ANEXO I
MANUAL DE USUARIO

En este manual se explica como usar de forma correcta el sistema SCADA
del blogue de acondicionamiento de la planta de ensayos y operacion de reformado de
metano.

Inicializacion del sistema

Encender el Intel Galileo conectando el transformador de 2 A a5 V.

Encender los controladores de flujo conectando los transformadores de 1 A a
24 V.

Conectar los controladores de flujo al Intel Galileo.
Conectar el Intel Galileo al puerto Ethernet de la computadora.

Abrir la aplicacién de escritorio de la interfaz hombre-méaquina, al realizar
esto se mostrara la ventana que se observa en la figura 1.
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Figura 1. Ventana de inicio.



Ingreso al sistema SCADA

Para ingresar al sistema se requiere colocar un nombre de usuario y
contrasefia, y presionar el boton de “INICIAR SESION”, tal y como se observa en la

figura 2.

Figura 2. Inicio de sesion

Al ingresar de forma correcta el nombre de usuario y la contrasefia se
muestra un mensaje que indica que el inicio de sesién ha sido exitoso y cual usuario
ha iniciado sesion. En caso contrario el sistema mostrard un mensaje indicado el

error, tal y como se observa en la figura 3.



Inicio de sesidn exitosa. Usuario invdlido o no existe, Constrasefia incorrecta.
Usuario: administrator

Figura 3. Mensajes de inicio de sesion.

Uso de la interfaz humano maquina

Luego de iniciar sesion correctamente se habilitardn las pestafias de la
aplicacion, la primera es la de “ADMINISTRADOR DE USUARIO”, que
corresponde a la ventana de inicio y desde la cual se puede cerrar sesion o apagar el

equipo, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Pestafia de administrador de usuario.

Al cerrar sesion el sistema mostrara un mensaje indicado que se ha cerrado
sesion correctamente, ver la figura 5, y al seleccionar el boton de “APAGAR INTEL
GALILEO” aparecerd una ventana emergente para confirmar la seleccion, al apretar
“Si” el sistema mostrara un mensaje por dos segundos y cerrara la aplicacién, en la
figura 6 se muestran la ventana emergente y el mensaje de apagar el equipo.



Cerrado de sesion exitoso,

Figura 5. Mensaje de cerrado de sesion.
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Figura 6. Ventana emergente y mensaje para apagar el equipo.

La segunda pestaia se llama “INFORMACION DE LOS
CONTROLADORES?”, en la cual se muestra el estado de las variables en tiempo real
y se pueden ejecutar las acciones de control supervisorio, en la figura 7 se observa

esta pestafia.
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Figura 7. Pestafia de informacion de los controladores.

Para realizar acciones de control supervisorio se disponen por cada
dispositivo de un control numérico que fija el punto de consigna y un control de

seleccién del gas a monitorear, en la figura 8 se observan estos elementos.

Figura 8. Elementos para realizar acciones de control supervisorio.

El punto de consigna estd limitado a valores entre 0 y 1 SLPM, con una
precision de 0.001 SLPM; vy la seleccién de gas muestra una lista de los 30 gases
disponibles en los controladores para escoger.

El monitoreo de las variables se realiza a través de los indicadores numéricos
gue muestran los valores de presién, temperatura, flujo volumétrico, flujo masico, y
punto de consigna y el indicador de texto que muestra el aire controlado, tal y como
se observa en la figura 9.



Figura 9. Elementos para monitorear el estado de los gases.

Ademas se pueden visualizar en tres graficas los parametros de presion,
temperatura y flujo volumétrico del gas, que muestran el valor en tiempo real de la
variable, para cambiar entre los graficos se disponen de tres pestafias, nombradas
segun la variable que muestran. Estas graficas cuentan cada una con cuatro botones
de visibilidad para ocultar o mostrar alguna curva y dos controles numéricos para

controlar la escala de la grafica, en la figura 10 se muestra esta seccion.

Figura 10. Gréficas en tiempo real de las variables.



La tercera pestafia tiene como nombre “HISTORICO”, en ella se muestra el
registro de datos automaético a través de tres gréficas, en las cuales se muestran los
valores de las variables de mayor interés segun la fecha. Al igual que antes cada una
cuentan con cuatro botones de visibilidad y dos controles numéricos para modificar la

escala, ademas incluye una barra de herramientas para interactuar con la gréafica, ver

la figura 11.

Figura 11. Pestafia de historico.

El sistema cuenta con dos alarmas en forma de LED que se activan y
detienen el sistema al ocurrir alguna falla, se desactivan cuando la falla es

solucionada, en la figura 12 se observan los LED encendidos.

