False, 5V True.

8 Input Registers. 0-5V. 10bits.

2 Holding Registers. 0-5V. 10bits.

Su configuracion es:

Slave Address = 02.
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- Baud Rate = 38400Kbps.
- Data Bits = 8 bits.

- Parity = none.

- Stop Bits = 2 bits.

- Flow Control = none,

Se alimenta con 12V D.C. Posee una interfaz RS-485. Debido a esto se utiliza un conversor
ADAM RS-232/RS-485 para conectarla con el nodo de simulacion.

3.2.7. Switch 3Com Baseline 2226.

La interconexiéon del sistema requiere de cuatro subredes Ethernet para conectar los
controladores, los servidores de conectividad, los servidores de aspectos y la estaciéon de
ingenieria/operacién.

- Red de control A. esta red conecta el primer puerto de los dos CPU de cada controlador
, asi como el primer puerto de la red de control de los servidores de conectividad. Por
otro lado a esta red también se conecta un puerto a la estacién de ingenieria. Se
requieren 7 puertos

- Red de control B. esta red conecta el segundo puerto los dos CPU de de cada
controlador con el segundo puerto de la red de control los servidores de conectividad.
Se requieren 6 puertos.

- Red de supervision A. esta red conecta el primer puerto de la red de supervisidon de los
servidores de conectividad, con el primer puerto de los servidores de aspectos y con el
primer puerto de la estacidn de ingenieria. Se requieren 5 puertos

- Red de supervision B. esta red conecta el segundo puerto de la red de supervision de
los servidores de conectividad, con el segundo puerto de los servidores de aspectos y
con el segundo puerto de la estacidn de ingenieria. Se requieren 5 puertos.

Los puertos necesarios que se requieren para interconectar este sistema son 23 puertos.

Cada CPU de control posee 2 puertos. Se tienen 4 CPU, dos por controlador. Lo que implica un
total de 8 puertos para los controladores 4 para la red de control A y 4 para la red de control B.

Los servidores de conectividad poseen 4 puertos, dos para la red de control (A y B) y dos para la
red de supervision (A y B). Los servidores de conectividad suman 8 puertos mas. 2 para la red
de control A, 2 para la red de control B, 2 para la red de supervisién A y 2 para la red de
supervision B.

Los servidores de aspectos poseen dos puertos. Considerando que se tiene dos servidores de
aspectos, suman un total de 4 puertos; 2 para la red de supervisién A y 2 para la red de
supervisiéon B.

La estacion de ingenieria y operacidn posee tres puertos. 1 para la red de supervisiéon A, 1 para
la red de supervisiéon By 1 para la red de control A.
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Red de Control A Red de Control B Red de Supervision A Red de Supervision B

Controlador 1 2 2 - -

Controlador 2 2 2 - -

Servidor de - - 1 1
Aspectos Primario

Servidor de - - 1 1
Aspectos
Secundario

Servidor de 1 1 1 1
Conectividad
Primario

Servidor de 1 1 1 1
Conectividad
Secundario

Estacion de 1 - 1 1
Ingenieria

Total de puertos: 23

Tabla 1. Puertos Ethernet en el sistema de pruebas.

El switch que se dispone es un switch administrable el cual posee 24 puertos Ethernet 10/100
Mb vy 2 puertos 1 Gb. Un switch administrable es un dispositivo que permite una configuracion
externa por parte de un usuario

Para evitar trafico innecesario se divide el switch en 4 VLAN que representan las 4 subredes
mencionadas. Se dedica el Anexo V a la configuracion del switch.
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Figura 14. Arquitectura empleada del sistema 800xA para implementar el sistema de pruebas.
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4. Arquitectura Software de los Gateway

4.1 Introduccion.
En este punto se muestra la arquitectura de software utilizada en el disefio de los Gateway
Matlab — Modbus RTU. Se disefiaron dos Gateways:

e Matlab - Modbus RTU Master.

e Matlab — Modbus RTU Slave.

El primer Gateway abre dos puertos UDP a través de la misma NIC para comunicarse con la
plataforma MATLAB-SIMULINK. En un puerto monitorea las variables para realizar el control, y
en el otro puerto ejecuta las acciones de control sobre el modelo dindmico de planta, el cual se
ejecuta sobre la plataforma MATLAB-SIMULINK. Ademds posee un Maestro Modbus el cual se
comunica con la periferia descentralizada Modbus leyendo y escribiendo datos.

El segundo Gateway abre un puerto UDP para comunicarse con la plataforma MATLAB-
SIMULINK y monitorear las variables del sistema. Con esas variables crea un image process (7)
creando un esclavo modbus, con el cual el DCS se comunica para ver el estado de las variables
generadas en el simulador MATLAB-SIMULINK.

4.2 Gateway Matlab — Modbus RTU Master

4.2.1. Funciones del Gateway
e Leer desde MATLAB la/s variable/s a controlar.
e Escribir la/s variables leidas desde MATLAB en la periferia descentralizada Modbus.

e leer la/s variable/s controladora/s por el DCS desde la periferia descentralizada
Modbus.

e Escribir la/s variable/s leidas desde la periferia descentralizada en MATLAB.

4.2.2. Ciclo de Ejecucion.
El Gateway ejecuta ciclicamente las siguientes tareas:
- Leer las variables desde la periferia descentralizada.
- Escribir los valores en el modelo simulado de MATLAB.

- Escribe las variables controladas en la periferia descentralizada, la cual genera salidas de
tension que sirven de entrada para los mdédulos Al810 del sistema DCS.

Este ciclo de ejecucion se ejecuta con un periodo definido en el pardmetro Interval.
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4.2.3. Threads del Gateway
Los threads que intervienen en el desarrollo del Gateway son:
Scan. Es el thread que ejecuta el scan del Gateway.

winSckUDPMon. Este thread abre un puerto UDP y escucha en el mismo recibiendo los datos
gue se envian desde la plataforma MATLAB-SIMULINK.

winSckUDPControl. Este thread abre un puerto UDP y escribe los datos leidos de la periferia
descentralizada Modbus en la interfaz UDP. La informacidn escrita en la interfaz UDP es leida
por el modelo dindmico de planta en la plataforma de simulacién MATLAB-SIMULINK.

4.2.4. Diagrama de clases.

El diagrama de clases de la Figura 15 muestra la arquitectura de clases del Gateway. En el
Anexo VI se describe la estructura de cada clase.
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Figura 15. Diagrama de Clases del Gateway Matlab — Modbus Rtu Master.

4.2.5. Interfaz grafica.

Basicamente la interfaz grafica estd compuesta por una pantalla con tres pestaiias: Monitoreo,

Control y Configuracion.
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4.2.5.1. Configuracién.

Los parametros a configurar se dividen en cuatro sectores, como puede observarse en la Figura
16. Pantalla de Configuracién del Gateway Matlab — Modbus Rtu Master.:

Conexion Modbus Rtu.

Id del esclavo Modbus. Esta direccion se refiere a la direccidn de la periferia descentralizada
Modbus con la cual se comunicara.

Puerto Serie. Esta lista desplegable muestra un listado con los posibles puertos serie, se debe
elegir un puerto.

Tasa de Baudios. Es la cantidad de bits transmitidos por segundo. En este caso la transferencia
se realiza a una velocidad de 38400 bps, ya que la periferia descentralizada trabaja a esta
velocidad.

Bits de Datos. Son el nimero de bits de una palabra.

Paridad. Indica si se trabaja con paridad ya sea par o impar. En este caso no se trabaja con
paridad.

Bits de parada. Los bits de parada, luego de transmitir una palabra. En este caso es 2.

General.

Cant. de Senales Monitoreo. Este parametro indica la cantidad de sefales que intervienen en el
lazo de control. Es decir sefiales que van hacia la periferia descentralizada.

Cant. de Sefiales de Control. Este parametro indica la cantidad de senales de actuacién sobre el
sistema.

Scan (mseg). Aqui se define la frecuencia con que se ejecutara el scan del mestro modbus.

Conexion UDP — Matlab - Monitoreo.

UDP Monitoreo. Es la direccion IP local a través de la cual leerd los datos enviados por el
simulador.

Puerto Monitoreo. Es el puerto local en el cual escribira el simulador.

Conexion UDP — Matlab - Control.

UDP Control. Es la direccién IP remota en la cual, el Gateway escribird los datos leidos de la
periferia descentralizada. En esta direccion el simulador leerd la accion de control.

Puerto Control. Es el puerto remoto en el cual escribird el Gateway.
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Control - Matlab - Placa Modbus - DCS

Monitoreo | Control | Configuracion |
Conexion Modbuz BTU Conexian UDF - Matlab - Monitoreo
& Esclava Modbus UDPMontereo  [0005 ]
Puerta Serie COM1 b Puerto Maonitorea 30000
Tasa de Baudios 33400
Bits de Datos Conesisn UDP - Matlab - Control
Paridad SIN PARIDAD [ UIDF Control 10.0.0.3
A D
Bits de Parada o v Puerto Contral 35000
General
Cant. Sefiales Monitoreo [ Guardar Configuracion ]
Cant. Sefiales de Control - o
Scan [mzeg) |250

Figura 16. Pantalla de Configuracién del Gateway Matlab — Modbus Rtu Master.

4.2.5.2. Monitoreo.
La pestafia Monitoreo muestra un campo con el valor transmitido por el simulador MATLAB.

Ademas en esta pestafia se presenta el estado de la conexién.

4.2.5.3. Control.

La pestafia Control muestra un campo con el valor leido desde la periferia descentralizada
Modbus.

Ademads en esta pestaiia se presenta el estado de la conexidn con la periferia descentralizada.

4.3 Gateway Matlab — Modbus RTU Slave

4.3.1. Funciones del Gateway
e Leer desde la plataforma MATLAB-SIMULINK la/s variable/s a monitorear.
e Definir un esclavo Modbus RTU para comunicarse con el maestro Modbus RTU del DCS.

e Escribir la/s variable/s leidas desde la periferia descentralizada en la plataforma de
simulacién MATLAB-SIMULINK.

4.3.2. Threads del Gateway

Los threads que intervienen en el desarrollo del Gateway son:

33



winSckUDPMon. Este thread abre un puerto UDP y escucha en el mismo recibiendo los datos
gue se envian desde el simulador.

listenSlave. Este thread abre un puerto serie y escucha las peticiones del maestro Modbus RTU
del DCS.

4.3.3. Diagrama de clases y artefactos.

El diagrama de clases de la Figura 17 muestra la arquitectura de clases del Gateway Matlab-
Modbus RTU Slave. En el Anexo VII se describe la estructura de cada clase.

SerialPort

EfPortName : string
E¥BaudRate : integer
®CreateDafaultDataStore() BDataBits : integer

\ EfParity : SerialPort.Parity
E&StopBits : SerialPort.StopBits

DataStoreFactory

FOpen()
FClose()
DataStore
EECoilDiscretes N
BZInputDiscretes \
BfInputRegisters ‘\‘
&JHoldingRegisters |~ \
— \
. Modbus SerialSlave
$Listen()
SCreateRtu()
InputRegisters:Collections
E¥index : integer
BBvalue : ushort
WinSock
Wsetltem() BEName : string
Bgetitem() EfLocallP : inetAddress

B&LocalPort : integer
E&Protocol : integer
EfRemoteHost : inetAddress
EfRemotePort : integer

¥DataArrival()
®Bind()

Figura 17. Diagrama de Clases del Gateway Matlab — Modbus Rtu Slave.

4.3.4. Interfaz grafica.

Basicamente la interfaz grafica esta compuesta por una pantalla con dos pestanas: Monitoreo vy
Configuracion.
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43.4.1. Configuracion.

Los parametros a configurar se dividen en cuatro sectores, como puede observarse en la Figura
18.

Conexion Modbus RTU.

Id del esclavo Modbus. Esta direccidn se refiere a la direccion del esclavo Modbus con el cual se
comunicara el maestro Modbus del DCS.

Puerto Serie. Esta lista desplegable muestra un listado con los posibles puertos serie; se debe
elegir un puerto.

Tasa de Baudios. Es la cantidad de bits transmitidos por segundo. En este caso la transferencia
se realiza a una velocidad de 19200 bps, ya que el master del DCS trabaja a esta velocidad.

Bits de Datos. Son el nUmero de bits de una palabra.

Paridad. Indica si se trabaja con paridad ya sea par o impar. En este caso no se trabaja con
paridad.

Bits de parada. Los bits de parada, luego de transmitir una palabra. En este caso es 2.

General.

Cant. de Senales Monitoreo. Este parametro indica la cantidad de sefiales que monitorea el
sistema desde el modelo simulado.

Conexion UDP — Matlab - Monitoreo.

UDP Monitoreo. Es |la direccion IP local a través de la cual se comunicara con el simulador.

Puerto Monitoreo. Es el puerto local en el cual escribira el simulador.
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Monitoreo - Matlab - Modbus RTU !EE

Monitoren Configuracinn]

Conexion Modbus RTU Conexion UDF - Matlab - Monitareo
Id. Ezclavo Modbuz 3 UDP Maritoreo
Puerta Serie COt3 x Puerta Manitarea 25000

Taza de Baudios 38400
Bitz de Datos ’87

Paridad SIN PARIDAD -
Bitz de Parada Dos -
General
Cant. Sefiales Moritareo ’157 Guardar Configuiacién |

Figura 18. Pantalla de Configuracién del Gateway Matlab — Modbus Rtu Slave.

4.3.4.2. Monitoreo.

La pestafia Monitoreo muestra los campo con los valores transmitidos por el simulador, para el
monitoreo de los mismos a través del DCS.

Ademads en esta pestafia se presenta el estado de la conexion.
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5. Desarrollo de Software en el DCS.

5.1 Introduccion.

El proceso de desarrollo de software aplicado en sistemas DCS difiere del proceso de desarrollo
tradicional, sobre todo en la fase de codificacion, ya que en esta fase ademds debe definirse la
arquitectura de hardware del sistema completa y definitiva, ya que es necesario considerar las
comunicaciones y controladores intervinientes en todo el sistema. Las otras fases se asemejan
al desarrollo de cualquier sistema software. El ciclo de vida del software que se considera en
este trabajo es el mismo que se define en (3). Tal proceso consta de las siguientes fases:

- Conceptual.

- Especificacién de Requerimientos.
- Andlisis.

- Validacion de los Requerimientos.
- Disefo.

- Codificacién del Software.

- Integracion.

- Validacion.

5.2 Desarrollo de Software.

El proceso de desarrollo de este trabajo se centra en las fases de Disefio, Codificacién del
Software, Integracion y Validacion. Por otro lado se realiza la Gestion de la Configuracion en el
Anexo Il

Generalmente el proceso que se aplica para la especificacion y la validacion de los
requerimientos, se basa en modelos. En el contexto de este trabajo la fase conceptual, la
especificacion de requerimientos, analisis y su validaciéon fue desarrollada en (1).

