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Resumen

Los dos principales problemas de las redes inaldmbricas utilizadas para control en
ambientes industriales son, la poca fiabilidad del medio de trasmisidon causado por el
comportamiento no deterministico, especialmente en IEEE802.11 que utiliza CSMA/CA
como método de acceso al medio, y los altos retardos causados por interferencia y la
trayectoria multicaminos. A pesar esto, las redes inaldmbricas WiFi en la actualidad se
siguen investigando para aplicaciones industriales por tres razones fundamentales, la
primera, aunque IEEE802.15 ofrece mejores técnicas en ahorro de energia y mejores
resultados en cuanto a fiabilidad, es menos robusto a la interferencia y al ruido que el
IEEE802.11, segundo, aunque hay aplicaciones industriales con menos de 10 nodos
trasmitiendo datos por debajo de los 80 bytes, también hay aplicaciones que utilizan cientos
de nodos transmitiendo por encima de 80 bytes, para estas el IEEE802.15.4 presenta
problemas, y tercero, es el posicionamiento en el mercado de PLC’s con comunicacién
Ethernet y dispositivos inaldmbricos disefiados para ambientes industriales como los
SCALANCE W744-1Pro y W788-1Pro de Siemens, ambos trabajando con el protocolo
IEEE802.11. En este proyecto se disefia una metodologia de medicion para redes
inalambricas WiFi usadas para comunicar procesos de control en ambientes industriales
gue permite establecer el comportamiento de los retardos bajo cuatro pardmetros que son,
relacion sefiala a ruido, cantidad de datos de informacion, distancia y numero de paquetes
perdidos. A partir de los resultados, se presenta las caracteristicas necesarias para que estas
redes operen bajo un umbral establecido en los retardos de 50 ms. Para validar los
resultados, se disefa una aplicacién de control industrial muy comun, control de motores
de induccion, concluyendo que los resultados de la metodologia son muy cercanos a los

medidos en el proceso de control.
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Abstract

The main two issues found in the wireless networks used by the control of industrial
environments are the few reliability of the Wireless transmission channel, caused by the
non-deterministic behavior, specially the IEEE 802.11x protocol, which uses like media
access the method CSMA/CA, and the high delay due to signal interference and signal
multipath. Despite, wireless networks running IEEE802.11x standard applied to industrial
environments have been object of intensive research mainly by tree reasons. First one,
IEEE802.15 offer better energy saver techniques and better results respect to reliability, is
lees strong respect to signal interference and noise than IEEE802.11x; second one,
IEEE802.15.4 presents some troubles for industrial applications with more than 10 nodes
transmitting data rates below to 80 bytes; third one, market positioning of the PLC’s with
Ethernet communication and wireless devices designed by industrial environment
applications, like the Siemens SCALANCE W744-1Pro and the Siemens W788-1Pro, both
with capabilities to work with IEEE802.11x. The aim of this project was to design a
measurement framework for wireles networks used to communicate industrial control
processes under industrial environments, to allow establishing the delay behavior under
four parameters: signal to noise ratio, throughput capacity, distance and number of loosed
packets. From the results, it’s presented the main characteristics to these networks operate
under a specified delay threshold of 50 ms. In order to test the results, it was designed a
typical industrial common application, like is the control of the industrial induction motor,
concluding the results obtained using the framework are very closed to the measured from

the control process.

Keywords: Wireless networks, industrial environment, delay, real time.
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Introduccion

Las redes inalambricas han sido ampliamente utilizadas en todo el mundo, en aplicaciones
comerciales y domesticas para transmitir datos, audio y video. Ademas, su uso se ha
incrementado por factores como la masificacion en el uso del internet caracterizado por la
trasmisién de grandes cantidades de datos y la gran venta de dispositivos portables como
los computadores portdtiles, los teléfonos méviles y recientemente las tabletas. A nivel
industrial, donde las redes inaldmbricas también tienen las aplicaciones antes mencionadas,
estdn siendo cada vez mads introducidas en las partes inferiores de la pirdmide de
automatizacion, donde las caracteristicas de comunicacién son mas estrictas en lo referente
a fiabilidad y retardos necesarios para el buen desempeiio de controladores. En la
actualidad los sistemas de control afrontan cambios y retos ocasionados por varios motivos,
entre ellos la complejidad en los procesos de control en busca de una mejor calidad a menor
precio en la produccion, y la seguridad de los procesos productivos de tal forma que no
represente riesgos para los operarios presentes en dicho procesos [1]. Bajo estas
caracteristicas, las redes inaldambricas han atraido la atenciéon para ser aplicadas en los

procesos de control.

La utilizacién de conexiones inalambricas en procesos industriales nace como necesidad en
campos de aplicacion donde el cableado se hace costoso, no solo en la instalacion sino
también en el mantenimiento del mismo [2]. Igualmente puede ser Gtil para remplazar el
cable en lugares donde este puede representar peligro, por ejemplo en la industria quimica
donde chispas o cortos ocasionados por el cableado, pueden causar incendios o
explosiones, y por ultimo, para establecer comunicacién en dispositivos méviles donde es
imposible la utilizacién de cables [3], por ejemplo los vagones del Metro de Medellin.
Actualmente también se obtienen beneficios en la gestién y la eficiencia de los procesos
industriales [4]. Debido al incremento en el uso de las conexiones inaldmbricas en la
industria, se debe examinar si cumple con los requerimientos en un ambiente industrial en

el control y monitoreo de procesos [5].



Introduccidn 2

Todos los articulos referenciados en el estado del arte mencionan de alguna u otra forma,
los dos principales problemas de las redes inalambricas utilizadas para control en ambientes
industriales, que son: la poca fiabilidad del medio de trasmisiéon, causado por el
comportamiento no deterministico, especialmente en IEEE802.11 que utiliza CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) como método de acceso al medio,
y los altos retardos causados por interferencia y la trayectoria multicaminos. Para solucionar
esto se han propuesto varias metodologias a través de modelos predictivos, [6], [7] y [8],
nuevas técnicas de multiplexacién de datos [9], vy el desarrollo de nuevos protocolos
basados en el estandar IEEE 802.15.4, los tres con mejores resultados son: WirelessHART
(Highway Addressable Remote Transducer Protocol) [10] y [11], ISA100.11a [12] y [13], y
Wireless Networks for Industrial Automation-ProcessAutomation (WIA-PA), [14], [15] y
[16]. A pesar de esto las redes inaldmbricas que operan en IEEE802.11 en la actualidad se
siguen investigando para aplicaciones industriales, como se puede evidenciar en [17], [18]
y [19]. Esto por tres razones fundamentales, la primera, aunque IEEE802.15 ofrece mejores
técnicas en ahorro de energia y mejores resultado en cuanto a fiabilidad, es menos robusto
a la interferencia y al ruido que el IEEE802.11. Segundo, aunque hay muchas aplicaciones
industriales con menos de 10 nodos trasmitiendo datos por debajo de los 80 bytes, también
hay muchas aplicaciones que utilizan cientos de nodos transmitiendo por encima de 80
bytes, para estas el IEEE802.15.4 presenta problemas [20]. El dltimo, es el posicionamiento
en el mercado de dispositivos inalambricos disefiados para ambientes industriales como los
SCALANCE W744-1Pro y W788-1Pro de Siemens, ambos trabajando con el protocolo
IEEE802.11. En [19] mencionan el interés de caracterizar los puntos de acceso que son
intencionalmente disefiados para aplicaciones industriales, tales como, los pertenecientes
a la familia Scalance de productos suministrados por Siemens, que son, precisamente los
utilizados en esta investigacién. En [21] describe la implementacidén y configuracién del
control de un tanque de agua utilizando PLC Siemens S7300 y moédulos de redes

inalambricas industriales Siemens SCALANCE W744-1Pro y W788-1Pro.
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Fundamentado en lo anterior y teniendo en cuenta que se identificd un vacio en el estado
del arte, ya que no existe una metodologia para la medicidon del desempefio de una
conexidn inaldmbrica IEEE802.11x para el control de un proceso industrial en tiempo real,
usando PLC vy dispositivos inaldmbricos especialmente disefiados para trabajar en
ambientes industriales, y que el ITM cuenta con todos los elementos necesarios para
desarrollar la investigacion, se justifico la realizacion del proyecto. La pertinencia del mismo
estd basada en todas las ventajas econdmicas que ofrecen las redes inalambricas sobre las
redes cableadas, ya que la investigaciéon permitira a las empresas locales, basado en la
metodologia planteada, determinar hasta donde, o en qué casos es posible remplazar y/o
combinar este tipo de redes. En la ciudad de Medellin hay 315 empresas en el sector
quimico, [22], donde el uso de redes inaldmbricas puede ser una mejor alternativa sobre

las redes cableadas.

El presente documento estd estructurado de la siguiente forma: en el capitulo uno se
encuentra el marco tedrico y el estado del arte, en el capitulo dos se presenta la descripcidon
del problema, en el capitulo tres se desarrolla la metodologia de medicién y se presentan
los resultados, por ultimo, en el capitulo cuatro estadn las conclusiones y trabajo futuro .

Para ver la produccidn cientifica del proyecto, consulte al Anexo A.



1 Marco tedrico y estado del arte

En este capitulo se realiza una presentacion breve de los conceptos tedricos que enmarcan
el desarrollo del proyecto, considerando sus aspectos generales y algunos detalles
necesarios para la comprension de la tesis. En la Seccion 1.1 se presentan algunas
definiciones sobre las comunicaciones industriales, haciendo énfasis en Profibus y Ethernet.
En la Seccidn 1.2 se mencionan los aspectos mas importantes de las redes inaldmbricas que
operan en |IEEE802.11. En la Seccién 1.3 se describen las métricas de desempeiio usadas
para caracterizar y evaluar las redes inaldmbricas. En la Seccién 1.4 se presenta los
resultados encontrados en el estado del arte, pero, en el Capitulo 2 se describe lo que falta

por hacer, a partir del estado del arte, y se enlaza con la problematica a resolver.

1.1 Comunicaciones industriales

La Tabla 1-1 muestra las diferencias basicas que hay entre las redes a nivel de gestion y a
nivel de control. En gestion son importantes parametros como la velocidad de transmisién
y el volumen de datos, mientras que a nivel de control uno de los parametros mas criticos
es la velocidad de respuestas o retardo. A partir de estos requerimientos, se desprenden

una variedad de protocolos de comunicaciones.

Tabla 1-1. Caracteristicas de acuerdo al nivel en la piramide de automatizacion.

Nivel Velocidad de Velocidad de Volumen de datos
trasmision respuesta

Gestion Alto Bajo Alto

Control, campo y Bajo Muy alto Muy bajo

sensores

Fuente: Autor.
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En la Tabla 1-2 se muestran algunas de las normas importantes en las comunicaciones

industriales establecidas por grandes organizaciones [23].

Tabla 1-2. Algunas normas importantes en comunicaciones industriales.

Organizacion Norma Contenido
IEEE 802 Redes de area local (LAN)
IEEE 802.3 Métodos de acceso al medio (MAC)
EIA RS-232C Norma fisica de comunicacidn serial
EIA/TIA RS-422 Norma fisica de comunicacion serial
CENELEC EN 50170 Buses de campo de propdsito general
CENELEC EN 61131-5 Comunicaciones en los PLC’s
CENELEC EN 61158-2 Via de datos en los sistemas de control industrial
IEC IEC 61158 Buses de campo industriales

Fuente: [24].

Los protocolos de buses de campo son los que mejor desempefio presentan en aplicaciones
en el piso de control por sus bajos retardos, también se conocen como protocolos
deterministicos. Pese a contar con esta caracteristicas, los buses de campo estan siendo
sustituidos en gran parte de los procesos por Ethernet, que es un protocolo no
deterministico. Los sistemas deterministicos y probabilisticos estan definidos, Unicamente

por el tiempo en la transmisién/recepcion asi [23]:

= Deterministico: Cuando el tiempo que tarda el envio o recepcion de un dato es fijo,
como por ejemplo un sistema de comunicacién AS-i (Actuator Sensor Interface), que
tarda 5ms en realizar la emisidn/recepcion de 31 esclavos y 10 ms para 62 esclavos.

Otros ejemplos son la red Profibus y Profinet.
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* Probabilistico: Cuando el tiempo que tarda él envié o recepcidn de un dato no es fijo
y por tanto no conocido. Es tipico de las redes que usan CSMA (Carrier sense multiple

access) como por ejemplo Ethernet.

Estos conceptos son importantes ya que en las redes industriales, la comunicacién en su
mayoria debe ser determinista de tal forma que se garantice un tiempo maximo de retardo
en lainformacidn y asi asegurar una respuesta adecuada del controlador. Por tal motivo, en
el desarrollo del proyecto se usé el protocolo de bus de campo Profibus como punto de
comparacion o patrén de medida con respectos a los demas protocolos investigados, como

Ethernet y protocolos inaldmbricos.

A continuacién se presenta algunos conceptos basicos sobre los protocolos cableados

investigados en el proyecto: Profibus y Ethernet.

1.1.1 Profibus

Profibus nacid para dar solucidon a un problema industrial dado por la imposibilidad de
interconexion en un sistema de control con elementos de diferentes fabricantes. Lo que se
busco fue crear un bus de campo abierto y transparente para que los fabricantes lo

implementaran como medio de comunicacién [25].

Profibus posee tres perfiles de aplicacion, ver Figura 1-1, estos son, [25]:

=  Profibus FMS (Fieldbus Message Specification): Esta implementado sobre el nivel 7
del modelo OSI, se usa para la transferencia de gran volumen de datos en una
estructura Cliente-Servidor, aunque su uso ha quedado relegado por el Ethernet.

=  Profibus DP (Distributed Peripheral): Se usa para el intercambio de bajos voliumenes
de datos a gran velocidad entre controlador, generalmente un PLC, que actua como

maestro y multiples controladores o actuadores como variadores de velocidad,
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sistemas de visualizacién, PLC’s, modulos E/S, etc., distribuidos por la planta y
conectamos por la misma red de comunicacién. Profibus DP se encuentra en las
capas 1y 2 del modelo OSl y se basa en la norma RS-485.

» Profibus PA (Process Automation): Es la solucién PROFIBUS que satisface las
exigencias de la automatizacién de procesos, donde hay la conexidn de sistemas de
automatizacion vy los sistemas de control de proceso con equipos de campo, como:
transmisores de presién, temperatura, conversores, posicionadores, etc. Puede

usarse para reemplazar el estandar 4 a 20 mA. Se basa en la norma IEC 1158-2.

Riivel die gestion < ETHERNET | oor | [ ETHERNET > Ciclos de bus
<1000 ms
A
aPL) E!

. L Ll Ciclos de bus

Nivel de control PROFIBUS - FMS <100 ms

T I ﬂ\¥

iclos d

Nivel de campo < PROFIBUS - DP bf;c:;o :15
|

' g -

Figura 1-1. Perfiles y estructura de Profibus.
Fuente: Autor.

De los tres perfiles de Profibus, el mas implementado en aplicaciones de control es el

Profibus DP. En la Tabla 1-3 se presenta sus principales caracteristicas.
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Tabla 1-3. Caracteristicas de Profibus DP

Estandar

Profibus segun EN 50 170

Método de acceso

Paso por testigo con maestro-esclavo

Velocidad de transmision

9.6 kbit/s — 12 Mbit/s

Tiempo de ciclo

5ms—10ms

Volumen de datos

Hasta 246 bytes

Maximo numero de nodos

32 o reduciendo la velocidad hasta 127

Medio de | Eléctrico:

Cables de dos hilos apantallado

transmisién | Optico:

Cables fibra dptica

Sin hilos:

Infrarroja

Tamafio de | Eléctrica

Maximo 9.6 Km (depende de la velocidad)

la red Optica

150 Km (depende de la velocidad)

Topologias

Bus, arbol, estrella, anillo, anillo redundante

Aplicaciones

Comunicacion de procesos, campo o datos

1.1.2 Ethernet

Fuente: [25].

Ethernet es la tecnologia LAN mas usada en el mundo para interconectar PC’s, esta puede

funcionar en cable de par trenzado, fibra éptica o de modo inaldmbrico. Es un protocolo

parala comunicacion de estaciones de area local estandarizado en IEEE 802.3, que usa como

protocolo de acceso al medio CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision

Detection) y define las caracteristicas de cableado y sefalizacién de nivel fisico y los

formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI. Con los afios,

Ethernet ha evolucionado de forma gradual para proporcionar inteligencia ala red y a su

vez, una mayor fiabilidad. Esta mejora continua ha hecho de Ethernet una solucién

excelente para aplicaciones industriales. En la actualidad, la tecnologia puede proporcionar

cuatro velocidades de datos, Figura 1-2. 10 Base T opera sobre par trenzado de cobre. Fast
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Ethernet conserva muchas de las caracteristicas de 10 Base T pero con una velocidad 10
veces mayor. Gigabit Ethernet extiende el protocolo Ethernet aun mds, aumentando la
velocidad de Fast Ethernet 10 veces. 10 Gigabit Ethernet es una versién alin mas rapida de
Ethernet. Debido a que 10 Gigabit Ethernet es un tipo de Ethernet, se puede apoyar a los
servicios de red basados en Ethernet inteligentes, inter-operar con las arquitecturas
existentes, y reducir al minimo las curvas de aprendizaje de los usuarios, [26]. Su alta
velocidad de datos de 10 Gbps hace que sea una buena solucién para ofrecer un alto ancho

de banda en las redes WAN y redes de drea metropolitana (MAN).

Evolucion de
Ethernet

Ethernet Ethernet 10
Gigabit(1 Gigabit (10
Gbps) Gbps)

10 Base T(10 Fast Ethernet
Mbps) (100 Mbps)

Figura 1-2. Velocidades de Ethernet.
Fuente: Tomado de [27].

La tecnologia Ethernet tiene una gran aceptacion, ya que es facil de entender, implementar,
administrar y mantener. Ethernet es flexible, de bajo costo, y es compatible con una
variedad de topologias de red. En comparacidn con las soluciones industriales tradicionales
no basadas en Ethernet, que tienen una velocidad de datos de entre 500 Kbps a 12 Mbps,

la tecnologia Ethernet puede proporcionar sustancialmente mas alto rendimiento.

1.1.3 Industrial Ethernet

Ya que Ethernet es el lider en soluciones de redes, muchas empresas estan migrando la
tradicional arquitectura de bus de campo a Industrial Ethernet [28]. Este usa los estandares

Ethernet desarrollados para comunicacién de datos en redes de control industrial. En otras
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palabras, es la combinacién de Ethernet con componentes especialmente disefiados para
soportar ambientes pesados y hostiles como los industriales, estos componentes pueden
ser conectores, cables, switch, etc., con buen blindaje para reducir los efectos del ruido,
chasis metalicos para trabajar a altas temperaturas y humedades, redundantes y robustos
para disminuir los efectos de las fallas. Usando los equipos basados en los protocolos IEEE,
las empresas pueden migrar toda su red a un entorno Ethernet. Industrial Ethernet brinda
a los dispositivos de fabrica una comunicacién mas rdpida, mejor conectividad vy
transparencia. A continuacion se describen algunas de las caracteristicas mas importantes

de Industrial Ethernet.

= Dispositivos disefiados para ambientes industriales: Aunque Industrial Ethernet se basa
en los mismos estandares que el Ethernet tradicional, hay diferencias claramente
marcadas. Industrial Ethernet, requiere de equipos especialmente disefiados para
soportar los ambientes industriales mas hostiles, flexibilidad en el nimero de nodos,
capacidad de medicidn, trafico de datos en tiempo real muy estable y predecible, y mayor
nivel de segmentacidn. Los equipos de Industrial Ethernet incluyen componentes de
caracter industrial (refrigeracidon por conveccién, salidas con relé, alimentacién 24 V DC,
etc.) que le permiten funcionar a temperaturas y vibraciones extremas, cuentan con
funciones de tolerancia a fallos y fuentes de alimentacion redundante. El equipo también
es modular con el fin de ser facilmente adaptado al ultimo piso de la piramide de
automatizacion. Otra diferencia importante es que en Industrial Ethernet, los protocolos
de control tienen diferencias significativas si se comparan con el Ethernet tradicional, por
ejemplo, en la mayoria de las aplicaciones de automatizacion y control, el 80% del trafico
de la red es local, un dispositivo local hablando con otro dispositivo local a través de
paquetes multicast (un emisor muchos receptores) [28]. Esto afecta considerablemente
el desempefio de la red ya que en aplicaciones de control y automatizacién se necesitan
sistemas de comunicacién en tiempo real deterministicos. En el disefio de redes
industriales estas diferencias deben ser tenidas en cuenta. Ethernet y el conjunto de

protocolos IP han desarrollado una serie de tecnologias y caracteristicas que tienen en
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cuenta estos requisitos. Para ayudar a optimizar el acceso a datos sincrénicos, los equipos
de Industrial Ethernet deben incluir la capacidad para admitir caracteristicas como control

multicast (IGMP Snooping), QoS y redes de area local virtuales (VLAN).

= Arquitectura Switcheada Ethernet: En los comienzos de Ethernet se usaban los Hub para
interconectar varios dispositivos a una red, estos operan en la capa fisica del modelo OSI

y de forma bdsica funcionan como repetidores para equipos que comparten el mismo

medio. Cuando varios dispositivos quieren acceder a la red al mismo tiempo, el Hub puede

ocasionar colisiones que para redes industriales significan serios problemas. El uso de los

Hub estigmatizé a Ethernet, pero en la actualidad ya no se usan mas, en su lugar se usan

switches inteligentes que operan en la capa 2 de OSI. En una red con switches, los datos

de entra y salida se envian por diferente cable a cada uno de los equipos de la red,
reduciendo por completo la probabilidad de colisién. Algunas de las caracteristicas mas

importantes de estas redes son [29]:

1. Desempeiio predecible: Tienen la capacidad de asegurar que la transmision y
recepcidn de un paquete tiene un periodo de tiempo especifico. Es importante
mencionar que para que se cumpla esta caracteristica, el disefio de la red debe ser lo
mas simple posible.

2. Latencia: la latencia es el tiempo que tarda un paquete de datos para ir de una fuente
a un objetivo y volver nuevamente a la fuente, normalmente los swicches tienen baja
latencia. La mayoria de los procesos de control en aplicaciones industrial pueden
tolerar latencias entre 10 — 50 ms. Ya que en aplicaciones industriales, el trafico de
paquetes no superan los 500 bytes, la latencia introducida por un switch que opera a
100 Mbps esta alrededor de los 30 microsegundos, y en el menor de los casos puede
subir hasta los 100 microsegundos, es decir 100 veces menos que lo requerido.

3. Estandarizacion: debido a que muchos fabricantes estan incluyendo en sus equipos el
estandar Ethernet, este se esta volviendo una solucidn econémica para comunicar los
diferentes elementos de un proceso de control industrial donde se usan equipos de

diferentes fabricantes.
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4. Priorizacion del trdfico de datos: Hoy dia los swiches inteligentes poseen
caracteristicas de QoS que permiten establecer niveles de prioridad para trafico de
datos criticos, de esta forma se puede garantizar el envio oportuno e integral de los
datos de control en aplicaciones industriales.