Figura 12. LED que sefialan la activacion de las alarmas



ANEXO II
INTRUCTIVO DE CODIGO FUENTE DEL INTEL GALILEO

Este instructivo tiene como objetivo exponer las principales funciones
utilizadas en el desarrollo del programa disefiado en el sistema embebido Intel
Galileo para la adquisicion y procesamiento de datos provenientes de los
controladores de flujo. Antes de explicar las funciones se presentara las primeras
lineas de codigo, en donde se importan las librerias, se declaran las variables y se

realizan las configuraciones iniciales.

Script principal

GPIOGalileo GPIO

struct

pymodbus. client. sync ModbusTcpClient

commands

Figura 1. Importacion de librerias.

En la figura 1 se muestran las primeras lineas del codigo en las cuales se

importan todas las librerias a utilizar. Es de vital importancia la primera linea de



cddigo en la cual se especifica el directorio en que se tiene instalado Python, esto es
con la finalidad de que el sistema identifique con cual interprete debe leer el script.

caa

cliente = ModbusTcpClient('169.254.9.182" ,582)

Figura 2. Declaracion de objetos y clases.

En la figura 2 se observa la declaracion de los objetos, a través de los cuales
se llaman las funciones de las librerias utilizadas para la comunicacién serial, el

protocolo Modbus y manejar los GPIO del Intel Galileo.

CONTROLADORES

Figura 3. Definicion de variables y tablas.

La figura 3 muestra la definicion de las tablas usadas para detectar el gas y
realizar el multiplexado, y las variables empleadas para manipular los GPIO y
comparar el punto de consigna y el aire que se manda a escribir a través de las

acciones de control supervisorio.
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Figura 4. Configuracion inicial y conexion de las comunicaciones.

En la figura 4 se observa la configuracion de los GPIO utilizados del Intel
Galileo y la comunicacién serial, ademas se abre el canal de comunicacion y se

conecta el cliente Modbus al servidor.
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Figura 5. Funcion para convertir de flotante a entero sin signo.



En la figura 5 se observa la funcion que se encarga de convertir de flotante a
entero sin signo. En principio se utiliza el comando pack de la librerias struct para
separar el nimero flotante en cuatro caracteres, que son representaciones de los 4
bytes que conforman el nimero; luego se transforman dichos caracteres en enteros,
que van desde 0 a 255; inmediatamente se expresan de forma binaria, quedando con
el formato “Ob10001011”; los dos comandos siguientes se utilizan para eliminar los
caracteres “Ob” y completar con O hasta llegar a 8 caracteres aquellos valores que
podian ser representado con menos digitos, tal como un 7, que se representaria
“Ob111”; en los dos comandos sucesivos se juntan los bits en dos grupos de 16, donde
cada uno representa un entero sin signo y se guardan los datos en un vector; para

finalizar se devuelve el valor del vector.
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Figura 6. Funcion para comprobar la calidad de la trama.



En la figura 6 se observa la funcion para comprobar si la trama enviada por
los controladores de flujo contiene errores. Se declara un contador que se utiliza para
comparar el gas recibido con los registrados en la tabla. Primero se utiliza la libreria
de expresiones regulares para crear una expresion con el formato de una trama sin
errores, la cual se utiliza para compararla con los datos recibidos, si el resultado es
afirmativo se extraen los valores de cada parametro, los cuales se convierten de
cadena de caracteres a flotante y luego a enteros sin signo, ademas se extrae la cadena
de caracteres que representa el gas del final de la trama y se compara con la tabla
declarada en el inicio, si nuevamente el resultado es acertado se comprueba que la
trama no contiene errores, por lo que finalmente los valores de los pardmetros se

escriben en los bloques de memoria del protocolo Modbus.

pointa
aira aire

Figura 7. Funcion que lleva a cabo las acciones de control.



En la figura 7 se muestra la funcion que se encarga de llevar a cabo las
acciones de control supervisorio. Primero dependiendo de cual controlador se
necesite ajustar es seleccionado un canal del multiplexor y una direccion de memoria
para leer los datos de control, luego se comparan los datos leidos con los que se
escribieron en el ciclo anterior y si son diferentes se escribe el nuevo valor, en caso
contrario la funcion no ejecuta ninguna accién. Esto se realiza para evitar enviar
informacién innecesaria a través del canal de comunicacion, ya que no se esta
efectuando ningun cambio, al final se guarda el valor del punto de consigna y del aire

que se leyd en este ciclo para usarlo en el siguiente.
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Figura 8. Funcion que adquiere los datos de los controladores de flujo.