En este punto se describen las etapas de disefio, codificacion del software y de integracion. La
etapa de validacién no es sencilla debido a que los requerimientos del sistema no estan
claramente definidos en (1).

Por otro lado se compara la respuesta del sistema utilizando el controlador especificado
idealmente contra la respuesta del sistema una vez implementado en el controlador del DCS.

5.2.1. Especificacion de Requerimientos.
Principalmente los requerimientos funcionales se pueden dividir en:

e El monitoreo de variables importantes.
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e Laimplementacién de un lazo de control.

5.2.1.1.

Requerimientos de Monitoreo.

Los requerimientos de monitoreo se obtienen de (2). Los requerimientos de monitoreo no
estan definidos en cuanto a tiempo de actualizacién, precision ni detalles en la presentacién;
por lo tanto los mismos se definen de acuerdo a lo mostrado en GUI definida en MATLAB.

Las variables a monitorear se muestran definidas en la siguiente tabla:

Tag Variables Descripcion Unidades de Ingenieria

P Presion del RPV. MPa

M Masa del refrigerante. Kg

Whi Caudal del refrigerante a la entrada al GV. oC

Thi Temperatura del refrigerante a la entrada a GV. oC

Tb Temperatura media del refrigerante en el GV. oC

Psec Potencia del Secuandario. MW

Tbo Temperatura del refrigerante a la salida del GV. oC

Wc Caudal masico del refrigerante a la entrada del niicleo. | Kg/Seg

Tc Temperatura del refrigerante a la entrada del ntcleo. oC

Hn Entalpia del refrigerante a la entrada del ntcleo. KJ/Kg

Pot Potencia del Reactor. MW

Tf Temperatura del combustible. oC

Ho Entalpia a la salida del nucleo. KJ/Kg

Xch5 Titulo del refrigerante a la salida del 5to nodo de la
chimenea.

Dch5 Densidad del refrigerante a la salida del 5to nodo de la | Kg/m?
chimenea.

Per. Periodo.

Tabla 2. Variables Monitoreadas.

Un requerimiento a considerar para el HMI es la pantalla definida en (2), la cual se muestra en

la Figura 19.
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Start P=12.4115 Mpa M= 5114 4971 Kg

Stop

whi= 411 8547 Kais

Dchs= 645.6772 Kgin3
Py Plot Length [5] c g

10 Plot actusl Length [5] X¥chs= 0.00050601 |

Tho= 254 9971 =

Periodos

. ho= 1507 9439 KJJ’Kg|
Per. log= 4.4145

hn= 248 3246 KJ.I'Kg|

Tc= 284 5335 °C

wo= 41 2.0088 KgIs|

Figura 19. Interfaz definida para el monitoreo de las variables en la interfaz MATLAB.

5.2.1.2. Requerimientos de Control.

Los requerimientos de control estan definidos de acuerdo a la siguiente ecuacién que
representa la funcidn transferencia.

20s+1 partes_enteras
Gcy(s) = — 1.05e — 4 MPa

Esta funcion representa el lazo de control de presion del primario como se encuentra
implementado en (2). El control parte de una sefial de error de presién en MPa que es la
entrada al controlador PID. La salida del controlador es sefial para el motor del mecanismo de
barras, una vez obtenida la posicién de las barras se obtiene la reactividad en ddlares.

Los parametros que se definen para el control se expresan en la Tabla 3:

Parametro Descripcion

Sp Set Point. Valor de referencia 12.25
Kp Ganancia Proporcional 20

Ki Tiempo de integracién 1

Kd Tiempo de Derivacién 0
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las barras en reactividad.

Ganancia del sistema que define el peso de

1.05e™

Tabla 3. Pardmetros definidos para el control.

5.2.2. Diseiio.

Las consideraciones de disefio que se toman de acuerdo a los requerimientos definidos se
pueden clasificar en: criterios para el monitoreo, criterios para el control.

5.2.2.1.

Criterios de disefio para el monitoreo.

Considerando que para monitorear las variables de la planta simulada se utiliza el Gateway —
Matlab — Modbus RTU Slave (4.3) el cual utiliza un image process de 15 input registers de 16
bits; de los cuales los mas significativos se mantienen constantes, se prefiere correr el punto
decimal dos lugares a la derecha, o bien un solo lugar, dependiendo de la variable, para no
perder precision.

Tag Variables Descripcion Desplazamiento Rango'”
M Masa del refrigerante. - 8000- 8500
Whi Caudal del refrigerante a la entrada al GV. 2 lugares (x100) | 350 —450
Thi Temperatura del refrigerante a la entrada a GV. 2 lugares (x100) | 300 —350
Tb Temperatura media del refrigerante en el GV. 2 lugares (x100) | 250 —350
Psec Potencia del Secuandario. 2 lugares (x100) | 80—-110
Tbo Temperatura del refrigerante a la salida del GV. 2 lugares (x100) | 250 —350
Wc Caudal masico del refrigerante a la entrada del nucleo. | 2 lugares (x100) | 350 — 480
Tc Temperatura del refrigerante a la entrada del ntcleo. 2 lugares (x100) | 200 —350
hn Entalpia del refrigerante a la entrada del nucleo. 2 lugares (x100) | 200 —350
Pot Potencia del Reactor. 2 lugares (x100) | 50 -150
Tf Temperatura del combustible. 1 lugar (x10) 600 — 800
ho Entalpia a la salida del nucleo. 1 lugar (x10) 700 - 1600
Xch5 Titulo del refrigerante a la salida del 5to nodo de la | 5 lugares 0-1
chimenea. (x10000)
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Dch5 Densidad del refrigerante a la salida del 5to nodo de la | 1 lugar (x10) 500 -700
chimenea.

Per. Periodo. 2 lugares (x100) | 2-4

Tabla 4. Desplazamiento del punto decimal a la derecha de las variables de monitoreo.

(*) El rango establecido es un valor de referencia obtenido a partir de los valores observados en el sistema a lazo
abierto, para justificar el desplazamiento del punto decimal.

Considerando que a los Input Registers puede accederse mediante el protocolo MODBUS, se
debe disefiar un maestro Modbus en el controlador del DCS para acceder a los valores del
Gateway Matlab — Modbus Rtu Slave.

El maestro Modbus debe implementar la funciéon 04 de Modbus -READ INPUT REGISTERS.

Con lo descripto pueden definirse las funciones que debe ejecutar el software desarrollado. En
la Tabla 5 se muestran las funciones a disefar.

Referencia Funcion

1. El Master se conecta con el esclavo.
2. El Master envia una solicitud para la lectura de Input Registers.
3. Se muestran los valores recibidos.

Tabla 5. Curso Normal de Eventos sobre el caso de uso Monitoreo.

Considerando que el lenguaje de codificacion que se utilizard serd Function Block Diagram, se
disefia a partir de las funciones definidas en la tabla anterior.

Address Slave Conexidn_establecida Variables leidas

Port

FO4: read input Registers

Direccion inicial

Cantidad de Input registers

Figura 20. Disefio de las funciones de monitoreo mediante bloques.
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5.2.2.2. Criterios de disefio para el Control.

Considerando que el lazo de control especificado solo tiene una variable de entrada y una
variable de salida de 10 bits ya que el DCS se conecta con la periferia descentralizada Modbus.
Por esto se utiliza solo la parte decimal de la variable de entrada ya que el rango de la misma
estd entre 12.25y 12.45 MPa. La variable de salida tiene un rango entre 0 y 100 por lo que se
corre el punto decimal un lugar, para enviarlo a través de la periferia descentralizada Modbus.

Tag Variables Descripcion Desplazamiento Rango(*’
P Presion del RPV. 3 Lugares (x1000) | 0—1000
u Salida del Controlador 1 lugares (x10) 0-1000

Tabla 6. Desplazamiento del punto decimal a la derecha de las variables de Control.

En el disefio del lazo de control se utilizdé un bloque FBD donde se configuraron los parametros
definidos en los requerimientos.

Valor de referencia Salida

Kp

Ki

Entrada

Figura 21. Diseno del Lazo de Control a través de un PID.

5.2.3. Codificacion del Software.

La codificacion del software en un sistema DCS implica ademas la configuracion de la
arquitectura del hardware.

La Figura 14 muestra un esquema de la arquitectura utilizada en el DCS. A partir de esta se
configura la arquitectura en el sistema utilizando la herramienta Control Builder Professional M
5.0.2. La Figura 22 muestra esta arquitectura.
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Figura 22. Arquitectura del sistema configurada en el sistema DCS — 800xA
La codificacion del sistema se divide en: codificacidon del control, codificacion del monitoreo.

La estructura de codificacion se plantea creando dos aplicaciones: Application_1 vy
Application_2 las cuales se cargaran en el Controlador 1y Controlador 2 respectivamente.

5.2.3.1. Codificacion del Monitoreo, Application_2.

La codificacion del monitoreo implica en este caso la configuracion de un puerto serie en el
controlador para programar un maestro Modbus RTU, el cual se comunicara con el Gateway
Matlab — Modbus Rtu Slave. El puerto serie del controlador que se utiliza es el puerto 3, ya que
el puerto 4 se utiliza solo para configuracién del sistema.

Por otro lado se requiere que las consultas Modbus se realicen secuencialmente, para esto se
considera utilizar dos temporizadores para generar la periodicidad deseada. Esto podemos
observarlo en el siguiente diagrama el cual muestra la periodicidad que se requiere para que los
bloques Modbus realicen ciclicamente las consultas.
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IN ——

IN XOR Q> —‘ H
— PT = PT 4
Q. |
IN>
— PT |—PT 4
o — J L

Figura 23. Esquema ciclico para el envié de consultas MODBUS mediante dos temporizadores
ToF.

Si bien en la codificacién del monitoreo se utiliza el FBD, también se utiliza el lenguaje ST para
resolver los desplazamientos de las variables mencionados con anterioridad.

La Figura 24 muestra la codificacidn realizada en el DCS.

k.3 MEConnect_1
ModBusCounmLib. MBConmect
req?@:h_c Waldd [ Falsel - :
charmel 0. 3 Charmel Error [-false| !
slave—{____ 33— Partner Status CE929 :
1<<mbraad Td - ubreads>1
: [alzd- k4l [-fFalze)
T S rvrr ;
TOf1 e :
BasicLib.TOf TOf 2 Code 11
e etetats e - In Qf-jfalsef----------- { —
tp - + 0A0KOW0=500us— BT ET—0d0h0m0sOns : BasicLib.TOE !
H _— 5 " In Qf-falser-
tp 2 + 0d0hOnd=500ns— T ET (1d0h0nlslns
MERead 1
| ModEusCommLib . HERead
t--{falsd- Rey
le<mbread Id ubreads=1
sa ETWLO#— Startidds Har | -Falzel
Error [-false|
Sracus
1==rd. Rd[1] rds==1

Figura 24. FBD con la comunicacion MODBUS.

La Tabla 7 describe brevemente los bloques de funcién utilizados en la programacion para
el monitoreo.

Descripcion

MB_Connect Este bloque realiza la lectura de registros en un esclavo MODBUS.
En_C. Habilita el bloque. Variable booleana de entrada.

Channel. Define el puerto del controlador que se utilizard para
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establecer la comunicacién con el esclavo.
Partner. Define la direccion MODBUS del esclavo.

Id. Este paradmetro debe ser conectado al médulo para configurar la
comunicacion.

Valid. Si se establece la conexion esta salida devuelve TRUE.
Error. Devuelve TRUE si se genera algun error.

Status. Devuelve el cddigo de error.

MBRead Este bloque establece la conexidon con el esclavo.
req. Habilita el bloque. Variable booleana de entrada. Debe tenerse en
cuenta que este bloque requiere que se haya establecido previamente la
conexion con el esclavo MODBUS. Una vez que el req se establece en
true se envia una peticidn al esclavo Modbus, pero solo una peticidn; es
por esto que se utilizan los temporizadores para establecer un ciclo en la
variable req vy asi lograr actualizar el valor de las variables
periédicamente. El periodo de actualizacién se define como la suma de
PT,+PT,, el cual se configurd en 1s (500ms + 500ms).
Id. Este parametro debe ser conectado al médulo para configurar la
comunicacion.
StartAddr. Este parametro define la funcién Modbus que se consultara.
Este parametro debe definir lo siguiente: FNCOD#R, donde
FN. Indica la funcién Modbus. Ej IW. Lectura de input registers.
COD. Define en que cddigo se indicara el registro inicial de la
funcién MODBUS. Ej. 10 decimal.
#R. Indica el registro inicial.
Rd[1]. Este parametro recibe como entrada un vector que determina la
cantidad de registros que se leerdn en el esclavo Modbus. Cada
elemento del vector debe ser compatible con la variable leida del
esclavo Modbus; ya que los valores de la repuesta del esclavo se
escribirdn en esta variable.
Nrd. Si la consulta se realiza correctamente esta salida devuelve true.
Error. Devuelve true si se genera algun error.
Status. Devuelve el cddigo de error.
=2k+1 Este bloque ejecuta la funcién booleana XOR, entre dos entradas.
Tof Temporizador de tipo Tof. Este temporizador funciona de acuerdo a la

siguiente grafica.
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Q

IN

In. Variable booleana de entrada al temporizador.
Q. Variable booleana de salida al temporizador.

PT. Variable time que define el intervalo temporal que se mantendra la
salida Q, una vez que la entrada In haya pasado a FALSE.

| | i

Tabla 7. Bloques utilizados para el monitoreo.

La Tabla 8 muestra el listado de las variables utilizadas en la programacion del monitoreo.

Variable Tipo Descripcion

req Boolean Esta variable habilita al mddulo MBConnect para establecer Ia
conexion con el esclavo MODBUS.

channel Integer Indica que puerto del controlador se utilizard para la comunicaciéon
MODBUS.

slave Int Indica la direccién del esclavo modbus.

mbread Esta variable es una variable de configuracion para el modulo
MBConnect.

tp_ Time Esta variable define el valor temporal para el PT del temporizador
Tof _1.

tp_2 Time Esta variable define el valor temporal para el PT del temporizador
Tof 2.

sa word Esta variable define la funcién modbus que se desea consultar al
esclavo modbus; direccidn inicial de registros.
IW. Funcién 04. Lectura de input registers.
10. Indica que el registro de inicio se indicard en decimal.
#0. Indica el registro inicial.

rds Esta variable es un vector que define la cantidad de registros que se

desean leer del esclavo MODBUS. En esta variable se escriben los
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valores leidos.

masa Real Masa de agua en el circuito primario.

wbi Real Caudal de entrada al generador de vapor.

Thi Real Temperatura de entrada al generador de vapor.

Tb Real Temperatura media en el generador de vapor.

Psec Real Potencia del secundario.

Tbo Real Temperatura de salida del primario del generador de vapor.

wc Real Caudal de salida del plenum inferior.

