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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema [oT para la monitorizacién de una microrred eléctrica experimental.
Autores: Oscar Diaz Sanchez, Bryan Jesus Lépez Gonzélez.
Director: Juan Manuel Rey Lopez. Dr. Ingenieria Electrénica.

Co-Directores: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Dra. en Ingenierfa. Jonathan Stiven Gémez Zuluaga, Ingeniero

Electrénico.
Palabras Clave: Microrredes, 0T, I1oT, Industria 4.0.

Descripcion: En el Laboratorio de Integracion Energética (LIE) ubicado en el edificio de Investigaciones del Parque
Tecnoldégico de Guatiguara se encuentra en desarrollo la construccién de una microrred eléctrica experimental, para
la cual se solicita disefiar un sistema IoT que permita supervisar el comportamiento de variables eléctricas claves para
los experimentos que se realizardn. Para disefiar este sistema, se llevard a cabo la seleccién adecuada de instrumentos
de sensado y control, para elaborar una arquitectura de sistema IoT con el fin de comunicar algunos de los dispositivos
que operan en la microrred, teniendo en cuenta las limitaciones de la misma y los requerimientos de investigacion
identificados en el LIE. Uno de ellos es la compatibilidad del sistema disefiado con el software Ignition 8.1 para la

integracién con distintos sistemas de la microrred.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director Juan Manuel Rey Lopez. Codirectora Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirector Jonathan Stiven
Go6mez Zuluaga.
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Abstract

Title: Design of an IoT system for monitoring an experimental microgrid.
Authors: Oscar Diaz Sanchez, Bryan Jesus Lopez Gonzalez.
Director: Juan Manuel Rey Lopez, Ph.D in Electrical Engineering.

Co-directors: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Ph.D in Engineering. Jonathan Stiven Gémez Zuluaga, Electro-

nic Engineer.
Keywords: Microgrids, [oT, IIoT, Industry 4.0.

Description: The Energy Integration Laboratory (LIE) located in the Research Building of the Guatiguard Techno-
logy Park is currently working on the development of an experimental microgrid. The goal of this degree final project is
to design an IoT system that can monitor key electrical variables for the experiments that will be conducted. To design
this system, the appropriate selection of sensing and control instruments will be made, and an IoT system architecture
will be developed in order to connect some of the devices operating in the microgrid. The design will take into ac-
count the limitations of the microgrid and the research requirements identified by the LIE. One of the requirements is

compatibility with the Ignition 8.1 software for integration with various systems within the microgrid.

Bachelor Thesis

Faculty of Physical and Mechanical Engineering, School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engi-
neering. Director Juan Manuel Rey Lopez. Codirector Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirector Jonathan
Stiven Gémez Zuluaga.
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Introduccion

Colombia, pais ubicado en el norte de Sudamérica, caracterizado por su extensa y diversa
cultura, la calidez de su gente y sus riquezas naturales, es un pais que se encuentra en vias de
desarrollo y que tiene un gigantesco potencial de crecimiento que puede ser alcanzado si se utili-
zan todos sus recursos de manera adecuada. Cuando se habla de recursos es inmediato pensar en
aspectos como el dinero y aunque este, en efecto, es de suma importancia y puede determinar en
gran medida las aspiraciones que se pueden tener en el proyecto de pais, de nada sirve si no existe
capital humano de calidad. Todos y cada uno de los habitantes de este pais son el mayor activo
presente en este mismo, son el agente que determina hacia donde se dirige la nacién, son los que
incurren dia a dia en actividades econdmicas y sociales y afectan directamente en los escenarios
politicos encargados de representarles. El tnico elemento que de verdad puede hacer una diferen-
cia en la calidad de todos estos factores mencionados que influyen en la vida de los colombianos
es la educacion y en qué proporcion estd presente la poblacion colombiana en escenarios formati-
vos que les permitan mejorar sus capacidades, sus competencias y contribuir en la construccion de
conocimiento.

El mundo esta cambiando de manera abrupta, el desarrollo tecnolégico ha permitido la de-
mocratizacion de la informacién y esto ha acortado brechas educativas. Nunca en la historia de la
humanidad habf{a sido tan f4cil acceder a la informacién y al conocimiento como lo es hoy en dia.
Sin embargo, para una gran parte de la poblacion esto no es verdad, pues hay ciertos requerimien-

tos minimos que deben ser satisfechos para que los recursos de aprendizaje estén disponibles para
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la gente, algunos de estos son: la disponibilidad de hardware que permita acceder a los sistemas de
informacién (computadores o celulares), conexion a internet y un minimo de ingresos econdmicos
que permitan sostener un estilo de vida en donde las personas no estdn luchando por sobrevi-
vir diariamente. En este punto, la relacién entre estos requerimientos presentados y el bienestar
econdmico de la sociedad es bastante evidente y una posible manera, no solo de satisfacerlos mini-
mamente, sino potencializarlos a sus méximos niveles, es a través de la inversion en tecnologia. El
grado en el que una sociedad acepta y fomenta el crecimiento tecnolégico repercute directamente
en la prosperidad de esta misma, la tecnologia es un motor de crecimiento econémico muy influ-
yente en las naciones (Haussman and Dominguez, 2023). Colombia debe apuntar a esta direccion
y tener la visidn de volverse un pais que no solamente sea cuna de emprendimientos de base tec-
noldgica, sino que se caracterice por formar profesionales competentes en este contexto a través
de la inversion en su capital humano.

En torno a esta tematica se desarrolla la convocatoria 890 del Ministerio de Ciencias (Min-
ciencias) cuyo propdsito es: “Fortalecer las capacidades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion
en Instituciones de Educacién Superior (IES) publicas a través de la conformacién de un ban-
co de proyectos elegibles cuyos resultados generen productos de nuevo conocimiento, desarrollo
tecnoldgico, innovacién y apropiacién social del conocimiento que, a su vez, promuevan las com-
petencias y habilidades en [+D+i de los estudiantes vinculados a los proyectos” (Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2021). La finalidad de este trabajo de grado presentado en mo-
dalidad de investigacion, consiste en disefiar un sistema de monitoreo basado en 10T (Internet of

Things o Internet de las cosas) para la microrred eléctrica experimental que se encuentra en cons-
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truccion en el laboratorio de integracion energética (LIE) del Parque Tecnoldgico de Guatiguard
de la Universidad Industrial de Santander. Este sistema es de vital importancia, pues una vez esté
terminado, servird de base para la creacion de una plataforma de aprendizaje en la que se entre-
nardn y capacitardn ingenieros colombianos en conceptos relativos a industria 4.0 no solo a nivel
tedrico, sino enfocado en escenarios realistas y en donde la tecnologia puede agregar valor, es por
esta razén que la microrred eléctrica fue escogida para ser parte de esta plataforma. La realizacion
de este proyecto es un aporte hecho desde la ingenieria hacia ese proyecto de pais en donde la

formacién profesional y la educacién son prioridad en la sociedad colombiana.

Figura 1
Esquemdtico de las revoluciones industriales a lo largo de la historia. Una imagen para contex-
tualizar este proyecto

INDUSTRIA 4.0
INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Sistemas interconectados,

Automatizacion, informatica y .
internet de las cosas (loT)

Mecanizacion, energia de vapor, electrénica
telar

Nota. Imagen extraida de (Lis Data Solutions, 2022).
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1. Definiciones y conceptos basicos

El propésito de esta seccidn es presentar una serie de definiciones, en su mayoria asociadas
a las tecnologias y elementos presentes en este proyecto, con la finalidad de que ayude a contex-
tualizar y entender a cabalidad el disefio planteado.

1.1. Internet of Things (IoT)

El IoT (Internet of Things), es un concepto el cual se basa en la interconexién de dispositi-
vos para que puedan intercambiar informacion mutuamente (Chaudhary et al., 2019). Es un campo
con proyecciones de crecimiento y oportunidades a futuro en las dreas de ingenieria, ciencia y
tecnologia. Permite que los dispositivos se puedan conectar entre si y que puedan reaccionar au-
ténomamente a eventos del mundo real, tiene efectos no solamente en las maneras en las que se
procesa la informacion, sino en los negocios y en aspectos sociales (Sorri et al., 2022) (Vermesan
et al., 2011)).

1.2. Microrred Eléctrica

Las microrredes eléctricas son sistemas de generacion con capacidad de operar de manera
autonoma o independiente a la red eléctrica. Las microrredes suelen integrar formas de generacion
distribuida de energia, especialmente de las renovables como paneles solares, aerogeneradores,
entre otras. En (Alessia Cagnano, 2020) definen una microrred como: “una pequefia porcion de
un sistema de distribucion energética con generacion distribuida, dispositivos de almacenamiento
energético y cargas controladas, lo cual puede dar lugar a un sistema energético autosuficiente”.