En la figura 8 se observa la funcion que se encarga de adquirir los datos de
los controladores. Al igual que en la funcion anterior primero se selecciona el canal
del multiplexor, luego se realiza la peticion, se adquieren los datos y se comprueba la
calidad de la trama, en donde como se mostr6 anteriormente, se escribe la

informacion en los registros Modbus.
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Figura 9. Clico de escaneo.

En la figura 9 se llaman las funciones principales de adquisicion de datos y
de control, ademas se comprueba continuamente el estado de la bandera que indica
cuando se debe apagar el equipo. En caso de que la bandera se active se sale del ciclo
infinito, se cierran los canales de comunicacion, se inhabilita el multiplexor y se

ejecuta un comando en la Shell de Linux para apagar el dispositivo.



Script del servidor Modbus

pymodbus . server. sync startTcpserver
pymodbus .device ModbusDeviceIdentification
pymodbus .datastore modbussequentialDataslock, modbusslaveContext, mModbusserverContext

identidad
identidad.w e
identidad.ProductCode
identidad.Productiame
identidad.™odelName
identidad.

'Dato

almacen

Figura 10. Script del servidor Modbus.

En la figura 10 se tiene, al igual que en el principal, la seccion donde se
importan las librerias y se declara el directorio donde estd instalado Python. Este
script realiza la configuracion del servidor Modbus, define los bloques de memoria, la
direccion y puerto a utilizar para conectarse a él, finalmente inicia el proceso del

servidor.



Script de arranque
#1/bin/sh
# fetc/init.d/confIP.sh
#script para la configuracion inicial de la ip

#a# BEGIN INIT INFO

#t Provides: confIP.sh

# Required-start: sremote_fTs 5Ssyslog

# Required-Stop: Sremote_fs Ssyslog

# Default-Start: 2345

# Default-Stop: B 16

# sShort-Description:script para la configuracion IP

# Description: Configura la IP estatica en 169.254.9.102

### END INIT INFO

ifconfig enpBs26f6 up 169.254.9.102 netmask 255.255.255.0
. fhomefrootfServermodbus.py &

.fhomefrootfmain.py &

exit ©

Figura 11- Script de arranque.

En la figura 11 se observa el script que se ejecuta en el arranque y tiene
como funcion fijar la IP estatica del Intel Galileo e iniciar los scripts de servidor
Modbus y principal. Al igual que en los script anteriores la primera linea le indica al

sistema con cual programa debe interpretar el script, en este caso es Shell.



ANEXO Il1
INSTRUCTIVO DE CODIGO FUENTE LABVIEW

Este instructivo tiene como objetivo exponer las principales funciones
utilizadas en el desarrollo del programa disefiado en el software LabVIEW para la
ejecucion del control supervisorio, el monitoreo de las variables en tiempo real, el

registro de datos, el sistema de alarmas y seguridad de acceso.
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Figura 1. Inicializacion del programa.

En la figura 1 se muestra la inicializacion de variables donde se conecta el
programa a la base de datos y se reestablece los valores de usuario y contrasefia al
valor por defecto, también se fija la pestana “ADMINISTRADOR DE USUARIO”
para que aparezca al inicio y se coloca un valor de falso a la bandera que se encarga
de apagar el sistema embebido.
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Figura 2. Proceso para apagar el sistema embebido.



En la figura 2 se muestra el procesa mediante el cual se apaga el sistema
embebido. Al apretar el boton de “APAGAR INTEL GALILEO” se ejecuta el
proceso dentro de la estrucutra case, en la que aparece un mensaje emergente para
comprobar la seleccion, si el usuario efectivamente desea apagar el sistema, se activa
la bobina 000001 del protocolo Modbus que se utiliza como bandera, se muestra un

mensaje y finalmente se cierra la aplicacion.
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Figura 3. Proceso para iniciar session.

En la figura 3 se muestra el proceso para verificar el inicio de sesion.
Primero se observa que el elemento “Tab Control” tiene la propiedad de visibilidad
de las paginas desactivada para que el usuario no tenga acceso a las demas partes del
sistema, a menos que inicie sesion con un usuario valido. Al apretar el boton de
“INICIAR SESION” el programa compara el usuario y la clave ingresados con la
informacién que tiene en el sistema, si se produce un error muestra un mensaje
indicando en cual campo fue, en caso de un inicio de sesion exitoso se muestra un
mensaje que indica el usuario que acaba de iniciar sesion, se realiza la conexién con
los “Trace” utilizados para el registro de datos y se inicia el ciclo de escaneo. En la
figura 4 se muestra el programa que muestra el mensaje de inicio de sesion y la

conexion con los “Trace”.
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Figura 4. Programa que muestra el mensa de inicio de sesion y se conecta con los

trace.
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Figura 5. Inicializacion de elementos de control.