Tp Real Temperatura de salida del plenum, la cual es equivalente a la
temperatura de entrada al nucleo.

hc Real Entalpia de entrada al nucleo.

Pot Real Potencia del primario.

Tf Real Temperatura del nucleo.

hh Real Entalpia de salida del nucleo.

Xch5 Real Titulo del agua a la salida del ultimo nodo de la chimenea.

Dench5 Real Densidad del agua en el ultimo nodo de la chimenea.

Per Real Periodo logaritmico del reactor.

Tabla 8. Variables utilizadas para la programacién del monitoreo.

Anteriormente se menciond que ademas de programar el maestro MODBUS en FBD, se utilizd
el lenguaje Structured Text para resolver el desplazamiento efectuado en las variables de
monitoreo. A continuacién se muestra el codigo ST (Structured Text) con las variables utilizadas
para el monitoreo, partiendo del vector rds.

Masa:=rds.register_O;

wbi:=rds.register_1*0.01;
Thi:=rds.register_2*0.01;
Th:=rds.register_3*0.01;
Psec:=rds.register_4*0.01;
Tho:=rds.register_5*0.01;
wc:=rds.register_6*0.01;
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Tp:=rds.register_7*0.01;

hc:=rds.register_8*0.01;

Pot:=rds.register_9*0.01;

TF:=rds.register_10*0.1;

hh:=rds.register_11*0.1;

Xch5:=rds.register_12*0.0001;

Dench5:=rds.register_13*0.1;

Per:=rds.register_14*0.01;

A partir de las variables monitoreadas se realiza una interfaz grafica para el monitoreo y el
control de la aplicacién. La interfaz consta de tres partes principales: El Workplace de

visualizacidn de variables, el faceplate de control y los trends (presién del primario, potencia del
primario, potencia del secundario), para el seguimiento de tendencias.

Las siguientes figuras muestran la interfaz grafica del sistema.

## Reactor : HMI
| & | R

itulo Salida de
hirmenea:

i

Densidad en la Salida audal Entrada al GY emperatura de
de la Chimenea Kgfm3 (£=TEH ntrada al G¥ (°Ch
o o 3
ntalpia de Salida en el
uclea (K1jKa):
0

emperatura del
ombustible (*C):

emperatura de
trada al Mucleo (#C) 9

e 2 Potencia (M)
lo asa ko) o

audal enel Nucleo {Kg/s): Presion (MPa):
0 l12.27 Feriodo log.: o 2

Patencia

Presion

Patencia Secundario

Figura 25. HMI del sistema.

El HMI muestra bdsicamente la estructura del reactor con la que se trabajd, las variables
monitoreadas dentro del reactor. Ademas en el HMI se muestran tres botones, los cuales
despliegan los trends: de la potencia del primario, la potencia del secundario, la presién del
primario; asi como un faceplate para el control del PID del controlador 1.
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## PidSimpleReal_1 : MainFacePlate

PidsimpleReal_1

]

Control 1 Trirn CLrves lEdit ] Comman I
13.00 P 1227 13.00 v Py v |Sp 100.000
sp 12.25
Out 20.500
-
12.00 Ol 12.00 v [ Out 0.000
T T T T 1
Pv Sp 0.000 100.000 - 4m [ Grid oms

e [

ETRNETIN =

Figura 26. Faceplate para el control del PID que controla el lazo de presion.

@Reaclur : Trend PotPrim
= ) & Fe -

h EH @iy | -4 bp b Q G LRIY @ 1 Hour
Prograrn2:Pot,Logl

Figura 27. Trend de la potencia del primario.

@ Reactor : Trend_Presion

ih EHS s | - e Q Q@Y @ 1 Hour

Vis|11 Dbje EI Dbject Na | Aspect | Property | Log Name |Currenﬂ Ruler V|Ruler Ti| Time l:lf] FiI
1_ ProgramZz  Program pentrada  Logl 12,27 00:00: 0.1

Figura 28. Trend con la presidn del primario,
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ﬁl Reactor : Trend_PotSec
Q [ = | Reactor:Trend_Potsec
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Figura 29. Trend de la potencia del secundario.

5.2.3.2. Codificacion del Control, Application_1.

La codificaciéon del control es relativamente sencilla en este caso ya que se trata de un PID, y
debido a que los DCS ya tienen bloques de funciones especiales para ello; la codificacion se

reduce a la configuracién de los pardmetros. La configuracién de los pardmetros, si bien es

sencilla, hay que tener ciertos cuidados con respecto al tipo de implementacion del controlador
PID por parte del fabricante. Existen tres tipos principales de algoritmos PID implementados por

los fabricantes mas importantes:

Algoritmo ideal:

out = K, [e(t) + - f e(t)dt+D d(t)
Algoritmo paralelo:
out = Kye(t) + — f e(t)dt+D d(t)
Algoritmo en Series:
out = K, [e(t) + %f e(t)dt] [1 + DdZEt)

Si bien las diferencias son sutiles, obviamente los resultados obtenidos son diferentes.

Por lo tanto lo que primero que debe analizarse es la forma en que se implementan los
algoritmos de control PID en la plataforma MATLAB-SIMULINK y en los controladores ABB.
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La plataforma MATLAB-SIMULINK, por defecto implementa el controlador de tipo paralelo, lo

cual fue comprobado en el help del mismo. Por otro lado los controladores de ABB

implementan los algoritmos de tipo ideal, esta informacién fue obtenida de (12).

Para convertir un controlador de tipo paralelo en un controlador de tipo ideal se utilizan las

siguientes férmulas (13):

K. =K,
I=Kpl,
D
D=_E
KP

De este analisis resulta que los parametros a configurar en el bloque PID del controlador son:

Gain=20
Ti=20

Se utiliza, ademas, en otra pestafia algunas sentencias en el lenguaje ST (Structured Text) para
acondicionar la sefial de entrada al bloque PID como la salida enviada al modelo, a través de la
periferia descentralizada. Las siguientes figuras muestran la codificacién en el DCS.

A continuacién se muestra una captura de pantalla con el controlador PID.

Can... 1

k3 PidSimpleReal 1

falza-
false- Lim
l=<interpar Interactionfar

amm S CIXT R LI

out

interpars=1

«| v [\ Coded ), Code 4 Code3

Figura 30. Controlador PID para el lazo de presidn del reactor.

El blogue PidSimpleReal corresponde a un controlador PID sencillo incluido en las librerias del

software de programacion Control Builder Professional M. Este bloque tiene la particularidad, a
diferencia de otros bloques PID, de que sus entradas y salidas son de tipo Real; mientras que los
otros bloques PID poseen entradas y salidas ReallO. Una variable de tipo ReallO implica muchos
parametros mas como por ejemplo valor minimo, valor maximo, estado, valor, etc. Esto hace al

bloque PidSimpleReal sencillo de utilizar.

A continuacién en la Tabla 9 se describen los parametros utilizados por el blogue PID.
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Parametro

Sp

Tipo

Real

Descripcion

Este pardmetro define el Set Point para el controlador.

Pv

Real

Este parametro define la entrada para el controlador. El
parametro de control.

interactionPar

Este parametro es obligatorio en el bloque PID ya que
permite establecer otros parametros, para el control.

Gain. Establece la ganancia del controlador.
Ti. Establece la constante de integracion.

Td. Establece la constante de derivacion. Este parametro
no es utilizado en este controlador.

ControllerType. Define el tipo de controlador.

1 —Proporcional, 2-Proporcional-Integraltivo,
3-Proporcional-Derivativo,
4-Proporcional-Integral-Derivativo.

AutoMode. Define si el controlador actua
automaticamente o en forma manual.

OutManValue. Este pardmetro se utiliza para fijar el
valor de salida, cuando el parametro AutoMode esta
fijado en False.

Out

real

Salida del controlador.

Tabla 9. Parametros utilizados del PidSimpleReal.

Las variables utilizadas para programar este controlador se muestran en la siguiente tabla.

Variable

Tipo

Descripcion

pentrada

Real

Esta variable se conecta al pardametro Pv del Bloque PID.

pi

ReallO

Esta variable de entrada es la que se conecta directamente al médulo
de entrada AI810. Este mddulo recibe la corriente generada por la
periferia remota slave MODBUS RTU, a través de una resistencia
variable, y la convierte a un valor real.

po

ReallO

Esta variable de salida es la que se conecta directamente al médulo de
salida AO810. Este médulo convierte un valor real en una corriente de
salida, la cual se transforma, a través de otra resistencia variable, en
tensién de entrada para la periferia remota slave MODBUS RTU.

aux

Real

Esta variable toma el valor de pi.value y acondiciona ese valor leido
para representar el valor decimal de la presién. Este valor decimal se
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suma al valor constante 12, lo cual sirve como entrada para el
controlador PID.

Se utiliza este artilugio debido a que se conoce que la presién en el
modelo, a lazo abierto, tiene un rango 12.25 — 12.45, es por esto que
se decidiod enviar solo los valores decimales de la presion.

out

Real

Esta variable se conecta al controlador PID y se multiplica por el factor
K para incrementar el valor de la salida y reducir el error en la periferia
remota slave MODBUS RTU, ya que para valores pequefios la tension
generada por la periferia remota se hace menos estable. Este puede
hacerse ya que el rango de la salida del controlador es 0-100.

Integer

Esta variable define el factor para incrementar el valor de salida del
controlador.

Tabla 10 . variables utilizadas para programar el PID.

Para explicar claramente la relacién entre las variables definidas en Tabla 10 se muestran las
lineas de cdédigo, escritas en ST (Structured Text), que las relacionan:

interpar.ControllerType:=1;

interpar.Gain:=20;

interpar.Ti:=20;

aux:=trunc(pi.value*0.1);

pentrada:=aux*0.01+12;

po.value:=out*K;

5.2.4. Integracion.

Las pruebas de integracion se clasificaron en 4 grupos:

Grupo 1. Pruebas de comunicacion entre Matlab y los Gateways Matlab — Modbus Rtu

Estas pruebas consistieron en verificar que al ejecutarse el modelo en MATLAB-SIMULINK, se
establecia conexidn con los Gateway Matlab — Modbus Rtu visualizando el monitoreo de las
variables. Para ello se fijo los valores en la plataforma MATLAB-SIMULINK y se observo el
monitoreo de los mismos en los Gateways.

Por otro lado se fijo valores en el “Gateway Matlab — Modbus Rtu Master” y se observé con un
scope en la plataforma MATLAB-SIMULINK el valor obtenido.

Grupo 2. Pruebas de comunicacion entre el DCS y los Gateways Matlab — Modbus RTU.
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Estas pruebas consistieron en verificar que al fijar valores en el DCS, era posible visualizar los
mismos en los Gateways Matlab — Modbus Rtu ; y viceversa, al fijar valores en los Gateways
debe ser posible visualizar los mismos en el DCS.

Estas pruebas de integracidén dieron origen a lo desarrollado en el Anexo lll: jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Grupo 3. Pruebas de comunicacion entre el DCS y la plataforma MATLAB-SIMULINK.

Una vez concluidas las pruebas de integracién anteriores, se procedid a ejecutar todo el
sistema:

1.

En principio se configura el PID, a través de su faceplate, en modo manual. Se lleva la
salida a O, para asegurarse que no haya quedado cargado con un valor de prueba
anterior.

Se ejecutan los gateways. Considerando que ambos trabajan con una interfaz UDP
distinta; y que a su vez que esta interfaz es detectada automaticamente por el Gateway
segun la prioridad de la interfaz para el Sistema Operativo. Se debe setear la prioridad
de las mismas para que coincidan con las interfaces definidas en el modelo MATLAB:
192.168.14.38 para el control y 192.168.14.40 para el monitoreo.

Por lo tanto se debe cambiar la prioridad de la interfaz antes de arrancar los gateways.
Para definir la prioridad de la interfaz UDP se logra desde:

Start->Control Panel->Network Connections, y en el menu Advanced se elige la opcién
Advanced Setting... Alli aparecera una ventana con las interfaces de red disponibles.

Antes de ejecutar el Gateway Matlab — Modbus Rtu Slave se debe definir como interfaz
primaria la interfaz Secondary Network Control (192.168.14.40). Antes de ejecutar el
Gateway Matlab — Modbus Rtu Master se debe definir como interfaz primaria la interfaz
Primary Network Control (192.168.14.38).

Una forma de verificar que las interfaces han sido configuradas correctamente, consiste
en mirar el marco Conexion UDP-Matlab — Monitoreo de cada Gateway para observar si
estan bien definidas las interfaces.

Para el Gateway Slave la interfaz UDP debe ser 192.168.14.40 y para el Gateway Master
la interfaz UDP debe ser 192.168.14.38.

Conexidn UDP - Matlab - Monitoreo

UDF Monitoreo
Fuerta Monitoren 2R000

Figura 31. Interfaz UDP para el monitoreo del Gateway Slave.
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3. Unavez que los Gateways estan ejecutandose, se lleva el control en el DCS (faceplate
del PID) a modo automatico, y se comienza la ejecucidon del modelo en la plataforma

MATLAB-SIMULINK.
Esta prueba de integracién consiste en observar que el DCS interactua con el modelo

ejecutandose en la plataforma MATLAB-SIMULINK.

Grupo 4. Verificacién de los recursos utilizados.

Considerando que en una PC se ejecuta el modelo de planta y ambos gateways, el
procesamiento de esta PC es critico, ya que las aplicaciones se ejecutan en tiempo real. Para
ello se analiza el desempefio de la PC ejecutando estos programas. Con el Windows Task

Manager se analiza la utilizacion de los recursos; se observa que el procesamiento llega al
100%, incluso en algunas situaciones las aplicaciones se han bloqueado.

Con esto se definié que el tiempo de scan mas apropiado para el Gateway Matlab — Modbus
Rtu Master es de 300ms, lo cual de todas formas no reduce la performance de todo el sistema.

Este Gateway consume mucho procesamiento.

5.2.5. Validacién.
Considerando que los requerimientos no fueron definidos en los documentos (1) y (2) la
validacidn se centra en la comparacion de la evolucion de la presion, la potencia del primario, y
la del secundario, producidas por el control ideal simulado en la plataforma MATLAB-SIMULINK

y el controlador implementado en el DCS 800xA.

s
I."’ \ :

I N

0

b [ 200

&

Figura 32. Evolucidn de la presién utilizando el controlador ideal vs Control DCS.
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Si bien la evolucién de la presidn no son exactamente iguales, la convergencia se da en forma
similar. Podria asemejarse modificando los parametros del PID. Sobre todo disminuyendo la
ganancia del controlador.

r : ™ 240 . o
. 0 " e 0 b b ] ) we ) a8 280 i

Figura 33. Evolucion de la Potencia del Primario utilizando el control ideal vs el control del DCS.