5. Broadcasts y multicast: Los switches inteligentes permiten configurar tablas
dindmicas para establecer que datos en particular se deben enviar a puertos o nodos
especificos. Esta caracteristica reduce considerablemente la carga de trafico que pasa
por la red disminuyendo la cantidad de frames innecesarios que deben ser procesados
por los dispositivos en aplicaciones de control.

6. Analizador de red: Los switches inteligentes permiten monitorear y analizar la red
remotamente, de esta forma se pueden tomar medidas para tratar de optimizar aln
mas el trafico de datos en la red.

7. Seguridad: En este tipo de redes se puede aplicar VLAN's y listas de control de acceso
(ACLs) para aumentar el nivel de seguridad.

8. Diagndstico: Un factor importante, a la hora de resolver problemas en la base de la
piramide de automatizacidn, es contar con la informacién correcta. Los switches
inteligentes cuentan con caracteristicas que permiten leer datos de diagndstico.

9. Fiabilidad: Ya que las aplicaciones de control requieren que los datos se comuniquen
en tiempo real, la fiabilidad se convierte en factor de mucha importancia a la hora de

interconectar estos dispositivos.

La fiabilidad necesita ser tenida en cuenta en, al menos, las tres primeras capas del modelo
OSlI, de tal forma que para cada nivel se tengan en cuenta algunas consideraciones, ver

Tabla 1 4.
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Tabla 1-4. Consideraciones para el disefio de redes Industrial Ethernet de alta fiabilidad.

Capa 0S|

Consideraciones

Fisica

Capa de enlace

Red

» Componentes redundantes (fuentes de alimentacidn,
supervisores, etc.)
» Dispositivos redundantes (switch, routers y APs)

Topologia de red:
> Enlaces redundantes
» Caminos redundantes

> RuteoIP

Fuente: [28].

1.2 Redes inalambricas IEEE 802.11 WLAN

La metodologia disefiada en el desarrollo del proyecto opera sobre el protocolo IEEE

802.11x, a continuacién se presentan algunas de sus mdas importantes caracteristicas. El

estandar IEEE 802.11 se desarrolld, y sigue desarrollando, las especificaciones para las redes

WLANSs. En la Tabla 1-5 se muestran los estandares mds importantes desarrollados por IEEE

802.11.

Tabla 1-5. Estandares para comunicaciones inaldmbricas.

Estandar Campo de aplicacion
802.11a Comunicaciones
802.11ac Comunicaciones
802.11ad Comunicaciones
802.11b Comunicaciones
802.11e Calidad de servicio QoS
802.11g Comunicaciones
802.11h Comunicaciones (reducir la interferencia)
802.11i Seguridad de datos
802.11n Comunicaciones
802.1X Seguridad de datos

Fuente: [24].
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En la Tabla 1-6 se muestran algunas caracteristicas importantes de los protocolos mas

comunes de 802.11.

Tabla 1-6. Caracteristicas importantes en 802.11.

Estandar 802.11a/h 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac 802.11ad
Banda de|5GHz 24GHz 24GHz 24 GHz 5GHz 60 GHz

frecuencia y 5 GHz

Maéaxima 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 7 Mbps 7 Mbps
velocidad Mbps

de

transmision

Modulacién | OFDM  DSSS ~ OFDM  MIMO y MIMO vy
OFDM  OFDM

Fuente: [30].
A continuacidn se describen los estandares caracterizados en este proyecto:
= |EEE 802.11a: Es un estandar desarrollado en 1999 que usa la banda de frecuencia de 5
GHz, utiliza 52 subportadoras OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con
una velocidad maxima de 54 Mbit/s, [31]. Tiene 12 canales sin solapa, 8 para red

inalambrica y 4 para conexiones punto a punto, ver Tabla 1-7.

Tabla 1-7. Canales de comunicacién para 802.11a.

Canal 34 36 38 40 42 44 46 48 52 56 60 64

Frecuencia | 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5260 5280 5300 5320
[MHz]

Fuente: [31].
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Pese a que el ensanchado de espectro y la modulacion son diferentes, en la banda de
5GHz se mantiene un ancho de banda cercano a los 20MHz, de manera que el
requerimiento de separacion de 5 canales de la banda de 2,4GHz se mantiene.

» FEE 802.11b: Desarrollado en 1999 para operar en la banda de frecuencia de 2.5 GHz. En
este se usan los métodos de modulacién: Espectro Ensanchado por Secuencia Directa
(DSSS) y tecnologia SISO (Single Input, Single Output), para lograr velocidades de hasta 11
Mbps, [24].

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Center Freguency

22 MHz

Figura 1-3. Canales de frecuencias usados por IEEE 802.11b/g.
Fuente: [24].

En la Figura 1-3 se muestran los canales de frecuencias disponibles para transmitir
informacidn, cada canal tiene un ancho de banda de 22 MHz y como se puede apreciar,
los canales se superponen.

» |EEE 802.11g: Es una extension del IEEE 802.11b que también opera en los 2.4 GHz.
Trabaja con la modulacion OFDM vy la tecnologia SISO que le permiten una maxima
velocidad de 54 Mbps. IEEE 802.11g es compatible con IEEE 802.11b, si ambos operan en
la misma red, el de mas baja velocidad de datos usa modulacién DSSS, [24].

= |EEE 802.11g Turbo: Es una tecnologia propietaria de la empresa Atheros que mejora el
rendimiento de las redes WLAN IEEE 802.11g mediante técnicas de compresiéon y unién
de interfaces de red. El limite en la velocidad de transmisién al usar g Turbo puede estar
entre los 40 Mbit/s y los 60 Mbit/s con una tasa de sefializacion de 108 Mbit/s, lo cual se
consigue uniendo dos canales 802.11g de 54 Mbit/s, [24].
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® |EEE 802.11h: 802.11h fue desarrollado para resolver problemas derivados de la
coexistencia de las redes 802.11 con sistemas de Radar o Satélite en la banda de los 5
GHz. Con el fin de respetar estos sistemas, 802.11h proporciona a las redes 802.11a la
capacidad de gestionar dinamicamente tanto la frecuencia, como la potencia de

transmision, [24].

1.3 Métricas de desempeiio en redes inalambricas

A continuacidn se da una breve introduccion a las métricas usadas en el desarrollo del
proyecto para analizar y disefiar la metodologia de desempefio de las comunicaciones
inaldmbricas usadas en procesos de control. El uso de estas métricas en particular obedece
a lo estudiado en cada uno de los articulos referenciados ya que son ampliamente usadas

para caracterizar y evaluar el desempefio de estas redes.

1.3.1 Relacion seial a ruido SNR

El SNR es una medida que muestra la relacién entre la potencia de la sefial de interés vy la
potencia del ruido presente en el medio de trasmisidn. Los ambientes industriales se
caracterizan por presentar una baja SNR con niveles de ruido muy préximos a la sefial de

datos, esta se define como se muestra en la Ecuacidn (1-1) [32]:

SNR (dB) = 10log=>=10log P, — 10log A, (1-1)

En la cual Ps es potencia de la sefial (Watts) y P, la potencia del ruido (Watts). La SNR puede
evaluarse en términos de la sefial recibidaPgy, el ruido presente en el canal (N) y el ruido
agregado por el receptor, también llamado factor de ruido (NF). La suma de N y NF es
igual al piso de ruido en el receptor (RNF) y este valor es utilizado como referencia del nivel
de potencia para el calculo de SNR. En el receptor, cualquier sefial por encima del nivel de
RNF obtiene valores positivos de SNR. La Figura 1-4 ilustra la relacion entre SNR, N, NF y
RNF [33].
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Potencia en :4—>|
SNR 20 MHz

recepcion |
(Prx) :
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|
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NFI |
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|

N I |

y |

Ancho de banda (B)

RNF

Y

Figura 1-4. Comparacion de SNR, ruido del canal N, factor de ruido NF y piso de ruido en
receptor RNF en el receptor RX.
Fuente: Tomado de [33].

Las ecuaciones (1-2), (1-3)y (1-4) se utilizan en el calculo de SNR, [27].

SNR = Pzx — RNF (1-2)
RNF = N + NF (1-3)
N = kTB (1-4)

Un valor tipico para NF es 10 dB [31]. El ruido N depende del ancho de banda del canal B,
k es la constante de Boltzmann y T la temperatura ambiente en Kelvin, [27]. La SNR se debe
tener en cuenta a la hora de establecer una comunicacién inalambrica ya que afecta
considerablemente su desempefio, sobre todo en ambientes industriales donde el nivel de

potencia del ruido es grande.
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1.3.2 Distancia

La distancia esta directamente relacionada con el desvanecimiento de la sefal y los
problemas por trayectoria multicamino que en definitiva afectan la calidad de la

transmisién como se muestran en las ecuaciones (1-5) y (1-6)(1-6), [27].

B 4r (1-5)
Lyary = 20 log7+ log f +logD
E, = 30logD + 101log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70 (1-6)
Trayectoria sensibilidad objetivos de Const
Multicamino del terreno confiabilidad

Donde Lygp) son las pérdidas en la trayectoria en espacio libre, Fy,qp) €s el margen de
desvanecimiento, ¢ la velocidad de la luz en el vacio, D la distancia en metros, f la
frecuencia en Hertz, A el factor de aspereza del terreno, B factor climatico y R la

confiabilidad.

1.3.3 Numero de Bytes

Otro parametro a evaluar sera el numero de bytes de datos enviados del PLC
(Programmable Logic Controler) servidor al PLC cliente, se debe tener en cuenta que en el
piso de la piramide de automatizacién el nimero de bytes es pequefo, para la prueba se

enviaron paquetes de datos de 8, 32, 64 y 128 bytes.

Otro parametro que esta relacionado con el nimero de bytes y que se usara para el analisis

de resultados es el PER (Packed Error Rate) que estd definido por la Ecuacidn (1-7) :

P = (Z) pA—-p)r (-7)
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Donde p es la probabilidad de que ocurra un error, n el nimero de paquetes y k el numero
de paquetes erréneos. El PER estd relacionado con la interferencia, la potencia de

transmision, el tipo de modulacidn y el ancho de banda, [34] [35].

1.3.4 RTT (Round Trip delay Time)

Para el control en tiempo real es fundamental conocer el retardo ocasionado por el medio
de trasmision, ya que a partir de este se puede determinar, de acuerdo a la planta, si este
retardo permite obtener la respuesta deseada establecida por el controlador, ademas se
debe tener en cuenta en el disefio de este. Es por esto que uno de las métricas mas
relevantes para medir el desempefio de una red utilizada para control en tiempo real es el
retraso que sufren los datos, el termino relacionado para esta medida es el retardo RTT
(tiempo de ida y retorno) que es definido como el tiempo que transcurre mientras se envia

un paquete y se recibe el reconocimiento (ACK), ver Ecuacién (1-8).

RTT =T, +T, (1-8)

Donde T; es el tiempo de ida y T,, el tiempo de vuelta. Es usado para establecer la velocidad

de conexion en tiempo real entre dos host, [36].

La selecciéon de estas cuatro métricas de medicion, se basan en el estudio del estado del

arte que se presenta a continuacion.

1.4 Estado del arte

En la actualidad los sistemas de control afrontan cambios y retos ocasionados por varios
motivos, entre ellos la complejidad en los procesos de control en busca de una mejor calidad
a menor precio en la produccién vy la seguridad en sus procesos productivos de tal forma
gue no represente riesgos para los operarios presentes en dicho procesos [37]. En este

contexto y de cierta forma buscando solucionar estas problematicas, las redes inalambricas
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han atraido la atencion en los procesos de control. Ha habido un gran interés en la
investigacion y el desarrollo de redes inaldmbricas [5]. En los sistemas de control en red,
por ejemplo, hay un gran interés en el desarrollo de la tecnologia inaldambrica como un
remplazo potencial para la actual generacién de redes cableadas industriales [3]. Estas
redes cableadas presentan grandes inconvenientes y desventajas que pretenden ser
solucionadas mediante el uso de otras tecnologias como las comunicaciones inalambricas.
Las tecnologias cableadas actuales presentan dificultades en ciertos ambientes industriales
como dispositivos moviles y portatiles [38]. La necesidad continua de remplazar los cables
y la implementacién de dispositivos méviles en la industria conduce a una activa
investigacion en la utilizacion de redes inaldmbricas. Estas deben ofrecer la fiabilidad
necesaria de los sistemas cableados y servir para procesos en tiempo real [4]. Aplicaciones
en lo militar, la industria, medicina y sectores comerciales son las que mas motivan la
solucion de problemas cruciales asociados con los retardos y la perdida de datos. La ultima
meta aqui es aplicar redes para lograr control realimentado en tiempo real comparable al

control cableado punto a punto [39].

En la Figura 1-5 se muestran los Diferentes tipos de estandar de comunicacién que han sido
propuestos para el control de procesos industriales en tiempo real de manera inaldmbrica,
en color rojo se destacan los protocolos evaluados en el desarrollo de la tesis. Los mas
utilizados son Bluetooth (IEEE 802.15.1) [4], ZigBee [3] que permiten conexiones entre
puntos de acceso a corta distancia y WLAN con un rango de 100m [40]. Este ultimo al utilizar
Ethernet como base de comunicacidn permite realizar un monitoreo del sistema por medio
de Internet. Con el objetivo de lograr alta fiabilidad y determinismo en la trasmision,
recientemente han surgido nuevos protocolos, los tres mas importantes son WirelessHART,
establecido en 2006 por Hartfoundation, [10] y [11], el estandar ISA100.11a desarrollado
por ISA WirelessCommitteeterminado en 2009, [12], [41] y [13], también en 2009, los
investigadores chinos desarrollaron WIA-PA (Wireless Networks for Industrial Automation-

ProcessAutomation), [14], [15] y [16], todos basados en el IEEE802.15.4.
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PROTOCOLOS DE
COMUNICACION
INALAMBRICA
INDUSTRIAL

WPAN-IEEE
802.15

WLAN I[EEE
802.11

Bluetooth-IEEE
802.15.1

IEEE 802.15.4 IEEE 802.11a IEEE 802.11b IEEE 802.11¢g

ZigBee WirelessHART ISA100.11a WIA-PA

Figura 1-5. Estdndares de comunicacion Inaldmbrica utilizadas a nivel industrial.
Fuente: Autor.

En la Figura 1-6 se presenta la pirdmide de automatizacién con los protocolos de
comunicacion cableados mas utilizados a nivel industrial, entre paréntesis y en rojo se
muestran los protocolos mas utilizados para sustituir o combinarse con la red cableada, en
el nivel de gestion, ha habido una gran acogida del protocolo 802.11 también Ilamado WiFi,
para sustituir el cableado, cumpliendo satisfactoriamente, con los requerimientos
caracteristicos de este nivel como son, las grandes cantidades de informacidon (WiFi
54Mbps), grandes distancias (WiFi 100m) y alta seguridad, a nivel de control las exigencias
antes mencionadas ya no son tan importantes, excepto la seguridad que sera importante
en todos los niveles con el fin de evitar que agentes externos o internos operen inadecuada
o malintencionadamente el sistema de control ocasionado grandes dafos. A partir de esta
capa son de mayor importancia caracteristicas como la fiabilidad y los bajos tiempos de
retardos tipicos en el disefio de controladores y cumplidos satisfactoriamente por las redes
cableadas como Profibus, desde este nivel y hasta el nivel de E/S se han realizado pruebas

documentadas en literatura cientifica, principalmente con los protocolos IEEE.802.11 vy
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IEEE802.15, sustituyendo el sistema de comunicacidén cableado o combinandolo con el
inaldmbrico, todos menciona las debilidades y ventajas de las redes WLAN sobre las
cableadas. También se han disefiado nuevos protocolos inaldmbricos basados en el
IEEE802.15.4 que utiliza multiplexacion TDMA (Time Division Multiple Access) con mejores
resultados en los tiempos de retardo que el utilizado por el IEEE802.11 CSMA/CA, estos
protocolos son WirelessHART, ISA100.11a Y WIA-PA con muy buenos resultados en

aplicaciones industriales, pero aun no tan comunes [10] y [42].

Nivel de Gestion
Estaciones de trabajo, aplicaciones en

red, supervision del producto
| y S,

Sl

COMUNICACION

WAN Y LAN
(IEEES02.11)

LAN, DeviceNet/Profibus
(IEEE802.11)

Nivel de Control
PC'sy PLC’s

Nivel de Campo y Proceso DeviceNet/Profibus, Classic
PLC’s, PC's, bloques de E/S, » & HART I/0O
controladores, trasmisiones Y (IEEE802.11,IEEE802.15)

' |

Foundation Fielbus, AS-i
|EEE802.11,IEEE802.15)

Nivel de E/S
Actuadores, sensores

Figura 1-6. Piramide de Automatizacion, protocolos alambricos mas utilizados y
remplazo o integracion con redes inalambricas.
Fuente: Autor.

A continuacién se describen los resultados mas importantes encontrados en articulos
relacionados con la investigacién, estos se describen por tematicas tratadas en la

investigacion.
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1.4.1 Retardos

Es uno de los grandes problemas en redes inaldmbricas, ya que determinan si una red
cableada utilizada en un proceso industrial puede ser sustituida por una red inaldmbrica,
[4] discute la conveniencia y aplicabilidad de redes WLAN y Bluetooth para propésitos de
control industrial y presenta un experimento donde el retardo es medido a través del RTT
ante diversos parametros como interferencia y velocidad de trasmisidon, muestra una grafica
de distribucién del retardo donde la mayoria de los valores estan entre 15y 25 ms. En [38]
se hace una prueba similar pero solo se comparan los resultados de los retardos cambiando
la encriptacién del canal. En [39] se presenta una vision sobre el desempeio de IEEE
802.11b WLAN para una aplicacién de control en tiempo real sobre un carro con péndulo
invertido, todas la pruebas fueron realizadas con herramientas de simulacién con
interesantes resultados, como la gran influencia del ancho de banda y el periodo de
muestreo en los retardos de la sefial. [43] destaca el gran auge de aplicaciones de las redes
WLAN basadas en el estandar 802.11b, menciona que la medida bdsica de realimentacion
de la informacién, para estas redes es el RTT, ya que puede ser usado para inferir la
velocidad inicial para la conexién en tiempo real de dos host de tal forma que no se
interrumpa la conexion, el articulo presenta seis diferentes técnicas para hallar el RTT, los
mejores resultados se obtiene con un algoritmo de Filtros de Kalman. En [44] y [45] se define
un conjunto de indicadores de rendimiento, entre ellos el RTT para dos casos de utilizaciéon
de redes WLAN en la industria, posteriormente se presenta algunos ejemplos de su

evaluacion en diferentes condiciones de funcionamiento.

1.4.2 Pérdida de paquetes

Uno de los causantes de los retardos son la perdida de paquetes, ya que si el reconocimiento
manejado por el protocolo no llega, este solicita un nuevo envio, traduciéndose en un
retraso, los paquetes se pueden perder por interferencia o colisiones a través del medio, en
[46] se hace un experimento donde se mide la mide la perdida de paquetes, en el analisis

de resultados menciona que para una distancia de 30 metros la perdida de paquetes fue
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menor del 0.1 %. En [2] se puede encontrar un estudio mds detallado de las redes
inaldmbricas empleadas en procesos industriales debido a que en el disefo inicial de las
mismas no se considera el ambiente industrial y sus requerimientos, menciona algunas
caracteristicas de los protocolos IEEE802.15 y IEEE802.11 destacando mejores resultados

en cuanto a perdida de paquetes en los protocolos IEEE802.11a vy g.

1.4.3 Interferencia

A diferencia de los protocolos cableados, los inaldmbricos no pueden protegerse de las
inclemencias del medio de transmisién, donde hay grandes fuentes de interferencia,
especialmente en ambientes industriales, esta afecta fuertemente este tipo de
comunicaciones siendo una de las principales causas de los retardos y perdidas de paquetes,
algunos articulos crean estas fuentes de interferencia para sus experimentos con el fin de
evaluar cémo afectan la red, por ejemplo en [4] y [38] se crearon diferentes fuentes de
interferencias como teléfonos moviles, computadores, microondas y fotocopiadores,
estableciendo que los microondas eran los que mas afectaban la comunicacion WLAN
IEEE802.11b. En [47] y [48] investigan los efectos del ruido y la interferencia
electromagnética en las comunicaciones inaldambricas industriales en una fabrica de papel
y una fabrica de acero. En esta investigacion se hizo una caracterizacién electromagnética
del entorno de la planta de proceso, posteriormente se analizé la vulnerabilidad de las
tecnologias inaldmbricas ante este ruido, y se menciond las principales fuentes de
interferencia electromagnética y que frecuencias afectan, esto dard lugar a las directrices
para la eleccién de las tecnologias inaldambricas. [3] da una descripcién detallada de los 3
protocolos inaldambricos mas utilizados WiFi, Bluetooth y ZigBee, sus ventajas y desventajas
como medio de comunicacion para control en tiempo real, ademas se ofrecen posibles
soluciones a algunos problemas, como el caso de la perdida de paquetes y la interferencia

en RF, donde sugiere instalar nodos redundantes en la banda de los 5 GHz.
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1.4.4 Fiabilidad

Los protocolos WLAN presentan problemas de fiabilidad causados, en mayor medida por el
medio de transmisiéon, otra causa es el no determinismo del protocolo WLAN,
especialmente aquellos que utilizan el protocolo de acceso al medio “acceso multiple por
deteccidn de portadora con evasién de colisiones” o CSMA/CA por sus siglas en inglés, que
establece en caso de que dos paquetes de datos lleguen en el mismo instante espera un
tiempo aleatorio para volver a leer los datos, todos los protocolos del estandar IEEE 802.11
utilizan este método. En [49] se analizan los problemas que presenta la comunicaciéon no
deterministica en redes WLAN aplicada al control industrial, luego se prueba una solucién
efectiva a este problema dando en detalle el correspondiente mecanismo deterministico,
por ultimo se analiza los resultados obtenidos con el mecanismo de comunicacién
deterministica con el WLAN comercial mostrando una significativa mejora. [50] menciona
gue la comunicacién inaldmbrica se caracteriza por su alta probabilidad de error, con el
riesgo de causar graves problemas de fiabilidad para aplicaciones con estrictos requisitos
de tiempo y propone una estructura con esquema de retransmisién y andlisis de tiempo
para mejorar estos problemas. [20] muestra una mejora a la fiabilidad del protocolo
IEEE802.11 a través de retrasmisidn en la capa de transporte, el experimentos se lleva a
cabo, también, en el protocolo IEEE802.15.4 que ha sido ampliamente estudiado para el

control en tiempo real.