Segun esta referencia, la mayoria de las microrredes eléctricas funcionan de dos posibles maneras:
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aisladamente o conectados a la red eléctrica. Las primeras pueden ser encontradas en dreas remotas
donde por razones técnicas o econdmicas el tendido eléctrico no llega, las segundas son aquellas
que funcionan en complemento al tendido eléctrico. Implementar estos sistemas implica ciertos
desafios a nivel técnico y operacional, muchos de ellos relativos al hecho de que su aplicacion
practica se encuentra en etapas muy tempranas y es por ello por lo que hay una carencia de mano
obra especializada en ellas. Uno de sus objetivos con su trabajo de investigacion es dar a conocer
distintas arquitecturas para el disefio de microrredes eléctricas, con el fin de acortar esta brecha de
conocimiento existente y acelerar de esta manera el proceso de implementacion préctica de estas
mismas, por ser sistemas emergentes con futuro y beneficios tanto econémicos como ambientales.
Cabe destacar que en el contexto nacional, la matriz energética colombiana evidencia que mas del
60 % de la capacidad instalada del pais estd basada en generadores hidroeléctricos, de hecho, es la
sexta matriz energética mas limpia en el mundo (Acolgen, 2023)) por lo que, en el contexto nacional
las microrredes son importantes mds como sistemas secundarios o de auxilio para en casos en los
que la red eléctrica principal falle. Esto no significa que no tengan otra posible aplicacién en el
escenario colombiano, debido a que, como ya fue presentado, las microrredes tienen la posibilidad
de funcionar de manera aislada al sistema eléctrico, generando energia de manera independiente; es
por esta caracteristica que en las ZNI (Zona No Interconectada) las microrredes eléctricas tienen
mucho potencial de mejorar la seguridad energética ((Consejo Internacional de Grandes Redes

Eléctricas, [2020))
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1.3. Modbus

Es un protocolo de comunicaciones desarrollado en 1979 por la empresa Modicon. Mod-
bus especifica como se debe transmitir la informacion entre los dispositivos actores los cuales son:
Clientes y Servidores (también pueden denominarse Maestros y Esclavos). En Modbus un cliente
(maestro) solicita informacion de un servidor (esclavo) y este responde con la informacién soli-
citada. Este protocolo tiene la ventaja de ser abierto, por lo cual los fabricantes pueden utilizarlo
libremente y de forma gratuita, razon por la que es muy usado en la industria para conectar dispo-
sitivos a sistemas de control o sistemas de adquisicion de datos. Modbus tiene diferentes versiones
segun el tipo especificacion fisica con la que se implemente, en el contexto de este proyecto, al tra-
tarse de comunicaciones seriales, se trabajé con Modbus RTU (Schneider Electric, [2022) (Modbus
Organization, 2023)).

Una trama de Modbus se compone de la direccion del servidor destino (1 byte), la funcién
a ejecutar (1 byte), los datos (n bytes, dependiendo de la cantidad de datos) y el CRC (2 bytes). En
donde la direccion es un valor numérico que representa al dispositivo en la red. La funcién es otro
valor numérico que especifica la accién esperada (en la tabla[I]se pueden ver algunas de las funcio-
nes que se pueden utilizar en Modbus). En Datos es donde se almacena la informacion (Rf Wireless
World, 2012) y el CRC (de sus siglas en inglés: Cyclic Redundancy Check) es un algoritmo cuyo
resultado son dos valores numéricos de 8 bits cada uno, computados a partir de la trama de infor-
macion enviada/recibida, cuyo fin es detectar errores y/o corrupcion de la informacién (IONOS,

2020).
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Tabla 1
Algunas funciones de Modbus. Tabla obtenida de (General Electric, |2023))
Cédigo de Funcion Descripcion Maximo ndmero de
bobinas/registros
1 Leer estatus de bobina 2000
2 Leer estatus de entrada 2000
3 Leer registros de retencion 125
4 Leer registros de entrada 125
5 Forzar bobina individual 1
6 Forzar registro individual 1
15(0x0F) Forzar multiples bobinas 800
16(0x10) Preconfigurar multiples 100
registros

En Modbus una bobina se refiere a un bit, mientras que los registros son ubicaciones de
memoria de 16 bits (2 bytes). Las funciones de Modbus utilizadas fueron: La 3 “Leer registwros
de retencion” y la 6 “’Forzar registro individual” las cuales fueron usadas para leer datos y escribir
datos respectivamente.

1.4. Comunicaciones Seriales (RS232)

Son una manera mediante la cual se puede intercambiar informacién en un medio fisico (ca-
bleado). Existen varias especificaciones de comunicaciones seriales como UART, RS232 o RS485.
Para este proyecto se utilizé la RS232. Una trama de esta especificacion se compone de un bit que
indica el inicio (start bit), luego siete u ocho digitos de datos (el caracter como tal), después un bit
opcional de paridad y finalmente uno o mads bits de parada (stop bits). Los bits se transmiten del
menos significativo al mds significativo (Ibrahim| 2014)). En la figura 2] se pueden ver las sefiales

utilizadas en la especificacion RS232, ademas de los datos que viajan en TXD y RXD, tiene otras
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sefiales que soportan su funcionamiento. Las dSPACEs DS1104 cuentan con dos puertos seriales,
uno para RS232 y el otro para RS422/RS485, el primero de estos fue utilizado en cada dSPACE

para conectarse al EPIC con un concentrador USB.

Figura 2
Pines y senales utilizadas por RS232 en un conector DB9

RS232 Pinout

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

L

S/ L _ | O

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Nota. Imagen extraida de (Punto Flotante S.A.,[2021).

1.5. dSPACE

Estas tarjetas son sistemas embebidos que cuentan con ADCs, DACs, salidas PWM, entra-
das y salidas digitales (ASPACE, [2022). Las dSPACE se encuentran instaladas en los computadores
del LIE y son los dispositivos de los cuales se monitorea las lecturas de los ADCs y se modifican
las tensiones de los DACs desde Ignition. Nétese que en la figura3]1o que se presenta es el médulo
de conexiones de la dSPACE, la tarjeta controladora se encuentra embebida en la tarjeta madre de

los computadores del LIE.
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Figura 3
Foto de un médulo de conexion para dSPACE presente en el LIE

1.6. Matlab y Simulink
Son productos distribuidos por la empresa Mathworks. Matlab es una plataforma de progra-

macién cuyo nicleo es su lenguaje de programacién (MathWorks),2023a)). Simulink es un entorno

de desarrollo utilizado para disefiar sistemas con diagramas de bloques (MathWorks, 2023b). La

relacion entre estas dos plataformas, aplicada a este desarrollo, es que en Simulink se describe el
comportamiento deseado de las dSPACE usando los diagramas de bloques en donde, algunos de
estos pueden contener codigo desarrollado en Matlab. En este proyecto se utilizé una implemen-

tacién de Modbus en Simulink (Starynets, 2016) para usarse como protocolo de comunicaciones

entre el EPIC y las dSPACE.
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1.7. Controldesk

Es el software de las dSPACE el cual permite explotar diversas funcionalidades de las tar-
jetas (ASPACE, 2023). En el contexto de este proyecto, cuando se describe el comportamiento de
las dSPACE en Simulink, este modelo debe construirse en lenguaje C, el resultado de esta cons-
truccion se carga a ControlDesk y de aqui el codigo se carga a las dSPACE.

1.8. Opto 22 EPIC (GRV-EPIC-PR2)

Especificamente modelo EPIC (Edge Programmable Industrial Controller) de la marca Op-
to 22 es un computador industrial (Opto 22, 2023)), con distintos periféricos y médulos, el cual es
utilizado como la unidad central de procesamiento del proyecto. Es el dispositivo que recoge los
datos seriales de las dSPACE, procesa los datos de estas mismas en Node-RED y los envia a Igni-
tion en el formato requerido por esta plataforma. En la figura ] se puede ver el EPIC presente en
el tablero IoT del LIE.

1.9. Node-RED

Es una herramienta de programacién visual basada en NodelJs (Javascript) la cual es uti-
lizada para interconectar dispositivos, servicios web y APIs (Node-RED), 2023). Node-RED estd
basado en web por lo que se utiliza dentro de cualquier navegador; esta herramienta permite, a
través de bloques de cédigo, realizar procesamiento de los datos y especificar el destino de estos
mismos. En el contexto de este proyecto fue utilizado en el EPIC para recibir los datos seriales de

las dSPACE:s y enviarlos a Ignition.
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Figura 4
Foto del computador industrial EPIC presente en el LIE
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1.10. Ignition 8.1

Es una plataforma distribuida por la empresa Inductive Automation la cual puede imple-
mentarse como HMI (Human Machine Interface), SCADA (Supervisory Control and Data Acqui-
sition) o MES (Manufactuting Execution System). Ignition es una plataforma que permite conectar,
integrar y escalar hardware en sistemas complejos de monitoreo, control y visualizacién de datos.
Ignition es muy flexible y potente, en el contexto de este proyecto fue utilizado para la realizacién
de parte del backend y el frontend de la aplicacidn final en donde se pueden visualizar y modificar

los datos de los ADCs y los DACs de cada dSPACE.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Disefiar un sistema IoT para la monitorizacion de variables eléctricas en la microrred expe-
rimental del Laboratorio de Integracién Energética.
2.2. Objetivos Especificos
= Determinar los requerimientos solicitados del LIE para el monitoreo y control de las varia-

bles eléctricas de la microrred.