Aqui también se observan variaciones, en este caso las variaciones son mas notorias debido a
los impulsos generados por la alta ganancia del controlador que el integrador no llega a
compensar cuando se produce una disminucién importante del error.
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Figura 34. Evolucion de la potencia del Secundario con el controlador ideal vs el controlador
DCS.

En el caso de la potencia del secundario también hay variaciones. Obviamente la presion influye
en las demas variables monitoreadas.
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6. Conclusiones.

Considerando las variaciones observadas producidas por ambos controladores podemos inferir
lo siguiente:

La primera conclusidn que se observa es que la incorporacién de redes implica cambios que
deben tenerse en cuenta para disefiar un controlador en un DCS. Las variaciones observadas se
deben en principio a las diferencias en el tiempo de muestreo: la plataforma de simulacion
posee un tiempo de muestreo de 1 ms, mientras que el scan del controlador llega a 50ms, sin
tener en cuenta los retardos producidos por el scan de los gateways y de la red Profibus.

Obviamente las redes generan retardos que deben tenerse en cuenta, sin embargo en este caso
los retardos no son lo suficientemente grandes como para que la convergencia de las variables
monitoreadas se aleje de los pardmetros esperados.

Por otro lado, es necesario que los requerimientos de control sean claramente especificados
para lograr ajustar los parametros del controlador PID, en caso que sea posible hacerlo.

Otros Estudios.

Este trabajo motiva el estudio de los retardos introducidos por las redes de campo, los sensores
y los actuadores.

Otro estudio que motiva este trabajo es el analisis del sistema 800xA ante la falla de alguno de
sus componentes. Entre estos podemos citar a:

- EICPU

Las redes de campo

El Servidor de Conectividad

El Servidor de Aspectos.

Las redes de Supervision.
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Anexo |.

Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

A continuacion se describen las ecuaciones que corresponden a la termohidraulica del modelo
del reactor utilizado en este trabajo; ademas se describen las variables de entrada, salida y de

estado

gue corresponden a la plataforma de simulacién Matlab-Simulink (2).

Como se mencioné anteriormente en este trabajo se hacen las siguientes simplificaciones con
respecto a la termohidraulica (1):

“El problema se resuelve en forma unidimensional. La variable espacial se toma en
sentido de circulacién del fluido.”

“Para resolver la zona bifasica de liquido y vapor (nucleo y chimenea) se usa el modelo
homogéneo, o sea que se trata a la mezcla como un pseudo-fluido que obedece las
ecuaciones de simple fase (no se consideran diferencias de velocidades entre vapor y
liguido).”

“No existe arrastre de burbujas hacia el generador de vapor y se considera que el liquido
gue ingresa al generador de vapor se encuentra en saturacién.”

“En todo el circuito se considera que la presion es la misma e igual a la del domo, y no se
tienen en cuenta diferencias de presidn por columna de agua.”

“Solo se considera intercambio de calor en la zona del nucleo y del generador de vapor
(que son variables), y una pérdida de calor constante en el domo. El intercambio de
calor en el nucleo es gobernada por la diferencia de temperaturas medias del
refrigerante y del secundario (condicion de contorno), considerando un perfil de
temperaturas exponencial del lado primario y constante del lado secundario.”

“No se consideran los caudales de by-pass del generador de vapor, ni del ntcleo.”

Generador de Vapor

Balance de energia:

aT, 1
at  ApLongb (a+2bT,)

Ky
(Wbini — WpoTpo + C_bAbf(Ts - Tb))

All



Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Balance de masa y energia:

K
C_ZJ Abf (TS —_ Tb) Tbi — %Zb’rb
Who a+2bT, | Wi @+ 2bT,
Tho == Too——p
Whoind Whogep

Otras relaciones:

(Tpi=Tp)
Tho = T + (Tyi = T) exp (— T2=2)

Ty; = f(Psat), Temperatura de sat en domo

Denb=a+bT,

Entradas:

Ts: Temperatura del secundario. En este modelo estd considerada como una fuente de
perturbacién al sistema.

Thi: Temperatura de entrada al generador de vapor. Esta proviene del equilibrio del domo.

wbi: Caudal de entrada del generador de vapor. Esta proviene del calculo del balance de
momento integral.

Las salidas se obtienen en base a implementar las ecuaciones formuladas previamente.

Salidas:
Th: Temperatura media del primario del GV. La salida se utiliza solo para medicién.

Tho: Temperatura de salida del primario del GV. Esta salida se utiliza como entrada en el
downcommer (DC).

wbo: Caudal de salida del primario del GV. Esta también estd involucrada en la dindmica del
sistema ya que es otra de las entradas al DC.

Denb: Densidad media del primario del GV. Esta se utiliza en el calculo de APy, en el balance de
momentos

wbo_I: Término independiente de la ecuacion algebraica del caudal que se utiliza en el calculo
whbi.

Wbo_d: Término dependiente de la ecuacién algebraica del caudal que se utiliza en el calculo
de wbi.
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Variables de estado:

Th: Temperatura media del GV. En estado estacionario (SS) tenemos Tb0=293.25 2C. Este valor

se despeja de la ecuacion 3.1.1.3 a partir de ThO, TcO y TsO.

Downcommer

El Downcommer se divide en 10 nodos, las ecuaciones que describen la dindmica de cada nodo

son:

Balance de energia:

OTqci __ 1

- Longdc
ot Adcl—g (a+2b Tqci)

Waci-1Taci-1 — WaciTaci) i=12,..10

Balance de masa y energia:

a+2b TdCi —b Tdci—l
a+b TdCi

Wdci_dep

Waci = Waci-1

Otras relaciones:
Taci = Tgei = Tdci_o
Waco = Who

Taco =Tho

Dendc = a + 1b—0 Y Tae

Wdc_dep = Wdcldep 'Wdczdep """ Wdclodep

Wdc_dep =1+4+2 Wdclde -Wdczde + 2 Wdclde -Wdczde 'WdC3de
P p P P p

+ 2Waer ) - Wacagey - Waacoaey + Wactgep - Waczagy - Wac10gep

Entradas:
Tbho: Temperatura de salida del GV.
wbo: Caudal de salida del GV.
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Salidas:
Tdc10: Temperatura de salida del ultimo nodo del Downcommer.

wdc10: Caudal de salida del Downcommer. Este caudal y la temperatura anterior seran las
entradas al plenum.

Ws_dc = Wdc_dep Término dependiente de la ecuacidn algebraica del caudal que se utiliza en el
calculo de wbi.

Wr_dc = Wy, 4ep Término dependiente de la ecuacion algebraica del caudal que se utiliza en el
calculo de wbi.

Dendc: Densidad media en el Downcommer. Esta se utiliza en el calculo de APy, en el balance
de momentos.

Variables de estado:

Tdc; : Temperatura media del nodo i del Downcommer. En SS tenemos TdciO=Tdc0=Tc0=284.53
oC. En SS la temperatura media de todos los nodos serd la misma e igual a la temperatura de la
rama fria. TcO se obtiene del balance en SS del primario.

Plenum

Balance de energia:

ar, 1
at A, Longp (a+2bT,

) (Wdclonclo - Wch)

Balance de masa y energia:

a+2pr_deC10
a+bT,

Wc_d ep

We = Wycio

Otras relaciones:
T,=T,=Ty,,
Denp=a+bT,
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Entradas:
Tdc10: Temperatura de salida del ultimo nodo del Downcommer.

wdc10: Caudal de salida ultimo nodo del Downcommer.

Salidas:

Tp: Temperatura de salida del plenum, esta es la temperatura de entrada al nucleo y se utiliza
también para calcular la entalpia de entrada.

wc: Caudal de salida al plenum, que en definitiva es el caudal de entrada al nucleo.

Wc_dep: Término dependiente de la ecuacién algebraica del caudal que se utiliza en el célculo
de wbi.

Dendp: Densidad media en plenum. Esta se utiliza en el calculo de APy, (fuerza boyante) en el
balance de momentos.

Variables de estado:

Tp: Temperatura media del plenum. En SS tenemos Tp0=Tc0=284.53 2C. TcO se obtiene del
balance en SS del primario.

Nucleo (modelo termohidraulico)

En el modelo del nucleo se considerd un solo nodo.

Balance de energia:
Refrigerante:
oh,, 1
at A, Longn Denn

(Kn (Tf - Tn) - (Wc + Wh) (hm - hc))

Combustible:

at  mfuel\1000 "M/ ™

Balance de masa y energia:
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

=K, (Tr-T,) (Denn B + (hm — hc))
Wr= (Denn B - (hm — hc)) We (Denn B — (hm — hc))
Wh_ind Whaep

Otras relaciones:

he = f(T,, P)
hh + hc
hm=———
2
hj = hh — hc

Tn=AARn + Tn,
Denn = B Ahn + Denn,,

Entradas:
wc: Temperatura de salida del GV.
Pot: Caudal de salida del GV.

Hc: Entalpia de entrada el nucleo. Se obtiene a partir de la temperatura del plenum con la
relacion para liquido subsaturado de (5).

Salidas:

Tf: Temperatura del combustible. Se utiliza solo para informacién.

hm: Entalpia media en el nucleo. Se utiliza para informacién.

hj: Salto de entalpia en el nucleo. Se utiliza para informacion.

hh: Entalpia de salida en el nucleo.

wh: Caudal de salida del nucleo. Este junto con la entalpia de salida son entradas a la chimenea.

wh_I: Término independiente de la ecuacion algebraica del caudal que se utiliza en el calculo de
whbi.
Wh_d: Término dependiente de la ecuacidn algebraica del caudal que se utiliza en el calculo de
whbi.

Dendn: Densidad media en el nucleo. Esta se utiliza en el calculo de APy, (fuerza boyante) en el
balance de momentos. Se calcula a partir de B que aproxima la relacidon entre entalpia y
densidad.
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Variables de estado:

Tf: Temperatura media del combustible. En SS tenemos Tf0=700 29C. Este valor se saca del
documento, segun las condiciones de SS planteadas.

hm: Entalpia media en el nucleo. En SS se despeja del balance de energia suponiendo un perfil
lineal de entalpia en el nicleo y se obtiene:

o = hho — 90— pho - PO _ ia0e 80 Kk
mo = 2 21000 w0 B2 K] [kg

Chimenea

La chimenea se divide en 5 nodos fijos. Las ecuaciones de cada nodo se muestran a
continuacion:

Balance de energia:

Oheni _ 1
at

(Wchi—l (hchi—l - hchi))
Acn S Dench;

Balance de masa y energia:

Wor: = Wors [1 + Au? (hchi—l - hchi)
chi = Tchi-1 (1 + xeni Au2)(hg — hl)

Otras relaciones:

Au2 = b 1
Pg
Yeni = hchi - hl
chi hg _ hl
, P1
D hi=———"——
encit 1+ Au2 yep;
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

P1,Pg hy, by = f(Psat) propiedades de saturacion, sacadas de (5)

hepi = hepi = hchi_o

Wcho = We

hcho = hp,
Dench = % ¥?_ . Dengy;

Wch_dep =1+2 Wchldep -Wchzdep + 2 Wchldep -Wchzdep . WchSdep

+ ZWChldep . WCthep s WCh9dep + WChldep . WCthep s WChlodep
Entradas:

hh: Entalpia de salida del nucleo. Se calcula sumando el salto de entalpia en el nucleo a la
entalpia de la rama fria. Esta ultima se obtiene a partir de la temperatura del plenum y la
relacién con la entalpia para liquido subsaturado.

wh: Caudal de salida del nucleo.

P: Presion en el RPV. La fija el domo y se supone constante en todo el sistema. Se utiliza para
calcular las propiedades de saturacion.

Salidas:
hch5: Entalpia de salida del ultimo nodo de la chimenea.
wchb5: Caudal de salida de la chimenea. Junto con hchb5 se utilizan como entradas en el domo.

Wch_r: Término dependiente de la ecuacidn algebraica del caudal que se utiliza en el calculo de
whbi.

Dench: Densidad media en la chimenea. Esta se utiliza en el calculo de APy, en el balance de
momentos.

Dench5: Densidad del ultimo nodo. Se utiliza para el AP de friccidn en el balance de momentos.

Xch5: titulo de salida del ultimo nodo. Informativo.

Variables de estado:

hchi : Entalpia media del nodo i de la chimenea. En SS tenemos hchi0O=hh0=1500.77 KJ/kg. HhO
se calcula a partir del balance general del SS.
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Domo

Este modelo supone equilibrio termodinamico en el domo, las ecuaciones son:

Balance de energia:

oMd
0P  Wchs hens — Wpi by = f2 =57 - qe/1000
a af1 af2
Balance de masa:
aMd
ot = Wchs — Wpi
Otras relaciones:
h; — hg
=11
P pg
1 h, h
f2=4—v (_’ - _9>
—_ 2 \P pg
Pr  Pg
1 dpg 1 dp,
(h = hg) (,)7 7 5 p)

aft _ (oh, 0ohy)\ 1
9z -

aPp  \ap P 1 (1_1)2
Pr Pg pr Py

af2 (10h; hydp, 10k hy dpg 1 (E Py 0

oP \p, 0P p?oP p,0P p,2orP) 1 _1 (1 1)2
Pr Pg pr Pg

T, = f(Psat) = Thi,Temperatura de sat en domo.

P1,Pg hy, by = f(Psat) propiedades de saturacion, sacadas de (5)

Entradas:

hch5: Entalpia de salida de la chimenea.

wch5: Caudal de salida de la chimenea.

wbi: Caudal de entrada al Generador de Vapor. Se supone que entra con X=0.
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Salidas:

P: Presion del RPV. Esta es la variable del primario que se desea controlar. Ademas es entrada
para calcular las propiedades de la chimenea y para calcular Thi.

Md: Masa en el domo. Liquido mas vapor. Junto con hch5 se utilizan como entradas en el
domo.

Variables de estado:
P: Presion del RPV. En SS tenemos P0=12.25Mpa. Es una condicién en SS.
Md: Masa en el domo. Liquido + vapor. En SS =7879,6 kg.

Balance de momento integral

El balance de momento se plantea en forma integral, para todo el circuito en funcién de
un flujo de masa integral G.

G
E APboy - APfﬂcc
18 n
Woei w
G = 1 elz i > Long;
i=

La fuerza boyante se define como:

APyo, = g (Denb Longb + Dendc Longdc + Denp Longp — Denn Longn — Dench Longch )

La pérdida de presion por ficcion estd definida por las diferencias de presidn por diferencias de
area a la salida del domo (APf p,), a la salida del GV (AP ), a la salida del downcommer (AP; ;¢),
a la salida del plenum (AP; ;,), a la salida del nucleo (AP yy), a la salida de la chimenea (AP ¢4), ¥
por la friccién concentrada a la salida del generador de vapor (APf y;).