1.4.5 Seguridad y consumo de energia

En [2] y [10] mencionan varios de los principales problemas a resolver en redes inaldmbricas
utilizadas para procesos de control, entre ellos la seguridad, la robustez y el consumo de
energia, en este ultimo los articulos establecen que, comparado con los protocolos
Bluetooth y ZigBee consume mas energia. En cuanto a seguridad vale decir que los
dispositivos SCALANCE de Siemens utilizan el mecanismo de proteccién de datos Wi-Fi

Protected Access (WPA) y para cifrar los datos se aplica el Advanced Encryption Standard
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(AES), también permite la integracidn con otros esquemas de seguridad, teniendo en cuenta

lo anterior en este trabajo no se investigara la seguridad.
1.4.6 Redes Hibridas Cable/Inalambrico

El objetivo principal de esta investigacion es establecer una metodologia que permita
definir bajo que pardmetros una red cableada puede ser sustituida por una red inaldmbrica,
en este contexto se ha encontrado varias trabajos que tratan el tema, en [46] realizan un
test de desempefio para redes hibridas cable/inaldmbrico, propone una metodologia para
adquirir un conjunto de indicadores de redes inaldmbricas. En [51] se puede encontrar una
revision del estado del arte en reemplazo de cables, describiendo los protocolos
inaldmbricos que pueden servir de comunicacion entre sistemas de control en tiempo real,
igualmente se presentan brevemente 5 casos exitosos de reemplazo de cables por redes
inaldmbricas en aplicaciones industriales, también se mencionan los principales problemas
que afrontan las redes inaldmbricas, y en algunos se muestran sus posibles soluciones,
como el caso de la robustez, donde propone una adecuada ubicaciéon de antenas. [3]
menciona la necesidad de generar sistemas de comunicacién cableada que permita ofrecer
soluciones a través de extensiones de estas pero inaldmbricas y donde ya hay casos
exitosos, como el sistema de comunicacion PROFINET de Siemens aplicado a casos reales
en la industria. [52] destaca que las redes inalambricas ofrecen soluciones en el dltimo nivel
de la pirdmide de automatizacién y analiza la posibilidad de integrar el protocolo cableado

Profibus DP con el inaldmbrico Bluetooth.

1.4.7 Control Légico Programable PLC

En este proyecto el uso de PLC’s obedece a su amplia utilizacion a nivel industrial, gracias a
las multiples ventajas sobre otros dispositivos como computadores, micro-controladores y
FPGA's, que se ven afectados por los pesados ambientes industriales, ademads posee una
construccion modular y multiples entradas y salidas, en varios articulos citados también los

usan, [21], [46], [53] vy [38].
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1.4.8 Dispositivos inalambricos especialmente diseiiados para ambientes

industriales

Una de las caracteristicas mas importantes de este proyectos es la utilizacién de dispositivos
inaldmbricos especialmente disefiados para ambientes industriales como lo son los puntos
de acceso inaldmbricos SCALANCE de Siemens, es importante ya que en la mayoria de
articulos usan puntos de acceso comercial, que no cuenta con las debidas protecciones
contra ambientes industriales, que en definitiva afectan el desempeiio total de sistema de
comunicacion, [45] menciona la poca disponibilidad de dispositivos inaldmbricos (puntos de
acceso) para aplicaciones industriales, y para los pocos que existen no es posible encontrar,
en literatura cientifica, los analisis de desempefio. [19] menciona que en el campo de los
sistemas de comunicaciones inalambricas industriales no se ha caracterizado los
dispositivos, que en realidad con sus retrasos internos influye en los resultados de los
mucho experimentos hechos para estudiar las redes WLAN para control industrial,
especificamente se refiere a los puntos de acceso comercialmente disponibles en el
protocolo IEEE802.11 muy usados en estas aplicaciones, el articulo proporciona un ejemplo
de caracterizacion de un punto de acceso 3Com Office Connectcommercially, y utiliza los
resultados obtenidos para evaluar el desempefio de los sistemas de comunicaciéon
industriales que emplean el mismo dispositivo. En [21] se describe la implementacién y
configuracion del control de una tanque de agua utilizando PLC Siemens S7300 y mddulos
de redes inaldmbricas industriales Siemens SCALANCE W744-1Pro y W788-1Pro, concluye
gue la red inaldmbrica funciona perfectamente con los PLC’s y que el sistema cumple con

los requerimientos establecidos en el disefo del controlador.

En el siguiente capitulo se presentan los vacios encontrados en el estado del arte y como, a

partir de estos, se establecieron los alcances y aportes del proyecto de investigacion.



2 Problema

Para los procesos de control en tiempo real es crucial contar con un medio de transmisién
gue cumpla con los requerimientos, determinados por la baja perdida de informacion,
pequefios retardos en la transmisidn y la seguridad, de tal forma que los paquetes enviados
no puedan ser modificados por agentes externos, como la interferencia ocasiona en
ambientes industriales, o la intervencién mal intencionada y/o inapropiada del humano. El
mayor problema de las redes inaldmbricas es la poca confiabilidad del medio inaldmbrico,
causada por la reflexion, perdidas por efecto multicamino y la interferencia crucial con otros
dispositivos que utilizan la misma banda de frecuencia de 2.4 GHz [39] y [38]. De igual forma
qgue en el estado del arte, se abordaran lo que no se hizo en los articulos de acuerdo a la

temadtica de investigacion.

2.1 Retardos

En varios trabajos se ha realizado analisis del desempefio de una conexidn inaldmbrica en
el control de un proceso industrial simulado [4], [38] y [39], pero no se muestra la
dependencia del desempeiio de la transmisién variando la distancia entre los dispositivos
inalambricos y posibles cambios en el medio de comunicacion. Se simulan los procesos a
controlar, pero no se muestra como se afecta la salida del sistema en lazo cerrado. En [43]
se presenta seis diferentes técnicas para hallar el RTT, pero no relaciona este con ningun
tipo de pardmetro como interferencia o distancia entre otros. [44] y [45] se define un
conjunto de indicadores de rendimiento para dos casos de utilizacién de redes WLAN en la
industria, IEEE 802.11 y IEEE 802.15.4, pero en las conclusiones mencionan que para los
dispositivos IEEE 802.11, no fue posible hacer modificaciones a sus pardmetros con el fin de
lograr mejores resultados, adicional, en el siguiente articulo describen que las pruebas se
hicieron con dispositivos Lynksys WAP54G y 3Com Office Connect, que son puntos de
acceso de uso comercial y por ende no estdn adaptados para el trabajo en uso industrial,

por ejemplo con carcasa de proteccion contra altas y bajas temperaturas, alta humedad y
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el alto ruido electromagnético, esto sin duda influye desfavorablemente, el resultado de las

pruebas realizadas.

En este proyecto se hicieron pruebas y se recolectaron datos de tal forma que se puede
relacionar los retardos con otros parametros como el SNR, distancia, perdida de paquetes
entre otros, en la metodologia se describe como se realizara el experimento y la forma como

se presentaran los datos.

2.2 Interferencia

En [47] y [48] investigan los efectos del ruido y la interferencia electromagnética en las
comunicaciones inaldmbricas industriales en una fabrica de papel y una fabrica de acero, se
mencionan las principales fuentes de ruido electromagnético y en que frecuencias se
manifiesta pero no muestran como este ruido afecta las comunicaciones inaldmbricas
utilizadas en procesos de control en tiempo real. [3] menciona la necesidad de generar
sistemas de comunicacidn cableada que permita ofrecer soluciones a través de extensiones
de estas pero inalambricas, y donde ya hay casos exitosos como el sistema de comunicacidn
PROFINET de Siemens aplicado a casos reales en la industria, pero no describe cuales son
los limites de estas, dadas los requerimientos de retardos y niveles de ruido e interferencia.
En el proyecto se implementaran las fuentes de ruido utilizadas en [4] y [38] con el fin de

observar como los ambientes industriales afecta las comunicaciones inalambricas.

2.3 Fiabilidad

Los articulos mencionados en esta tematica proponen técnicas para mejora la fiabilidad de
las comunicaciones inalambricas, ya que no es el objetivo de este proyecto de investigacion,
solo se resaltara la conclusién que se menciona en [20], aqui se realizan pruebas con dos
protocolos, IEEE802.11 y IEEE802.15.4 del cual se derivan los protocolos mas recientes
establecidos para el control en tiempo real como WirelessHART, ISA100.11a y WIA-PA, los

autores nombran dos inconformidades de este protocolo, primero, aunque ofrece mejores
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técnicas en ahorro de energia y mejores resultado en cuanto a fiabilidad, es menos robusto
a la interferencia y al ruido que el IEEE802.11, segundo, aunque hay muchas aplicaciones
industriales con menos de 10 nodos trasmitiendo datos por debajo de los 80 bytes, también
hay muchas aplicaciones que utilizan cientos de nodos transmitiendo por encima de 80
bytes, para estas el IEEE802.15.4 presenta problemas. Esto muestra que definitiva la
fiabilidad no es uno de los puntos fuertes del protocolo WiFi, pero que en contraprestacion

muestra ciertas ventajas que en la actualidad, son de interés en aplicaciones industriales.

2.4 Redes Hibridas Cable/Inalambrico

En [46] realizan un test de desempefio para redes hibridas cable/inalambrico, propone una
metodologia para adquirir un conjunto de indicadores de redes inaldmbricas, pero solo se
presentan estos indicadores en funcién de la distancia, los autores mencionan que no
tuvieron en cuenta la interferencia ya que las pruebas se realizaron en un laboratorio. En
[51], [3] vy [52] no establecen bajo qué condiciones las redes cableadas puede ser

reemplazas por redes inaldmbricas.

2.5 Dispositivos inalambricos especialmente disefiados para ambientes

industriales

En [44] y [45] define un conjunto de indicadores de rendimiento para dos casos de
utilizacion de redes WLAN en la industria, IEEE 802.11 y IEEE 802.15.4, pero en las
conclusiones mencionan que para los dispositivos IEEE 802.11, no fue posible hacer
modificaciones a sus parametros con el fin de lograr mejores resultados, adicional, en el
siguiente articulo describen que las pruebas se hicieron con dispositivos Lynksys WAP54G y
3Com Office Connect, que son puntos de acceso de uso comercial y por ende no estan
adaptados para el trabajo en uso industrial, por ejemplo con carcasa de proteccidén contra
altas y bajas temperaturas, alta humedad y el alto ruido electromagnético, esto sin duda

influye desfavorablemente el resultado de las pruebas realizadas. Los dispositivos utilizados
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en esta investigacién, los SCALANCE W744 y W788 de SIEMENS, son especialmente
disefados para el trabajo en ambientes industriales ademas es posible modificar sus
parametros permitiendo tener en cuenta variables adicionales en los indicadores de
rendimientos. En [19] se presenta un ejemplo de caracterizacién de un punto de acceso
3Com Office Connectcommercially, y utiliza los resultados obtenidos para evaluar el
desempefio de los sistemas de comunicacién industriales que emplean el mismo
dispositivo. Hay que destacar que en las conclusiones mencionan el interés de caracterizar,
en un futuro proyecto, los puntos de acceso que son intencionalmente disefiados para
aplicaciones industriales, tales como, por ejemplo, los que pertenecen a la familia
SCALANCE de productos suministrados por Siemens, que son, precisamente los utilizados
en esta investigacion, y por ultimo en [21] describe la implementacién y configuracion del
control de una tanque de agua utilizando PLC Siemens S7300 y moddulos de redes
inaldmbricas industriales Siemens SCALANCE W744-1Pro y W788-1Pro, destaca las ventajas
de las redes inalambricas sobre el cableado, pero en el experimento no se tiene en cuenta
los hostiles ambientes industriales y la variacidn de parametros como la distancia con el
objetivo evaluar adecuadamente el sistema. Esto en definitiva, por lo reciente de los
articulos, muestra que la investigacion con dispositivos inaldmbricos especialmente

disefiados para ambientes industriales esta en proceso en la actualidad.

Los articulos referenciados en el estado del arte indican, de forma general, que hay un gran
crecimiento de las aplicaciones de control que usan las redes inaldmbricas como sistema de
comunicacion, principal o alterno, y que por lo tanto se debe crear una red de comunicacion
inalambrica que pueda sustituir, sin ningln problema, sistemas tradicionales y confiables
como lo es Profibus. Una de las tendencias, establecidas por los grandes fabricantes de
dispositivos de control, es cambiar el tradicional Profibus incluido en sus PLC's, por
Ethernet, a su vez, este puede ser facilmente integrado con sistemas inaldmbricos, principal
mente IEEE802.11, con todas las ventajas que ofrecen. En este aspecto se encontré un vacio
en el estado del arte y que se soluciona a través del desarrollo del proyecto, a continuacion

se presenta la sintesis del problema a resolver.
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2.6 Sintesis del problema

No hay una metodologia que determine bajo qué caracteristicas y/o parametros una red
inalambrica en el estdndar IEEE802.11, puede sustituir un sistema de comunicacion para el

control en tiempo real como el ProfiBus en ambientes industriales.

2.7 Hipotesis:

Se podra realizar el control de un proceso industrial en tiempo real empleando
controladores légicos programables enlazados por una conexion inaldmbrica, tomando las
medidas de los retardos de la transmisién y evaluando el correcto envio de datos y
desempeiio del sistema bajo diferentes condiciones en el medio asegurando un tiempo

minimo para realizar la tarea de control.

2.8 Objetivos

A continuacién se describen los objetivos del proyecto:

2.8.1 Objetivo General:

Desarrollar una metodologia para la medicién del desempefio de una conexién inaldmbrica
WiFi para el control de un proceso industrial en tiempo real usando PLC y dispositivos

inaldmbricos especialmente disefiados para ambientes industriales.

2.8.2 Objetivos especificos:

= Caracterizar los protocolos de conexién inaldmbrica empleados para el control y
monitoreo de procesos industriales.
= Proponer los diferentes escenarios de prueba para la validacion del sistema de

control.
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= Desarrollar un método de evaluacién del desempeno de la conexion inaldmbrica
WiFi de forma que se explique la dependencia con las variables de distancia,
interferencia en el medio, retraso, perdida de paquetes y ancho de banda, con los
resultados de medicién desarrollados.

= Determinar las condiciones de interferencia y cudles son las condiciones de uso

Optimo de la conexidn inaldmbrica WiFi empleada.



3 Metodologia para la medicion del desempeiio de una conexion
inalambrica para el control de un proceso industrial en tiempo

real.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos
especificos planteados en el proyecto. Inicialmente se caracterizaron los protocolos de
comunicacidn inaldmbricos del estdndar IEEE802.11 con el objetivo de verificar y establecer
sus parametros de operacién, luego se describen los diferentes escenarios de prueba
usados para el desarrollo de la metodologia, por ultimo se presenta la metodologia y los

resultados obtenidos.

3.1 Caracterizacion de los protocolos de conexion inalambrica empleados

para el control y monitoreo de procesos industriales.

La caracterizacion de los protocolos inaldmbricos permite encontrar parametros distintivos
gue son usados para explicar porque determinado protocolo puede ser mejor que otro.
Para esto, se tomaron medias con los analizadores de espectro Rohde & Schwarz FSH3 que
tiene un ancho de banda de 9 KHz a 3 GHz y el FHS8 con un ancho de banda 9 KHz a 8 GHz,
como transductor se usé una antena directiva de banda ancha HyperLOG 7060 (700MHz -
6GHz) con ganancia de 5 dBi. Los parametros medidos para los diferentes protocolos
fueron: frecuencia central, ancho de banda, velocidad de transmisién y distancia maxima
del enlace en linea de vista para todos los protocolos. En la Figura 3-1 presenta el esquema
para la caracterizacion de los protocolos. La frecuencia central y el ancho de banda se miden
con el analizador de espectros, el firmware de los AP’s (Puntos de acceso) permite medir la
velocidad de transmisidn y recepcién de los datos. Para determinar la distancia maxima del
enlace, se envian datos del PLC servidor al PLC cliente, cuando este ultimo recibe los datos
se enciende un LED, gradualmente se va aumentando la distancia entre los AP’s hasta
encontrar el lugar donde el LED no enciende, determinando de esta forma la distancia

maxima a la cual el protocolo permite enviar datos.
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AP Servidor Cliente

Paquete de datos (
1010101110011010010 > <
Distancia LI
Servidor -
g/

v

Analizador de
Espectro

Figura 3-1. Experimento para la caracterizacion de los protocolos.

Fuente: Autor.

A continuacién se presenta la caracterizacién de los protocolos inaldmbricos analizados en
el proyecto, en IEEE 802.11 a se explica con detalle cdmo se hicieron las medidas para todos
los estandares, asi para los siguientes solo se muestran los resultados y su respectivo

analisis.

3.1.1 Protocolo IEEE 802.11 a

En la Figura 3-2 se presenta el espectro de la seial correspondiente al canal 36 de IEEE

802.11 a. Para medir el ancho de banda B,, se usa la Ecuacion (3-1):

By, =F —Fy (3-1)

Donde F., y F.; son las frecuencias de corte y se definen como las frecuencias que
corresponden al 70% de la potencia maxima, en este caso estan identificadas por los
marcadores M3y M2 de la Figura 3-2. Para este caso B,, es 54.8 MHz y la Frecuencia central

F,. es 5.18 GH. La distancia maxima medida para el radio enlace fue de 85 metros.
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Figura 3-2. Espectro para IEEE 802.11 a canal 36.

Fuente: Autor.

En la Figura 3-3 se presentan los resultados del trafico tomados del médulo Scalance, en
rojo, el cual se usa para medir la maxima velocidad de trasmision (Rate Transmit), que para
este caso, corresponde a 54.0 Mbps en la trasmisiéon. La figura también permite apreciar

diferentes mediciones de trafico que se usaran y describiran mas adelante.
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Traffic statistics on the Wireless Interface

Associations: 1 Disassociations: 0
Authentications: 1 Deauthentications: 1
Receve Transmit |
Rate: 54.0 Mbits 54.0 Mboits
Signal strength: 76% N/A
Frame count: 28759 26983
Bytes count: 5083494 2284247
Data frame count: 28953 26953
Data bytes count: 6658873 2248860
Unicast: 28953 26746
Multicast: 0 139
Broadcast: 0 98
Control frames: 0 0
lManagement frames: 74 30

Figura 3-3. Trafico para 802.11 a.

Fuente: Autor.

Enla Tabla 3-1, se resumen los datos medidos y tedricos para el estandar 802.11 a operando

en el canal 36.

Tabla 3-1. Parametros medidos y tedricos para 802.11 a.

Parametro Medido Tedrico

B, 54.8 MHz 20 MHz

F. canal 36 5.18 GHz 5.18 GHz

Velocidad maxima de transmisién 54 Mbps 54 Mbps
Rango de operacion 85m 50-100 m

Fuente: Autor.
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De los resultados se puede concluir que los datos medidos de frecuencia central y velocidad
maxima de transmision, corresponde con los valores establecidos por el estandar. En
cuanto al ancho de banda, normalmente con este protocolo se pueden lograr velocidades
promedios entre 25 a 30 Mbps, para poder garantizar los 54 Mbps lo que hace el dispositivo
es usar dos canales para la comunicacién, teniendo en cuenta que cada canal ocupa entre

20 a 25 MHz, [54].

3.1.2 Protocolo IEEE 802.11 h

En la Figura 3-4, se muestra el espectro de frecuencia y la velocidad maxima de transmisién

para 802.11 h canal 36.

130.0 dBuVim H 20ms Trace Mode
0 de H gger Mode : Free Run Trace Detector : M

dBuVim 7140 dBuVim

1300 ~

®

10.0 -

120.0

100.0

li".’u\

L TPV
mﬁ}.*&“p;ﬂ,,»*ﬂ

Markers
Receive Transmit 5.18 GHz : 107.36 dBuVim
. 2 - 521GHz :  74.11dBuVim
LR |10:. 51552380952 GHz - 7212 dBuvim

Figura 3-4. Espectro y velocidad maxima de transmisién para 802.11 h canal 36.

Fuente: Autor.
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En laTabla 3-2, se resumen los datos medidos y tedricos para el estandar 802.11 h operando

en el canal 36.

Tabla 3-2. Parametros medidos y tedricos para 802.11 h.

Pardmetro Medido Tedrico

B, 53.4 MHz 20 MHz

F. canal 36 5.18 GHz 5.18 GHz

Velocidad maxima de transmision 54 Mbps 54 Mbps
Rango de operacion 90 m 50-100 m

Fuente: Autor.

De los resultados, se pude observar que los datos medidos de 802.11h son idénticos a los

de 802.11 a.

3.1.3 Protocolo IEEE 802.11Db

En la Figura 3-5, se muestra el espectro de frecuencia y la velocidad maxima de transmisién
para 802.11 b canal 6. Y en la Tabla 3-3, se resumen los datos medidos y teéricos para el

estandar 802.11 b operando en el canal 6.
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1030 dBuVim BW 2 20ms
tenuator: 20 dB H gger Mode : Free Run

39.07 dBuVim

Receive VIl : 24364285714 GHz -

24254444444 GH2 -
24484285714 GHz :

2.0 Mbits 11.0 Mbits

Trace Mode
Trace Detecto

3 dBuVim
46.80 dBuVim
4352 dBuVim

Figura 3-5. Espectro y velocidad maxima de transmisién para 802.11 b canal 6.

Fuente: Autor.

De los resultados, se puede ver que este estandar es el que cuenta con la menor velocidad

de trasmisidn con 11 Mbps que es lo que establece la norma. Los parametros medidos

corresponden, de manera muy aproximada, lo establecido por la norma.

Tabla 3-3. Parametros medidos y tedricos para 802.11 b.

Parametro Medido Tedrico

B, 23.1MHz 20 MHz
F. canal 6 2.436 GHz 2.437 GHz

Velocidad maxima de transmision 11 Mbps 11 Mbps
Rango de operacion 50 m 50-100m

Fuente: Autor.
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3.1.4 Protocolo IEEE 802.11 g

En la Figura 3-6, se muestra el espectro de frecuencia y la velocidad maxima de transmisién

para 802.11 g canal 6.

Receive
54.0 Mbits

Transmit

54.0 Mbits 24

20ms

t Mode : Free Run

|
Markers
4G

o

: Max Hold
Trace Detector : Max Peak

4813 dBuVim
46.18 dBuVim

Figura 3-6. Espectro y velocidad maxima de transmision para 802.11 g canal 6.

Fuente: Autor.

En la Tabla 3-4, se resumen los datos medidos y tedricos para el estandar 802.11 g operando

en el canal 6.

Tabla 3-4. Parametros medidos y tedricos para 802.11 g.

Pardmetro Medido Tedrico

B, 22.3MHz 20 MHz
F. canal 6 2.436 GHz 2.437 GHz

Velocidad maxima de transmision 54 Mbps 54 Mbps
Rango de operacion 55m 50-100m

Fuente: Autor.
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Este estandar cuenta con mayor velocidad de transmisién que el 802.11b. Igual que para b,

las mediciones estdan muy cerca de lo establecido por la norma.

3.1.5 Protocolo IEEE 802.11 g Turbo

En la Figura 3-7, se muestra el espectro de frecuencia y la velocidad maxima de transmisién

para 802.11 g Turbo canal 6.

dBUVIm  Ref Leve 1030 dBuVim B : 3 MH2 Trace Mode  :Max Hold
3 3 ot Mode : Free Run Trace Detector : Max Peak

\
& i i TN T

N

e Markers
Receive Transmit M1: 24364285714 GHz :  82.76 dBuVim
r 24012222222 GHz : 4862 dBuVim

GEICER PRI CCNNE (R ETIE |[12: 24733809524 GHz : 4942 dBuvim

Figura 3-7. Espectro y velocidad maxima de transmisién para 802.11 g Turbo canal 6.

Fuente: Autor.

En la Tabla 3-5, se resumen los datos medidos y tedricos para el estandar 802.11 g Turbo
operando en el canal 6. IEEE802.11 g Turbo es el que mejores caracteristicas muestra de
todos los anteriores, ya que al contar con un ancho de banda de 40 MHz, el doble que los

anteriores, le permite de igual forma, doblar la velocidad de transmision con 108 Mbps.
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Tabla 3-5. Parametros medidos y tedricos para 802.11 g Turbo.