= [dentificar y definir los elementos, arquitecturas y dispositivos necesarios en el sistema de

monitorizacion IoT.

= Verificar el funcionamiento del sistema de monitoreo y control IoT para futuros experimen-

tos del grupo de investigacion en la microrred.
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3. Requerimientos del LIE
Obtener los requerimientos es un proceso que requiere tanto de entender las necesidades de
los interesados como de una caracterizacion del caso de estudio previa a la ejecucion del trabajo.
En particular, luego de sostener reuniones con el propdsito de contextualizar el proyecto y sus

necesidades, se identificaron tres interesados:

= GISEL (Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica).

= Dautom (Disefio y Automatizacioén Industrial SAS)

= LIE-UIS (Laboratorio de Integracion Energética)

Cada uno de estos con necesidades especificas, las cuales se detallan en la siguiente seccion:
3.1. Necesidades de los interesados
3.1.1. GISEL. Siendo el grupo de investigacién en el que se estd desarrollando el
proyecto, requiere del disefio de un sistema de monitoreo basado en 10T para la microrred eléctrica
experimental. Esto enmarcado, como ya fue mencionado, en la convocatoria 890 de Minciencias
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2021)). Dicho sistema debe ser disefiado pensando
en la implementacion futura de una plataforma de aprendizaje para ensefar sobre industria 4.0.
3.1.2. DAUTOM. Siendo la empresa que asesora y colabora con el grupo de in-
vestigacion en el desarrollo del proyecto, requieren que el disefio planteado sea compatible con la

plataforma Ignition de Inductive Automation. Dautom es una empresa santandereana con experien-


https://www.dautom.com.co/
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cia en hacer despliegues de Internet of Things en el contexto industrial (IloT) y tienen experiencia
haciendo sus desarrollos con este software.

3.1.3. LIE-UIS. Siendo el sitio en donde se estd realizando este proyecto y en don-
de GISEL tiene mds proyectos en curso como la microrred en si misma, requiere que el disefio
planteado sea compatible con los controladores de los inversores que se encuentran en el labora-
torio (ASPACE). Ademads de la compatibilidad, se requiere que el desarrollo a hacer no interfiera
con los proyectos de posgrado que para la fecha de elaboracién de este proyecto se encuentran en
ejecucion (seccion [3.2.6).

3.2. Recursos necesarios para la realizacion del proyecto

3.2.1. Conocimientos. Es necesario someterse a una curva de aprendizaje para po-
der plantear el disefo del sistema [oT, para esto, se hace necesario, hasta cierto punto, comprender
la microrred eléctrica y su funcionamiento. Analizar el flujo de informacién entre la microrred y
el sistema a disefiar, especificando los elementos necesarios para este proceso. Adicionalmente, se
requieren conocimientos en protocolos de comunicacién usados en la industria para dispositivos
de control y/o sensado como modbus.

3.2.2. Personal. El proyecto requiere personal que recopile las necesidades del sis-
tema (este proceso en si mismo) y posteriormente, mediante un conocimiento adquirido, presente
y ejecute una solucién acorde a los requerimientos. Teniendo en cuenta las actividades por realizar,
el tiempo de ejecucion y demds procesos inherentes a al proyecto, un equipo de trabajo integrado

por minimo 2 y médximo 3 personas es adecuado para la realizacién.
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3.2.3. Dispositivos. La adquisicién de dispositivos (hardware) es necesaria en el
proyecto. La seleccion de estos depende de pardmetros como los requerimientos impuestos por
los interesados del proyecto, la viabilidad econémica y temporal y el hecho de que la microrred
eléctrica no esté terminada. Siendo este uno de los puntos clave para poder empezar a desarrollar el
sistema, la seleccion del hardware fue de las primeras cosas que se atac6 desde el criterio técnico
y que se adquiri6 con el presupuesto de Minciencias posterior a sostener reuniones con GISEL y
Dautom con el propoésito de definir el hardware adecuado para este caso de uso.

Dentro de las opciones mds fuertes que se discutieron se consideraron: el Groov RIO EMU
y el Groov EPIC, ambos de la empresa Opto22. El Groov RIO EMU (Opto22, 2022b) De sus si-
glas en inglés traduce Unidad de Monitoreo de Energia, es un hardware pensado especificamente
para la medicién de variables energéticas. E1 EPIC, cémo ya fue definido en[I.8] es un computador
industrial o controlador que, por si solo, no tiene la posibilidad de medir variables energéticas, sin
embargo, Opto22 desarrolla una serie de médulos que sirven distintos propdsitos y que se pueden
conectar al EPIC para dotarlo de caracteristicas adicionales. El médulo GRV-R7-11VAPM-3 es el
mismo Groov RIO EMU, pero modificado para servir como moédulo del Groov EPIC, con base
en esto, la decision final fue adquirir un Groov EPIC con un médulo GRV-R7-11VAPM-3. Esta
configuracién escogida gana potencia computacional en relacién con haber adquirido solamente
el Groov RIO EMU; cuenta con la capacidad de hacer mediciones energéticas y adicionalmente
otorga la flexibilidad en cuanto a la programacién y configuracién de funcionamiento que se le

puede hacer al EPIC y la naturaleza modular de este mismo (Opto22, 2022a). Este controlador


https://documents.opto22.com/2352_groov_RIO_Energy_Monitoring_Unit_Data_Sheet.pdf
https://documents.opto22.com/2245_groov_EPIC_Processor_Data_Sheet.pdf
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permite no solamente monitorear las variables de la microrred, también que se pueda ejercer con-
trol sobre estas, lo cual es una caracteristica deseada por el grupo de investigaciéon para futuros
desarrollos usando el sistema, una tabla comparativa de los criterios mas importantes tenidos en
cuenta para la seleccion del hardware se puede ver en la figura[2] en donde se puede apreciar que el
criterio que, en efecto, fue el decisivo, fue el hecho de poder controlar o modificar variables de la
microrred. Ademds del médulo de medicidn energética, se adquirié un médulo para conectar dis-
positivos seriales; no se usé para conectar las dSPACE al EPIC, pues estas se conectaron a través
de un concentrador USB, por lo que este médulo queda disponible en el controlador para conectar
mads dispositivos con los que se quiera experimentar a posteridad. Una foto del tablero que contiene
estos dispositivos se puede ver en la figura[5] dicho tablero fue realizado por la empresa Dautom
posterior a las reuniones en las que se definieron los dispositivos a usar; los planos asociados a las
conexiones de este se pueden encontrar en los anexos [10]

3.2.4. Software. La adquisicidn o creacion de software es un recurso necesario en
el proyecto. Como ya fue presentado en la introduccion las dSPACEs requieren de simulink
para programarse, por lo que una licencia de Matlab es necesaria. Ademas, se requiere una licencia
de Ignition para realizar el despliegue definitivo. De esos dos softwares mencionados, los compu-
tadores del LIE cuentan con licencias de Matlab y la licencia de Ignition no es necesaria para
desarrollar en este software, sin embargo, como ya fue mencionado, si es necesaria en el desplie-
gue definitivo porque de manera gratuita se debe reiniciar el software cada dos horas (restricciones

de la versién de prueba).
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Figura §
Tablero lloT hecho por Dautom

R

3.2.5. Presupuesto. Complementando el punto expuesto en la seccion |3.2.3

32

Las

compras que requiere implementar el sistema contemplan: un controlador industrial programable,

modulos de monitorizacién de energia y sus accesorios. Un presupuesto estimado de estos equipos

estd alrededor de $10.000 USD, dinero obtenido a partir de la convocatoria 890 de Minciencias. El

reporte de la compra realizada para el proyecto se presenta en la tabla[3]
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Tabla 2
Tabla comparativa, criterios a tener en cuenta para la seleccion.
G EPIC PR2 +
Comparacion roov Groov R1IO EMU
GRV-R7-I11VAPM-3
Posibilidad de
hacer control
Memoria RAM 2 GB 1 GB
Almacenamiento 22 GB 4 GB
Medicié
' edicidén de‘ S S
variables energéticas
Protocolos d
rO oc.:o o§ e St St
comunicaciones
Puertos USB
PO Si Si
Ethernet
Modularidad Si No

Tabla 3

Resumen de la compra relacionada al computador industrial/controlador

Computador Industrial Microrred Precio
Envolvente: Armario compacto IP65 de 400x300x210
(mm).
Comm: Incluye Anybus Wireless on RJ45 y PoE
embebidos, patchpanel Panduit para dos unidades de
jacks y patchcord RJ45.
$47.690.226

Fuente: Allen Bradley entrada 120/240VAC
monofésico, voltaje salida 24VDC 10A.