APfTiCC = APfDO + APfGV + APfDC + APfPL + APfNU + APfCH + APfCH + APfNI

(1 () e (1-(22)") wee

AP po = 0.42 i APy gy =
f.bo 2 Ab%(a + b Thi) f6V'= "3 Ab%(a + b Tho)
Ap 2 2 An\?
(1 - (Adc) )Wdcw <1 - (@) )Wcz
AP pe = 0.42 i APpp, =042 ~———F 7
f.be 2 Ap?(a + b Tdcy,) fPL 2An%(a +bT,)
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

2
(1- (£2)) we | <1 _ (f;_cg)z) Wens?

AP = ; AP =
fNU 2 Ab?Denn fCH 2 Ach?Denchg
AP _ Kfri Wb02
SN 2 Ab%(a + b Tho)

Entradas:

Denb: Densidad promedio en el Generador de Vapor.
Dendc: Densidad promedio en el Downcommer.
Denn: Densidad promedio en nucleo.

Dench: Densidad promedio en la chimenea.

Denp: Densidad promedio en el plenum. Todas estas densidades se utilizan para el APy,,.
Dench5: Densidad de salida en la chimenea.

wch5: Caudal de salida de la chimenea.

Thi: Temperatura de entrada al Generador de Vapor
wbi: Caudal de entrada al Generador de Vapor.

Tho: Temperatura de salida del Generador de Vapor.
whbo: caudal de salida del Generador de Vapor.
Tdc10: Temperatura de salida del Downcommer.
Wdc10: Caudal de salida del Downcommer.

Tp: Temperatura del plenum.

wc: Caudal de entrada al nucleo.

wh: Caudal de salida al nucleo. Todas estas variables se utilizan para calcular APgi. (Pérdida de
presion por friccién).

Salidas:

G: Flujo de masa integral. Este sirve luego para despejar el caudal de entrada al Generador de
Vapor.

Variables de estado:

G: Flujo integral. En SS tenemos Gy:
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Longb Longdc 4 Longp 4 Longn 4 Longch
Ab Adc Ap An Ach

Kg
Gy =W, ( ) ~ 3240.5 —
sm

Cinética del reactor.

Debe recordarse que se utilizd un modelo de cinética puntual a un solo grupo de neutrones
retardados sin linealizar. Para definir la realimentaciéon de reactividad se considerd una
variaciéon lineal por temperatura del moderador, por temperatura del combustible y por
densidad del moderador (2).

Las ecuaciones de la cinética del reactor se describen a continuacion.

dPot _(Sk—ﬂp FrAC
a A 0

ac

— =L pPot —

3¢ — A ot— AC

6k = 6kparras + 6Kaen + Okmoa + Gkfyer
0k4., = a; ADenn
8k; = as AT
o6k, = a,, AT,

Parametros:

Los parametros neutrdnicos que se consideran son:

B =7.0e-3 partes enteras. Fraccion de neutrones retardados.
A = 1le — 5seg™1. Tiempo de reproduccién de neutrones.

A = 1.4 seg™1. Tiempo de decaimiento de los precursores (un grupo).
24 e — 5 partes enteras
(kg/m?)
partes enteras
°C
partes enteras
5 " .

a; =

a, =23e—

Todos parametros anteriores fueron sacados de (1) y se tomaron los valores medios.
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Anexo |. Modelo de reactor. Termohidraulica y Cinética.

Entradas:

O0k: Reactividad de entrada. Este incluye el movimiento de barras y las realimentaciones por
temperatura y densidad.

Salidas:

Pot: Potencia neutrdnica del nucleo. Esta se usa como entrada al modelo termohidraulico del
nucleo, en KW. Para informacion se expresa en MW.

Periodo: Periodo logaritmico del reactor. Esta variable esta con fines informativos.

Variables de estado:

Pot: Potencia neutrdnica. En SS en plena potencia el valor previsto es Pot0=100Mw.

B

C: Densidad de precursores. C0 = EPotO ~ 5e10 .
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Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

Anexo ll. Configuracion del sistema- Gestion de la Configuracion.

Introduccion.

Este anexo describe la instalacion y configuracién del sistema. Se muestra la instalacion del
sistema 800xA, la instalacion de la estacion de simulacién, la conexion de la periferia
descentralizada con los mddulos de entrada / salida del controlador 1.

Instalacion sistema S800xA.

Preparacién.
Las etapas para preparar el sistema son:
- Determinar el alcance y el objetivo del sistema.
- Planificar la topologia de la red.
- Obtencidn de todos los instaladores.
- Confirmar que los requisitos se Hardware se cumplan.
- Instalacidn de los Sistemas Operativos.

- Instalacion de las aplicaciones necesarias.

Determinar el alcance y el objetivo del sistema.

El objetivo del sistema como se menciono en el punto 1, es servir de base de pruebas para
analizar las respuestas del modelo simulado a lazo cerrado, contra las respuestas del modelo
simulado cuando el lazo de control es cerrado por un sistema DCS.

Se plantea instalar solo los componentes importantes del sistema para servir de base de
pruebas para futuros ensayos.

Planificar la topologia de la red.
La planificacidon de la topologia de la red queda explicita a partir de la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.14.

Obtencion de todos los instaladores.

Los instaladores necesarios para la instalacion del sistema total son:
- Windows XP SP2 vs English.
- Industrialm 800xA System Version 5.0 with SP2.
- Framework .Net 1.1
- Visual Basic 6.0 vs English.

- Service Pack 6 para Visual Basic 6.0 vs English.
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Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

- Microsoft Office 2007 vs English.

- Drivers de cada PC.

Requisitos se Hardware.

Con respecto al hardware necesario para la instalacién del sistema se sigue a (9). En base a esos
requerimientos se detalla en la Tabla-A i el hardware de cada estacion en el sistema 800xA. Si
bien (9) recomienda la utilizacién de Servidores y Workstation de marcas reconocidas en este
trabajo se emplearon PCs estandares, conocidas en la jerga como PCs Clones.

Estaciones Procesador Memoria Disco Rigido Lectora DVD Interfaces
RAM Ethernet

Servidor de Intel Core 2 Duo 4GB RAM 160 GB Si 2 NIC

As.pect.os 2.66GHz 160 GB

Primario

Servidor de Intel Core2 Quad 3GB RAM 250 GB Si 2 NIC

Aspectos 2.4GHz

Secundario

Servidores de Intel Core 2 Duo | 4GB RAM 160 GB Si 4 NIC

Conectividad 2.66GHz 160 GB

Estacion de AMD LE-1250 2GB RAM 320GB Si 3 NIC

Ingenieriay 2.21GHz

Operacion.

Tabla-A i. Hardware para las distintas estaciones.

Instalacion de Sistemas Operativos y Aplicaciones necesarias.

Las tareas iniciales de instalacion en cada nodo fueron las siguientes:
- Instalacion del Sistema Operativo.
- Instalacion de Drivers.
- Instalacion de Aplicaciones en caso que el nodo lo requiera.

Como se definié anteriormente se utilizaron 5 PC’s para la instalacion del sistema. El software
instalado en las distintas estaciones segun lo definido en (8) se detalla en la Tabla-A ii.
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Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

Estaciones Sistemas Operativos Aplicaciones
Servidores de Aspectos Windows 2003 Server R2, Enterprise | e System Installer'”.
Edition, Service Pack 2. Versidn en
Ingles.

Servidores de Conectividad | Windows XP, Service Pack 2, Version | e System Installer.

en Inglés.
Estacion de Ingenieria y Windows XP, Service Pack 2, Version | e System Installer 800xA.
Operacion. en Inglés.

e Visual Basic 6.0 — Service Pack
6. Version en Inglés.

e Microsoft Office 2007

Tabla-A ii. Software basico instalado en las distintas estaciones, para iniciar la instalacion.

(*) La aplicacion System Installer debe instalarse para proseguir con la misma. Se encuentra en DVD 1: 800xA
System Installation.

Una vez instalado cada nodo se configuraron los siguientes pardmetros:
- Nombre del Grupo de Trabajo: WORKGROUPABB

- Se asigna un nombre a cada Conexién de Red: Network Control Primary, Network
Control Secondary, Network Supervision Primary, Network Supervision Secondary,
segun corresponda.

- Se configura el teclado desde: Control Panel > Regional and Language Options > Pestafia
Language > Presione el botdn Details y seleccione English (United States).

- También desde Regional and Language Options se configura el simbolo decimal como
punto (.) haciendo clic en Customize y seleccionando la pestafia Numbers y el formato
de la fecha corta a MM/dd/yyyy en la pestafia Date.

Planificacion del Sistema.

Siguiendo la recomendacién de (8) antes de comenzar la planificacion del sistema se definen los
siguientes parametros del sistema partir de una tabla configuracién. Cabe aclarar que no se
toman los parametros enunciados en (8), sino solo aquellos que son relevantes para el sistema
de prueba de este trabajo. Estos pardmetros se pueden observar en Tabla-A iii.

CETETTE o)
Servidor de Aspectos Primario Direccién IP Primaria 172.16.4.11
Direccidn IP Secundaria 172.17.4.11
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Parametro

Mascara de Subred

Valor

255.255.252.0

Nombre del Nodo PriAS1
Servidor de Aspectos Direccién IP Primaria 172.16.4.12
Secundario

Direccién IP Secundaria 172.17.4.12

Mascara de Subred

255.255.252.0

Nombre del Nodo SecAS1
Servidor de Conectividad Direcciéon IP Primaria — Red | 172.16.0.21
Primario Control A

Direccién IP Secundaria — Red | 172.17.0.21

Control B

Direcciéon IP Primaria — Red | 172.16.4.21

Supervisidon A

Direccién IP Secundaria — Red | 172.17.4.21

Supervisiéon B

Mascara de Subred 255.255.252.0

Nombre del Nodo PriAC800MCS1
Servidor de Conectividad Direcciéon IP Primaria — Red | 172.16.0.22
Primario Control A

Direccién IP Secundaria — Red | 172.17.0.22

Control B

Direcciéon IP Primaria — Red | 172.16.4.22

Supervision A

Direccién IP Secundaria — Red | 172.17.4.22

Supervision B

Mascara de Subred

255.255.252.0

Nombre del Nodo

SecAC800MCS1

Estacion de Ingenieria y

Direccion IP Primaria

172.16.4.71
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Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

Parametro

Direccion IP Secundaria

Valor

172.17.4.71

Mascara de Subred

255.255.252.0

Nombre del Nodo EngClientl
AC 800M Controlador 1 Direccién IP Primaria 172.16.0.1
Direccién IP Secundaria 172.17.0.1

Direccion IP del puerto PPP

192.168.255.254

Modulos de Comunicacion

CI854 (Master) — CI840 (Slave)

Mdédulos de Entrada / Salida

Al810, AO810v2

AC 800M Controlador 2 Direccion IP Primaria 172.16.0.2
Direccion IP Secundaria 172.17.0.2
Direccion IP del puerto PPP 192.168.0.1
Médulos de Comunicacion
Mdédulos de Entrada / Salida

Servidor de Dominio / Grupo de | Nombre Grupo de trabajo WORKGROUPABB

Trabajo

Switch 3Com Baseline 2226

Direccion IP

192.168.14.45

Tabla-A iii. Parametros para la Configuracion e Instalacion del sistema 800xA.

System Planner Tool

La herramienta System Planner Tool nos permite armar una configuracion del sistema, en base

a los pardmetros relevados, la

Esta herramienta puede ejecutarse en cualquier nodo del sistema, basta logearse en el sistema

cual facilita la instalacion.

operativo con privilegios de Administrador.

Para ejecutar System Planner ir a Automated Installation > System Setup Tools > System

Planner.

A continuacién se enumeran los pasos que se siguieron:
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

j)

k)

Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

Plan a new System.

Se especifica el numero de Workplaces.

Workplaces Operator: 0 (cero)

Workplaces Engineering: 1 (uno). Debe destacarse que un Workplace Engineering
incluye un Workplace Operator.

Se define el numero de servidores para clientes remotos.
Number of Servers for Remote Clients: 0 (cero).

Se define el numero de servidores de conectividad y su redundancia.

AC 800M Connectivity Servers: 1 (uno). Solo se establece conectividad con los
controladores AC 800M.

Se define su redundante marcando la opcidn “Use Redundant Servers”.

Opciones de los Servidores de Conectividad.
Desmarcar la opcidn “use Base Software for Soft Control”.

Opciones para la administracion de dispositivos.
Se marca la opcidn “Device Management Profibus and HART”.
No se marca la opcién “Device Management FOUNDATION Fieldbus” .

Opciones para el monitoreo.
Se marca la opcién “PC, Network and Software Monitoring runs on Connectivity Server
PriAC800MCS1.

Opciones de Administracion de Produccion.
El sistema prescinde del Batch Server. No se marca la opcidon “Use Batch Server”.

Opciones de la Base de Datos Histdrica.
El sistema prescinde del Information Management. No se marca la opcién “Use
Information Management”.

Opciones para la optimizacidn de activos.
El sistema prescinde de “Asset Optimization Server” y de “Use sms and Email
Menssaging”. No se marcan ninguna de estas opciones.

Opciones de las Estaciones de Ingenieria.
Se elige la opcion “Professional Engineering Tools” y se tilde la opcion “use Process

Engineering Tools”.

Opciones sobre la Redundancia del Servidor de Aspectos.
Se selecciona la opcién “Redundant 1 out of 2”.
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Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

Opciones del Aspect Server.

No se marca ninguna opcion dentro del marco “Primary Aspect Server” ni las opciones
del marco “Secondary Aspect Server”. Esto significa que ningun workplaces se ejecutara
en los servidores de aspectos.

Opciones para combinar el Servidor de Conectividad Primario con otros servidores.

No se marca ninguna opcion, solo “Add a Redundant Server” (porque hay redundancia).
Esto implica que ningun otro servidor se ejecutara conjuntamente con el servidor de
conectividad primario.

Opciones para combinar el Servidor de Conectividad Secundario con otros servidores.
No se marca ninguna opcidn. Esto implica que ningln otro servidor se ejecutard
conjuntamente con el servidor de conectividad secundario.

Opciones de la Red.
Se elige la opcion “Use a workgroup”.

Opciones de Integracién para un multisistema.
No se marca la opcion “This system is part if a multisystem Integration” ya que el
sistema no es parte de un sistema mayor.

El sistema muestra un resumen con los nodos definidos.
EngClient

PriAC800MCS

SecAC800MCS

PriAS

SecAS

Se termina de definir el tamaiio y las opciones del sistema.
Workgroup: WORKGROUPABB

System service Account: 800xAService

Marcar la opcion “Allow non secure password”.