Pardmetro Medido Tedrico

B, 41.4MHz 40 MHz
F. canal 6 2.436 GHz 2.437 GHz
Velocidad maxima de transmision 108 Mbps 108 Mbps
Rango de operacion 70 m 50-100m

Fuente: Autor.

Las caracterizacién de los protocolo se realizé bajo condiciones ideales, sin fuentes de ruido
he interferencia, no obstante, con el analizador de espectro se pudo observar que muchos
equipos de comunicacién inalambrica como celulares, enrutadores, puntos de acceso, y
hornos microondas, operan en la banda de 2.4 GHz o cercana. Esto, sin lugar a dudas
representa una desventaja para los protocolos que usan este espectro que cuenta con gran
cantidad de fuentes de interferencia y ruido, a diferencia de la banda de los 5 GHz donde
las fuentes de interferencia y ruido son mas reducidas. Obtenidos estos resultados, a
continuacion se presentan los diferentes escenarios de prueba disefiados para el desarrollo

de los experimentos.

3.2 Escenarios de prueba para la caracterizacion y validacion del sistema

de control

Una caracteristica tipica de los ambientes industriales son los altos niveles de ruido
electromagnético, para evaluar el desempefio de las redes inaldmbricas variando este
parametro, se usaron hornos microondas que fueron propuestos por [4] como una gran

fuente de perturbacién para redes inaldmbricas.
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En la Figura 3-8 a) se muestra el plano del laboratorio de PLC donde se realizaron las pruebas
para distancias entre los AP’s (Puntos de Acceso) de 2 y 10 metros, en la Figura 3-8 b) esta

el lugar donde se hicieron las pruebas para distancias de 30 y 50 metros.

BLOQUEM

g
2

1
: PLAZOLETA PPAL o 2
g 7 5 g
8 4 &
1[53,30@ q) 5830 =
=
120 o
740 LABORATORIO PLC 12 750 o
AREA=T7358 m2 L
§ 7| G— () metros_}‘l.ﬁ"
| N l-F'
10.27 Y .80—5‘
BLOQUEK
a) b)

Figura 3-8. Lugares de prueba.

Fuente: Autor.

A continuacidn se presenta la metodologia de medicién para las redes cableadas y las redes
inaldmbricas, luego se muestra el proceso de control propuesto para evaluar los resultados
obtenidos con la metodologia de medicién y por ultimo, se dan las caracteristicas de los AP

usados.

3.2.1 Comunicaciones cableadas

Como se menciond anteriormente, Profibus tiene retardos maximos de 10 ms, en esta
prueba solo se caracteriza los retardos (RTT) de Profibus y Ethernet variando la distancia y

la cantidad de datos en una comunicacidon punto a punto, que permita comparar los
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retardos de estas redes con las redes inalambricas. En la Figura 3-9 se muestra el esquema

implementado para medir los retardos en redes cableadas.

Paquete de datos

—— ’10110011001010010 ——

PLC Servidor |[RTT ,10110011001010010”‘ '7 PLC Cliente

Distancia

Captura de
datos

Figura 3-9. Esquema propuesto para medir el RTT para Profibus.

Fuente: Autor.

Los PLC’s usados son Siemens S7 300 con CPU 314C-2DP, estos cuentan con un médulo
integrado de comunicacion Profibus DP, consultar el anexo D para ver las caracteristicas del
PLC. En ambos PLC’s se le instalaron moédulos de comunicaciéon Ethernet CP343-1 de

Siemens.

3.2.2 Comunicaciones Inalambricas

A diferencia de las redes cableadas, donde la sefial se transporta por un medio protegido
contra las adversidades del ambiente, las redes inaldmbricas viajen en el espacio libre que
presenta serios inconvenientes. En este aspecto, hay que tener en cuenta variables
adicionales para medir su desempefio. En la Figura 3-10 se muestra el esquema propuesto
para evaluar el desempefo de un sistema de comunicacidon con industrial Ethernet

inaldmbrico bajo ambientes industriales.
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Interferencia - Ruido
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Analizador de Espectro Cliente

Servidor

Figura 3-10. Esquema propuesto para la prueba de comunicacién industrial Ethernet
inaldmbrica.

Fuente: Autor.

Los ambientes industriales se caracterizan por tener altos niveles de ruido, para crear estas
condiciones en un laboratorio se usaron dos hornos microondas, que fue implementado
como una gran fuente de perturbacidn para redes inaldmbricas en [4]. Cada horno se ubicé
al lado de los mddulos de transmisién inaldmbrica, el Scalance W788 Pro para el servidor y
W744 para el cliente. Variando la distancia de los hornos a estos mdédulos, se puede lograr
variaciones en el SNR, y de esta forma caracterizar la influencia de este parametro en la

comunicacion.
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3.2.3 Pruebas en un proceso de control en tiempo real

Un proceso de control en tiempo real muy comun en la industria es el control de motores
AC, ademds es un planta con una respuesta muy rapidal que permitiria ver los efectos de
los retardos causados por la redes de comunicacién en la respuesta del controlador, por
eso, se propone éste como experimento de prueba para validar los resultados obtenidos,
en la Figura 3-11 se presenta el esquema disefiado, en el cual se varia la distancia entre los
AP’s y la SNR, el nimero de bytes de datos estd determinado por los pardmetros del
controlador (Micromaster 440) que se explica en la sesién de resultados. Lo que hace es
enviar el Set Point desde una interfaz de control instalada en un PC a un controlador (PLC),
estos estdn enlazados por una comunicacién inaldmbrica entre los dos AP’s, el servidor y el
cliente, una vez el dato llega al controlador este se comunica con el actuador via Profibus
para establecer el valor deseado de velocidad en el motor, a su vez, el controlador leerd la

velocidad actual del motor y se la enviara al PC para ser visualizada en la interfaz de control.

¥ H
{}

Set

AP Cliente
Wireless

AP Servidor ))
Wireless (

PC con 3
interfaz de Ml e dnge Profibus DP
Control PLC 57300 matematico Motor de
induccion

Micromaster
440

Figura 3-11. Escenario para las pruebas en un proceso de control en tiempo real.

Fuente: Autor.

L El motor usado en este prueba tiene una velocidad méaxima en vacio de 1800 RPM
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La interfaz de control y visualizacion se disefié usando LabView, ver Figura 3-12, ésta cuenta

con cuatro caracteristicas que son:

= Cargar parametros del motor al variador de velocidad Micromaster 440, que incluye
voltaje, corriente, potencia y velocidad nominal.

= Exportar datos obtenidos a un archivo de texto.

= Pardmetros de control de motor los cuales incluye, marcha, paro, sentido de giro 'y
velocidad deseada.

» Visualizaciéon de datos del motor como, velocidad deseada (set point), velocidad

actual, par, voltaje y corriente del motor.

i i CONTROL MOTOR DE INDUCCION

PARAMETROS DEL MOTOR Velocidad del Motor seepont 1 |
Unidad de potencia Yoltaje Nominal 1800 4
HP d S 1600~

Velcidad Nominal Corrients Nominal

16
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oK |
DATOS DEL MOTOR

Velocidad RPM

1000 15000 20000 3000 40000 4500 50000 55000 60370
T

VELOCIDAD DEL MOTOR —

VELOCIDAD Torque Torque BRI Volsje vorsie BB Corriente Comiente E% |
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ON-OFF

35

15

ESCALON 15~ -85
SENTIDO GIRO 0 100

GJ °

0- 0 0 ] = g 0 g
00 100 20 300 400 500 00 100 2200 300 400 509
Time Time

Figura 3-12. Interfaz de control de motor de induccion.

Fuente: Autor.

Desde el Software disefiado en LabView se envia el set point al Software disefiado en el PLC,
los valores establecidos para el set point son, en RPM: 450, 900, 1350, 1800, 1350, 900, 450
y 0, en periodos de 5 segundos denominado Tp, ver Figura 3-13. En la interfaz de control se

programo un periodo de muestreo usando el teorema de muestro en la Ecuacién (3-2):
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F.'e > 2Fmax (3'2)

Como la mayor velocidad del motor es 1800 RPM, la F,,,, €s 30 Hz equivalente a 33.33 ms,
con lo que el periodo de muestreo P, necesario maximo es de 16.66 ms, ahora, como se
desean medir los retardos de las redes inaldmbricas y basado en los resultados obtenidos
en la seccién 3.3 que muestran que los RTT minimos para estas redes fueron de 10 ms, se
usara un periodo de muestreo de 10 ms. En el anexo C se muestra el Software disefiado

para la interfaz de control.

Respuesta Controlador para Industrial Ethernet IEEE 802.11g con SNR=30 dBm y 30 m
2000
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w——Set Point
1600
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8485 —

9.365
10.245

17.285
18.165
19.045
19.925
20.805
21.685
22,565
34.005
34.885
35.765
36.645
37.525
38405
39.285
40.165

47.205
48,085
48965
49,845

Figura 3-13. Resultados exportados a Excel.

Fuente: Autor.

Con los datos en Excel, se mide el tiempo que tarda el controlador en llegar al set point, Tf,
este parametro incluye los retardos ocasionados por la red, ya que todas los tiempos se
establecen desde el PC con la interfaz de control, ver Figura 3-12. Para cada valor del set
point se mide él Tf y se promedian, como valor de referencia se usan los Tf medidos para

una comunicacion con Profibus a una distancian de 2 metros.
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3.2.4 Caracteristicas de los equipos usados en las pruebas

De los equipos usados, los que determinaran sustancialmente el desempefio de la red son
los puntos de acceso (AP) ya que permiten configurar, administrar y supervisar la red, por
esta razén a continuacidn se describen las caracteristicas mas importantes de los AP de

Industrial Ethernet de Siemens.

Tabla 3-6. Caracteristicas de los modulos inaldambricos Scalance.

Scalance W788-1 Pro - W744-1 Pro

Velocidad de transmisién | 10/100 Mbps

Ethernet

Velocidad de transmisién | 1...108 Mbps

Inaldmbrica

Estandares inaldmbricos IEEE 802.11a, IEEE 802.11h, IEEE 802.11b, IEEE
802.11gy IEEE 802.11g Turbo (108 Mbps)

Bandas de frecuencia 2.5GHzy 5 GHz

Seguridad Inaldmbrica WPA (Radius)/WPA-PSK, IEEE 802.1x, WEP, AES,
TKIP y Filtro MAC

Energia Conector M12 (24...48 V DC), Conector Hibrido
(24...48 V DC) y Conector RJ-45 — alimentacién
sobre Ethernet 48 V DC

Consumo de potencia <9W

Pérdidas de retorno < —10dB

Ganancia a 2.45/5.25 GHz 3/5 dBi

Potencia de transmisién 13.5-20dBm

Sensibilidad de recepcién -98 a -74 dBm, depende de la velocidad de
transmisién

Grado de proteccién IP65

Temperatura de operacién -202...602 C

Humedad no condensada 95%

Material externo Policarbonato

Certificaciones 99/5/EC, EN 60950, EN 301 489-1, EN 301 489-17,
EN 300328, EN 301 893, EN 50371, 1999/519/EC,
EN50021, UL 60950-1

Otros Autopolaridad (PoE), Autocrossing, Monitoreo de
red y del dispositivo, MTBF (Tiempo medio entre
fallos) 67 afios
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Fuente: [54].

El médulo W788-1 Pro actia como AP y el médulo W744-1 Pro se conecta al AP como
cliente. Con estos, es posible conectar estaciones fijas o méviles con conexidn Industrial
Ethernet que deban ser integradas en las redes de radiotransmision Industrial Wireless LAN
(IWLAN), con un alto grado de fiabilidad en las comunicaciones, [55]. En la Tabla 3-6 se
pueden observar las principales caracteristicas de estos mdédulos inaldmbricos. En el anexo
D se presentan las caracteristicas de todos los equipos he instrumentos usados en el

desarrollo del proyecto.

El proceso de disefio de los tres experimentos presentados en este numeral, son el
resultado de lo estudiado en los diferentes articulos referenciados en el estado del arte y
un sin numero de pruebas de ensayo y error, para el final establecer los mds adecuados
escenarios de prueba. Una vez se implementas estos escenarios, se procede a explicar la
metodologia de evaluacion basada en la variacion de las cuatro métricas de desempefio

seleccionadas.

3.3 Metodologia de evaluacion del desempeiio de la conexion inalambrica

Esta metodologia consiste basicamente en la variacién de cuatro métricas de desempefio
determinadas a partir del estado del arte que son: distancia, RTT, SNR y el PER. Inicialmente
se realiza en el montaje de los esquemas propuestos en la Figura 3-9 para cableadas y Figura
3-10 para inalambricas, luego se implementa el programa diseifiado en los PLC’s, y que se
presenta mas adelante, al igual que la configuracién de los AP’s variando los diferentes
protocolos que se quieren evaluar, ver Figura 3-14. Luego, progresivamente se procede a
variar cada uno de los cuatro parametros de desempefio, teniendo en cuenta que el PER es

un parametro asociado al nimero de datos y la SNR y por tanto no se varia directamente.
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Figura 3-14. Diagrama de flujo de la metodologia de evaluacion.

Fuente: Autor.

A continuacién se describe el proceso de medicion de las métricas de desempefio y

posteriormente la metodologia de medicién.

3.3.1 Medicion del RTT

Para medir el RTT se implementd un algoritmo en dos PLC’s, uno de servidor y otro de

cliente. Lo que se hace en el PLC servidor es enviar un bloque de datos al PLC Cliente al

mismo tiempo que se activa el bloque de temporizacidon FC80, una vez todos los datos llegan

el PLC Cliente, este envia nuevamente el mismo bloque de datos al PLC Servidor, cuando

todos los datos llegan al servidor, se detiene el temporizador midiendo de esta forma el

RTT.
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Figura 3-15. Algoritmo disefiado para medir el RTT entre dos PLC’s con comunicacién
Ethernet.

Fuente: Autor.

En la Figura 3-15 se muestra el algoritmo usado para medir el RTT en ambas redes, el

Software disenado a partir del algoritmo se describe en el Anexo B. Para las redes cableadas,

se hicieron pruebas variando distancia y tamafio de datos, con 2, 10,30y 50 m, y 8, 32, 64

y 128 bytes respectivamente, tomando 10 medidas en cada prueba para promediar los

resultados. Las pruebas se realizaron al lado del laboratorio de PLC del Instituto Tecnolégico

Metropolitano sede Fraternidad, con los cables totalmente estirados para evitar bucles de

ruido que pudieran afectar las mediciones.
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3.3.2 Medicion del SNR

Para medir el SNR se uso el analizador de espectro Rohde & Schwarz FSC3 que tiene un
ancho de banda de 3 GHz, y como transductor una antena directiva de banda ancha
HyperLOG 7060 (700MHz - 6GHz) con ganancia de 5 dBi. Para adaptar el transductor al
analizador se edit6 la libreria de esta con la tabla datos del factor de antena suministrados
por el fabricante, este factor tiene unidades de uV/m, por tanto todas las medidas

realizadas con el analizador fueron en unidades de campo eléctrico.

Ref: 110.0 dBpyV/m RBW: 1 MHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
Att: 20 dB VBW: 1 MHz  Trig: Free Run Detect: Max Peak
24344286 GHz 92.2 dBpV/m
Line 1: 60.1 dBuV/m

2.4344285714 GHz

Center:2.437 GHz Span:60 MHz

Figura 3-16. Medidas de SNR sin fuente de ruido para 2437 MHz correspondiente al canal
6 de IEEE 802.11 g.

Fuente: Autor.

En la Figura 3-16 se muestra un ejemplo de las mediciones hechas para IEEE 802.11g sin el
ruido introducido con el microondas, la Figura 3-17 muestra como el nivel del ruido se
incrementa con el horno microondas. El nivel de campo eléctrico de la sefial se toma como
el pico maximo identificado por el marcador M1, y el nivel de campo eléctrico del ruido se

tomo como valor minimo o ruido de piso identificado por la linea 1 o el marcador M2, como
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la SNR se da en unidades de dBm, usando la Ecuacién (3-3) primero se pasa a campo

eléctrico E:
E =10"((dBuV/m — Att — 120)/20) (3-3)
Donde dBuV /m es campo eléctrico y Att la atenuacién. Con estos datos encuentra la

densidad de potencia incidente con la Ecuacién (3-4):

_E? (3-4)

W; =
Mo

Donde 14 impedancia intrinseca del medio. Una vez obtenida la densidad de potencian, se

calcula la potencia incidente usando la Ecuacion (3-5):

Pl' = WlAeff (3-5)
Donde A.f¢s es area afectiva. Finalmente la potencia en dBm se encuentra con la Ecuacion
(3-6):

dBm = 10Log(1000P;) (3-6)
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@ Ref: 110.0 dByV/m RBW: 1 MHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
VBW: 1 MHz  Trig: Free Run Detect: Max Peak
2.4344286 GHz 92.2 dBuV/m 24514762 GHz 83.5 dBpV/m
60.1 dBpV/m

2.4514761905 GHz
Center:2.437 GHz Span:60 MHz

Figura 3-17. Medidas de SNR con fuente de ruido para 2437 MHz correspondiente al canal
6 de IEEE 802.11 g.

Fuente: Autor.

Variando la distancia entre la fuente de ruido, en este caso el horno microondas, y el Punto
de Acceso, se pueden lograr variaciones de la SNR que serviran para describir el desempeno

de la red ante el cambio de este parametro.

3.3.3 Medicion del PER

Para medir el PER se usa los datos de trafico que se pueden tomar de los AP usados en el
proyecto, ver Figura 3-18. Con estos datos se puede obtener el PER a partir de la Ecuacion

(3-7):

PER Receiving errors 100 (3-7)
= X
(Received Frame Count)
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SCALANCE W788-1PRO
Access Point
Servidorw788
Traffic statistics on the Wireless Interface
Authentications: 1 Deauthentications 1
Receive Transmit P 7

Errors statistics on the Wireless Interface
Rate: 11.0 Mbits 11.0 Mbits

Errors
Signal strength 100% N/A

Receiving errors: 1530 Transmission errors 52559
Frame count 81585 87591

Discarded frames: 2 Dropped frames: 75
Bytes count 52196444 7382237

Acknowledged errors 65100 Filtered frames 49717
Data frame count 81586 86972

Duplicate frames 2 RTS errors 3348
Data bytes count 53666506 7283396 =% )

CRC errors 1530 Transmission retries: 27728
Unicast: [ This ot shall e icseinented o the léigt of thie fam for each siicces! :

1c]'w;‘; tatiod bl : g0 SIC S Of €aCh SUCCESS! |Encryption efrors: 0

Broadcast: 5 80
Control frames 0 0
Management frames 2271 739

Figura 3-18. Imagen con los datos de trafico tomados de los médulos Scalance.

Fuente: Autor.

Todas las medidas del PER se hicieron para un periodo de 5 minutos con el sistema

inalambrico trasmitiendo datos y la fuente de microondas emitiendo ruido.

3.3.4 Metodologia de medicion

Una vez se tenga implementado el esquema propuesto en la Figura 3-10, se procede a
realizar la variaciones de las métricas de desempefio mencionadas anteriormente como se

explica a continuacion.

En una prueba inicial, se dejo encendido el microondas con una carga de agua durante 10
minutos, la intensidad de campo, el ancho de banda y la frecuencia central del ruido emitido
fue de -19.5 dBm, 130 MHz y 2444 MHz respectivamente, ver Figura 3-19. Con esto se
evidencia que el horno afecta el rango de frecuencias de 2340 — 2528 MHz en los cuales

opera IEEE 802.11 b, g y g Turbo.
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dE:
dBuvim

r - -I

Figura 3-19. Medidas del ruido emitido por los hornos microondas.

Fuente: Autor.

Para el experimento con el radio enlace funcionando, se tomaron tres medidas, la primera
con los microondas apagados, le segunda con los microondas encendidos durante 3
minutos y a una distancia de 100 cm del servidor y del cliente, y la tercera, igual que la
anterior pero con una distancia de 20 cm, con esto se obtuvieron SNR promedio de 29.54

dBm, 10.985 dBm y 0.66 dBm respectivamente.
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Figura 3-20. Esquema sobre la metodologia de medicién.

Fuente: Autor.

En la Figura 3-20 se presenta un esquema sobre la metodologia de medicién para el radio
enlace con las variaciones de SNR, distancia y numero de datos a enviar. Como primer paso
se dejan los hornos apagados, con lo que se obtiene un SNR de 29.54 dBm, luego se fijan
los AP con una separacidn inicial de 2 metros, para esta distancia se varia el tamafio de
datos a enviar con paquetes de datos de 8, 32, 64 y 128 bytes, se toman 10 medidas del RTT
y una del PER para cada uno de los protocolos a evaluar, IEEE 802.11 a, h, b, g y g Turbo,
luego se cambia la distancia de los AP a 10 metros y se toman medidas nuevamente para
cada protocolo, se continua haciendo medias hasta cubrir las distancias de 30 y 50 metros.
Se repite todo el proceso nuevamente, ahora encendiendo los hornos, para SNR de 10.985
dBm y 0.66 dBm, hay que tener en cuenta que para estos dos Ultimos casos no se hicieron
mediciones para IEEE 802.11 a y h ya que operan en la banda de los 5 GHz y por tanto el

ruido del microondas no los afecta.
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Con esta metodologia, se tomaron 1760 mediciones calculadas asi, para SNR=29.54 dBm,
variando 4 veces la distancias, 4 veces el tamafio de bytes, 5 protocolos y tomando 10
medidas del RTT se tienen 800 mediciones del RTT, para SNR=10.985 dBm y 0.66 dBm se
toman las mismas variaciones pero sin tener en cuenta los protocolos IEEE 802.11 ay h con

lo que da 960 medidas de RTT para cada SNR, dando un total de 1760 mediciones.

3.4 Resultados obtenidos con la metodologia de medicion

A continuacién se presenta un analisis comparativo entre las redes cableadas Profibus,
Ethernet y las redes inalambricas con los estandares IEEE 802.11a, h, b, g y g Turbo. Cabe
resaltar nuevamente que las redes cableadas se usan como punto de referencia y

comparacion para el desempefio de las redes inaldmbricas.

Inicialmente se muestran los resultados para las mediciones del RTT para redes cableadas
variando la distancia de comunicacién y el nimero de datos transmitidos, luego se
presentan los resultados de las mediciones realizadas para las comunicaciones inaldambricas
variando los mismos parametros, y dada la naturaleza del medio de comunicacién, se

evallan otros dos parametros que son, el SNRy el PER.

Para mostrar los datos obtenidos, se usan graficas Box-plots que son diagramas basados en
cuartiles, compuesto por una caja donde se ubican los cuartiles uno, el dos que es la media
gue se idéntica con la linea roja y el cuartil tres. Ademads cuenta con dos brazos que indican
el valor maximo y minimo de la muestra. Cuando un dato esta fuera de este rango (signo
mas), se considera un dato atipico. De esta forma se tienen variables estadisticas
interesantes en un solo grafico. También se usa la funcidn de distribucion de probabilidad
(PDF) para comparar los resultados obtenidos en los diferentes protocolos. La PDF tiene
forma de campana he indica cual es la probabilidad de que un dato de la muestra ocurra.
Idealmente, los RTT para las comunicaciones industriales deberian tener un PDF con una

campana cerrada, ya que indicaria un menor rango de RTT que lo harian deterministico.
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3.4.1 Resultados y analisis para redes cableadas

A continuacidn se presenta los resultados y su analisis para comunicacién Profibus y luego

para la comunicacién Ethernet cableada.