Controlador: Groov Epic PR2, con convertidor 22-50
VDC, con médulos sobre chassis de 8 ranuras:
GRV-IVAPM-3, GRV-CSERI-4, GRV-OACI-12,

GRV-ODCI-12.

33
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3.2.6. Descripcion del escenario de implementacion. En la figura H se presenta
una imagen del Laboratorio de Integracion Energética que se encuentra en la sede Parque Tecno-
l6gico Guatiguaré de la Universidad Industrial de Santander. En este laboratorio se encuentran los
elementos que formarédn la microrred eléctrica (Figura [7)), sobre la cual serd planteado el disefio
del sistema IoT. Como ya fue descrito, se sostuvieron diversas reuniones (figura[8]) con el equipo
responsable de la construccién de la microrred eléctrica con el fin de comprender el espacio de
trabajo, sus necesidades y limitaciones: LLa microrred eléctrica en construccion se presenta con-
ceptualmente en la figura[9] en este esquema los rectdngulos son lineas de distribuciéon emuladas;
los circulos son transformadores eléctricos de aislamiento, su propdsito es separar etapas del sis-
tema y las cargas locales y globales son de naturaleza resistiva. Dentro de sus especificaciones de
disefio, contempla una capacidad de 12 kVA, estara integrada por fuentes AC y DC que permiti-
rén la simulacion de la red de distribucion. Contard con inversores trifasicos controlados mediante
tarjetas de control dSPACE DS1104 para la emulacion de diversos generadores distribuidos, entre
otros elementos necesarios para pruebas e investigacion. En paralelo al proyecto de la construc-
cién de la microrred eléctrica se estdn desarrollando cinco proyectos de posgrado (entre maestrias
y doctorados, como se puede evidenciar en la tabla 4.

Para la realizacion de estos proyectos no es necesario que la micrrored esté montada al
100 %. Ejemplificado en el proyecto de doctorado, este se puede llevar a cabo usando una sola
rama, gracias a que la red posee tres puntos de generacién que estdn conectados la red principal

mediante una fuente Chroma (figura[9).
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Tabla 4

Tabla con los proyectos en curso en estos momentos que estdn relacionados a la microrred

Titulo Programa Autor Directores
Director:
. PhD. Maria
Control of Three Phase MSc. David .
. ) . Mantilla
Inverters Under Voltage Tesis Doctoral Javier Rincén .
Co-Directores:
Sags Adarme.
PhD. Juan Rey
PhD. Miguel Garnica
Control de Inversores Director:
fotovoltaicos conectados a Ing. Wilmar MSc. David Rincén

la red ante hundimientos
de tension considerando

distorsion armonica

Maestria en

Ingenieria Eléctrica

Alejandro Sotelo
Rueda.

Co-Directores:
PhD. Maria Mantilla
PhD. Juan Rey

Disefio e implementacion
de un sistema IloT para la
monitorizacién y control
de una microrred eléctrica

experimental

Maestria en
Ingenieria de

Telecomunicaciones

Ing. Jonathan
Stiven Gomez

Zuluaga

Director:
PhD. Juan Rey
Co-Director:
PhD. Javier Solano

Disefio de una estrategia
de mitigacion de
hundimientos de tensién

en redes de distribucion

Maestria en

Ingenieria Eléctrica

Ing. Astrid

Clarissa Esparza

Director:
PhD. Maria Mantilla

Co-Directores:

. . Aponte. D. Sc. Mario Arrieta

mediante sistemas .

. PhD. Jairo Blanco
fotovoltaicos
Control flexible de :
) . Director:
corriente para sistemas : . .
Ing. Ingrid PhD. Maria Mantilla

fotovoltaicos con
capacidad de operacién
ante hundimientos de

tension

Maestria en

Ingenieria Eléctrica

Johanna Moreno
Celis.

Co-Directores:
PhD. Juan Rey
MSec. David Rincén
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Figura 6
Laboratorio de Integracion Energética (LIE)

Figura 7
Algunos elementos presentes en el lab, a la izquierda unos inversores y a la derecha una fuente AC
marca Chroma
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Figura 8
Una de las reuniones sostenidas con el profesor Juan Manuel Rey, director de este proyecto.

Figura 9
Esquema de la microrred eléctrica experimental en construccion

Fuente
Chroma
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Figura 10
Computadores disponibles en el laboratorio que cuentan con tarjetas dSPACE ds1104

Dentro del Laboratorio de Integracién Energética se cuenta con tres computadores (figura
que poseen instaladas tarjetas dSPACE DS1104. Estas tarjetas fueron adquiridas por el equipo
de la microrred eléctrica y su principal propdsito es controlar los inversores de la misma. En la
figura[IT]se presenta una torre CPU de una de los computadores que muestra adhesivos referencia-
dos con el nimero de identificacién de la tarjeta dSPACE DS1104 en su interior. Este niimero es de
vital importancia en el momento de usar la tarjeta debido a que se requiere conectar un dispositivo
usb con la licencia de la tarjeta (llave) al interior de la torre que permita su funcionamiento.

Las tarjetas de control dSPACE DS1104 son una tecnologia que se integra en la tarjeta madre de un
computador y se conecta con los elementos a controlar a través de un médulo de conexiones como

el ya previamente presentado en la figura [3] La rutina de adquisicién y procesamiento de datos
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Figura 11
Torre CPU con identificacion de tarjeta dSPACE ds1104

Figura 12
Diagrama de bloques en Simulink utilizado para programar la dSPACE
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realizada por la dSPACE se carga a través del software ControlDesk y la descripcion funcional de
esta rutina se realiza en Simulink de MathWorks como se demuestra en la figura[12]

Con base en los requerimientos recolectados, el sistema [oT a disefiar tendrd un punto de
monitoreo de la red. Este punto tiene gran importancia, puesto que, al utilizarse un controlador in-
dustrial programable Opto 22 GRV-EPIC-PR2 en conjunto con un médulo para realizar mediciones
de variables eléctricas GRV-IVA-PM-3, se pueden realizar mediciones de voltajes y corrientes tri-
fasicas y a partir de estos valores, computar otros datos de importancia como potencia activa y
reactiva, factor de potencia y frecuencia. Por otra parte, el sistema a disefiar tendra que contemplar
una forma de comunicar entre si las tarjetas de control dSPACE DS1104 para permitir un inter-
cambio de informacién para su uso en el proceso de monitoreo y control de la microrred. Todos
estos datos medidos deberdn entregarse en un cliente de la plataforma Ignition 8.1 donde se deberd
elaborar una interfaz que permita visualizar valores de la microrred y modificarlos. Los inversores
requieren un proceso de control para su correcto funcionamiento, pero este serd tenido en cuenta en
el disefio de este sistema IoT, debido a su interés en otros procesos investigativos que se encuentran

en ejecucién (como ya fue presentado en la tabla 4.
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4. Disefio del Sistema IoT
4.1. Esquema General

Un esquema global de la microrred, ya contemplando el sistema [oT, se muestra en la figura

3l

Figura 13
Esquema general de la microrred.
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El sistema 10T a trabajar de la microrred se compone de tres elementos principales: las
tarjetas de control dSPACE, el controlador programable industrial Opto 22 EPIC y el servidor
Ignition.

El esquema de comunicaciones, control y visualizacién propuesto se muestra en la figura
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el

Figura 14
Esquema de comunicaciones de la microrred.

Node-RED

El sistema estd soportado por el protocolo de comunicaciones Modbus, con Node-RED
actuando como maestro principal, enviando y recibiendo informacién del software Ignition.
4.2. Tarjetas de control dSPACE

El Laboratorio de Integracion Energética cuenta con 3 tarjetas dSPACE, encargadas de con-
trolar los futuros inversores que conforman la microrred. Los modulos de conexion a estas tarjetas
se muestran en la figura[[3]

Cada una de estas dSPACE cuenta con una identificacion distinta y su respectiva licencia,
que debe ser insertada en el computador para realizar las simulaciones y validaciones, la llave se
muestra en la figura[[6] Estas licencias, su serial y nombre se muestran en la tabla[5]

Es importante resaltar nuevamente que lo que se muestra es solo una caja de conexiones

(Connector Pannel), debido a que realmente la dSPACE estd conectada al puerto PCI o PCle de
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Figura 15
Los 3 médulos de conexion de las dSPACE de la microrred.