Password: admin800xAService

System Name: MySystem

Se definen los usuarios y las password del sistema

User Name Full Name Password IndustriallTuser  IndustriallTAdmin
800xAlnstaller 800xAlnstallA Sv50IlIT1useracc
Apeng ApplicationEn Sv50IIT2useracc
Syseng SystemEngin Sv50I1IT3useracc
Operator Operator Sv50lIT4useracc
Operator2 Operator2 Sv50IIT5useracc

Tabla-A iv. Usuarios del sistema — System Planner
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Se marca la opcidn “User must change password at first logon”.
Password are not eneryted by this application. The system is not secure until all
password have been changed by the users at logon.

u) Nombres de los Nodos del Sistema.
EngClient EngClientl
PriAC800MCS PriAC800MCS1
PriAS PriAS1
SecAC800MCS SecAC800MCS1
SecAS SecAS1

Tabla-A v. Nodos del Sistema. System Planner.

v) Direcciones IP de los Nodos.
Se definen las IP de los nodos de acuerdo a la Tabla-A iii.

w) Paquete de la Configuracion.
Se marca la opcidon “Common destination for all Setup Packages (all nodes)” para crear
un solo paquete de configuracion para la instalacion.

Una vez hecho esto la herramienta System Planner creard una carpeta con la configuracion
definida, la cual nos facilitara la instalacion en cada nodo.

Instalacion del Sistema.

La instalacion se realiza en cada nodo utilizando el paquete de configuracion generado
anteriormente.

El orden de instalaciéon en este momento es indistinto, sin embargo durante la configuracién se
debe empezar por Servidor de Aspectos Primario.

Instalacion comun a cada nodo.

a) Se copia en el nodo el paquete de configuracién creado en la etapa anterior.
b) Se inserta el DVD 1: 800xA System Installation.

c) Se ejecuta “Start Install & Setup of this node”, desde Start > All Programs > ABB
Industrial IT 800xA > System > System Installer > Start Install & Setup of this node.

d) Aparecera un cuadro de didlogo explicando que es recomendable la creacién de una
cuenta para la instalacién del sistema (800xA Installation); si la cuenta ya fue creada por
el System Installer, es conveniente reiniciar el sistema y logearse con esa cuenta. Caso
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h)

Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

contrario se puede continuar con la instalaciéon desde la cuenta actual, para ello es
recomendable hacer clic en “Yes.”

Installation Type. Este cuadro de dialogo permite elegir entre los distintos tipos de
instalaciones. Se elige la opcidn “Select Setup Package manually” y se indica la direccidn
del paquete de configuracion creado anteriormente, para el nodo que queremos
instalar.

La opcion “Select from Predefined Node Type” es utilizada para instalar un tipo de nodo
predefinido.

La opcidn “800xA Core System” instala la Base para el sistema 800xA. A esta opcidn
también puede llegarse eligiendo la opcién “800xA Base” del combo desplegable de
“Select from Predefined Node Type”.

Configuracion de Windows. Esta herramienta realiza la configuracién de cuatro
componentes.

Network Adapters. La configuracién de las tarjetas de red se basa en el archivo
netset.xml, el cual se encuentra en el paquete de configuracién.

Windows components and services. La herramienta configura los componentes y
servicios necesarios para que se ejecute el sistema en el nodo.

Join Domain. La herramienta verifica si en el nodo estd configurado con el dominio o con
el workgroup definido en el paquete de configuracién.

Windows users and groups. Aqui la herramienta crea las cuentas de usuarios y le asigna
los permisos a los mismos.

Verificacion del sistema base (Instalacion de Software de terceras partes). El sistema
verifica que se cumpla con los requisitos de Hardware y Software. Con respecto al
software, la herramienta viene provista con instaladores de ciertos componentes que si
no estan instalados dan la posibilidad de instalarlos.

Hay requisitos mandatorios, y si no se cumplen la instalacién no puede continuar, otros
requisitos son recomendaciones y pueden pasarse por alto.

El sistema indica un mensaje indicando que es recomendable descargar de la pagina de
Microsoft una actualizacion de seguridad. En este caso no la usamos. Clic en No.

Aqui el sistema muestra los componentes que se instalaran de acuerdo al nodo y al
hacer clic comienza la instalacién del nodo.

Configuracion del Sistema.

Una vez instalados los nodos, se prosigue con la configuracién de cada uno de estos. La
configuracion requiere que todos los nodos estén encendidos y conectados a las subredes.

Configuracion comun a cada nodo.
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Las siguientes etapas son comunes a todos los nodos.

a) Create system backup: System Software User Settings
b) Clic en el botdn “Configure User Settings”
c) Ir a Windows\System32\drivers\etc\hosts y agregar informacién sobre: Servidor de

Aspectos Primario, Servidor de Aspectos Secundario, Servidor de Conectividad Primario,
Servidor de Conectividad Secundario.

172.16.4.71 EngClientl
172.16.4.11  PriAS1
172.16.4.12 SecAS1
172.16.4.21 PriAc800MCS1
172.16.4.22 SecAc800MCS1

d) Administrative Tools > Local Security Policy. Esta opcidn solo se aplica a los nodos con
Windows XP.

- Local Security Settings
- Local Policies > Security Options
- Network access. Sharing and security model for local accounts.
- Classic-local users authenticate as themselves
e) Configure redundant network in a PC
- Seleccionar Network Connections del panel de control
- Menu “Advanced > Advanced Settings...”

- Adapters and Bindings: Primary Supervision Network, Secondary Sepervision Network,
en el caso de los servidores de conectividad también se configura Primary Control
Network, Secondary Control Network.

f) Configure NetBIOS for Network Connections
Se habilita NetBIOS sobre TCP/IP para la conexion primaria e inhabilitarlo en la conexién
secundaria.

g) Configurar la IP de la segunda conexién.

h) Configure daylight saving and power settings.
i) Clic en el botdn “Configure Power Node”.

i) Inhabilitar Windows Time Service for 800xA, para todos los nodos excepto para el
Servidor de Conectividad.
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Configuracion del Servidor de Aspectos Primario.

Las tareas de configuracion que se hicieron en el Servidor de Aspectos Primario son las
siguientes:

k) Creacion de un nuevo sistema.
Clic en el botén Create System.

“Si se produce un error, posiblemente sea porque el usuario con el que se inicio la sesion
de Windows no tiene los privilegios necesarios, es conveniente iniciar una sesion con el
usuario 800xAService”.

1) Conexion con el Servidor de Conectividad Primario.

Se establece la conexién con el servidor de conectividad primario, eligiendo de una lista
desplegable a PriAC800MCS1.

m) Extensiones Adicionales al Sistema.

Se agregan las extensiones adicionales al sistema. Se agrego solo la extension “Process
Engineering Tool Integration”

n) Conexion con nodos clientes.
Se conectan nodos clientes. En nuestro caso “EngClient1”.
0) Servidor de Aspectos Secundario
Se conecta con el Servidor de Aspectos Secundario “SecAS1”.
p) Servidor de Conectividad Secundario
Se conecta con el Servidor de Conectividad Secundario (SecAC800MCS1).
q) Usuarios del Sistema y Usuarios de Windows

Se obvia la asociacidn de usuarios de sistema a grupos de windows ya que solo se
dispondrd de un solo Operator Workplaces, y no se utiliza un Domain Controller.

r) Configuracion de Time Service
En el Plant Explorer en Service Structure > Service > Time, service
Aspecto: Service definition > Special Configuration
- Marcar “Server Running”.
- Marcar “Clients allowed to set time”.
- Desmarcar “Enabled external clock master function”.
s) Servidor de Tiempo
Se agrega como servidor de tiempo al Servidor de Conectividad Primario.
En el Plant Explorer en Service Structure > Service > Time, service > Basic, Service Group.

Se agrega:
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Time_ServerPriCS1: Current Service y
Time_ServerSecCS1: Current Stanby
Configuracion de Time Client.

En el Plant Explorer en Node Administration Structure > Node Administration > All nodes,
node Group

Seleccionar un nodo > Aspecto: Time Server Client Configuration
Marcar Allowed to set time (Solo si es deseable)

Marcar Time Sync running (Siempre)

Deviation Limit: 1000 msec

Configuracion Control Structure.

En el Plant Explorer en Control Structure > Root Domain > Clic derecho “New Object” >
SoftPoint Basic Object Types > SoftPoint Generic Control Network.

En el Aspecto: Generic Control Network Configuration

Pestafia: Configure

Server Settings:

Clic en Botdn “Configure” Seleccionar PriAC800MCS1

AlarmandEventSettings:

Clic en botdn Configure Seleccionar PriAC800M(CS1

“Esta configuracion es la representacion visual del servidor de conectividad”
Configuracion Office 2007.

Este paso se obvia ya que no se instald en el Office en el Servidor de Aspectos.
Configuraciéon DCOM.

Configuration for HART Multiplexer connect on client node. Esta opcidn se utiliza cuando
se utiliza un nodo servidor para conectar a un multiplexor de HART. En este caso no es
necesario.

Device Library Wizard settings.

Esta opcidn no se aplica en el Servidor de Aspectos Primario, ya que esta opcion permite
conectar con el servidor de librerias el cual generalmente es el Servidor de Aspectos.

Install HART Device Types
Esta opcidn no se aplica en este caso ya que no se disponen de dispositivos HART.
Install Profibus Device Types

Se instalaron dos componentes Profibus que corresponden a transmisores de
temperatura Profibus PA:
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ABB_TFx12_V1_2 PAyABB_TFx12_12MB_PNOID_04C4_V1_0_PA.

Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.

Extract Device Types

Clic en Next

Extract device Types via Manual Selection.

Clic en Next

Clic en Browse

En el DVD 2 se busca los dispositivos deseados en la carpeta Device Library > Profibus.
Clic en el botdn Next.

Clic en el botdn Finish.

Configuracion del Firewall de Windows.

Se utiliza la configuracion automatica del sistema haciendo clic en “Configure Firewall”

Configuracion del Servidor de Conectividad Primario.

Las tareas de configuracidn que se hicieron en el Servidor de Conectividad Primario son las
siguientes:

k)

Configuracidon basica para el monitoreo de la red.

Start ABB Industrial IT 800xA > Asset Optimization > PC, Network & Software Monitoring
> Basic Computer Monitoring Configuration Tool .

Start
Extensiones Adicionales al Sistema.

Se agregan las extensiones adicionales al sistema. Se agrego solo la extension “Process
Engineering Tool Integration”

Configuracion Control Structure.
En el Plant Explorer en Control Structure > IT Server, IT OPC Server Network.

En el Aspecto: OPC Data Source Definition > Clic derecho “Config View” > Clic Boton New
> Clic Botdn Add.

Se selecciona el OPC Server (PriAC800MCS1).
“Esto indica que en este nodo se ejecutara el OPC Server”
Configuracion del OPC data Access.

En el Plant Explorer en Control Structure > Root Domain > Clic derecho “New Object”.
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Se selecciona dentro de Object Type: en la pestana Common > Control System >
AC800M/C Connect > Control Types > Control network.

Clic en el botdn Create.
Una vez creado el objeto red de control.
En el aspecto: OPC Data Source Definition > pestafia “ Connectivity”

Clic en el botdn New > Add > Seleccione el Servidor de Conectividad Primario
(PriAC800MCS1) y luego se agrega el Servidor de Conectividad Secundario
(SecAC800MCS1).

Configuracion del OPC Server para los Eventos y Alarmas.

En el Plant Explorer en Service Structure > Services > Event Collector, Services. Clic
derecho New Object.

Se selecciona en la pestafia Common > Service Group y se coloca el nombre AC800SG1
Clic en el botdn Create.

Una vez creado el nuevo Service Group (AC8005G1).

Clic en el botén derecho New Object.

Se selecciona en la pestafia Common > Service Provider y se coloca el nombre
AC800SP_PriAC800MC(CS1

Clic en el botdn Create.

Una vez creado el nuevo Service Provider (AC800SP_PriAC800MCS1), en el Aspecto:
Service Provider Definition en la pestaifia Configuration Node se elige de la lista
desplegable a PriAC800MCS1.

Se aplican los cambios. Apply
Nuevamente en Service Group (AC8005G1).
Clic en el botén derecho New Object.

Se selecciona en la pestafia Common > Service Provider y se coloca el nombre
AC800SP_SecAC800MC(CS1

Clic en el botdn Create.

Una vez creado el nuevo Service Provider (AC800SP_SecAC800MCS1), en el Aspecto:
Service Provider Definition en la pestana Configuration en Node se elige de la lista
desplegable a SecAC800MCS1.

Nuevamente en Service Group (AC8005G1), en el Aspecto: Service Group Definition en la
pestaina Configuration Special, en el marco OPC A&E Server
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Anexo Il. Configuracion del sistema — Gestidon de la Configuracion.

De la lista desplegable para la opcion Alarm Server se selecciona: OPC AE Server for AC
800M.

De la lista desplegable para la opcion Collection Definition: OPC AE Server for AC 800M.
Configuracion Office 2007.

Este paso se obvia ya que no se instald en el Office en el Servidor de Aspectos.
Configuracion DCOM.

Configuration for HART Multiplexer connect on client node. Esta opcién se utiliza cuando
se utiliza un nodo servidor para conectar a un multiplexor de HART.

Device Library Wizard settings.

En este caso se conecta con la libreria del Servidor de Aspectos.

Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.
Se selecciona: Device Library Wizard Administration

Clic en Next.

Connect Client...

Clic en Next

Se elige la IP del Servidor de Aspectos Primario. En nuestro caso 172.16.4.11
Clic en el botdn Finish

Install HART Device Types

Esta opcién no se aplica en este caso ya que no se disponen de dispositivos HART.
Install Profibus Device Types

Se instalaron dos componentes Profibus que corresponden a transmisores de
temperatura Profibus PA:

ABB_TFx12 V1_2 PAyABB_TFx12_12MB_PNOID_04C4_V1_0_PA.

Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.

Extract Device Types

Clic en Next

Extract device Types via Manual Selection.

Clic en Next

Clic en Browse

En el DVD 2 se busca los dispositivos deseados en |la carpeta Device Library > Profibus.

Clic en el botén Next.
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Clic en el botdn Finish.

Configuracion del Firewall de Windows.

Se utiliza la configuracion automatica del sistema haciendo clic en “Configure Firewall”

Configuracion del Servidor de Conectividad Secundario.

Las tareas de configuracién que se hicieron en el Servidor de Conectividad Secundario son las

siguientes:
k) Configuracién Office 2007.
Este paso se obvia ya que no se instalo en el Office en el Servidor de Aspectos.
/) Configuracién DCOM.
Configuration for HART Multiplexer connect on client node. Esta opcion se utiliza cuando
se utiliza un nodo servidor para conectar a un multiplexor de HART.
m) Device Library Wizard settings.
En este caso se conecta con la libreria del Servidor de Aspectos.
Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.
Se selecciona: Device Library Wizard Administration
Clic en Next
Connect Client... “Si esta opcion no estd disponible es porque ya fue configurada”
Clic en Next
Se elige la IP del Servidor de Aspectos Primario. En nuestro caso 172.16.4.11
Clic en el botdn Finish
n) Install HART Device Types
Esta opcién no se aplica en este caso ya que no se disponen de dispositivos HART.
o) Install Profibus Device Types

Se instalaron dos componentes Profibus que corresponden a transmisores de
temperatura Profibus PA:

ABB_TFx12 _V1_2 PAyABB_TFx12_12MB_PNOID_04C4_V1_0_PA.

Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.

Extract Device Types
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Clic en Next

Extract device Types via Manual Selection.

Clic en Next

Clic en Browse

En el DVD 2 se busca los dispositivos deseados en la carpeta Device Library > Profibus.
Clic en el botdn Next.

Clic en el botdn Finish.

Configuracion del Firewall de Windows.

Se utiliza la configuracion automatica del sistema haciendo clic en “Configure Firewall”

Configuracion del Servidor de Aspectos Secundario.

Las tareas de configuracién que se hicieron en el Servidor de Aspectos Secundario son las
siguientes:

k)

/)

Verificar que todos los servidores de conectividad estan ejecutandose.

En el Plant Explorer en Service Structure > Services > OpcDA_Connector, Service >
SG_Control Network, Service Group

OPCDA_Provider_PriAC800MCS1.

Aspecto: Service Provider Definition en la pestafia Configuration, verificar que el estado
este en Initialize.

OPCDA_Provider_SecAC800MCS1.

Aspecto: Service Provider Definition en la pestafia Configuration, verificar que el estado
este en Initialize.

Configuracion Office 2007.
Este paso se obvia ya que no se instald en el Office en el Servidor de Aspectos.
Configuracion DCOM.

Configuration for HART Multiplexer connect on client node. Esta opcidn se utiliza cuando
se utiliza un nodo servidor para conectar a un multiplexor de HART.

Device Library Wizard settings.
En este caso se conecta con la libreria del Servidor de Aspectos.
Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.

Se selecciona: Device Library Wizard Administration
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- Clicen Next

- Connect Client...

- Clicen Next

- Seelige la IP del Servidor de Aspectos Primario. En nuestro caso 172.16.4.11

- Clic en el boton Finish.
o) Install HART Device Types

Esta opcidn no se aplica en este caso ya que no se disponen de dispositivos HART.

p) Install Profibus Device Types

Se instalaron dos componentes Profibus que corresponden a transmisores de
temperatura Profibus PA:

ABB_TFx12 V1_2 PAyABB_TFx12_12MB_PNOID_04C4_V1_0_PA.

- Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.

- Extract Device Types

- Clicen Next

- Extract device Types via Manual Selection.

- Clicen Next

- Clicen Browse

- Enel DVD 2 se busca los dispositivos deseados en la carpeta Device Library > Profibus.
- Clic en el botdn Next.

- Clic en el botdn Finish.

q) Configuracion del Firewall de Windows.

Se utiliza la configuracion automatica del sistema haciendo clic en “Configure Firewall”.

Configuracion de la Estacién de Ingenieria y Operacién.
Las tareas de configuracidon que se hicieron en la estacién de ingenieria y operacién son:
k) Configuracion Office 2007.

Este paso se obvia ya que no se instald en el Office en el Servidor de Aspectos.

/) Configuraciéon DCOM.
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Configuration for HART Multiplexer connect on client node. Esta opcion se utiliza cuando
se utiliza un nodo servidor para conectar a un multiplexor de HART.

Device Library Wizard settings.

En este caso se conecta con la libreria del Servidor de Aspectos.

Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.
Se selecciona: Device Library Wizard Administration

Clic en Next

Connect Client...

Clic en Next

Se elige la IP del Servidor de Aspectos Primario. En nuestro caso 172.16.4.11
Clic en el botdn Finish

Install HART Device Types

Esta opcidn no se aplica en este caso ya que no se disponen de dispositivos HART.
Install Profibus Device Types

Se instalaron dos componentes Profibus que corresponden a transmisores de
temperatura Profibus PA:

ABB_TFx12 V1_2 PAyABB_TFx12_12MB_PNOID_04C4_V1_0_PA.

Start > ABB Industrial IT 800xA > Device Mgmt > ABB Device Library Wizard.

Extract Device Types

Clic en Next

Extract device Types via Manual Selection.

Clic en Next

Clic en Browse

En el DVD 2 se busca los dispositivos deseados en la carpeta Device Library > Profibus.
Clic en el botdn Next.

Clic en el botdn Finish.

Configuracion del Firewall de Windows.

Se utiliza la configuracidon automatica del sistema haciendo clic en “Configure Firewall”.
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Instalacion del nodo de Simulacion.

Los requerimientos del nodo de simulacién son los siguientes:

Requisitos de Hardware.

Considerando que el modelo de planta realizado en Matlab-Simulink requiere muchos recursos
se utiliza una PC con gran capacidad de cdlculo. En la tabla

Estaciones Procesador Memoria Disco Rigido Lectora DVD Interfaces

RAM Ethernet
Nodo de Intel Core2 Quad | 4GB RAM 250 GB Si 2 NIc”
Simulacidn 2.4GHz

(*) Se requiere la instalacién de dos tarjetas de red para la configuracién de dos board Matlab y manejar en una
NIC el monitoreo y por la otra el control.

Tabla-A vi. Hardware para el nodo de simulacién.

Instalacion de Sistemas Operativos y Aplicaciones necesarias.

Las tareas de instalacion en el nodo de simulacién fueron las siguientes:

Instalacidn del Sistema Operativo.
Instalacion de Drivers.

Instalacion de Matlab R2008a.

Instalacion de Framework 3.5 .Net
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Anexo Ill. Conexion Placa Modbus — Médulos 1/0.

Anexo Illl. Conexion Placa Modbus — Médulos /O

Los mddulos con se trabaja son los siguientes: AO810 y Al810.
Configuracion AO810.

Tanto la salida con la entrada de la placa modbus es de 0 a 5V, y 10 bits. Teniendo en cuenta
que el modulo AO810 tiene una salida en 0-20mA se utilizd una resistencia variable para
generar tension en el rango deseado. Primero se midio la resistencia con un Tester para validar
la misma. Luego se verificé que la diferencia de potencial en el cero entre el médulo AO810 vy la
placa no fuese significativa. El valor observado fue de 0.004 V.

Se calculé que la resistencia necesaria seria de unos 250 ohm. Luego se corrigid la resistencia
experimentalmente logrando una configuracién de 252 ohm, aunque eso significa realmente
unos 250.4 ohm. El rango en el que se configurd este modulo es 0-1024, para garantizar que no
se superen los 5V, y asi lograr equiparar el valor medido en 10 bits.

Configuracion Al810.

Teniendo en cuenta la despreciable diferencia de tensién entre las masas se conectd
directamente la salida de la placa al modulo AI810, aunque se configuré en el médulo un valor
de rango de 0-2048, para lograr equiparar el valor medido en 10bits. En este mddulo se
observaba que la salida de la periferia descentralizada cargaba el modulo Al810, reduciendo asi
el voltaje medido. Esto se lo resolvio facilmente cambiando el rango en el mddulo de entrada;
se llevd este rango a 0-3100. Con esto se lograba medir valores correctos considerando que se
habia decidido trabajar con tres decimales de la presién lo cual implica un rango de operacion
entre 250y 450.
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Anexo IV. Modificacion Libreria NModBus.

La libreria Nmodbus que se utilizé se modificd para lograr el direccionamiento estandar de
Modbus. Esta libreria direccionaba el primer elemento del process image en 1 (uno), mientras
que el protocolo define que debe direccionarse en 0 (cero) el primer elemento.

Para esto se utilizd la herramienta de desarrollo Visual Studio 2008.

De la libreria se modifico la clase DataStore.cs. De esta clase se modificé el método ReadData y
WriteData.

A ambos métodos se modificd la primer linea de cédigo que definia la direccidn inicial de
consulta dentro del process image.

int startlndex = startAddress + 1;

La variable startindex se inicializa con el valor del parametro startAddress +1. Esta variable
indica la direccidn inicial del elemento a leer/escribir dentro del process image de MODBUS.

Esto significa que si pasamos como pardmetro a una funcién MODBUS Ila direccién inicial
startAddress=0, el método incrementara nuestra direccién en 1. Por lo tanto bastaria con quitar
de la sentencia “+ 1”. La sentencia corregida quedaria:

int startlndex = startAddress;

Luego de las modificaciones de cddigo se realiza nuevamente la compilacion de la dll, la cual es
utilizada por los Gateways Matlab — Modbus Rtu.
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Anexo V. Configuracion de las VLAN en el Switch.

Para configurar las VLAN dentro de los switches se utilizé la herramienta web del switch.

Para crear VLANSs se utiliza el menu Device, la opcién VLAN. Una vez dentro de esta opcién lo
primero que se debe hacer es crear las cuatro VLANSs. Esto se hace a través de la pestana Setup.

En esta pestafia se crean las cuatro VLAN necesarias. Una vez creadas las VLANs se procede a
asignar los puertos a cada una, esto se realiza desde la pestaifia Modify VLAN; aqui se elige la
VLAN, y se seleccionan, con el mouse, los puertos que integrardn la misma. Las siguientes
figuras muestran la distribucién de las VLANs dentro del switch.

/= 3COM 2226+ Switch Manager - Windows Internet Explorer BEE
@;v [l 192,168.14.45 REIER ] P~
Archivo  Edicin  Ver Favorkos  Herramientas  Ayuda
x Cole2k.[ v] B search - [0 x & -
¢ Favortos (@ 500M 2226+ Switch Manager | | Zi v B) - () g% v Pégns~ Sequidsd+ Herramientas -~ i@ 7
O\ Switch_2
Vo Device »viaN [ VLAN Detail |
3com (D2 VLAN Detail
Device Summary =
Select a set of VLANs to work with:
Save C
(o Example: 1,3,5-10
Administration 4 ® All VLANS Ecta
Device 4
Port b
QoS » Select a VLAN fo display: |1 -
Security 4
Monitoring 4
Membership fype: . .
Help 13 Untagged Tagged Not A Member

T e KA
o 717510 1 (0 | B

Untagged memberys) Tagged member(s)

portl, Port?, Port3, Portd, Portl3, 5| ]
Portl4, Portl5, Portlé, Port25, Port2é,

‘:'j Logout —

Figura-A. i. Puertos correspondientes a la VLAN2
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2226+ Switch Manager - Windows Internet Explorer

= 192, 168,14 Y = [42][ ]| [ =
6@1 [€] hitpiiinsz. 168,144 home_z29.hin = 1 [*q so0cle 2=
archivo  Edidén  Ver Favorfos  Herramientas  Ayuda

x Cole2k . o] By search - Do x @ -
S Favoritos @ 3C0M 2226+ Switch Manager | | B - - [ @= - Paginav Seguidsd v Heramientas + @+

N0 Switch_2
SN\, Device > VLAN [ VLAN Detail |

(W 0]) | I

Port Detail VLAN Detail
Device Summary B
— Select a set of VLANS to work with-
(o Example: 1,3,5-10
Administration y|  ® Al VLANS Select
Device >
;:: : Select a VAN fo display: [2 =]
Security 4
Monitoring 3
D Membership fype:

Untagged Tagged Not A Member

T T
o O 22 (250 () )

Untagged member(s) Tagged member(s)

Ports, Porté, Port?, Portl7, Portls, = =]

Port1d,

": Logout L
= E
. e .
Figura-A. ii. Puertos correspondientes a la VLAN2

/2 3COM 2226+ Switch Manager - Windows Internet Explorer BEE
G@' - |g‘ hittp://192.168.14.45/home_229.htm j ‘E”z‘ L:! Google |E‘
Archivo  Edicién  Ver Favorkos  Herramienkas  Avuda
x Cole2k. [ T o] BPseanh - Do x ®&-
i Favortos @ 3COM 2226+ Switch Manager | | i - -~ [ = - Pagina~ Seguridad - Herramientas - @+

N0 Switch_2
SN\, Device > VLAN [ VLAN Detail |

3COM e

VLAN Detail

Device Summary =
Save C q Select a set of VLANS to work with:
» Example: 1,3,5-10

Administration ~ *|  ® All VLANs __ solect_|
Device 4
Port L
QoS » Select a VLAN fo display: |3 -
Security r

4

Monitoring

Membership fype: . .
Untagged Tagged Not A Member

N ENEN N E G| | [ [KEi[ez
(s eI 2231 24| (280 s 2 ]

Untagged memberys) Tagged member(s)
Portd, Portd, Portll, Port20, Portzl, | =

": Logout

Figura-A. iii. Puertos correspondientes a la VLAN3.
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/= 3COM 2226+ Switch Manager - Windows Internet Explorer HEIE

%r v [&] hrp:/192.168.14.45]horie_229.him =~ \EHZ\ IﬁGnng\a |2
Archive  Edicien  Ver Faworltos  Herramientas  Ayuda
% Colezk. [ <] B seerch <[ D0 x @ -

S Favoritos (@ 3C0M 2226+ Switch Menager | | %3 v B - () ® - Pagna~ Sequridadr Hemamientas v @+ ~

N 0 Switeh_2
N, Device > VLAN [ VLAN Detail |

SCOM e o

Port Datail VLAN Detail

Device Summary

Save C Select a set of VLANs fo work with:
o Example: 1,3,5-10
Administration P | ® AllVLANs Select
Device »
Port 4
QoS » Select & VLAN to display: |4 -
Security »
Monitering »

Membership type: . .
Untagged Tagged Not A Member

T T
[ 2] ) 2 5

Untagged member(s) Tagged member(s)
Portll, Fortl2, Port22, Port23, Port2d, _~| =]

": Logout —

Figura-A. iv. Puertos correspondientes a la VLAN4.
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Anexo VI. Estructura del Gateway Matlab - Modbus Rtu Master

Pseudo cddigo generado automaticamente por una herramienta CASE para el disefo de
sistemas software a través de una exportacién del modelo.

Clase ModbusSerialMater
(Class "ModbusSerialMaster"

(Operation "writeMultipleRegisters"

(Parameter "SlaveAddress" type “byte")
(Parameter "startAddress" type "ushort")
(Parameter "data" type "ushort[]"))

(Operation "ReadInputRegisters"

(Parameter "slaveAddress" type "byte")
(Parameter "startAddress" type "ushort")
(Parameter "numberOfPoints" type "ushort"))

(Operation "CreateRtu"
(Parameter "port" type "SerialPort")))
Esta clase pertenece a la libreria NModbus Net. Los métodos que se utilizan de esta clase son:

writeMultipleRegisters: Este método implementa la Funcion 16 del protocolo Modbus. Se
refiere a la escritura de holding registers. Los pardmetros son:

e SlaveAddress. Direccidn del esclavo Modbus.
e startAddress. Direccion que indica a partir de donde se comienza la escritura.

e Data. Vector de datos. Los mismos se escribirdn en el esclavo a partir de la
direccidén StartAddress.

readinputRegisters: Este método implementa la Funcion 02 del protocolo Modbus, es la lectura
de input registers. Los parametros son:

e SlaveAddress. Direccidn del esclavo Modbus.
e startAddress. Direccién que indica a partir de donde se comienza la lectura.

e numberOfPoints. Cantidad de registros a leer a partir de la direccion
StartAddress.