= Resultados y andlisis para Profibus: En la Figura 3-21 se muestran los resultados
obtenidos para la comunicacién Profibus DP, en a) se presenta las graficas boxplot que
muestran como varia el RTT de acuerdo al numero de bytes para cada una de las
distancias de prueba. En b) se presentan los mismos datos, pero mostrando como varian

el RTT de acuerdo a la distancia para cada paquete de datos enviado.

Profibus, 2 m de distancia Profibus, 10 m de distancia Profibus & bytes Profibus 32 bytes
8 8 - - 8 + 8

paadan®y dgodibnal

-

RTT en ms
RTT en ms
@

RTT en ms
RTT en ms

[}

4 4 4 4
64 128 8 32 64 128 10 10
Ely‘tes Bytes m
Profibus, 30 m de distancia Profibus, 50 m de distancia Profibus 64 bytes Profibus 128 bytes
IO, 1170100
oD E] g D S
— — = —
T 5 T 5 e ° T 5 1
J1o L o I
8 64 128 8 64 128 2 10 30 50 2 10 30 50
Bytes Ely‘tes m m
a) b)

Figura 3-21. Resultados Profibus.

Fuente: Autor.

De las gréficas se puede observar que en ninguna de las pruebas, el RTT maximo
sobrepaso los 10 ms, llegando a un promedio maximo de 7.50 ms en la comunicacidn a
50 metros y 128 bytes, ademds se tiene una baja dispersion de los datos, que van desde
los 4 ms a los 9 ms. La Figura 3-21 a) muestra que en la medida que aumenta el nimero

de bytes transmitidos, el RTT va aumentando, empezando con un RTT promedio minimo
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RTT en ms

RTT en ms

de 5.01 ms para 10m y 8 bytes, hasta un RTT promedio maximo de 7.5 ms para 128
bytes y 50 m. En b) no se muestra una tendencia clara del aumento del RTT con la
distancia, esto se debe a que Profibus permite enviar datos a una distancia de 1200
metros sin uso de repetidores, haciendo que 2, 10, 30 y 50 metros no sea una distancia
significativa comparada con 1200 metros. Vale aclarar que para los objetivos del
proyecto solo hace pruebas con distancias significativas para las comunicaciones de
industrial Ethernet inalambrico de tal forma que se permita hacer una comparacion.
Los resultados muestran que Profibus DP cumple con las caracteristicas del protocolo,
que establece que es una comunicacidn deterministica con retardos inferiores a 10 ms,
lo que sin duda lo hace ideal para comunicaciones donde los retardos maximos no
puedan ser mayores a este valor.

Resultados y andlisis para Ethernet cableada: En la Figura 3-22 se muestran los
resultados obtenidos para la comunicacion Ethernet, en a) se presenta las graficas
boxplot que muestran como varia el RTT de acuerdo al nimero de bytes para cada una
de las distancias de prueba. En b) se presentan los mismos datos, pero mostrando como

varian el RTT de acuerdo a la distancia para cada paquete de datos enviado.

Ethernet, 2 m de distancia Ethernet, 10 m de distancia Ethernet 8 bytes Ethernet 32 bytes
= S
20 20 2 20 T é
w - w w -
E % E E li| I
15 5 @ g 15 <
215 ‘_':|_| 2 215 1
= = =
o s 10 J_ o
10 10 l 10
8 32 64 128 8 32 64 128 2 10 30 50 2 10 30 50
Bytes Bytes m m
Ethernet, 30 m de distancia Ethernet, 50 m de distancia Ethernet 64 bytes Ethernet 128 bytes
25 -
20 TS El T T
w _ w + w 9
£ 25 E £
- é l? RE ? s 2 ;l s | -
15
] é = = 20 EI
mip! E % E 1 Q O E %
10 J— 15 J_ 15 J_
8 32 64 128 8 32 64 128 2 10 30 50 2 10 30 50
Bytes Bytes m m
a) b)

Figura 3-22. Resultados Ethernet cableado.

Fuente: Autor.
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El maximo retardo para estas pruebas fue de 29 ms que se muestra en 128 bytes y 50
metros, el promedio maximo del RTT que se midié fue de 21.5 ms para una distancia de
50 metros y el paquete de datos de 128 bytes, la dispersidn de datos va desde los 8 ms
hasta los 29 ms, mucho mayor que los de Profibus. En la Figura 3-22 a) se ve que cuando
aumenta el tamafio del paquete de datos el RTT aumenta, por ejemplo para 2 metros,
con 8 bytes se pasa de 13.5 ms a 19 ms para 128 bytes, de igual forma en b), cuando la
distancia aumenta el RTT aumenta.

Para ambas pruebas se evidencia que la distancia no afecta de forma tan significativa la
latencia, por el contrario el tamafio de paquete de datos si lo hace. Ademads se puede
observar que los RTT de Ethernet son muy superiores a los de Profibus, que en ningun
momento supero los 10 ms, pero que si se tiene en cuenta a [28], que afirma que para
procesos de control los retardos maximos permitidos son de 50 ms, todas las pruebas

realizadas para Ethernet cumplen con este requerimiento.

T L T L L L
M -Datos Profibus
0.6 B PDF Profibus T
-Datos Ethernet
PDF Ethernet
0.5+
0.4 o
2
a N
8 03 \ .
0.2+ \\ i
0.1 /,/ .
0 | K )
5 10 15 20 25 30
RTT [ms]

Figura 3-23. PDF para datos de Ethernet y Profibus.

Fuente: Autor.
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En la Figura 3-23 se presenta la PDF para todos los datos obtenidos en Profibus y
Ethernet, la PDF de Profibus muestra una campana mas cerrada con valores entre 0y 9
ms, que indica claramente que es un protocolo determinista, la PDF de Ethernet es una
campana mas abierta con valores entre los 9 y los 25 ms con una probabilidad maxima

enlos 17 ms.

Estos resultados seran usados como punto de comparacidn para los resultados obtenidos
de las redes inalambricas, permitiendo hacer un andlisis mas objetivo sobre el desempefio
estas comparadas con el desempefio de las comunicaciones cableadas, que han sido por

anos los sistemas de comunicacién mas usados en la industria.

3.4.2 Resultados y analisis para redes inalambricas

Para las pruebas con redes inaldmbricas se tuvieron en cuenta los mismos parametros
usados en las pruebas con redes cableadas, ademas se agregaron otros dos parametros
para evaluar el desempefio y las condiciones de correcto funcionamiento, que son el SNRy
el PER. Como se tomaron 3 promedios para hacer las variaciones del SNR (29.54 dBm,
10.985 dBm y 0.66 dBm) catalogadas en alta, media y baja respectivamente, se presentan
los resultados clasificados de acuerdo a el SNR para cada protocolo evaluado, a su vez seira

haciendo el respectivo analisis de cada grafica.

® SNRalta (29.54 dBm): Este SNR corresponde a un medio de propagacién sin ruido o con
una alta relacion sefial a ruido, relativamente ideal para comunicaciones inaldmbricas y
gue servird como punto de referencia para los resultados con las otras SNR.
En la Figura 3-24 a) se muestran los resultados para 802.11a configurado para transmitir
a 54 Mbps, con RTT’s que van desde los 9 ms para 2 metros y 8 bytes, hasta los 41 ms
para 50 metros y 128 bytes, el maximo retardo medio corresponde 29 ms para 128 bytes
y 50 metros. En b) se presentan los resultados para 802.11h que transmite a 54 Mbps,

los RTT’s van desde 9 ms hasta los 43 ms que corresponde a 50 metros y 128 bytes, el
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maximo RTT promedio para esta medida corresponde a 31.5ms para 128 bytes y 50

metros.
|IEEE 802.11a, 2 m de distancia |IEEE 802.11a, 10 m de distancia |IEEE 802.11h, 2 m de distancia |IEEE 802.11h, 10 m de distancia
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Figura 3-24. Resultados para 802.11ay h.

Fuente: Autor.

Analizando las graficas anteriores, se puede ver que los resultados para ambos
protocolos, que operan en la banda de los 5 GHz, son muy similares, la dispersion de
datos estan entre los 9 ms y los 45 ms, se observa que cuando sube el tamafio de datos
o la distancia los RTT aumenta, sin nunca sobrepasar los 45 ms, si se tiene en cuenta los
requerimientos de latencia maxima de 50 ms para procesos de control en tiempo real,
se puede concluir que ambos estdndares operan bien bajo estas condiciones, ademas,
al operar en la frecuencia de los 5 GHz puede mejorar la SNR ya que no hay interferencia
de multiples dispositivos que operan en las banda de los 2.4 GHz o frecuencias cercanas
como por ejemplo AP que se usen para la red inaldmbrica de las oficinas, o cercanas
como las de celular que operan en la banda de los 1.8-1.9 GHz.

En la Figura 3-25 a) se presentan los resultados obtenidos para 802.11 b que opera a
una velocidad maxima de 11 Mbps, los RTT’s promedios van desde 15 ms para 2 metros

y 8 bytes, hasta los 50.5 ms para 128 bytes y 50 metros. El maximo retardo medido
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marco los 87 ms para 8 bytes y 50 metros. En b) se dan los RTT medidos para 802.11 g
trasmitiendo a 54 Mbps, en esta caso, los RTT promedio va desde los 16 ms para 8 bytes

y 2 metros hasta los 50.5 ms para 64 bytes y 50 metros, con un RTT maximo de 104 ms

para 128 bytes y 50 metros.

|IEEE 802.11b, 2 m de distancia |IEEE 802.11b, 10 m de distancia |IEEE 802.11g, 2 m de distancia |IEEE 802.11g, 10 m de distancia
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50 + +
T 80 + 60 4 100
o0} | 2 LT 2 T 2 g LT
+ T | 560 5 40 s -
30 + = EI = ?I = 60
= = =
20 élfl 05405 Z 2| % ocwélé
+ 20
8 32 64 128 8 32 64 128 8 32 64 128 8 32 64 128
Bytes Bytes Bytes Bytes
a) b)

Figura 3-25. Resultados para 802.11 by g.

Fuente: Autor.

Los resultados para estos dos protocolos no son mejores que para los que operan en la
banda de los 5 GHZ, pero teniendo en cuenta el limite de los 50 ms, se puede establecer
gue operan adecuadamente hasta los 30 metros donde ningin promedio supero este

limite, sobre todo el 802.11 b, ya que para el g dos mediciones marcaron un valor de

RTT superior a los 50 ms.
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Figura 3-26. Resultados para 802.11 g Turbo.

Fuente: Autor.

En la Figura 3-26 se grafican los resultados de los RTT obtenidos para el 802.11 g Turbo
operando a 108 Mps. Los retardos promedios van desde los 13 ms para 32 bytes y 10
metros, hasta los 39.5 ms para 128 bytes y 50 metros, con un RTT maximo de 48 ms. Los
resultados mostrados, indican un buen desempefio para este protocolo, con retardos
promedios mucho menores que los del 802.11 b y g, ademas sus RTT promedio he
individuales en ninguna prueba sobrepasaron el umbral de los 50 ms.

Por ultimo, en la Figura 3-27 se presenta el PDF para todos los resultados obtenidos en
cada uno de los protocolos evaluados con una SNR de 29.54 dBm, se puede apreciar que
los estandares IEEE 802.11 a, h y g Turbo obtuvieron resultados muy similares, con baja
distribucién de datos, entre los 9 y los 35 ms, con mayor densidad de probabilidad en
los 20 ms. Para IEEE 802.11 by g las graficas muestran una mayor distribucién de datos,

gue va entre los 10 y los 60 ms, con mayor densidad de probabilidad en los 28 ms.
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Figura 3-27. PDF para resultados de redes inaldambricas con SNR=29.54 dBm.

Fuente: Autor.

=  SNR media (10.985 dBm): Comparado con la anterior SNR, esta se puede considerar un
nivel de ruido intermedio. En la Figura 3-28 se muestra los resultados para 802.11byg
y en la Figura 3-29 los de 802.11 g Turbo, para una SNR de 10.985 dBm. Las graficas
muestran las mismas tendencias que en el caso anterior, es decir, un incremento en el
RTT promedio cuando aumenta la distancia de comunicacién y el tamano del paquete

de datos.
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Figura 3-28. Resultados para 802.11 by g.

Fuente: Autor.

La Figura 3-28 a) corresponde a los resultados para 802.11 b, en esta se puede apreciar
gue para distancias de dos y diez metros, se midieron valores del RTT de 65 ms, pero en
ningun caso los promedios superan los 50 ms, este umbral se sobrepasd para las
pruebas de 30 my 32 bytes, y a partir de los 32 bytes para los 50 m. Para la Figura 3-28
b) se muestran los resultados para 802.11 g, en ninguna de las pruebas se obtuvieron
RTT promedios superiores a los 50 ms, aunque se puede ver que algunas medidas del
RTT superan este umbral.

En la Figura 3-29 se muestran los resultados para 802.11 g Turbo, en todas las pruebas
se obtuvieron buenos resultados en términos del RTT, ya que en ningdn momento
sobrepasa la barrera de los 50 ms siendo el mas ideal para comunicar procesos de

control con requerimientos de retardos minimos.
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Figura 3-29. Resultados para 802.11 g Turbo.

Fuente: Autor.

La PDF de los protocolos, muestra una mejor comparacién de su desempeno en lo
referente a los RTT, ver Figura 3-30, la menor dispersion de datos y los menores RTT
medidos fue para 802.11 g Turbo con una densidad de probabilidad maxima de 0.053
en 24.03 ms, seguido de 802.11 g con una densidad mdaxima de 0.0348 a 31.07 ms, los
mayores RTT para estas caracteristicas se midieron en 802.11 b cuya maxima densidad
fue de 0.01531 a 39.83 ms, ademds de una mayor apertura de la distribucién, con

valores entre los 9 y 100 ms.
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Fuente: Autor.

SNR baja (0.66 dBm: En una SNR de 0.66 el nivel de potencia del ruido, producido por
los microondas, es casi igual al nivel de potencia de la sefial de informacién, de hecho,
como este valor es un promedio de las mediciones de ruido cuando los microondas
estdn a 10 cm de los AP, en algunas mediciones la SNR marco los -5.20 dBm lo que indica
gue la sefal de potencia del ruido es superior a la sefial de informacidn. Por tal motivo
se puede considerar un ambiente con altos niveles de ruido.

En la Figura 3-31 a) se presentan los resultados obtenidos para el estandar 802.11 b
operando con esta SNR. Se puede observar que para distancias de dos metro, este
protocolo puede operar sin sobrepasar los 50 ms en los RTT promedios. En 10 metros
puede operar hasta los 64 bytes, para 128 el RTT promedio fue de 90 ms, muy superior
a los 50 ms maximos permitidos. Para 30 metros, opera bajo los 50 ms con paquetes de
8, 32 y 64 bytes, en 128 bytes el RTT promedio fue de 98.5 ms, en los 50 metros solo se
esta por debajo del umbral con 8 bytes de datos. En la Figura 3-31 b) se presentan los

resultados obtenidos para el estdndar 802.11 g, estos muestran buen desempefio para
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distancias de 2 metros. En 10, 30 y 50 metros con 8 bytes, los RTT promedios son muy

cercanos al umbral, de ahi en adelante se superan los 50 ms.
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Figura 3-31. Resultados para 802.11 by g.
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Para ambos protocolos, se recomienda tener precauciéon cuando operan bajo estos

requerimientos, porque si bien, los RTT promedio no superan los 50 ms, varios de las

mediciones individuales si superan, y por amplio margen, este valor, por ejemplo se

midieron retardos con valores de hasta los 300 ms.

En la Figura 3-32 se presentan los resultados para 802.11 g Turbo. Para 2, 10 y 30 metros,

el RTT promedio nunca supero la barrera de los 50 ms, con retardos que van desde los

19 ms para 2 metros y 8 bytes, hasta los 28 ms para 30 metros y 64 bytes. En 50 metros

se obtuvieron RTT por debajo del umbral para 8, 32 y 64 bytes, para 128 bytes el RTT

promedio fue de 61.5 ms.
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Figura 3-32. Resultados para 802.11 g Turbo.

Fuente: Autor.

Comparado con los protocolos anteriores, 802.11 g Turbo es el que mejor desempefio

tiene para todos los niveles de SRN probados, de la Figura 3-33 se puede ver que g Turbo

tiene un dispersidon de datos menor que los demas protocolos, con valores entre 10 y

los 62 ms con una densidad pico de 0.028 para 31.73 ms. Para 802.11 b la dispersién de

los datos esta entre 10 y 152 ms con una densidad pico de 0.008 en 53 ms. En 802.11 g

la dispersion de datos esta entre 10 y 120 ms, con densidad pico maxima de 0.012 para

48 ms.
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Figura 3-33. PDF para resultados de redes inaldmbricas con SNR=0.66 dBm.

Fuente: Autor.

PER: Como se menciond en el marco tedrico, el PER es un parametro relacionado con la
interferencia, el ancho de banda y la potencia de la senal. En la Figura 3-34 se muestra
la relacién que existe entre el PER y los parametros antes sefialados, de las gréficas se
puede observar como el PER aumenta cuando disminuye la SNR, por ejemplo, para SNR
Vs PER con 8 bytes de datos y 10 metros entre los AP, el PER pasa de 3.2% para una SNR
de 30, a 8.1% para SNR de 0.5 para 802.11b. De igual forma, se observa que cuando
aumenta el tamafio de datos el PER se incrementa, con 8 bytes de datosy 10m, el PER

pasa de 8.1% a 39.4% en 128 bytes para SNR de 0.5y 802.11b.
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Fuente: Autor.

Por ultimo, las graficas muestran que cuando mas ancho de banda tenga el protocolo
menor serd el PER, 802.11 g Turbo tiene un ancho de banda de 108 Mbps y es al que
menor PER se le midid, siempre por debajo del 6%, para 802.11g el ancho de banda es
de 54 Mbps y PER estuvo por debajo del 20%, el mayor PER se muestra para 802.11 b
gue cuenta un ancho de banda de 11 Mbps con un PER maximo del 40%. Estos datos
también muestra que cuando mayor es el PER mayor sera el RTT, cuyos valores maximos

se obtuvieron para 802.11 b con 30 metros y 128 bytes.
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Los resultados y conclusiones presentados en este capitulo muestran cuales son los limites
de operacién de las redes inaldmbricas en comparacion con las redes cableadas. Si bien las
redes cableadas tienen mejor desempefio que las inalambricas, se logré establecer bajo qué
condiciones, estas pueden operar de forma adecuada dentro de un rango de retardos
permitidos de hasta 50 ms, que como se menciond anteriormente, es permisible para
muchos de los sistemas de control aplicados en la industria. Como las conclusiones se
abordan en cada prueba, en el siguiente capitulo se recopilaran estos datos para ser

presentados de forma mds compacta, util y simple en una tabla.

3.5 Condiciones de uso 6ptimo de la conexion inalambrica WiFi empleada

Los resultados anteriores demuestran que si bien las redes inaldmbricas no pueden igualar
los retardos medidos para las redes cableadas, si se pueden establecer las condiciones para
que los retardos no sean superiores a los establecido por [28] con 50 ms en la mayor parte
de los procesos de control. Con los resultados anteriores, se puede establecer los limitantes

de operacién con retardos menores a 50 ms, para los protocolos 802.11 by gy g Turbo.

La Tabla 3-7 condensa los resultados obtenidos en el subcapitulo anterior. En esta, se
presentan las condiciones de uso para 802.11 b, g y g Turbo teniendo en cuenta tres
parametros: SNR, distancia y cantidad de datos. El desempefio de los protocolos se clasifico
en tres estados que son: Recomendado, Precaucién y no Usar. El estado “Recomendado”
se establecid para RTT’s individuales y promedios que no superan el umbral de los 50 ms
bajo los parametros establecidos, por lo tanto, como lo indica el nombre del estado, el
protocolo se puede usar para comunicar procesos de control con RTT menores a 50 ms con
las caracteristicas indicadas en la tabla, por ejemplo, se puede observar que 802.11 g Turbo
esta “Recomendado” cuando la SNR medida en el medio es mayor o igual 0.66 dBm, la
distancia entre los AP’s es maximo de 10 metros y se transmiten como maximo 128 bytes
de informacién. El estado “Precaucion” se definié para los resultados donde los RTT’s

promedio estuvieron por debajo del umbral, pero algunas mediciones individuales de los
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RTT superaron los 50 ms, por esta razdn se recomienda su uso en procesos de control que
admitan retardos ocasionales mayores al umbral, por ejemplo, de la tabla se puede
observar que 802.11 g estd en “Precaucién” para una SNR entre 29.54 y 10.98 dBm,
distancias entre 10 y 50 metros y tamaino de datos de 128 bytes. El estado “No usar” se
establecioé para los resultados donde los RTT’s promedio fueron mayores al umbral, y por
tanto no se debe usar para comunicar procesos de control con requerimientos de retardos
menores a los 50 ms, por ejemplo, de la tabla se puede observar que ninguno de los tres
protocolos se debe usar para distancias entre los AP’s a partir de los 50 metros, SNR

menores o iguales a 0.66 dBm y tamafio de datos a partir de los 128 bytes.

Tabla 3-7. Condicién de uso éptimo para 802.11 b, gy g Turbo

Recomendado Precaucion - No usar -
Distancia Bytes
SNR [dB
[dBm] [m] 8 32 64 128
2 blglgT|b|g| gT b |g| gT |b| g |8gT
SNR > 29.54 10 |blgleT|ble| T g| 8T
30 blglgT|b|g| gT g| gT

50 [olEl e BN =T

2 g gT
29.54 > SNR > 10.985 |—— d e
30 g gT
50 g gT
2 gT
SNR > 0.66 0 .
30 gT
50

Fuente: Autor.
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Figura 3-35. Resultados para 802.11 g Turbo con 256 bytes.

Fuente: Autor.

Analizando la Tabla 3-7 se puede ver que los limites de operacién hasta el estado de
precaucion para 802.11 b y g ya estan definidos teniendo en cuenta todas las variables, en
cambio, para 802.11 g Turbo se observa que puede operar en el estado recomendado para
distancias de 2 y 10 metros y hasta los 128 bytes con las SNR definidas, como se pretende
establecer el limite maximo al cual puede funcionar de forma correcta, se hicieron pruebas
adicionales para este protocolo variando el tamafio de datos a 256 y 512 bytes. En la Figura
3-35 a) se muestran los resultados obtenidos para 802.11 g Turbo con 256 bytes de datos,
se puede observar que estd en el estado “Recomendado” para 2 metros y las tres
variaciones de SNR, para las otras condiciones esta en el estado “Precaucién”, para 512

bytes de datos, Figura 3-35 b), los resultados para los RTT estan en el estado “No Usar”.