En la figura 5 se muestra la inicializacion a los valores por defecto de los
elementos de control que fijan el punto de consigna, el gas a monitorear, el estados de
los botones de visibilidad y controles de escala para las graficas en tiempo real y

registro de datos, ademas se observa un vector que contiene los gases que muestra el
indicador de texto.
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Figura 6. Proceso para escribir y leer del servidor Modbus.

En la figura 6 se observa el proceso mediante el cual el programa escribe y
lee del servidor Modbus. Para realizar esto se utilizé la caracteristica de 1/0O Server de

LabVIEW creando la conexion a un servidor Modbus con el IP y el puerto



especificado en el Intel Galileo. A partir de dicho servidor se crearon para cada
controlador de flujo 5 elementos doble Word (en la imagen F400001...F400009) a
partir de los cuales se adquieren los datos del controlador y 1 registro Word (en la
imagen 400011) para representar el gas que se esta monitorizando, asi mismo se
utilizan 2 registros Words (en la imagen 400045 y 400046) para fijar el punto de
consiga y seleccionar el gas.
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Figura 7. Programa para graficar el estado de las variables en tiempo real.

En la figura 7 se observa el programa que tiene como funcion leer los
valores de los parametros y graficarlos en tiempo real. En el programa se observa
como se utiliza el bloque “Bundle” para agrupar las sefiales de los cuatro
controladores y el resultado se ingresa al bloque de la grafica. Ademas se observan
varias propiedades del blogue de grafica que se utilizan para controlar la visibilidad
de las sefiales y la escala del grafico, a través de los controles booleanos y numéricos

respectivamente.
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Figura 8. Programa para registrar los pardmetros en la base de datos.

En la figura 8 se observa el programa en donde se crean copias (F400053,
F400059, F400065 y F400071) de los elementos que muestran los parametros de los
controladores y se utilizan las copias para escribir en los “Trace”, a través de los que
se registran los valores en el histérico. Es necesario crear registros copias debido a
que los elementos creados son locales con el motivo de mostrar su comportamiento
en tiempo real, pero para almacenar la informacion en la base de datos a través de los

“Trace” las variables tienen que ser publicas.

En la figura 9 se observa el bloque de histérico del modulo DSC a través del
cual se seleccionan los “Trace” que se desean mostrar en la gréfica y, al igual que en
la grafica en tiempo real, se observan las propiedades de la grafica XY que permiten

cambiar la visibilidad de las curvas y modificar la escala.
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Figura 9. Programa para la gréfica de registro de datos.



o True "t 4

'DDDDDDDDDD!D[D-I].,EE|E|E|E|E|E|E|E|E|E

OK Button

2000
ﬁ i [Cerrado de sesién exitosu:u.H kA lensaje |

@ ol

OO0 0000000000 000000000000020

'DDDDDDDDDDD!D[Duz]vEIDDDDDDDDDDDﬁ

:Jl frtrace Presion CF
|ﬂt|‘a-_'r:|3rr:5icn EFI—' :J/ |ﬁtra-:r:|3|'r:5ic:n DPI—' :f

OO0000O000000000000000000000000cC

ftrace Presion A

Figura 10. Programa para cerrar sesion.

En la figura 10 se observa el programa para cerrar sesion. Cuando se
presiona el boton “CERRAR SESION” se ejecutan las instrucciones dentro del
“case”, las cuales muestran un mensaje, cierran las conexiones con los “Trace” y
terminan el ciclo de escaneo, desactivando nuevamente la visibilidad de las paginas
del “Tab Control”.
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Figura 11. Proceso para activar la alarma a la salida del controlador.

En la figura 11 se muestra la activacion de la alarma de seguridad que
depende de la presion del controlador. Si la presion aumenta mas de 20 PSIA se
activa el LED, aparece un mensaje emergente, que no cesara hasta que la presion baje
del valor establecido, fija un punto de consigna cero y deshabilita el elemento de

control.

En la figura 12 se observa la activacion de la alarma de seguridad que
depende de flujo. En cada ciclo de escaneo se compara el punto de consigna con el
flujo real medido, si durante un tiempo establecido el flujo real no alcanza el punto de
consigna asignado se activa el LED, aparece un mensaje emergente, el cual no
desaparecera hasta s que se solucione la falla, y se coloca un punto de consiga cero

para evitar sobrecalentamiento del equipo.
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Figura 12. Programa para activar la alarma a la entrada del controlador.
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