Figura 16
Licencia de la dSPACE

Tabla 5
Licencias asociadas a la dSPACE

Nombre dSPACE Licencia Modelo
Chroma 32770 DS1104
Izquierda 32771 DS1104
Central 32772 DS1104

los computadores. De ahi, es donde nos permite tener los ADC, DAC, PWM, puertos seriales, etc.
para poder realizar los experimentos de validacion.

La ubicacién espacial de las tarjetas en el laboratorio se muestran en la figura[I7] En color
rojo, la dSPACE Chroma, se encuentra a un costado de la fuente programable con el mismo nom-
bre, en color Amarillo la dSPACE Izquierda y en color morado la dSPACE Central, estas ultimas
llamadas asi debido a su posicién en el laboratorio.

La tarjeta cuenta con 8 convertidores analdgicos - digital (ADC), usados para lectura de
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Figura 17
Ubicacion de las dSPACE

variables eléctricas. Ademds, cuenta con 8 canales digital - andlogico (DAC) para escribir sefiales
de salida. En la tabla [6] se muestran las especificaciones de los canales ADC. En la tabla [7] se

exponen las especificaciones de los canales DAC. (d{SPACE GmbH, 2016)

Tabla 6
Especificaciones canales ADC
ADCHI1 ... ADCH4 ADCHS ... ADCHS
Multiplexed 4:1 Single Channel
16-bit resolution 12-bit resolution

+10 V input voltage range
+ 5 mV offset error
+ 0.25 % gain error + 0.5 % gain error
>80 dB (at 10 kHz) signal-to-noise ratio >70 dB signal-to-noise ratio

Ya conociendo las tarjetas a trabajar, el siguiente paso era buscar un protocolo de comuni-
cacion compatible, que permitiera usar los puertos seriales de las tarjetas para la comunicacion, y

el escogido fue Modbus RTU.
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Tabla 7
Especificaciones canales DAC

DACH1 ... DACHS
8 parallel DAC channels

16-bit resolution

=10 V output voltage range
+ 1 mV offset error, 10 V/K offset drift
+ 0.1 % gain error, 25 ppm/K gain drift
>80 dB (at 10 kHz) signal-to-noise ratio

+ Transparent and latched mode

4.3. Modbus RTU
Se usa este protocolo de comunicaciones gracias a su capacidad de transmisién de informa-
cion a través de lineas seriales. En el proyecto, los dos intereses principales eran: leer los datos que
estaban leyendo los ADC y segundo, poder escribir en los DAC para enviar sefiales de control a
los experimentos que se realizarian. Para el primer interés se usé la Funcion 3 y para el segundo,
la Funcioén 6.
4.3.1. Funcién 3 - Leer registros de retencion. La funcion permite leer varios
registros al mismo tiempo, estos son los canales ADC que puede leer la dSPACE, en total son 8

canales con rango de entrada de + 10 [V]. El mensaje de request de la funcién 3 es la siguiente

(Figura[I8)):

Figura 18
Funcion 3

IO 03 0001 0O0I0 9576

Direccién Funcién Direccién ler Cantidad de CRC
Registro Registros
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= Direccion (1 byte HEX): Corresponde a la direccion del esclavo, en este caso se le asigna

las direcciones 10, 20, 30 a cada dSPACE (Figura @

Tabla 8
ID Modbus de las dSPACE
Nombre dSPACE Slave Address
Izquierda 10
Central 20
Chroma 30

= Funcién (1 byte HEX): Es el c6digo de la funcidn, en este caso la funcién 3 (Leer registros

de retencion).

= Direccion 1.er Registro (2 bytes HEX): Se especifica desde cudl registro se quiere empezar

la lectura, en este caso, deseamos leer desde el 1.er registro.

= Cantidad de Registros (2 bytes HEX): Es el nimero de registros que se desea leer, en este
caso, queremos leer 10 registros, 8 correspondientes a los canales ADC y otros dos extra que

se pueden usar para otra aplicacion.

= CRC (2 bytes HEX): Es la verificaciéon de redundancia ciclica, para evitar errores en la

transmision de los datos, estos corresponden a la codificacion de los 6 bytes anteriores.

Asi se completan los 8 bytes Hexadecimales de la funcién mensaje Modbus que se envia
para solicitarle al dispositivo la transmision de los datos almacenados en los registros.

La respuesta dada por el sistema después de recibir el mensaje es de la siguiente forma

(Figura[I9):
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Figura 19
Funcion 3 Respuesta

I0 03 1[4 REGI...REGIO OCRC

Direccién  Funcién Nimero Contenidos de los registros CRC
Bytes

= Direccion (1 byte HEX): Corresponde a la direccién del esclavo (Figura .

= Funcién (1 byte HEX): Es el codigo de la funcidn, en este caso la funcion 3 (Leer registros

de retencion).

= Nuamero Bytes (1 byte HEX): Es el nimero de bytes que regresa la respuesta Modbus. En
este caso muestra el nimero 14 hexadecimal, que en decimal seria 20, puesto que se leen 10

registros, y cada uno de estos tiene 2 bytes hexadecimales.

= Contenido de los Registros (2 bytes HEX cada uno): Son los datos almacenados en los

registros del REG1 al REGI10, es la trama mds larga, compuesta por 20 bytes.

= CRC (2 bytes HEX): Es la verificacién de redundancia ciclica, para evitar errores en la

transmision de los datos, estos corresponden a la codificacion de los 23 bytes anteriores.

Del REG1 al REGS corresponden a los 8 ADC que tiene la dSPACE en orden, los registros
REGY9 y REG10 ahora mismo se encuentran vacios, se pueden llenar con alguna informacién extra
que a futuro se desee transmitir.

En el ejemplo se hace la lectura de los 10 registros de 1a dSPACE Izquierda, que posee la direccion

10.
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4.3.2. Funcion 6 - Forzar registro individual. Esta funcién permite escribir con-
tenido en un registro. Estos registros corresponden a los canales DAC que tiene la dSPACE, en
total son 8 canales con rango de salida de + 10 [V]. El mensaje de request de la funcién 6 es la

siguiente (Figura 20):

Figura 20
Funcion 6

10 06 OIF5 0BB8 9E3D

Direccién Funcién Direccién Valor a CRC
Registro a E=zcribir
Ezcribir

= Direccién (1 byte HEX): Corresponde a la direcci6n del esclavo (Figura 3)).

= Funcién (1 byte HEX): Es el cédigo de la funcion, en este caso la funcién 6 (Forzar registro

individual).

= Direccion registro (2 bytes HEX): Es la direccion del registro a la cual voy a escribir el

valor deseado. Las direcciones de los DAC configurados se muestran en la siguiente tabla [0

= Valor a escribir (2 bytes HEX): Es el valor nimerico que deseo configurar en el DAC. El

valor maximo a escribir es FFFF, es decir, 65.535.

= CRC (2 bytes HEX): Es la verificacién de redundancia ciclica, para evitar errores en la

transmision de los datos, estos corresponden a la codificacion de los 6 bytes anteriores.

Al ser Modbus un protocolo que siempre espera una respuesta del esclavo que escribid, este

debe retornar un mensaje. Al tratarse de la funcién 6, la palabra a retornar es una copia exacta del
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Tabla 9
Direcciones registros DAC

DAC Direccion
DACHI1 101
DACH2 201
DACH3 301
DACH4 401
DACHS 501
DACH6 601
DACH7 701
DACHS 801

mensaje que obtuvo inicialmente, que debe ser devuelta una vez se haya escrito el contenido del
registro.
En el ejemplo, lo que se espera es que se modifique el DAC encontrado en la dSPACE izquierda
(10), con direccion 01F5 hexadecimal (501 decimal) correspondiente al DACHS, con valor 0BB8
hexadecimal (3000 decimal). Esto hara que el DACS de la dSPACE izquierda tome un valor de 3
[V].
4.4. MATLAB - Simulink

Los bloques de programacién usados para la configuracion de la interfaz serial, el ecosiste-
ma Modbus, lectura ADC y escritura DAC se muestran en la figura [21]

A nivel general, este modelo de Simulink toma el mensaje del Modbus Master (Node-Red)

y se encarga de armar el mensaje de respuesta con sus acciones de control. (Starynets|, [2016)

= DS1104SER_SETUP: Este bloque inicializa la interfaz serial de la tarjeta. Se dan los para-

metros iniciales UART (Figura[22).
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Figura 21
Bloques de Simulink

Genera el CRC a partirdel ~ Compara el CRC Generado con el

msg recibido de la solicitud Modbus
Serial Setup Conversion a UInt32
DS1104SER_SETUP
S - S
CRC_Calculo

Bloque dSPACE para inicializar recepcion serial Datos Recibidos Conversor2 o Ghock
Generadora de CRC

checkCRC
" In
Numero de Bytes a leer Conversion a Ulnt32 RXBytes 4.[> CRC_Recibido
n NumBytes Serial Receive D:
AND

NumeroBytes Conversor Status 4 Numeros leidos

KTl Data )

Comparacion de CRC

Estado exitoso y CRC exitoso QOperator Comparador
DS1104SER_RX 3
AND
BytesRecibidos TérMinator
5 Sila funcion regresa 1, el CRC es correcto
Data
=
Respuesta
StadoDeRecepcion Terminator
N 0

Compare
To Zero

Si el estado es 0, la recepcion es
exitosa, NO ERROR

Se configura el serial RS232 a 9600 baudios (bits/seg) con 8 bits de datos (por lo que se
transmite en bytes), y con 1 bit de stop. Es importante resaltar el dltimo pardmetro (Copy

data), este configura el envio de la informacion una vez haya llenado 8 bytes de informacién.