3.6 Evaluacion de la metodologia

En la seccidon 3.2.3 se explicé cdmo funciona el proceso de control el tiempo real al cual se
le varia la SRN vy la distancia entre los AP’s, el nimero de bytes estd determinado por los

parametros de control del variador. Cada 5 ms se envia el valor del Set Point desde el PC al
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PLC y este lo entrega via Profibus al Micromaster, este dato se compone de una marca
llamada M22.2 de un bit para habilitar el bloque “MOVE”, y una palabra denominada MW28
de 2 bytes con el valor del Set Point, para un total aproximado de 2 bytes de datos, ver
Figura 3-362, luego se lee el valor real de velocidad que es retornada en la variable EW10
con un tamafio de 2 bytes, por lo tanto, para el proceso de transmisién y recepcion de
velocidad se usan 2 bytes de ida y 2 bytes de vuelta, estos resultados se confrontan con los

resultados obtenidos mds cercanos que son 8 bytes.

: Set Point

Se ingresa el valor de velocidad deseado

Point" —IN OUT [—AW10

Figura 3-36. Bloque en el PLC para establecer el Set Point en el motor.

Fuente: Autor.

En este experimento, basado en el control de motores de induccidn, primero se mediran
los retardos que tiene el sistema de control en llegar al valor deseado usando solo la
comunicacidn con Profibus, ver Figura 3-37, teniendo en cuenta que los RTT medidos en el
capitulo anterior demostraron que no sobrepasan los 10 ms. Este retardo promedio serd el
cero a partir del cual se mide el retardo que introduce la comunicacién inaldmbrica al
sistema de control y que se compara con los resultados obtenidos en el subcapitulo
anterior, ver Figura 3-11. Por ejemplo, si los retardos promedios del experimento con

comunicacion Profibus fueron de 3529 ms, valor que demora el sistema en llegar al valor

2En el Anexo C se muestra el software disefiado en el PLC para el control del motor
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del deseado, y los retardos con comunicacion inaldmbrica fueron 3549 ms, indica que el

sistema inaldmbrico introduce 20 ms de retardo mas el sistema de control.

&
{}

Controlador

e

Actuador Planta

o
T e

Point

PC con interfaz

de control Mddela

matematico

Motor de
induccion

Micromaster
440

Figura 3-37. Prueba de control con Profibus.

Fuente: Autor.

En la Figura 3-38 se muestran los resultados obtenidos para la prueba de control usando
Profibus a una distancia de 2 metros del PC, se puede apreciar que la respuesta, linea rojo,

no presenta discontinuidades.
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Figura 3-38. Repuesta del controlador usando comunicacién Profibus con un distancia de
2 metros.

Fuente: Autor.

Con estos datos se encuentran el tiempo de referencia Ty, que tarda la respuesta en llegar
al Set Point, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3-8, el tiempo promedio de
referencia @ calculado es de 3.529 segundos, este sera el valor de referencia o cero a

partir del cual se medira el retardo introducido por la red inaldmbrica.

Tabla 3-8. Medicion del tiempo Tf.

Set Point [RPM] | 0-450 450-900 900-1350 1350-1800 1800-1350 1350-900 900-450 450-0

Ty, 354 3.3 3.52 3.51 3.505 3.54 3.53  3.555
Ty 3.529

Fuente: Autor.

En la Figura 3-39 se presentan los resultados obtenidos para el controlador usando IEEE

802.11 g con una distancia entre los AP’s de 30 metros y una SNR = 29.54 = 30 dBm.
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Figura 3-39. Respuesta Controlador para IEEE 802.11g con SNR=30 dBm y 30 m.

Fuente: Autor.

Igual que para los resultados con Profibus se encuentra en tiempo T, pero en este caso hay
gue tener en cuenta que en este proceso de control intervienen los tres medios de
comunicacion: WiFi, Ethernet cableado y Profibus, ver Figura 3-11, por lo tanto al YTf hay
que restarle los retardos de los dos cables Ethernet usados®. De los resultados de la seccion
3.2.1 se demostré que los RTT’s medidos en Ethernet para 8 bytes y dos metros es de 14
ms, también se pudo observar que a las distancias probadas los RTT’s no tenian cambios
significativos, por lo tanto, el Tr promedio correspondiente a la comunicacion inalambrica

y a la comunicacion Profibus, denominado Tf,,,, esta dado por (3-8):

- T 3-8
Trpw = —Zl‘; F — 2RTTgen .

Donde n es el nimero de medidas para Tf y RTTg;, es 14 ms que es el retardo medido

para Ethernet bajo las condiciones establecidas anteriormente. Como el resultado de

3 Los cables Ethernet y Profibus usados en esta prueba tienen una longitud de 20 cm
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referencia incluye los retardos de Profibus, no es necesario restar este a Tr,, para

establecer la comparacion.

Tabla 3-9. Comparacién de los resultados de la metodologia con los resultados del
proceso de control.

Set Point
SNR Protocolo y
tanci 450- | 900- | 1350- 1800- | 1350- | 900- error
[dBm] distancia N X
0-450 900 1350 1800 1350 900 450 4500 relativo
Th | Th Tfs Tfs Tfs Tfs Tf; | Tfs
3.57 | 3.58 | 3.58 3.585 3.56 3.57 | 3.575 | 3.58
802.11 b con 17.50%
2m - — Trpw RTT
pw
Ty |3.57438| Tppy, | 3546375 T 018 | i | 0-015
30 | e0r11 356 | 3.57 | 3.595 | 3.575 3.58 3.595 | 3.54 | 3.57
SLgcon — T RTT 9.17%
10m Tr |3.57313| T, |3.545125| /P¥ | 016 _ | 0.015
T, medido
pq1gq L3355 | 3565 | 355 3.6 3.61 3.63 | 357 | 354
802.11¢ _ — T RTT 14.71%
con30m Ty |3.57625| Trpy, | 3.54825 fow 020 0017
T, medido
502111 358 | 3.56 | 3.585 | 3.585 3.585 3.67 | 3.59 | 3.695
: con _ _ T, RTT 6.45%
30m T; |3.60625| Trp, | 3.57825 fow .049 _ | 0.047
—T,. medido
S07.11 3.58 | 3.605 | 3.595 3.62 3.57 357 | 3.63 | 3.65
05 SLecon T —_ Trom RTT 1.67%
10m Tr | 3.6025 | Trpy | 3.5745 w046 .| 0.045
—T. medido
802112 T 358 | 3595 | 36 3.625 3.61 3.6 3.6 | 3.56
o8 _ - T; RTT 3.95%
con50m Ty |3.59625| Typy, | 3.56825 pw .040 .| 0.038
T, medido

Fuente: Autor.

En la Tabla 3-9 se presenta la comparacion de los resultados de la metodologia con los

resultados obtenidos del proceso de control, se hicieron pruebas para dos SNR, la de 30*

4 Ambiente sin ruido
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dBm, y la de 0.66 >dBm, todos los tiempos se dan en segundos, el Set Point estd en RPM,
los resultandos se comparan a usando error relativo. Para IEEE 802.11 b con SNR de 30 dBm
y distancia de dos metros entre los AP’s, se obtuvo una medida del RTT de 18 ms, que
comparado con los 15 ms establecidos con la metodologia de medicién da un error relativo
de 17.5 %, de forma general se puede observar que todos los resultados estan muy cerca

de los valores establecidos en la metodologia.
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Figura 3-40. Respuesta Controlador para IEEE 802.11 b con SNR=0.5 dBm y 30 m.

Fuente: Autor.

Una de las pruebas con mayor retardo fue la de IEEE 802.11 b para SNR de 0.5 dBm y 30
metros de distancia entre los AP’s, el RTT medido fue de 49 ms, en la Figura 3-40 se puede
observar como la senal de respuesta, linea rojo, presenta discontinuidades ante los largos

retardos que se producen en la comunicacién inaldmbrica por los altos niveles de ruido.

5> Ambiente con altos niveles de ruido
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Con base en el desarrollo del proyecto de investigacidon y en el orden de los objetivos

especificos, se plantean las siguientes conclusiones:

» En la caracterizacién de las redes inaldmbricas usadas en el proyecto, IEEE 802.11 3, b, g,
g Turbo y h, se encontrdé que los protocolos con mayor alcance en la comunicacién en
linea de vista fueron 802.11 a y h con una distancia maxima de 85 y 90 metros
respectivamente, ademads, el protocolo con mayor velocidad y ancho de banda es 802.11
g Turbo con 108 Mbps y 40 MHz respectivamente. Estas Ultimas caracteristicas juegan
un papel importante en el desempeno de estas redes, ya que, como demuestran los
resultados, 802.11 g Turbo con pruebas de ruido y 802.11 a y h sin ruido fueron las que
mejores resultados arrojaron.

® Para el disefio de un escenario de prueba con un proceso de control en tiempo real, se
tuvieron en cuenta dos aspectos: que fuera comun en aplicaciones industriales y que
contara con una rapida respuesta de tal forma que permita ver cémo los retardos
introducidos por la comunicacién afectan la respuesta del controlador. Por esto, se
seleccion el control de un motor de induccion, usando el variador de velocidad
Micromaster 440. Inicialmente se usaria el programa WinCC para crear la interfaz de
control, pero este cuenta con un periodo de muestreo minimo de un segundo,
insuficiente para poder percibir los retardos introducido por la red, por tal motivo se
disefid lainterfaz de control usando LabView que permite periodos de muestro en la OPC
Server de hasta minimo 10 ms. La primera versién del Software de control contaba con
la configuracion de velocidad, encendido, paro, sentido de giro y las graficas para los
valores de velocidad deseada, velocidad real, voltaje en las terminales del motor,
corriente de consumo del motor y par del motor, la configuracién de los parametros del
motor se hacia de forma manual en el Micromaster, pero cada que este se apagaba se
perdia esta configuracion por lo que se era desgastante estar configurando estos
parametros constantemente, por eso en las siguientes versiones, se cred la configuracion

directamente desde el Software.
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® Los dos principales problemas de las redes inalambricas utilizadas para control en
ambientes industriales son, la poca fiabilidad del medio de trasmisién causado por el
comportamiento no deterministico especialmente en IEEE802.11 que utiliza CSMA/CA
como método de acceso al medio y los altos retardos causados por interferencia y la
trayectoria multicaminos. Con base en estos problemas se disefié una metodologia de
medicion para redes inaldmbricas que permitid describir el comportamiento de los
retardos RTT con la variaciéon de tres pardmetros que son: SNR, tamafio de datos de
informacién y distancia entre los puntos de acceso. Como la investigacion se hace en
ambientes industriales, en la metodologia se hace uso de dispositivos especialmente
disefiado para estos ambientes, como son los PLC’s y los mddulos de comunicacion
inaldmbricos Siemens. En los PLC’s se disefié un algoritmo que permitié medir el tiempo
gue tarda un paquete de datos en ir de un PLC maestro a otro PLC esclavo y retornar
nuevamente al PLC maestro; con los AP’s W788 Pro y W744 Pro de Siemens se hicieron
las medidas de trafico correspondientes a la perdida de paquetes y con el analizador de
espectro Rohde & Schwarz FSH3 se medié la SNR, para variar el SNR se usaron dos hornos
microondas, uno ubicado al lado del AP servidor y otro ubicado al lado del AP cliente,
gue como se pudo observar en la Figura 3-19 crea ruido en el ancho de banda donde
operan los protocolos 802.11 en 2.5 GHz. Con esta metodologia se obtuvieron mas de
1760 medidas que permitieron establecer las condiciones de uso éptimo de las redes
inalambricas aplicadas en procesos de control en tiempo real bajo ambientes industriales
= Para las redes cableadas los resultados mostraron que la distancia no afecta de forma
tan significativa los retardos, por el contrario el tamano de paquete de datos si lo hace,
ademas se observd que los RTT de Ethernet son muy superiores a los de Profibus, que
en ningun momento superd los 10 ms, pero que si se tiene en cuenta a [28] que afirma
gue para procesos de control los retardos maximos permitidos son de 50 ms, todas las
pruebas realizadas para Ethernet cumplen con este requerimiento. La PDF de Profibus
dio una campana mas cerrada con valores entre 0 y 9 ms, que indica claramente que es
un protocolo determinista, la PDF de Ethernet es una campana mds abierta con valores

entre los 9 y los 25 ms con una probabilidad maxima en los 17 ms.
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® Para las pruebas sin ruido, los mejores resultados fueron para los protocolos que operan
en la banda de 5 GHz, es decir 802.11 ay h, con retardos que estan entre 10 y 30 ms con
densidad de probabilidad pico en 20 ms, seguido de 802.11 g Turbo con RTT’s entre 10y
35 ms con densidad de probabilidad pico en 24 ms, para 802.11 b los RTT’s estan entre
10 y 60 ms con densidad pico en 28 ms, las mayores RTT medidos fueron para 802.11 g,
con valores entre 10 y 70 ms con densidad pico de 30 ms, Figura 3-27. En las pruebas de
con ruido medio y ruido alto no se tuvo en cuenta los protocolos que operan en 5 GHz
porque la fuente de ruido establecida no afecta este ancho de banda, por tal motivo se
propondrd como trabajo futuro, los resultados para estos niveles de ruido muestran que
los menores RTT’s se obtiene para el estdndar 802.11 g Turbo, para niveles altos de ruido
los RTT estuvieron entre 10 y los 62 ms con una densidad pico de 0.028 para 31.73 ms.
En 802.11 g la dispersién de datos esta entre 10 y 120 ms, con densidad pico maxima de
0.012 para 48 ms. Para 802.11 b la dispersion de los datos esta entre 10 y 152 ms con
una densidad pico de 0.008 en 53 ms, para este ultimo se observa que, en las pruebas
sin ruido tiene mejores resultados que el 802.11 g, pero cuando aumentan los niveles de
ruido, los RTT’s son los mas altos de todos los protocolos, lo que indica que es el mas
susceptible al ruido, la causa es la baja velocidad de transmisidon que usa, 11 Mbps,
ademas de los tres es el Unico que usa modulacidn DSSS. Por lo anterior, definitivamente
el protocolo inaldmbrico que no se recomienda usar para comunicar procesos de control
en tiempo real es el 802.11 b.

®* En la Tabla 3-7 se presentd un resumen de los resultados obtenidos que permite
establecer los limites de operaciéon y las condiciones de uso dptimo de los protocolos
evaluados con los pardmetros de distancia, RTT, SNR y bytes de informacion en
aplicaciones de control en ambientes industriales, los resultados se clasificaron en tres
estados que fueron: Recomendado, Precaucién y no Usar. El estado “Recomendado” se
establecié para RTT’s individuales y promedios que no superan el umbral de los 50 ms.
El estado “Precaucion” se definié para los resultados donde los RTT’s promedio
estuvieron por debajo del umbral, pero algunas mediciones individuales de los RTT

superaron los 50 ms, y el estado “No usar” se establecid para los resultados donde los
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RTT’s promedio fueron mayores al umbral. Lo que se pretende con la tabla es que
cualquier usuario que necesite usar una comunicacion inaldmbrica pueda seleccionar el
estdndar mas adecuado, para esto, el usuario debe conocer el tamano de bytes de
informacién, o un promedio, que use el actuador o sensor con el controlador, esta
informacion se obtiene del Software disefiado en el PLC, también necesita la distancia
qgue hay entre los puntos de acceso y por ultimo la SNR, tal vez este ultimo sea el mas
complejo de medir ya que muchas empresas no cuentan con un analizador de espectros,
gue suelen ser muy costosos, como alternativa se propone el uso de herramientas libres
que se encuentran en Internet, estas se instalan en un PC con una tarjeta de red
inaldmbrica y permiten medir la SNR en diferentes canales y protocolos, algunos
ejemplos son: “inSSIDer 2.1” y “Chanalizer 4” desarrollados por la empresa Metageek. Si
bien, estos Software libres no cuenta con la precisién de un analizador de espectros,
permiten tener una aproximacion de los niveles de SNR en los canales de comunicaciéon
que se estdn usando.

= Como primera alternativa se propone usar el protocolo 802.11 g Turbo que fue el que
mejores resultados arrojo, el problema con los protocolos que operan en la banda de 2.4
GHz, es que hay muchos equipos electréonicos que usan esta misma banda, o bandas
cercanas, como son: las mismas redes inaldmbricas usadas en el area de oficinas para
interconectar los PC con Internet y con la red interna, sefales de celular que operan en
la banda de 1.9 GHz, Bluetooth, Zigbee, entre otros, causando interferencias y por lo
tanto aumentando los retardos en la comunicacion, en estos casos se recomienda usar
los protocolos que operan en 5 GHz. Si los AP usados no cuenta con protocolos
mencionados anteriormente, se puede usar la tabla para establecer las condiciones de
uso en 802.11 b y g, en estos casos se recomienda configurar los protocolos en canales
gue no sean usados en otros enlaces inaldmbricos, usar comunicaciones inalambricas
punto a punto con linea de vista y con los AP’s lo mas cercano posible.

= En la Tabla 3-9 se presentaron los resultados comparativos entre lo establecido por la
metodologia de medicién y la prueba de control en tiempo real, se observdé que ambos

resultados estan muy cercanos, los mayores errores relativos fueron 17.5% y 14.71 %
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gue presentan un diferencia entre ambas medias de 3 ms. También se presentd la
respuesta del controlador usando 802.11 b con altos niveles de ruido, Figura 3-40, en
esta se puede observar con la respuesta del controlador se deforma a causa de los
retardo introducidos por la red inaldmbrica.

= A pesar de los problemas que presentan, las redes inaldmbricas WiFi en la actualidad se
siguen investigando para aplicaciones industriales, y esto por tres razones
fundamentales, la primera, aunque IEEE802.15 ofrece mejores técnicas en ahorro de
energia y mejores resultados en cuanto a fiabilidad, es menos robusto a la interferencia
y al ruido que el IEEE802.11, segundo, aunque hay aplicaciones industriales con menos
de 10 nodos trasmitiendo datos por debajo de los 80 bytes, también hay aplicaciones
qgue utilizan cientos de nodos transmitiendo por encima de 80 bytes, para estas el
IEEE802.15.4 presenta problemas, y tercero, es el posicionamiento en el mercado de
PLC’s con comunicacion Ethernet y dispositivos inaldmbricos disefiados para ambientes
industriales como los SCALANCE W744-1Pro y W788-1Pro de Siemens, ambos trabajando
con el protocolo IEEE802.11, prueba de esto es que la nueva gama de PLC’s de Siemens,

§7-1500 cuenta con mddulos integrados de comunicacién Ethernet.

Se propone la realizacion de las siguientes actividades como trabajo futuro, que permita

complementar el trabajo de investigacién desarrollado.

e En muchas aplicaciones de control en ambientes industriales se usan multiples
nodos comunicados inaldmbricamente con un PLC, estos nodos suelen ser sensores
y actuadores, a la metodologia disefiada se puede agregar otro parametro adicional
gue seria el niumero de nodos que se comunican con el controlador conformando
una red punto — multipunto, ademas, si se usan equipos con caracteristicas de
Ethernet Industrial, se pude evaluar su desempefio variando pardametros en los AP’s
o swiches “inteligentes” como son, los niveles de prioridad para trafico de datos
criticos y las tablas dindmicas que permiten establecer que datos en particular se

deben enviar a puertos o nodos especificos.
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Caracterizar el desempefio de los protocolos que operan en la banda de 5 GHz como
son 802.11 ay h evaluando los retardos con variaciones en la relacién seiala a ruido,
para esto se debe buscar una gran fuente de ruido que emita en la banda de los 5
GHz.

La metodologia se puede extender a cualquier comunicacién inaldmbrica, por lo
tanto se pude evaluar el desempeiio en ambientes industriales de otros protocolos

como son Bluetooth, Zighee, WirelessHART, ISA100.11a, WIA-PA, entre otros.



A. Anexo: Produccion cientifica

Inicialmente se propuso como meta en la produccién cientifica dos articulos, uno para
revista indexada en Cy otro en B, para la fecha de publicacion de la tesis se tiene un articulo
publicado la revista Politécnica clasificada en C, y otro sometido en la revista Tecnoldgicas
clasificada en B. Actualmente se esta realizando otro articulo con los principales resultados
del proyecto, con el asesor se esta evaluando a que revista apuntarle, el objetivo es una

revista internacional preferiblemente con clasificacion A.

REEVAIRSHTA

Politecnica

Figura A-1. Portada de la revista Politécnica donde se publicé el articulo.

En la Figura A-1 se muestra la portada de la revista Politécnica donde se publicé el articulo
“REDES INALAMBRICAS PARA EL CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES EN TIEMPO REAL”
recibido el 11 de julio de 2013 y aceptado el 26 de noviembre de 2013, y en la Figura A-2 se

presenta la primera pagina que contiene el resumen.
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REDES INALAMBRICAS PARA EL CONTROL DE PROCESOS
INDUSTRIALES EN TIEMPO REAL

Juan Felipe Monsalve Posada *, Alexander Arias Londofio ®
I'\;lenem Blectronico, Estudiante de Maesiia en Automatizacion y Control Industrial del Instituto
Tec:'\dcgcn Men'upuvo ITM, Integrante del Grupo en Automdtica, Elecironica y Cencas
Computacionales v Docente Investigador del programa de ngenieria Blectronica del Institute Tecnologicn
Metropolitanc, Calle 73 Mo T84 -254 Via al Violador Medellin — Colomibia. jusnmonsalve@itm.educo
“Ingenieny Electonico. MSc. Grupo de Inwesfigacion ASE. Profesor Invesbigador. Institulo Tecnolgico
Metropolitans, Calle 73 No TEA -254 Via al Vidador Medellin — Colomibia. profeitmgpmai com

RESUMEN

L3= redes inaldmibricas estan siendo usadas, cada ver con mayor frecuencia, en aplicaciones de control para
ambientes industrisles, en este articulo de revision se presertan las venta@s y desventaias de las redes
inalambricas sobre las cableadas, geaﬂlzmyucrrmbsmoslnam mas usados para esias
aplicacionss, 5= muestran |35 investigaciones mas relevantss y recientes acernca del tema, v a partir de esto se
establece que falta por hacer en = tema

Palabras clave: redes inalambricas, ambientes industriales, control, iempo resl
Recibido: 11 de julio de 2013, Aceptado; 20 de noviemnbre de 2013,
Received: July 11°, 2013, Accepled: November 267, 2013,

WIRELESS NETWORKS FOR INDUSTRIAL PROCESS CONTROL IN REAL TIME
ABSTRACT

Wireless nehwonks are wsed increasingly more offen in controd Spplications for indusinal environments. The
atfvanfages and disadvaniages of wirsiess networking over wired nehworks are presenfed in this review. The
most widely used wirsless profocols for these gpplicalions are analyzed and compared, a5 well a5 fhe most
relevant and recenf research on the subject From this, some need's in this field are ststed.

Keywords: Wireless networks, indusing! emaonment, control, real fime.

Figura A-2. Primera pagina del articulo publicado en la revista Politécnica.