CreateRtu: Este método instancia un maestro modbus Serie Rtu en el Puerto definido por el
parametro port.
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Clase imageProcess

Esta clase implementa un process image en la cual el maestro almacena las variables de la
periferia descentralizada y desde el modelo simulado en matlab. Los métodos de esta clase se
agrupan en de acuerdo al tipo de entrada / salida.

(Class "imageProcess"
(Attribute "inputDicretes" type “boolean(]")
(Attribute "inputRegisters" type "ushort[]")
(Attribute "coils" type "boolean[]")
(Attribute "holdingRegisters" type "ushort[]")
(Operation "imageProcess"
(Parameter "countlnputDiscretes" type “integer”)
(Parameter "countlnputRegisters" type “integer”)
(Parameter "countCoils" type “integer”)
(Parameter "countHoldingRegisters" type “integer”))
(Operation "setlnputDiscrete"
(Parameter "index" type “integer”)
(Parameter "newValue" type “boolean”))
(Operation "getInputDiscrete"
(Parameter "index" type “integer”)
result "boolean")
(Operation "getCantlnputDiscretes"
result "integer")
(Operation "updatelnputDiscretes"
(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "vectorlnputDiscretes" type “boolean[]”))
(Operation "getlnputDiscretes"
(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "count" type “integer”)
result "boolean(])"
(Operation "setCoil"

(Parameter "index" type “integer”)
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(Parameter "newValue" type “boolean”))

(Operation "getCoil"

(Parameter "index" type “integer”)
result "boolean")

(Operation "getCantCoils"
result "integer")

(Operation "updateCoils"

(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "vectorCoils" type “boolean(]”))

(Operation "getCoils"

(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "count" type “integer”)
result "boolean[]")

(Operation "setInputRegister"

(Parameter "index" type “integer”)
(Parameter "newValue" type “ushort”))

(Operation "getlnputRegister"

(object Parameter "index" type “integer”)
result "ushort")

(Operation "getCantlnputRegisters"
result "integer")

(Operation "updatelnputRegisters"
(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "vectorlnputRegisters" type “ushort[]”))

(Operation "getlnputRegisters"

(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "count" type “integer”)
result "ushort[]")

(Operation "setHoldingRegister"

(Parameter "index" type “integer”)

(Parameter "newValue" type “ushort”))
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(Operation "getHoldingRegister"
(Parameter "index" type “integer”)
result "ushort")

(Operation "getCantHoldingRegisters"
result "integer")

(Operation "updateHoldingRegisters"
(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "vectorHoldingRegisters" type “ushort[]”))

(Operation "getHoldingRegisters"
(Parameter "initIndex" type “integer”)
(Parameter "count" type “integer”)
result "ushort[]"))

Atributos
Los atributos definidos en esta clase son:

inputDiscretes: Es un vector que contiene a cada una de las input discretes.
coils: Es un vector que contiene a cada una de las coils.

inputRegisters: Es un vector que contiene a cada uno de los input registers.
holdingRegisters: Es un vector que contiene a cada una de los holding registers.

imageProcess: Este método es el constructor de la clase inicializando el objeto con la cantidad
de inputDiscretes, coils, inputRegistes y holdingRegisters definidos en los parametros. Se refiere
a la escritura de holding registers. Los pardmetros son:

e countlnputDiscretes. Cantidad de Input Discretes que se inicializaran.
e countCoils. Cantidad de Input Coils que se inicializaran.
e countinputRegisters. Cantidad de Input Registers que se inicializaran.

e countHoldingRegisters. Cantidad de Holding Registers que se inicializaran.

Input Discretes
setinputDiscrete: Este método actualiza una determinada input discrete. Los parametros son:
e index. indice de la input discrete a actualizar.

e newValue. Nuevo valor con el cual se actualiza la input dicrete.
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getinputDiscrete: Este método devuelve el valor de la input discrete deseada. El parametro
definido es:

e index. Indice de la input discrete deseada.

getCantinputDiscretes: Este método devuelve la cantidad de Input Discretes definidas en el
Image Process.

updatelnputDiscretes: Este método actualiza varias input Discretes, a partir de una direccién
inicial y un vector con los valores a actualizar. Los parametros son:

e initIndex. Direccidn inicial a partir de la cual actualizar las input discretes.
e vectorinputDiscretes. Vector con los valores a actualizar de las input discretes.

getinputDiscretes: Este método devuelve un vector con los valores de varias input discretes, a
partir de una direccién inicial y un valor indicando la cantidad de input discretes deseadas. Los
parametros son:

e initIndex. Direccion inicial a partir de la cual se desea obtener las input discretes.

e count. Cantidad de input discretes deseados.

Coils.
setCoil: Este método actualiza una determinada coil. Los parametros son:
e index. indice de la coil a actualizar.
e newValue. Nuevo valor con el cual se actualiza la coil.
getCoil: Este método devuelve el valor de la coil deseada. El parametro definido es:
e index. Indice de la coil deseada.
getCantCoil: Este método devuelve la cantidad de coils definidas en el image Process.

updateCoils: Este método actualiza varias coils, a partir de una direccion inicial y un vector con
los valores a actualizar. Los parametros son:

e initIndex. Direccion inicial a partir de la cual se actualizaran las coils.
e vectorCoils. Vector con los valores a actualizar las coils deseadas.

getCoils: Este método devuelve un vector con los valores de varias Coils, a partir de una
direccion inicial y un valor indicando la cantidad de coils deseadas. Los parametros son:

e jnjtindex. Direccion inicial a partir de la cual se desea obtener las coils.

e count. Cantidad de coils deseadas.

Input Registers

setinputRegister: Este método actualiza un determinado input register. Los pardmetros son:
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e index. indice del input register a actualizar.
e newValue. Nuevo valor con el cual se actualiza el input register.

getinputRegister: Este método devuelve el valor del input register deseado. El pardmetro
definido es:

e index. indice del input register deseado.

getCantinputRegisters: Este método devuelve la cantidad de input registers definidos en el
image Process.

updatelnputRegisters: Este método actualiza varios input registers, a partir de una direccién
inicial y un vector con los valores a actualizar. Los parametros son:

e injtindex. Direccidn inicial a partir de la cual se desea actualizar los input register.

e vectorinputRegisters. Vector con los valores a actualizar los input registers,
deseados.

getinputRegisters: Este método devuelve un vector con los valores de varios input registers, a
partir de una direccion inicial y un valor indicando la cantidad de input register deseados. Los
parametros son:

e initindex. Direccidn inicial a partir de la cual se desea obtener los input registers.

e count. Cantidad de input register deseados.

Holding Registers

setHoldingRegister: Este método actualiza un determinado holding register. Los pardmetros
son:

e index. indice del holding register a actualizar.
e newValue. Nuevo valor con el cual se actualiza el holding register.

getHoldingRegister: Este método devuelve el valor del holding register deseado. El parametro
definido es:

e index. indice del holding register deseado.

getCantHoldingRegisters: Este método devuelve la cantidad de holding registers definidos en el
image Process.

updateHoldingRegisters: Este método actualiza varios holding registers, a partir de una
direccion inicial y un vector con los valores a actualizar. Los parametros son:

e nijtindex. Direccion inicial a partir de la cual se desea actualizar los holding
register.

e vectorinputRegisters. Vector con los valores a actualizar los holding registers,
deseados.
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getHoldingRegisters: Este método devuelve un vector con los valores de varios holding
registers, a partir de una direccion inicial y un valor indicando la cantidad de holding register
deseados. Los parametros son:

e initiIndex. Direccidn inicial a partir de la cual se desea obtener los holding
registers.

e count. Cantidad de holding register deseados.

Clase Timer

Esta clase pertenece al framework .net 3.5 de Microsoft. Implementa un thread que ejecuta
ciclicamente tareas considerando un intervalo definido en milisegundos a través del método
sleep. Aqui se muestran los atributos y los métodos empleados.

(Class "Timer"

(Attribute "enabled" type "boolean")

(Attribute "Name" type "string")

(Attribute "Interval" type "integer")

(Event "tick"))
Atributos.
Los atributos que se utilizan de la clase son:
Enabled: este atributo habilita al objeto a ejecutar ciclicamente el evento tick.
Name: este atributo define el nombre del objeto para su identificacion.

Interval. este atributo define los milisegundos de cada ciclo del objeto Timer.

Eventos.

Evento tick. Este evento se ejecuta ciclicamente cada Interval misegundos.

Clase Winsock

Esta clase pertenece a un framework anterior de Microsoft. Este componente permite abrir un
sock en una direccidn IP particular y en un puerto determinado. Este componente permite
enviar y recibir datos mediante el protocolo UDP y TCP, los cuales ya estan implementados.
Este componente es: microsoft winsock control, 6.0. Aqui se muestran los atributos y los
métodos empleados.

(Class "WinSock"
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(Attribute "Name" type “string”)

(Attribute "LocallP" type “inetAddress”)

(Attribute "LocalPort" type “inetAddress”)

(Attribute "Protocol" type “integer”
(Options value “1- sckUDPProtocol”)
(Options value “2- sckTCPProtocol”))

(Attribute "RemoteHost" type “inetAddress”

(Attribute "RemotePort" type “integer”)

(Operation "SendData")

(Operation "DataArrival”)

(Operation "Bind”))

Atributos.

Los atributos que se utilizan de la clase son:

Name: este atributo define el nombre del objeto para su identificacion.
LocallP: este atributo define la direccion IP local.

LocalPort: este atributo define el puerto local.

Protocol: este atributo define el protocolo de comunicacién (TCP, UDP).

RemoteHost: este atributo define la direccidon IP del dispositivo remoto con el cual se
establecera la comunicacién.

RemotePort: este atributo define el puerto del dispositivo remoto con el cual se establecera la
comunicacion.

Eventos y Métodos.

Método SendData. Este método permite enviar los datos al dispositivo remoto a través del
puerto remoto definido.

Evento DataArrival. Este evento se produce cuando llegan datos desde otro dispositivo al
puerto definido como LocalPort.

Método Bind. Este método crea un thread que escucha en el puerto definido como LocalPort.
Cuando llegan datos al puerto local se genera el evento DataArrival.
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Clase SerialPort

Esta clase pertenece al framework .net 3.5 de Microsoft. Este componente permite abrir un
puerto serie. Este componente permite enviar y recibir datos mediante el protocolo RS232.
Aqgui se muestran los atributos y los métodos empleados.

(Class "SerialPort"
(Attribute "PortName" type “string”)
(Attribute "BaudRate" type “integer”)
(Attribute "DataBits" type “integer”)
(Attribute "Parity" type “SerialPort.Parity")
(Attribute "StopBits" type "SerialPort.StopBits")
(Operation "Open")
(Operation "Close"))
Atributos.
Los atributos que se utilizan de la clase son:

PortName: este atributo define el nombre del puerto serie a abrir. En el caso de Windows son
COM1, COM2, etc.

BaudRate: este atributo define la velocidad de transmisién (bits por segundo).

DataBits: este atributo define los bits de datos, 8 es utilizado ya que periferia descentralizada
utiliza ese parametro.

Parity: este atributo define el tipo de paridad (par, impar, ninguna).

StopBits: este atributo define los bits de parada en la transmision.

Métodos.
Open. Este método abre el puerto serie para iniciar la transferencia de datos.

Close. Este método cierra el puerto.
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Anexo VIl. Estructura del Gateway Matlab - Modbus Rtu Slave

Pseudo cédigo generado automaticamente por una herramienta CASE a través de una
exportacion del modelo.

Clase DataStoreFactory

(Class "DataStoreFactory"
(Operation "CreateDefaultDataStore"
(Parameter "coilsCount" type "ushort")
(Parameter "inputsCount" type "ushort")

1

(Parameter "holdingRegistersCount" type "ushort")

(Parameter "inputRegistersCount" type "ushort"))

Esta clase pertenece a la libreria NModbus Net. Los métodos que se utilizan de esta clase

son:

CreateDefaultDataStore: Este método implementa la instanciacién de un DataStore. Los
pardmetros son:

coilsCount. Cantidad de Coils que se creardn en el image process.

inputCount. Cantidad de input discretes que se creardn en el image
process.

holdingRegistersCount. Cantidad de holding registers que se crearan en el
image process.

inputRegistersCount. Cantidad de input Registers que se crearan en el
image process.

Clase DataStore

(Class "DataStore"
(Attribute "CoilDiscretes")
(Attribute "InputDiscretes")

(Attribute "InputRegisters")
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(Attribute "HoldingRegisters"))

La clase pertenece a la libreria NModbus. DataStore es una clase que representa el image
process.

Clase InputRegisters

(Class "InputRegisters:Collections"
(Attribute "index" type "integer")
(Attribute "value" type "ushort")
(Operation "Setltem"

(Parameter "index" type "integer")

(Parameter "item" type "ushort"))
(Operation "getltem"

(Parameter "index" type "integer")

result "ushort")

La clase InputRegisters es la implementacidon de una clase Collections del Framework .Net
3.5, ,aunque asi como las demas clases, pertenece a la libreria NModbus. En este caso se
refiere a la coleccidn de input registers asociados al tipo de dato ushort.

Los atributos de esta clase son:
Index: Este atributo representa el indice del elemento en la coleccion.
Value: Este atributo representa el valor del elemento de la coleccion.

Los métodos de esta clase son:

Setitem: Este método actualiza un determinado input register, es decir un elemento de la
coleccidén. Los parametros son:

e index. indice del elemento de la coleccién Input Registers.

e jtem. Nuevo valor con el cual se actualiza el elemento de la coleccién Input
Registers.

Getltem: Este método devuelve el valor del elemento de la coleccidn Input Registers. El
pardmetro definido es:

e index. indice del elemento de la coleccién deseado.
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Clase ModbusSerialSlave
(Class "ModbusSerialSlave"
(Operation "Listen")
(Operation "CreateRtu"

(Parameter "unitld" type "byte"))

(Parameter "port"  type "SerialPort")))

Esta clase pertenece a la libreria NModbus Net. Los métodos que se utilizan de esta clase
son:

CreateRtu: Este método instancia un esclavo modbus Rtu en el Puerto definido por el
parametro porty con la direccion definida en unitid.

e Unitld. Parametro que define la direccion del esclavo dentro de la red
modbus.

e Port. Parametro que define la instancia hacia un puerto serie.

Clase WinSock y SerialPort

Las clases Winsock y SerialPort fueron definidas en el anexo VI.
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