= DS1104SER_RX: El bloque recibe la trama Modbus del maestro. Se le especifica que reci-

bird un mensaje de 8 bytes, y se convierte a uint32 por la configuracion del bloque. (Figura
23).

El bloque regresa 3 valores, los datos que recibe (RXBytes), el nimero de bytes recibidos
(NumRXBytes) y el estado (Status). Este dltimo determina si la recepcion fue exitosa, mar-
cando como exitosa (0) o fallida (1). El nimero de bytes recibidos no es un valor que interese,

puesto que la trama modbus tendrd siempre 8 bytes.

= Funcién Generadora de CRC: De los 8 bytes recibidos, los primeros 6 bytes son de infor-

macion, y los dos udltimos son de CRC recibidos. La funcién realiza el CRC de los primeros



DISENO DE SISTEMA IOT PARA MONITOREO DE MICRRORED 51

Figura 22
Configuracion Serial dSPACE

4 DST104SER_SETUP [loT_dSpace_SERIAL] - X
Serial Setup
Unit | UART | FIFO || Advanced

General configuration

Transceiver RS232 v

Baud rate (max. 115200 Baud): 9600/ Baud

Data bits: 8 v| Bt

Stop bits: 1 | Bit

Parity: No b

Copy data to RX SW FIFO after reception of 8 | byte(s) at latest.

mode

([] Enable RTS/CTS mode

dSPACE OK ance Help

Figura 23
Recepcion serial dASPACE

4 DS11045ER_RX [loT_dSpace_SERIAL] — X
Serial Receive

Unit || RX Parameters | Advanced

— Purpose
To read bytes from the UART.

6 bytes, todo esto para evitar errores en recepcion. El c6digo se encuentra en el anexo [I]

(Starynets|, [2016). Su funcionamiento se ejemplifica en la figura [24]

La funcién retorna los bytes de CRC generados, para ser comparados con el CRC del men-

saje modbus en la siguiente funcidn.

= Funcién Comparadora de CRC: La funcién se encarga de comparar los bytes de CRC que
llegan de la trama Modbus con los que generd la funcidn anterior. Para una transmision sin
errores, estos codigos deben ser exactamente iguales. El c6digo se encuentra en el anexo 2]

Su funcionamiento se ejemplifica en la figura[25]



DISENO DE SISTEMA IOT PARA MONITOREO DE MICRRORED 52

Figura 24
Explicacion Funcion Generadora CRC

10 03 0001 0010 9576 Hensaie Moaus
10 03 0001 0010 Toma los 6 primeros bytes
1003 0001 0010 Reliza ol muevo CRC. Y

Figura 25
Explicacion Funcion Comparadora CRC

CRC Mensaje Modbus CRC Generado por funcion

10 03 0001 0010

Realiza comparacion

I Regresa resultado

La funcién regresa un valor booleano (0 o 1) segiin la comparacién, que entra al siguiente

bloque.

= AND Operator: El bloque valida que el estado de recepcién sea exitoso y que la compa-
racion del CRC sea correcta. Este bloque funciona como el trigger de la funcidn respuesta,

interpretando el mensaje modbus obtenido.

4.4.1. Triggered Subsystem - Interpretaciéon. Con las validaciones concluidas, se

parte al nuevo sistema de bloques, activado de la secuencia anterior. (Figura[26)).

= Data: Son los datos recibidos del Modbus master, se convierten a uint32.
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Figura 26

Triggered Subsystem - Interpretacion

Trigger

Entrada de Datos

Data

Entradas ADC 1-4

Entrada ADCHS

Entrada ADCHE

Entrada ADCH?

Entrada ADCH8

Conwersion a Uint32

Conversord

MUX ADC

]

DST04MUX_ADC

ADC

DS1104ADC_C5

ADC

DS1104ADC_C6

ADC

DS1104ADC_CT

ADC

La funcion se encarga de interpretar
I respussta modbus

mensaje_modbus

buffer|

Cornversion a Ulnt

Data Type Conversiont

CHVarios

CHS

fen_ADC
CHE
dir

uinta2

Data Type Conversion

Conversion a Ulnt32

53

Transmitir la rta Modbus a NodeRed

THByies

NumBytes

Sarial Transmit

DACY

CH7

CHa

DS1104ADC_C8

Envio

DAC3|

DAC4

4

operacion
DACS|

DACT

DACE|

DSMO4SER_TX

Se divide entre 1000
para visualizacion

)

‘o.otm DAC Fack

DS1104DAC_C1 Data Store

Gainl P
M el

DS1104DAC_C2 Data Store

ol Memary1
0.0001 DAC bach

DS1104DAC_C3 Data Store

g Memary3
»0.0001 DAC bacrd

DS1104DAC_C4 Data Store

Gain5 o
0.0001 DAG PACHY

DS1104DAC_C5 Data Store

i Memary5
0.0001 DAC

DS1104DAG_CB Data Store

Gain3 Momorys
s —“

DS1104DAC_C7 Data Store

Gain? Memary7

DAC_Escritura

La funcion se encarga de distribuir
la rta modbus de escritura a cada uno

de los DAC

J‘m, =

DS1104DAC_CB Data Store
Gaing Memary8

Bloque dSpace para modificar los DAC

= DS1104MUX_ADC: Los canales ADCHI ... ADCH4 son multiplexados 4:1 (Tabla [6]), por

lo que este bloque contiene la informacion de los 4 canales. (Figura [27))

El bloque organiza los cuatro canales en un vector de 4 posiciones.

= DS1104ADC_CX: Los canales ADCH5 ... ADCHS8 son de canal sencillo (Tabla [6). Cada

bloque debe ser configurado para que lea la informacion del canal seleccionado. (Figura[28)

En la figura 28] se estd configurando el canal 5, correspondiente al bloque DS1104ADC_CS5.
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Figura 27
Mux ADC
4. DS1104MUX_ADC [loT_dSpa.. — X
DS1104MUX ADC Multiplexed A/D Conversion
Unit
Purpose
(Provides read access to the 4 channels of converter 1.
Channel selection
1 2 3 4
dSPACE 0K Cance Help Apply
Figura 28
Canales ADC Sencillo
4. DS1104ADC_C5 [loT_dSpace S... — X

DS1104ADC A/D Conversion
Unit

— Purpose

Provides read access to 4 parallel A/D converters with
+/-10 Volts input range.

~ Unit specification

Channel number: 5 v

dSPACE oK Cance Help Apply

= Funcién Envio: Es la funcién cerebro de la comunicacion, se encarga de obtener los datos de
los ADC, asignar la direccion del esclavo, realizar el CRC respuesta, crear la trama completa
Modbus de respuesta y de enviarle la direccién y valor a los bloques DAC. El cédigo se
encuentra en el anexo[3l
Es importante resaltar que la tarjeta de control envia valores entre [-1,1], es decir, en
sus ADCs un valor de 1 [V] corresponde a 0.1 y un valor de 10 [V] corresponde a 1.
Debido a esto, se realiza una funcién auxiliar llamada preparar_envio.m, toma el valor de

los ADC y lo multiplica por 10000, para asi obtener tres decimales y enviar en el registro
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Modbus un nimero entero. Se explica con un ejemplo en la figura[29] El cédigo se encuentra

en el anexo [l

Figura 29
Funcion Preparar Envio

0.2361475 Dato recibido por el ADC
2361|.475 Se multiplica por 10000

2 3 6 I Dato enviado al registro Modbus

Cuando la solicitud Modbus corresponde a la funcién 6, la direccion y el valor se encuentra
en 2 bytes hexadecimales, deben ser convertidos en decimal para enviarlos a la dSPACE.
Debido a esto, se crea otra funcién auxiliar llamada preparar_recepcion.m . Esta se encarga
de transformar estos 2 bytes a un valor decimal. Se explica con un ejemplo en la figura [30]

El cédigo se encuentra en el anexo [5

Figura 30
Funcion Preparar Recepcion

|0 06 OIF5 OBB8 9E3D  Mensaie Modbus
O | F5 Se extrae la direccién
50 | Convierte a Decimal

10 06 O1F5 OBB8 9E3D  Mensate Modbus
OBBS8 Se extrae el valor
3000 Convierte a Decimal
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= DS1104SER_TX: El bloque se encarga de transmitir el mensaje de respuesta Modbus de

vuelta al maestro. Es un mensaje de 25 bytes. Su descripcion se muestra en la figura [31]

Figura 31
Transmision serial dSPACE

4. DS1104SER_TX [loT_dSpace_SERIAL/Respuesta] = X
Serial Transmit

Unit | TX Parameters | Advanced

Purpose
To send bytes via the UART.