Las conclusiones del articulo fueron:

“Los 55 articulos, mencionan de alguna u otra forma, los dos principales problemas de las
redes inalambricas utilizadas para control en ambientes industriales, que son, la poca
fiabilidad del medio de trasmisién, causado por el comportamiento no deterministico,
especialmente en IEEE802.11 que utiliza CSMA/CA como método de acceso al medio, y los
altos retardos causados por interferencia y la trayectoria multicaminos. Para solucionar esto
se han propuesto varias metodologias a través de modelos predictivos, modificacién y
creaciéon de métodos de acceso en la capa MAC, y el desarrollo de nuevos protocolos, los
tres con mejores resultados son WirelessHART, ISA100.11a, y WIA-PA. A pesar de esto las
redes inaldmbricas WiFi en la actualidad se siguen investigando para aplicaciones

industriales, y esto por tres razones fundamentales, la primera, aunque IEEE802.15 ofrece
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mejores técnicas en ahorro de energia y mejores resultados en cuanto a fiabilidad, es menos
robusto a la interferencia y al ruido que el IEEE802.11, segundo, aunque hay aplicaciones
industriales con menos de 10 nodos trasmitiendo datos por debajo de los 80 bytes, también
hay aplicaciones que utilizan cientos de nodos transmitiendo por encima de 80 bytes, para
estas el IEEE802.15.4 presenta problemas, y tercero, es el posicionamiento en el mercado
de dispositivos inaldmbricos disefiados para ambientes industriales como los SCALANCE
W744-1Pro y W788-1Pro de Siemens ambos trabajando con el protocolo IEEE802.11. Existe
la necesidad de caracterizar y evaluar el comportamiento de estos dispositivos inaldmbricos
disefados especialmente para ambientes industriales, igualmente se debe seguir
implementando estrategias, basadas en herramientas como el control predictivo, redes
neuronales, légica borrosa, cadenas de Markov, etc., que permitan seguir mejorando las

debilidades de las WN utilizadas para estos ambientes.”
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Figura A-3. Confirmacidon de aprobacidn del articulo enviado a la revista Tecnolégicas.

Fuente: Autor.

El segundo articulo elaborado se tituld “DESEMPENO DE REDES ETHERNET Y REDES
INDUSTRIALES ETHERNET INALAMBRICAS EN PROCESOS DE CONTROL EN TIEMPO REAL
BAJO AMBIENTES INDUSTRIALES”, que fue aprobado por la revista Tecnoldgicas el 10 de
diciembre de 2014, en la Figura A-3 se presenta el correo de la revista confirmando la

aprobacion del articulo que sera presentado en la Edicidén Vol. 34, No. 18 de 2015.

Las conclusiones para este articulo fueron:
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“El uso creciente de las redes Ethernet en el piso de la pirdmide de automatizacién ha hecho
que muchas companfias desarrollen dispositivos para operar bajo los requerimientos
caracteristicos de este nivel, en la actualidad denominada red Industrial Ethernet, muchos
de estos equipos se venden a muy alto costo, por eso en este articulo se evalud el
desempeiio de dos redes inaldmbricas, una con dispositivos del Ethernet convencional, y
otra con dispositivos de Industrial Ethernet. En primera instancian, analizando la Tabla 3 y
la Tabla 4 se pueden observar algunas diferencias a favor de los AP Scalance de Siemens
como son, un mayor numero de protocolos de comunicacién que permitiria, de acuerdo a
los niveles y frecuencias de interferencia, seleccionar el mas adecuado entre un mayor
numero de posibilidades que el D-Link; menor sensibilidad de recepcién, -96 dBm contra -
92 dBm de D-Link, con esto se logra un mayor alcance en la comunicacién, aunque se
recomienda instalar los AP lo mds cercano posible; y por ultimo Scalance tiene un mayor
grado de proteccion reflejado en mayor temperatura y humedad de operacién con rangos
desde los -20 a 60 C2 y 95% respectivamente. Ahora, analizando los resultados de cada uno
de los pardmetros evaluados, respecto al nUmero de datos, se puede observar de la Fig. 7y
Fig. 8 resultados muy similares entre Industrial Ethernet y el Ethernet convencional, con
variaciones promedio en RTT de algunos milisegundos, también es claro que a mayor
numero de bytes mayor es el RTT. Con el parametro distancia, de la Fig. 9 y Fig. 10 se puede
establecer una conclusién similar a la anterior. Para la SNR se puede observar un buen
desempeiio de ambos equipos, incluso con una SNR de 0.66 dBm, donde el nivel de potencia
del ruido en el emisor es casi igual al nivel de potencia de la sefial transmitida, observando
las figuras antes mencionadas se ve claramente como el RTT aumenta en la medida que
aumenta el nivel del ruido, por eso es importante hacer mediciones de nivel de ruido y
potencia en la planta para determinar cual frecuencia y protocolo es el mas indicado para
un buen desempeiio. De la Fig. 12 se observa como el PER aumenta cuando la SNR
disminuye ocasionando mayores retardos en la comunicacion, en este aspecto los médulos
de Industrial Ethernet muestran un mejor desempefio que los convencionales. En la mayor
parte de las pruebas, el protocolo con mejores resultados fue el IEEE 802.11gT para

Industrial Ethernet, por eso se recomienda trabajar este. Por ultimo, se puede concluir que
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bajo los pardmetros y condiciones evaluados, las redes inaldambricas pueden servir como
sistema de comunicacion en aplicaciones de control con retardos permisibles de hasta 50
ms, ademas, los resultados demuestran un desempefio similar entre los dispositivos del
Industrial Ethernet y el Ethernet convencional que, bajo ciertas caracteristicas como
condiciones de humedad y temperatura pueden operar adecuadamente durante un tiempo

considerable y a un menor costo que los dispositivos de Industrial Ethernet.”



B. Anexo: Software en el PLC para medir el RTT

A continuacién se presenta el software desarrollado en el PLC S7 300 para el algoritmo de
medicion del RTT, ver Figura 3-15. Primero se muestra el disefio del Software para las

pruebas con la comunicacién Profibus, y luego para la comunicacion Ethernet.

Las siguientes figuras corresponden al bloque OB1 del PLC maestro. En la Figura B-1 se
muestra como se configura el bloque SFC15 para la comunicacién en Profibus enviando 32

bytes de datos.

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)™

Este blogue se usa para medir el tiempo gue demora un paguete de datos (8, 32,
&84 y bytes) en ir del maestro al esclavo ¥y volwer al maestro, en ingles BTT
(Round - Trip delay Time)

Segm. 1 : Enviar datos al esclavo

Escribir datos coherentemente en un esclavo DP normalizado, se enwvian los datos
guardados en el blogue DB1Z

MS0_0

"Reset™ MO.0
1/} |
WELEEE0 —HHZ
DEDBL1Z .
DBXO_0

BYTE 3Z —BRECOED

Figura B-1. Bloque SFC15 para la configuracion de la comunicacion Profibus PLC maestro.

Fuente: Autor.

Para medir el RTT se usé el bloque FC80 del PLC S7-300, este bloque es el Unico que permite

medir el tiempo con una resolucién de 1 ms, en la Figura B-2 muestra cdmo se configura.
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Segm. 2 : Timez

Una vez se envia el

transcurrido

dato, se inicia el timer el cual medira el RTT, cuando

llege el dato de wvulta, se para el timer,en la marca MDE queda el tiempo

"TONE"

$0B1_D!
C

M0 _Z —|RESET

EN ENO

MO.0TMR_EN QMO.3

REV
YCLE —|DELTA_T

MDE —ET

Figura B-2. Bloque FC80 usado para medir el RTT en el PLC maestro.

Fuente: Autor.

En la Figura B-3 estd la configuracion del bloque para leer datos del PLC esclavo y parar el

temporizador.

Figura B-3. Leer datos del esclavo y parar el contador en el PLC maestro.

Segm. 3 : Leer datos del

esclavo

Leer datos coherentemente de un esclavo DP normalizado, los datos se almacenan

en el blogue DB14

W§legs0 - LADDR

"DPRD_DAT™

RET_VAL[-MW4

PEDB14.
DBX0.0
RECORD-BYTE 32

: Parar contador

Cuando el esclavo retorna el paguete de datos, en el ultimo byte se guarda el
mimerc FFh, de esta forma se para el timer

DCB14.DEBB31 —IN ouT

-7 MO.0

M1z
S sy S

FHMB1Z2
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Fuente: Autor.

En la Figura B-4 se muestra el segmento usado en el maestro para reiniciar la prueba.

Segm. 5 : Reset

Resetea los datos para iniciar la prueba

WOVE M0.0
EN ZH0 —— B} —]
o—In OUT [-MD8 B£16£0 | IN OUT [-DB14.DBB31

Figura B-4. Segmento para resetear la prueba.

Fuente: Autor.

En las siguientes figuras se presentan los segmentos realizados en el PLC esclavo, en la

Figura B-5 se muestran la configuracién de los bloques de comunicacién en el PLC esclavo.
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OBl : "Main Program Sweep (Cycle)”

E=te blogue =& u=a para medir el tiempo gue demora un paguete de datos (B, 32
v 64 bytes) en ir del maestro al esclave y volver al maestro, en ingles RIT
(Bound - Trip delay Time)

m; Emviar datos al maestro

Escribir dates coherentemente en un maestro DP normalisade, se envian los datos
guardados en el bloque DE13

MS0.0
“Beset” MR
] e
W#led80 — LADDE: BET VAL —MWZ
B3DE13.
DEXE. 0

EYTE 32— BECORD

Seqm. 2 : Leer datos del maestro

Leer datos coherentemente de un mestro DP normalisado, los datos =& almacenan
en =1 blogue IE14

WElE280 [
P30ELS.
DEXD.0

BECORD [-BYTE 32

Figura B-5. Configuracion de bloques en el PLC esclavo.

Fuente: Autor.

En la Figura B-6 se muestra la configuracién de los bloques para leer datos del maestro

Segm. 3 : Enviar datos 2l maestro

habilita el blogue para escribir los datos del esclavo al maestr

ME.0 MO.0

L

DB15 .DEB31 —{IN OUT MBS

: Reset

Resetear los blogues en el servidro para iniar una nueva prueba

"Reset” WOVE MO0

b—=n sol——— {2}

B§lef0 IN OUT —DB15.DEBE31
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Figura B-6. Segmentos del esclavo para enviar datos al maestro y reiniciar los bloques de

comunicacion.

Fuente: Autor.

En la Figura B-7 a) se muestra como es la configuracion del Hardware en el PLC maestro y

en b) como queda el bloque de datos de informacién de 8 bytes.

Bl MASTER (Configuracién) - PrafiBusVa =N Eem ==
20UR -
PROFIBUS(): Sistema maestro DF (1)
2 CPU 314C2 DP
P 2P : e - .
) DEET0TE FEIED Direccion |Hombre Tipo Valor inicial
23 AEAC2
i ot m 0. STRUCT
25 i - -
3 +0.0| |datolOm BYTE BEl&eg10
r 1T~ e
= T +1_0| |datolm BYTE Bflegll
:I:I @ uE +2_0| |datoZm BYTE BElcglz
Slat Madulo Referencia Finmware | Dieccien MPI | DirecciénE | Direcei.. | T +3.0| |dato3m BYTE BELEE13
P5 307 24 EEST 307-1BAU00AAD a - -
CPU 314C-2 DP_|GES7 314-6CG03-0ABOV2.6 2 +4.0] |datodm BYTE BElegls
O e +5.0| |dztosm BYTE BElEE1S
AT
o ? +6.0| |datosm BYTE BE1GELE
3 +7.0| |datoTm BYTE BELGEFTF
4| CP 3431 Advanced |6aKr 34316421 GREQ_ V11 B G
3 2 =8.0 END STRUCT
a) b)

Figura B-7. Configuracién del Hardware del maestro y bloque de datos de informacion de

8 bytes.

Fuente: Autor.

A continuacion se presenta el disefio del Sotfware para medir el RTT con Ethernet, las

siguientes figuras muestran la parte correspondiente al PLC servidor.

En la Figura B-8 se muestran los segmentos 1 y 2 del bloque OB1 para configurar la

comunicacion Ethernet entre dos PLC's.
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CEl : "Main Program Sweep (Cyclel”

Este bloque == usa paza medir el tiszpc que demora un paquete de datocs (8, 22
€4 y 128 bytes) e ir del =ervidor al cliente y volver al servidor (RTT)

Seqm. 1:Reses

‘Mﬁ.ﬁi_a:loshlm]uespuﬂ.h\id_a:mnﬁdiﬂm ‘

M0
"resfer” MOVE WOVE WOVE
——ex =m0 EN  EKD EN  ENO|—

I OUT [MED E2lE30—{IN OUT [-DEE.DEE1ET r—IN OUT |08

M: COnfiguracion de la commicacion Ethernet paza =l envic de datos

‘&esﬁahlmequedtanahdedzbosesde-:xjmﬁﬂbjbes

MDD - .
—— ——{=u WOl ——
MO0 30T DONE [M1.0
110 ERROR [M1.1
WE16£100 —| LADIR STATUS [z
D44,
LEXO.0
BY¥TE 128 — SEND
128 -{LENW

Figura B-8. Segmentos creados en el servidor para reiniciar la comunicacion y configurar el
bloque FC5 para comunicacion Ethernet.

Fuente: Autor.

El segmento 3 corresponde al bloque del timer para medir el RTT, este segmento es igual
gue el mostrado para Profibus, Figura B-2. Los segmentos de configuracion del bloque para
recibir datos desde el PLC cliente y el paro del contador una vez llegan los datos se muestran

en la Figura B-9.
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Segm. 4 :Becepoion de datos desde el Cliense

2= configura el blogue para recibir datos desde el cliemte, e indica que el
blogque de datos es de 128 bytes

EN ENO
11D NIR [41.3
W#1€2100 - LADDR EBRCR (-M1.32
P40EE. STATUS a4
DEX0.0
EYTE 128 4| BECV LEN [MWE

Segm. 5 :Parar el timer

Con este segmentc se para el timer una ves llegan los datos desde el cliemse

WOVE

TEE.IEE1Z7 —

Figura B-9. Configuracién del bloque FC6 para recibir datos desde el cliente y segmento
gue para el Timer.

Fuente: Autor.

En las siguientes figuras se muestra el Software disefiado en el PLC cliente. En la Figura B-10

esta la configuracion del bloque Ethernet para el envio de datos al servidor.

OEl : "Main Program Sweep (Cycle)”

Exte blogque =e usa para medir el tiempo que demora un paguete de datos (8, 22
€4 y 128 bybes) en ir del servidor al cliente y volver al servidor (BIT)

Seqm. 1:Besec
‘Mﬁﬂj:loshl@lespuih\jﬂj:mudiﬂm

M=0.0
"res O MOVE WOVE
——= =0 EN  ENO
01§ OUT [-MED E21680—|IN  OUT [-IE7.TEE1Z7
Segm. 2 : ENVIAR DATOS AL SERVIDOR

T establece que el tamafio de datos es de maximo 128 bytes

MD_0 ~32_szRD"
— }—— ERD
MD.0—{ACT DONE 1.0
141D EBROR -M1.1
W#1E2100 - LADDR STATUS MAZ
P3DBS.
DEX0.0
EYTE 128 —{SEND
128|128
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Figura B-10. Segmentos creados en el cliente para reiniciar la comunicacion y configurar el
bloque FC5 para comunicacién Ethernet.

Fuente: Autor.

En la Figura B-11 esta la configuracion del bloque para enviar datos desde el cliente al
servidor y el segmento que se activa cuando los datos del cliente llegan correctamente, este

segmento habilita el envio de datos al servidor.

Segm. 3 : BECIEIR DATOS DEL SERVIDOR

2= configura el blogue para recibir datos desde el cliente, =e indica gue el
blogue de datos ex de 128 byoes

14qID HDB —M1.Z
WElE4100 - LADIE EBDOR —M1.3
PDET. STATUS MA%
DEXD.0
EYTE 128 4 RECV LEY [-MAE

B scotar dncos a1 servisor

Cuando los datos del servidor llegan correctamente al cliente, =e acitva este
bloque gque habilita el envic de datos al servidor

ME_O MO.0
— {5

DB7.DEE1Z7 - IN OUT —MEE

Figura B-11. Configuracién del bloque FC6 para recibir datos desde el servidor y segmento
gue activa él envié de datos al servidor.

Fuente: Autor.

En la Figura B-12 muestra la configuracion de Hardware en el PLC servidor.
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) SERVIDOR (Configuracién) -- ETHERNET2 1288 =
9
DO UR
7 PS 307 27 P-
2 CPU 314C2 DP
Py 2 oP :
Ethernet(1) 2z Di24/0016
gl E . 23 AlT#A02
Industrial Ethernet Zi [ oo
25 Posicionamients
3
4 I CP 3421 Advanced = -

< i

-] o vk

Slat Médulo . | Referencia Fimware | DireceinMPl | DireceinE | Direcei.. | .. |
1 PS5 307 24 BES7 307-1BA000540 &
CLIENTE 2_]%] CPU 314C-2 DP_|6E57 314-6CG03-0ABOV2.6 B
. el Ea
22([] baie
23([] Amanr
2¢[[] Frae
25 i N
3
2 2 2 2 4|8 OF 3431 Advanced [6GK7 3431GR21-0MED__[¥11 3 R

Figura B-12. Configuracién del Hardware del servidor para la comunicacién Ethernet.

Fuente: Autor.



C. Anexo: Interfaz de control

La interfaz de control se compone de dos partes, una es el Software en el PLC que se encarga
de enviar y recibir informacién al variador de velocidad via Profibus, la otra es el Software
disefado en LabView para configurar y procesar la informacién que se envia y obtiene del

Micromaster 440, a continuacién se presenta el Software disefiado en el PLC.

OBl : ™Main Program Sweep (Cycle)™

[Comentario: ‘

: Control Motor de induccion

En el blogue FC1 se configuran los parametros del motor de induccion, en el
blogue FCZ2 se establen los parametros de control ¥ se leen datos del variador

"Veloeid
ad"
EN ENO [—(EN ENO

Figura C-1. Vista del bloque OB1.

Fuente: Autor.

El Software disefiado en el PLC estad conformado por dos bloques de funciones, Figura C-1,
el en bloque FC1 se configuran los parametros del motor en el Micromaster 440, y en el
blogue FC2 se establece el valor de velocidad deseado y se leen los valores de voltaje,
corriente, par y velocidad actual del motor, para conocer el nombre de los registros donde
se configura y se leen datos del Micromaster, se recomienda leer la guia del variador, [56] .
En las siguientes figuras se muestran los segmentos disefiados para el bloque FC1. En la

Figura C-2 se presenta la descripcion general del bloque FC1.
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FCl : Configuracion Micromaster 440

Zutores: Juan F. Monsalve P.
Fecha: 08-05-13
Version 3.0

Para configurar el Micromaster 440, se debe ingresar, un 1 si scloc se desea
conocer el valor de un parametro del variador, Z si se gquiere modificar un
valor, ¥ este es un numerc entero (2 bytes=l1 word), un 3 si se quiere modificar
un valor y este es un numero real (4 bytes=Z words, este numeroc debe estar
seguido del wvalor del parametro, gue se desea configurar en hexadecimal, por
ejemplo: Si Se guire poner un 1 en el parametro 10(Pl0) del wariador, el
10=002h ¥ como el 1 es enteroc se debe poner en la palabra AW0=200zh y el walor
en AW&é=1_. El comparador se pone para saber si el inversor ya modifico el walor
indicado de la siguiente forma, para el ejemplo anterior, el variador retorna
en la palabra EW0=1002h para indicar que se hizo correctamente, tenga encuenta
ique 1002h=4106

MOTZ: TENER EN CUENTZ 1A DIRECCICN DE PROFIBUS CONFIGURARDE EN EL MICROMASTER,
PRRAMETRO 515, DEBE ESTAR EN 1

Figura C-2. Descripcién general del bloque FC1.

Fuente: Autor.

En la Figura C-3 se muestran los dos segmentos que conforman el reinicio del variador de
velocidad, para indicar en el LabView que cada segmento se ha ejecutado correctamente,

se activan marcas.

m: Beiniciar Micromaster 440

En lo= segmentos 1 y 2 == reinicia el Miczomaster a =us valores por defecto

MOVE [

WElESZMA 4 IN OTT [-AH0 WElEFIEIH COUT [—AWE EWD — IN1

410e—INZ

Segm. 2 :Beimiciar Micromaster 440

CHIF

WilE2EICA—{IN _ OTT |-RWD WilE3l—{IH  OUT |-RWE EWD—| IN1 Mig.z

S0EE— INZ

Figura C-3. Reinicio del Micromaster 440.

Fuente: Autor.
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En la Figura C-4 se presenta los segmentos para seleccionar la configuracién rdpida del

variador y las unidades de potencia del motor, HP o Watts.

Seqm. 3 :Filtro de pardmetros

P10=01; 10=A ‘
Mz0.10 el
“Load” MOWVE MOVE TP "OE_1
——e  Emo EF  END {=—]
WELESZ00A—{IN  OUT |-W0 WilEsl—|IN  OUT |-MWE EWD —{ IH1 o
"Load”
4106 TNz B—]
Seqm. 4 : Potencia
BO100=1 hp/E0Hz: 100=E4k: ‘
oz w
"Zen 2" e s o OH_g"
——e  Emo EF  END {=—]
WELE4Z0E4—{IN  OUT |-W0 MR3C EWD —{ IH1 Med.2
“Int Val"—I§  OUT [-AHE "2en 27
4186 —{ 1Nz a—]

Figura C-4. Configuracién rédpida y unidad de potencia del motor.

Fuente: Autor.

Para indicar al variador los valores nominales de voltaje y corriente del motor se crean los

segmentos 5y 6 en el bloque FC1, Figura C-5.
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Seqm. 5 :Voltaje nominal del motox

POI04=220W 7 304=130h:

wn 4 M0 S
"Zet 37 WOVE MOVE TP "OE_3"
— | EF  EWO EN  EWO {z—]
W§LE2130 TN OUT |-2WD MR EWD | THL MED_ 8
"Ins Val"—{IN  OUT [-2WE "Few_3"
4400 | TNz 2

Seqm. 6 : Corriente nominal del motor

P0305=1.ER ; 305-13lh:;

MCD_E L=
"Eer_4" s = —— s
— | EF  EWO EN  EWO {z—]
W#lE3131 —|IH _ OUT |-AAD Mz EWD — IHL D _E

"Beal Val"—|IN  OUT |-AD4 Fen_d
8457 | IHZ a—]

Figura C-5.Configuracién del voltaje y la corriente nominal del motor.

Fuente: Autor.

En la Figura C-6 se muestran los segmentos para configurar la potencia y la velocidad

nominal del motor.

Seqm. 7 : Potencia nominal del motor

B0307=0_.4hp : 307=133h:

11
WOVE CHIF = "OH_S"
EN  END {=—]
W#1623133 TN OUT |-AWD Mnaz EWD - IH1 1.
"Beal Val"—{IN  OUT |-2D4 Zer_E
5488 — INz ]
Segm. & :Velccidad nominal del motor
PO011=1E40zpm ; 311=13Th: |
s o Mzl 3
EN  ENO {=—]
W#1E22137 <IN OUT |-AWD MRa0 EWD | TH1 M1z
"Int_Val" {IN  OUT |-AWE Fer 8
4407 <INz B—]

Figura C-6. Configuracién de potencia y velocidad nominal del motor.

Fuente: Autor.
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En la Figura C-7 se muestran los segmentos para seleccionar el valor del Set Point a través

de la comunicacidn Profibus y elegir el tipo de control usado por el variador de velocidad.