* Envio Funcién 3: El mensaje llena todos los 25 bytes, compuestos de la siguiente for-
ma: 1 byte de direccion, 1 byte de funcién, 1 byte de nimero de bytes, 20 bytes de

informacion de los registros (Lectura ADC)y 2 bytes de CRC.

* Envio Funcién 6: El mensaje llena solo los primeros 8 bytes de la respuesta de 25 bytes.
Se compone de: 1 byte de direccion, 1 byte de funcidn, 2 bytes de direccidn de registro,

2 bytes de valor a escribir y 2 bytes de CRC:

= Funcién DAC Escritura: La funcion se encarga de relacionar las direcciones y el valor
obtenido desde el mensaje Modbus hacia los DAC de la tarjeta. Se explica con un ejemplo

en la figura[32] El cédigo se encuentra en el anexo [0]

El cédigo hace uso de variables globales para evitar que se sobreescriban en cada iteracién
de entrada de mensajes Modbus. Simulink obliga a agregar un bloque Data Store Memory en
el diagrama, para asi asociar la variable en el entorno grafico. Su configuraciéon se muestra

en la figura[33] Allf se configura la variable DACHI.
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Figura 32

Funcion Escritura DAC

[501, 3000]
501 — DACHS5
DACHS5 = 3000

Direccion Registro y Valor a escribir

Relaciona direccion con DACH

Asigna un valor al DACH

Figura 33
Bloque Data Store Memory

[%a] Block Parameters: Data Store Memory
DataStoreMemory

Define a memory region for use by the Data Store Read and Data Store
Write blocks. All Read and Write blocks that are in the current (sub)system
level or below and have the same data store name will be able to read from

or write to this block.

Main Signal Attributes  Diagnostics ~ Logging

Data store name: | DACH1

ing Data Store Read/Write blocks:
IoT_dSpace SERIAL/Respuesta/DAC_Escritura

9

Rename All...

refresh

Help

57

= DS1104DAC_CX: Es el bloque usado para configurar las salidas de los DAC de la tarjeta.

Cada bloque debe ser configurado en el canal que desea ser escrito. (Figura [34). El bloque

de ganancia inmediatamente anterior divide entre 10000, debido a que la dSPACE solo

admite valores entre [-1,1] y se trabaja con exactitud de 3 decimales. En la figura 34| se

configura el canal 1.
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Figura 34
Canales DAC

4 DST104DAC_C1 [loT_dSpace.. — X
DS1104DAC D/A Conversion

Unit || nitialization || Termination

— Purpose

Provides write access to 8 parallel channels.

— Unit specification
Channel number: 1 v

dSPACE OK Cancel Help Apply

4.5. groov Manage - Configuracion groov EPIC
Es el entorno de configuracion e informacion del controlador programable industrial Opto
22 EPIC. A partir de ahi, se obtiene el acceso a plataformas como Node-RED e Ignition 8.1,

corriendo directamente desde el dispositivo. El ment principal se observa en la figura[33]

Figura 35
Menii del Opto 22 EPIC

GroOVMANAGE

Home

& Ignition & Data Service

£ System & Network

groov license not installed

oOPTO 22

= Acceso: Una vez se enciende el Opto 22 EPIC o se accede a través de un dispositivo externo,
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se piden las credenciales de acceso. El usuario y la contrasefia se encuentra en un sticker

dentro del tablero por temas de seguridad. (Figura[36)) (Opto22, [2021)

Figura 36
Inicio Opto 22 EPIC

Username

Password

W Remember me | _=-’

= Slgn In

Figura 37
Configuracion de Red Opto 22 EPIC

Network

Hostname opto-05-21-5f

Ethernet 0
Link Status Connected
MAC Address 00:A0:3D:05:21:5F
IPv4 Method Automatic (DHCP)
IP Address 10.1.16.157
Subnet Mask 255.255.255.0
Gateway 1 10.1.16.1

= Configuracion de Red - Network: El EPIC se conecta mediante ethernet a la red local.
Viene configurado automaticamente con la direccion DNS: opto-05-21-5f. Su direccién IP

es estética, adquiriendo 10.1.16.157. La informacion se expone en la figura [37]

= Dispositivos Seriales: El dispositivo permite conectar adaptadores USB a seriales, pero solo

modelos especificos (Opto22], 2022c)), esos son los mostrados en la Figura 38|
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El adquirido fue el GM-FTD1-A12, al ser compatible con RS232. Se observa en la figura

[39] Esta conectado a un hub USB, de la marca Anker.

Se conectan 3 adaptadores iguales, conectados a cada dSPACE con una direccién tnica (Ta-

bla[I0). Con la conexién exitosa, el EPIC muestra los dispositivos encontrados (Figura [40)).

Tabla 10
Direcciones dSPACE conectadas al EPIC

dSPACE Direccion serial EPIC
Central /dev/ttySerl.1

Izquierda /dev/ttySerl.2
Chroma /dev/ttySerl.3

Figura 38
Dispositivos seriales Opto 22 EPIC

Serial communication

The following USB-ta-serial adapters have been tested and proven to
be compatible with groov EPIC:

Device

Manufacturer Model

USOPTLA (isolated RS-485)
B&B Electronics USPTL4 (non-isolated RS-485)
US0OML2 (isolated RS-232)

GM-482422 (non-tsolated RS-485/R5-422)
Gearmo GM-FTD1-A12 (non-isolated RS-232)
SERIAL-B (non-isolated RS-232)

Figura 39
Adaptador Serial - USB
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Figura 40
Dispositivos Seriales conectados

Serial Devices

You can attach a USB serial converter to a USB port.

Serial devices can be used in PAC Control, CODESYS, Node-RED, and other
applications that support them.

Device Names

Device Port Number
/dev/ttySer1.1 1.1
/dev/ttySer1.2 1.2
/dev/ttySer1.3 1.3
/dev/ttySerMod0.0 0.0
/dev/ttySerMod0.1 0.1
/dev/ttySerMod0.2 0.2
/dev/ttySerMod0.3 0.3

= Node-RED Opto 22 EPIC: El entorno de programacién Node-RED se ejecuta directamente
desde el dispositivo. Su configuracién se encuentra en la seccion 4.6l En el EPIC se observa

su informacién general en la figura 1]

Figura 41
Node-RED en el EPIC

Node-RED

(' Open Node-RED Editor

Project Management >
Node-RED Console Log ¥
(2 Node-RED Dashboard »

Node-RED Dashboard is an optional library for creating operator interfaces.

Status

Status Running

)

Restarts
Memory usage 121.09 MB
CPU usage 43%
Uptime 4 hours
Last started 6/1/2023
14:54:44
Node-RED version 2.2.2
Node.js version v12.22.1

= Ignition 8.1 Opto 22 EPIC: El software de visualizacién y control Ignition 8.1 es controla-
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do desde el EPIC. Su configuracién se encuentra en la seccion 4.7} La informacién general

se muestra en la figura[42]

Figura 42
Ignition 8.1 en el EPIC

Ignition

To obtain licenses for Ignition or Ignition Edge, contact Opto 22 Sales or your
local distributor.

(Z Open Ignition

Status
Ignition Running
Ignition Edge Disabled
Version 8.1.17

You cannot run Ignition and Ignition Edge at the same time.

Config
Enable Ignition (

Platform Ignition

= Médulo de Energia GRV-IVAPM-3: Es el médulo que permite visualizar variables eléc-
tricas. Estd conectado a la carga global de la microrred (Figura[I3)) y en el EPIC en el rack
# 2 (Figura[d). Se valid6 su funcionamiento conectdndola directamente a la red eléctrica y

enlazdndola a la medicién de la fase B del médulo (Figura@3).