Segm. 10 : Szleccién de la consmigna de Srecuencia

P1000=06; 1000=3E8 ‘

MZ1.4 T T = Mz3.0
= Emo EN ENO =—
WelE2ZIEE—|IN  OUT |20 E—{IN  OUT [-2We A0 161 Mzl.4

2
5086 —{ INZ

Seqm. 11 : Tipe de contzol del Drives

Control W/ lineal com ECC (Flux Curzent Control), 2ste modo de contzol ==
puede emplear para mejozar la eficiencia y la respuesta dindmica del motoz.
B1300 = 1, 1300=51%h

MzI.0 WOVE MOVE I MZl.§
— —— w0 EN ENO =—
WilE42514—|IF  OUT [-&WD WHlE41—{IN  OTT [-2WE ERD— IH1 Mza.0

2
5386 —{ INZ

Figura C-7. Seleccion de consigna de frecuencia y tipo de control del variador.

Fuente: Autor.

En la Figura C-8 se muestra la forma de indicar al variador que la configuracion a terminado.

Seqm. 12 : Filtro de pardmetros

P10=01; 10=R ‘

ME1.5 = = o MIl 6
| EN  ENO EN  ENO 1 #—]
WHLE2E00A—IN  OUT |-AWD WHlE2l—|IN  OUT [-AWE EWD —{ IN1 Mz1.5
n]
4106 | w2

Seqm. 13 : Fin de puesta en servicic ripida

P3500=007 3S00=E3C ‘

MEL.E WMOVE WOVE WOVE CHIF ==
| EN  END EN  ENO EN  END
WELERZTEC N CUT [-2W0 Wile2E0HIN OUT [—2HzZ 141K COUT [-2HE EWl - INl
seeE— INZ

Figura C-8. Fin de puesta en servicio rapido.

Fuente: Autor.

{5
Lﬂi.s
2
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Al finalizar la configuracién del variador de velocidad se deben limpiar los registros de
configuracion, Figura C-9, también se crea una marca para indicar que el proceso se realizd

con éxito.

Segm. 1% : Besetear todos los valores de RAWD-RWE

M2
Mz1.7 o = "OHend”
} EN ENO EN  ENO {z}—]
0—{IN  OUT|-aDO 0{m  oor|-aps Mzl.7
2

Segm. 15 : Marca OH

[Con esta marca =& indica que la configuracion del variador ha sido la cozzecta ‘

|-
"OHend™

: {swz)

Figura C-9. Reset para los registros del variador y configuracidon OK.

Fuente: Autor.

En el blogue de funcion FC2 se crea los segmentos para indicar el Set Point, sentido de giro,
stop y start al variador, y leer los valores de velocidad real, corriente, voltaje y par del motor.
En la Figura C-10 se presentan los segmentos para indicar el sentido de giro, start, stop y

establecer el valor de velocidad deseado.
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FCZ : Control de velocidad del motor

Butores: Juan F. Monsalve B.
Fecha: 03-03-2013
(Version 1.0

RO Cocaos el moror

Se agrega el comendo para establecer el sentido de giro (47f y C7F), el start
(47f) y el stop (47e) del motor

"State M Vo
——= ENG
MH30

"Int_Val" —IN OUT [-2AWE

Segm. 2 : Set Doint

Se ingresa el valor de velocidad deseado

M2z 3
“Set_Velo" WOVE
=N ENO
MRzE
"Set_
Point" —|IN OUT (2010

Figura C-10. Bloque de funciéon FC2.

Fuente: Autor.

En la Figura C-11 se muestra como obtener el Par y el voltaje del motor a través de

Micromaster.

Segm. 3 - Leer el Par

Para leer el par del motor, se envia el comando 31=1F. se termina el
segmento enviando un 0 = AWO para que no siga leyendo del MM

"State_ u23
Tozg" MOVE CMF == MOVE MOVE "OK_Tor™
——=n I =N ENG =N ENG s—
HELEE101F —{IN ouT |-280 EWO o INL =04 oI MD34 WELEE0 - IN  OUT|-2W0 Mz3.1
OUT |-"Tor_Med" "State_
8223 —{INZ Toxg"
a—
Segm. 4 : Leer el volvaje del moter
Para leer el voltaje del motor, se envia el comando 25=13
State_ M35
Vols" VoVE I VIOVE VOVE "OK_Velt”
——z=n EN =N NG =N NG s—]
WELE£1019 —{IN OUT [-2WD EWO —{INL ZD4 —HIN MD3a WELE20 -IN  OUT[-AW0 232
OUT |-"Vol_Med" "State_
8217 —{IN: vols™
a—

Figura C-11. Lectura de Par y voltaje en el motor.

Fuente: Autor.

La lectura de la corriente que consume el motor se muestra en la Figura C-13.
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Segm. 5: Leer la corriente del motor

Para leer la corriente del motor, se envia el comande Z7=1B

MOVE CMP ==| MOVE
ENO EN ENO

MDaz W§lego —IN OUT [—AWO
OUT - "Cor_Me=d™

WglE§101B—IN OUT [—RWO EWO - IN1 ED4 - IN

8219 —INZ

Figura C-12. Lectura de la corriente que consume el motor.

Fuente: Autor.

El esquema general de la configuracién del Hardware se muestra en la Figura C-13.

Bl Equipo SIMATIC 300 (Configuracién) -- Drive_V4 =] =] 3]
=0 UR
1 PS 307 24 -
2 CPU314 C-2 DP{1) [
X2 op ! PROFIBUS(1): Sistema maestro DF {1)
22 DI24D078 T
A5 AlsA02
CRO
y — [ () MICRON
25 Posicionamiento ¥ =
a5
4 1 3
:Iﬂ 1] MICROMASTER 4
Slot Ident. DF ... | Referencia / Denominacidn Direccion E Direccidn S Comentario J
1 48 4 Pk, 2PZD [PPO 1) 0.7 0.7 -
Z i =0 AW SRR RRR T .7 &7
3 -

Figura C-13. Configuracion del Hardware.

Fuente: Autor.

A continuacidn se presentan el software disefiado en LabView para la interfaz de control,
como primera etapa se debe configurar y crear las variables que se leeran y modificaran en
el PLC a través de LabView, para esto se usa el OPC Server de LabView llamado NI OPC
Servers que permite tener acceso a los registros del PLC S7-300, en la Figura C-14 se

muestran todas las variables usadas en el PLC para la configuracion y el control del variador

de velocidad.
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€ MO servers - Ronime S, N s & W

Fle €da View Tooks Runtime Help

J *HEaR 4 x| &
% &) Duts Type Exvpies |Addbess  |Odatpe |Scanf | Scamg | Descrption
@& Smistion Examples u212 Bociesn 1000 Nore Corfigurs velosded nominal del motor
58Pt w210 Bookean 1000 Hore Cortrurs comerte ramn de meter
fulCPUS 1] w06 Boen 1000 tior Carfura comerts romnafde mator
w4 Booken 1000 Nore. Corfrra volay ) ol o
w2 Bosen 1000 ere Corfiurs s uridades de potence
m22 Boolean 200 None
w24 Boen 20 Nore
no22 Pox 20 s
u20 Bodem 20 ere Corteuracon conciets
w211 Booen 20 Nore
w7 Boen 20 s
no3e Fox 10 Nere.
no3 Fost 10 Nere
w232 Boen 100 s
wa Bociean 10 e
u21 Bocemn 100 Yier
u23 Booen 100 Nere
M22 Boolean 100 None
wis 1 Booiean 10 i
w180 Booken 10 Nre
u2s Bookn 100 e
na4 Boen 100 Nore.
uzs Boskesn 10 s
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Figura C-14. Banco de variables de lectura y escritura del PLC al OPC.

Fuente: Autor.

Desde el LabView se exportan todas las variables y se les define un valor por defecto, en la

Figura C-15 se muestra como se hace, los valores por defecto del voltaje, corriente, potencia

y velocidad nominal son los correspondientes al motor de induccién usado, el Simenes

1LA7070-4YC60.

Figura C-15. Configuracion inicial de las variables del PLC en LabView.
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Fuente: Autor.

Ya con las variables creadas y definidas, se procede a realizar las diferentes secuencias para

el disefio de la interfaz, en la Figura C-16 se presenta una parte del programa

correspondiente a la configuracién del Micromaster, en este caso se hace uso de bloque de

estructura “While”, dentro de este se usa una secuencia con los pasos que se deben seguir

para configurar el variador.

M He ~]
Val_Potencia e -p Voltsje
[—] b e
i 1.23]
Cargar ﬂ’ Tz
Loi B B proceso de carga de los parametros del Micromaster
Toon t *NeNeNeNoRsNeH-NeNoH-NeNesNeN--N=NoH-N-NeN-N-N-NeNoN]

[ NN NN =N =R}

[sNeN=NeNsN=NsN=N=NeR=N=N= NsNsNsNeNsNsNeNeNNsN=NsNeR=N=NsN=N=NeNsNeN=NeNsN=NsN=R=R=Ns]

Reset

Reset Tnicia carga

OK para ler pmt Carga unid. pot

Carga unid. pot

Carga unid. pot

Voltaje nominal

Voltaje nominal

Voltaje nominal

HERETH

[ lnt_Value],

RSN

o

(s HeNsNuN NN e

DOOOOOOOOOOLO0O00000n

OTOOOOooOooon oToooooon

P [RgInt Value],

HBgset 3,

TOOOooOoooooon

(s NeNsNeN NN N

TOoOOoOOOODOooooooooon

Figura C-16. Vista en LabView para la configuracion del Micromaster 440.
Fuente: Autor.

En la Figura C-17, se muestra la secuencia que corresponde al arranque, paro, sentido de

giro y valor de velocidad sedeada en el motor.

ESCALON

Habiliatar PLC para enviar datos al Dri

Habilita envio de datos

er

[ False ~}]

OO 0000000000000 000000000000 0000000000

Envia sentido de giro

Doooooooooog

(sNsNsNsN=N=NsNsN=N=RsNhs]

(sNsNsNsN=N=NsNsN=N=RsNhs]

Habilita envio de Setpoint

Envia el Setpoint

Desactiva envio del Set point

W[ True ~}]

4 9 5¢t_Velocidad],,

!! ¥alnt Valug],

SENTIDO GIRO

False ~

.

VELOCIDAD

T

4
ot

T

163.83

[E-¥ (R, et velocidad],

Ooooooooooog

OO0O0O0O00000000000000000000

sNsNsNsNsNsNsN=N=NsNls]

(ssNsNsN=N=NsNsN=N=RsNls]

(ssNsNsN=N=NsNsN=N=RsNls]

Figura C-17. Secuencia para establecer el arranque, paro, sentido de giro y Set Point al

motor.
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Fuente: Autor.

Para ver la respuesta al escaldn, se programd una secuencia que amentara el Set Point cada

5 segundos, ver Figura C-18.

E Respuests del sistema al escalon

 SeNsNeNyNsNsNNeNsN:N=NsNNeNeNs) - NeNsNeNsNeNsNeNeNsNeNsNsNeNaNeNsNeN s NeNs NN paNe R NeNs NN e aNs NeNsNe NN e NaNs NuN s NeN sNsNsNe NeNs NeN s NsNs NN N Ne R NeNs NN e NaNsReNs R NaNe NaNs NeN s NeN sNs N s NeN s NeN s Ns NeNeN M NeN v Ns N NN e NaNsht
I Habilita envio de datos Envia sentido de giro Habilita envio de Setpoint ] [_Envia el Setpoint
Y ¥ set_poin] % [®,5et point], || [ #g Set_poing] M 5et oot M9 setpoind M9 Set_point]
Y Setpoint], ||y ; ] ’! || [H[RaSetpoint, || [h[%aSetpoint,||[ [A[%aSetpoin
M| PR R, b PRyserid] pRasond.|| PRuseront]|| FRuserend
W[True <P
Ti6 IL16) 118 I11E) ILTE)
> g 50 100 75 50
M By IntValue), o 5 - s s
H[Bastste M), @ E 9 E
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"
L | ([ Rgstte 1, " L] [ . [ [
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TUTOCTOSOOCONONONOESCOCONNONCONONCUNOONOOCOSOOONONONCh OO0 0nao00nTaEEtE

ODOODOoOo0oooooon

ODOOOOO0O0000

Figura C-18. Secuencia de programacion para la respuesta al escalén.

Fuente: Autor.

En la Figura C-19 se presenta la estructura “While” para leer la velocidad real del motor y

graficarla junto que el valor deseado en la interfaz de control.

Leer velocidad del motor

1800

@

| ¥ Velocidad]®,

2>

Figura C-19. Estructura para leer la velocidad real del motor y graficarla en la interfaz de

Para leer algunas de las variables del motor se disefié la secuencia de la Figura C-20.

control.

Fuente: Autor.
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Leer variables del motor
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Figura C-20. Lectura de las variables del motor.

Para limpiar la gréfica de velocidad y guardar la informacién en Excel se usan las secuencias

de la Figura C-21.

Fuente: Autor.

| True 't

100 0000000000000 0000000000

Plot

Save 5

[ — 1]
[} bindicstor]

OO000000000000000000000000

| True 't

Speed

Figura C-21. Exportar datos a Excel y borrar la grafica de velocidad.

Fuente: Autor.

Con este ultimo blogue se muestra como fue el Software disefiado en LabView con la

ventaja de poder exportar los datos a Excel y aplicar las diferentes herramientas que tiene

para los respectivos analisis estadisticos.



D. Anexo: Caracteristicas de los equipos usados en el desarrollo del

proyecto

En este anexo se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de los equipos

he instrumentos usados durante el desarrollo del proyecto.

En la Figura D-1, Figura D-2 y Figura D-3 se resumen las principales caracteristicas del PLC

S$7-300 con CPU 314C-2DP (Rojo).

S§7-300 CPUs EStandar y de seguridad— Datos técnicos
(Vista general 1) SIEMENS

Figura D-1. Datos técnicos del PLC S7-300 con CPU 314. Tomado de [57].
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SIEMENS

S§7-300 CPUs Compactas— Datos técnicos(Vista general 1)

-2. Datos técnicos de la CPU 314C-2DP. Tomado de [57].

Figura D
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§7-300 CPUs compactas— Datos técnicos (Vista general 2)

SIEMENS

Figura D-3. Datos técnicos 2 para la CPU 314C-2DP. Tomado de [57].

En la Figura D-4 se muestran las principales caracteristicas del Switch usado en el desarrollo

del proyecto. En la Figura D-5 a) y b) estdn los analizadores de espectro usados.

Tabla 3- 1

Propiedades del producto en sintesis

| Tipo de dispositivo

E

X104-2

X108-1 | X108

X112-2

X118

X124

Entorno SIMATIC

LED Di

24VDC

+

+

2x24VDC

+

+

(collar de suj

Carcasa compacta

|+ |+ [+

én, etc.)

|4+ [+
AR RN RN Y

|+ |+ [+ ]+

+

+

|+ |+ [+]+

Contacto de

+ manejo in situ

| Diagnéstico: Web, SNMP, PROFINET

v e

C-PLUG

Redundancia de anillo con el

v [ [+

de red:

e [ [+

Redundancia de anillo pasiva

C.

Redundancia en Standby
] RT

Fast Learning

Passive Listening

Tabla de registro

SNTP + SICLOCK

Cut Through

Numero de puertos PoE

Fast Leaming:
Identificacion rapida de di

MAC que

dispositivo (p. ej. al enchufar otro terminal).
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Figura D-4.Caracteristicas del Switch X100 de Siemens. Tomado de [58].

Especificaciones

Frequency range
Resolution bandwidth

Displayed average
noise level

1P3
Phase noise

Detectors

Level measurement
uncertainty

without preamplifier, R

10 MHz to 2 GHz
2GHzto 3 GHz

3 GHz to 3.6 GHz
36 GHzto S GHz

5 GHz to 6 GHz

with R&S®FSC-B22 prf
10 MHz to 1 GHz

1 GHzto 2 GHz

2 GHzto 3 GHz
3GHzto S GHz

5 GHz to 6 GHz
frequency 1 GHz
frequency 500 MHz
30 kHz carrier offset
100 kHz carrier offset
1 MHz carrier offset

10 MHz <f< 3.6 GHz
3GHz<f<36GHz
36GHz<f<6GHz

Tracking generator (model -13/.16)

Frequency range
Output power
Dynamic range
(transmission)

Display
Dimensions
Weight

100 kHz < f < 300 kHz
300 kHz < f <3 GHz

9 kHz to 3 GHz
10 Hz to 3 MHz
BW = 1 Hz

< -141 dBm, typ. -146 dBm
< -138 dBm, typ. —143 dBm
pamplifier option, RBW = 1 H.
< -161 dBm, typ. 165 dBm
< ~159 dBm, typ. -163 dBm
< —155 dBm, typ. 159 dBm

typ. 15 dBm

< -85 dBe (1 Hz)
<-100dBc (1 Hz)
<-120dBc (1 Hz)

sample, max/min peak, auto
< 1dB, typ. 0.5d8

100 kHz to 3 GHz
0 dBm (nominal)
> 60 dB, typ. 80 dB

SPFSCH
9 kHz to 6 GHz
10 Hz to 3 MHz

—-141 dBm, typ. —146 dBm
< —138 dBm, typ. —143 dBm
—-138 dBm, typ. —143 dBm
~142 dBm, typ. —146 dSm
—140 dBm, typ. —144 dBm

-161 dBm, typ. —-165 dBm
|< —159 dBm, typ. —163 dBm
< —155 dBm, typ. —159 dBm
-155 dBm, typ. —-159 dBm
j< ~151 dBm, typ. -155 dBm

peak, RMS

1dB, typ. 0.5d8
< 1 dB, typ. 0.5 dB
< 1.5dB, typ. 1d8

100 kHz to 6 GHz
0 dBm (nominal)

|> 60 dB, typ. 30 dB
> 70 dB, typ. 90 dB
|> 70 dB, typ. 90 dB

VGA resolution
(92inx6.2inx 13.8in)

3GHz<f<6GHz
>70dB, typ. 90 dB
5.7" (14.5 cm) color LCD with
(WxHxD) 233 mm x 158 mm x 350 mny
4.5 kg (9.92 Ibs)
a)

Especificaciones

Frequency range

Resolution bandwidths

‘Video bandwidths

Displayed average noise level

TOI

55B phase noise

Detectors

Level measurement uncertainty

Reference level
Dimensions
Weight

R&S5®FSH3
100 kHz to 3 GHz

10 Hz to 1 MHz

ftyp. —114 dBm (1 kHz) imodel .13)

typ. —135 dBm (100 Hz) (models .03 and .23)
typ. 13 dBm

<=—100 dBe {1 Hz) at 100 kHz from carrier
sample, max/min peak, auto peak, RMS
<1.5dB, typ. 0.5dB

—50 dBm to +20 dBm
170 mm = 120 mm = 270 mm (8.69 in x 472 in x 10.63 in)
2.5kg (5.521b}

b)

Figura D-5. Caracteristicas de los analizadores de espectro R&H FSC3 y R&H FSH3.

Las caracteristicas del motor trifasico y el variador de velocidad se muestran en la Figura

D-6 vy la Figura D-7 respectivamente.

Velocidad 1800 rpm, 4 polos, 60 Hz

Codigo Tipo Frame Potencia FS, In Eficiencia | Factor de | Velocidad | Torque |Torquede | Cte,de | Momento | Peso
IEC 2200 | 440V h potencia | nominal | nominal | arranque | arranque | deinercia
Tamafio | HP | kW A A % Cos f rpm Nm | TamiTn [ larrfln | kgm2 | kg
25000001108 | 1LA7 070-4YC60 | 71M 04 | 030| 1,05 160 080| &6 0,77 1640 1,74 1,8 28 0,0006 | 47

Figura D-6. Caracteristicas del motor de induccidn trifadsico 1LA7070-4YC60 de Siemens.
Tomado de [59].
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Tabla 7-1 Caracierisiicas del MICROMASTER 440
Caracteriafica Espacificacion
Tenskn de red ¥ CT |[1AC20a2a0V+10% 012 KW =30 A 0,16 hp — 4.0 hpi
Misrgeneas de poteEnca IAC20 320N £10% LAZ KW —2500W (0,16 hp - 60,0 BE)
VT S50 KW — 450 KW =0 hp — E0,0 bl
CT |3AC3802480V10% 03T KWW =TS0 KW (0,50 hp — 100 he)
NT TEOKN -9000N (10,0 hp - 120 kg
CT |3ACSIacilVi10% 0TS KW — TS0 (1,00 hp — 100 b
VT 1,50 0N —S000 WA (2,00 hp = 120 Bp)
Frecusncia de entrada 4T 8E3HZ
Frecuzncia de salda O Hz a &S0 He
Facior de potencis 0.7
Rendimisnio del corvertidor 96397 %

‘Capacidad de sobnecargs
{Par constante (CT))

E0 % de sobrecarga duranie 50 s en un perfodo de S min o
100 % de scbrecarga duranie 3 5 &n un perfodo de £ min referide a la comiente
nomina de salds

Comiente de amangue

Irferior a la comende Rominal de entrada

MSindo de control

Control VT Eneal; Contrl VT ineal con Flux Current Control (FCCT; U Controd
Wif cuadritico; Comtrol VA multipunto; Control V¥ lineal con modo ECO; Control
Vit para aplicaciones textlies; Contol VI con FC.C para aplcaciones texties;
Contol VT con consigna de Sersion independiente; Sensoriess Vector Control
SEnsoiess Verior Tonque Con

Frecuencia de pulsacian

2 kHz a 16 kHz (e=n pasos de 2 kHz)

Frecuencias flas

15, parametrizabie

Frecuzncias inhibibi=s

4, parametrizabie

Resoluclin de consiona

0,01 Hz digital, 0,01 Hz serie, 10 bits analégica
[potEnCitematn motortzada 01 Hz [0.1% [en modo FID))

Entradas digtales

&, paramefrizabie (ibre de potendal), conmetables entre aciiva con high /
activa con low (FHP/NPR]

Entrada anaidgica 1

0=10W,0-20mA Yy -0 a+10 WV

Entmda analégica 2

0 -10Wy0-20 mA

Baildas e reie

3, parametrzabie 30 W DG § 5 A (Cangs resistival, 250V AC 2 A (Caga
Inductia)

Zallda anakigica

2, parametrizable (0 a 20 mA)

mi=risce sere

R2-28E, opclonales R2-232

Compatiblidad electromagnética

Fitres CEM opconaies segin ENS5011 Clase A o B, y también disponibies
fikros Clase A inbermos

Frenado

frEnado por INyECOion de coments continua, frensdo combinsda ¥ TENao
dinamico

Grado de proteccion

IF20

Margen o= Par constame (CT]

-10*CGa=50"C [14°Fa122°F)

FETRERIR | Far varable (VT)

“0*Ca=20"C (14°Fa 104 °F

Temperatura de almacenam ento

-40*Ca=70"C -40 "F a 158 °F)

Humedad reiativa

< 95 % {sin condensackon]

Atitud de operacidin

hasta 1000 m zobre el nivel del mar sin reduccidn de potencla

Caracterisicas de profeccion

Minima k=rsion, sobrebersion, sobrecarga, defecio a iera, cortociroulo,
proteccién basculante, profeccién de biogueo del motor, sobretemperatura en
makor, sobretemperatura en convertidor, biogueo de pardmetos

Mommas

UL, clL, GE, C-tick

Marcado CE

de acuerdo con las drectivas suropeas “Saja tension® T22ICEE
y “Compatiblidad electromagnéica™ B3336/CEE

Figura D-7. Caracteristicas del Micromaster 440. Tomado de [56].
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