Figura 43
Mediciones del modulo de energia
Phase B
18: Voltage 120,520
19: Current 1,357
20: True Power -T, 781 W
21: Reactive Power 163,359 VAr
22: Apparent Power 163,545 VA

23: Power Factor -0,048
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4.6. Node-RED
Es el software encargado de manejar las direcciones de comunicacion, crear las tramas
Modbus y de enviar los datos a la plataforma Ignition. Permite observar los datos en tiempo real,
crear distintos flujos de trabajo y ejercer control de las variables usando el lenguaje JavaScript.
4.6.1. Configuracion conexion dSPACE - EPIC. También llamada Server, aqui
se configura la direccién fisica de la conexidén entre ambos dispositivos. La configuracién de la

dSPACE izquierda Se muestra en la figura

Figura 44
Servidores Modbus

O Properties o

Se configura como Serial Expert, con puerto serial segtn la tabla[I0] con tasa de 9600 baud,
8 bits de datos al tratarse de 1 byte, 1 bit de stop, sin paridad y el delay de conexion se especifica
a 100 [ms]. La configuracién de las demas dSPACE es similar, se deben cambiar los parametros

Name y Serial Port.
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4.6.2. Lectura de datos dSPACE con Node-RED. El flujo de trabajo para la lec-

tura de los ADC se muestra en la figura 45}

Figura 45
Flujo de trabajo para lectura de datos

@
Lectura de Datos: DSpace Izquierda
fﬁ ) 2

[ ] () | Salidas

@ active (5 sec.) -\

OO0

Trans_Ignition C
Trans_{gnition (.
Trans_gnition  (
Trans_Ignition C
Trans_Ignition C
Trans_Ignition >
Trans_Ignition (>

Trans_Ignition O

@ Success

@ Success

@ Success

@ Success

= Modbus Read: (Figura[46) Es el nodo encargado de configurar los pardmetros Modbus del

dispositivo que se va a leer.

Figura 46
Blogque Modbus Read

El bloque datos_izquierda envia el mensaje Modbus a la dSPACE izquierda, su configura-

cién se muestra en la figura[d7]

1. Name: Permite asignarle un nombre al bloque, en este caso, datos_izquierda.

2. Unit_ID: Corresponde a la direccién del esclavo (Tabla[8)). En este caso es la direccién

10, al tratarse de la dSPACE izquierda.
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Figura 47
Configuracion Modbus Read

.....

3. FC: Es la funcién Modbus a implementar. En lectura, la funcién 3.

4. Address: Especifica el nimero del registro desde el cual quiere empezar la lectura.

Interesa leer desde el primer registro.

5. Quantity: Configura la cantidad de registros a leer. En este escenario, se leen 10 regis-

tros.
6. Poll Rate: Corresponde al tiempo entre solicitudes Modbus.

7. Server: Es la direccion fisica de la conexidn entre el dispositivo maestro (EPIC) y la

dSPACE (Figura 44).

= Debug Node: Permite mostrar la trama Modbus y el estado de la conexién en la ventana

Debug, es el bloque en color verde. Su funcionamiento se observa en la figura

Figura 48
Nodo Debug
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» Funcién Salidas: Es la encargada de segmentar el vector de la respuesta Modbus. Tiene 8

salidas, cada una corresponde a un canal ADC. El cédigo se encuentra en el anexo

= Funcion Trans_Ignition: Se encarga de convertir el dato obtenido en un objeto, para trans-

ferirlo a Ignition en el siguiente bloque. El c6digo se encuentra en el anexo 8]

= Ignition Tag Write Node: Es usado para escribir tags en el servidor Ignition. Se le especifica
la direccién del servidor y la raiz del tag que se desea escribir. Es explicado en la seccion

La configuracion se observa en la figura [49]

Figura 49
Bloque Ignition escribir tag

& Properties

@ Ignitio
Server

4.6.3. Lectura de datos mddulo de energia con Node-RED. La libreria Opto22
(Figura[50) permite la lectura y escritura de médulos instalados en el EPIC. Es usado para enviar

los datos al servidor Ignition. El flujo se muestra en la figura [51]
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Figura 50
Libreria Opto22

v Opto22

1/0
1/0

(]
1/0

Figura 51
Flujo mediciones de energia

Lectura de Datos: Modulo Energético

tmestamp _< e,

function @ Success

= Timestamp: El bloque configura el tiempo entre cada solicitud. El tiempo minimo es de 1

[s], se configura a 3[s] por limitaciones de hardware (Figura .

Figura 52
Bloque Timestamp

O] Inject once after seconds, then

C' Repeat interval v

every |3 . | seconds

= groov i/o read: En el flujo como Voltaje_PB, es la configuracion del canal que se desea leer.
Se ajusta como un canal analogo, con el Médulo 2, perteneciente al médulo de energia, y
envia el voltaje de la fase B, correspondiente al canal #18, como se mostré en la figura 3]

Se observa la configuracién en la figura[53]
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Figura 53
groov i/o read desde Node-RED
# Properties 1 B
@ Device 10.1.16.157 v
= Data Type Analog Channel ~
X Module Index | 2 X Channel Index | 18
# Value ~ msg.payload
% Node Name | Voltage_PB

= Funcién y Bloque Ignition: Los bloques son idénticos a los descritos en la seccién

solo debe cambiar la direccion del tag Ignition.

4.6.4. Escritura de datos dSPACE con Node-RED a través de Ignition. Des-
de Node-RED se leen los tags modificables en la herramienta de Ignition, su funcionamiento se

explica en la seccién[4.7] El flujo de trabajo para realizar esta accién se muestra en la figura [54]

Figura 54
Escritura de datos dSPACE

Escritura de Datos: DSpace lzquierda

@ Success O active
® o -
| [ ) o [ =) O J
@B v/ s
@ Success 0O active

O active

O active

O active

O active

O active

@ Success O active
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= Timestamp: El bloque es idéntico al de la seccién 4.6.3

= Ignition Tag Read Node: Es usado para leer tags alojadas en el servidor Ignition. Se le

especifica la direccion del servidor y la raiz del tag que se desea leer (Seccién [4.7.3). Se

configura como en la figura[53]

Figura 55
Bloque Ignition leer tag

£ Properties &

@ Ignition

Server hitps:/10.1.16.157:8043
# Value ~ msg.payload

% Tag Path defaultiDatosNodeRed/dSpace

zquierda/DAC1

Name DAC1_lzquierda

» Funcién transformar Ignition a valor: Se encarga de convertir el dato obtenido desde

Ignition a un valor para ser enviado a través de Modbus en el siguiente bloque directo hacia

la dSPACE. EI c6digo se encuentra en el anexo [9]

= Modbus Write: (Figura[56) Es el nodo encargado de configurar los parametros Modbus del

dispositivo que se va a escribir.

Figura 56
Bloque Modbus Write

Modbus -

Write

Los bloques envio_ DACX_Izquierda envian el mensaje Modbus de escritura hacia la dS-

PACE izquierda, su configuracién se muestra en la figura
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Figura 57
Configuracion Modbus Read

& Properties &
Name envio_DAC1_lzquierda
Unit-Id 10

FC FC 6: Preset Single Register

Server ds_serial_izquierda ~

1. Name: Permite asignarle un nombre al bloque, en este caso, se escribe hacia el DACI

de la dSPACE izquierda, por lo que se le asigna envio_DACI _Izquierda.

2. Unit_ID: Corresponde a la direccién del esclavo (Tabla . En este caso es la direccion

10, al tratarse de la dSPACE izquierda.
3. FC: Es la funcién Modbus a implementar. En escritura, la funcién 6.

4. Address: Especifica la direccién del registro al que se va a escribir (Tabla[9). En este

caso, se escribe a la direccién 101, para modificar el DACHI.

5. Server: Es la direccion fisica de la conexion entre el dispositivo maestro (EPIC) y la

dSPACE (Figura [44).

4.7. Ignition 8.1
Es la interfaz visual de control y monitoreo de los ADCs y DACs de las tres dSPACES
conectadas al sistema IoT. Desde alli se muestran en forma de tags para ser configuradas en el

entorno visual.
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4.7.1. Ignition Gateway. Se encuentra alojado en el puerto 8043 del EPIC, se pue-
de acceder desde el groov Manage (Figura 42)), o desde la direccién IP 10.1.16.157:8043. Se le
pedird al usuario las credenciales de acceso, son las mismas a las presentadas en la seccion4.3] El
Ignition Gateway permite al usuario cambiar los ajustes del servidor, agregar médulos, configurar

alarmas, etc. Su pagina principal se muestra en la figura[58]

Figura 58
Ignition Gateway

& Ignition-opto-05-21.5¢
Ignlhon Help@ Get Designer
# Home > Get Started
Home  Trial Mode 1:59:58 We'eglad you'retest driving oursoftware Have un.
WELCOME

Meet Ignition

Build It

Get the Designer wﬁ
The Designer brings all your data, systems, and developers together into one beautifully simple, integrated development environment specifically L
designed to help you build industrial applications more quickly.

Run It

Vision Client Launcher e Perspective Workstation ®)
Download the Native Client Launcher to open Vision clients from == Download Perspective Workstation to open sessions from any = -

4.7.2. Ignition Designer. A través de un computador se accede al software de Igni-
tion Designer, donde se configuran los tags, su forma de visualizacidn, y las acciones que se deseen
realizar. Es importante instalar el certificado de red del EPIC a través del groov Manage. La
pagina principal del designer se observa en la figura [59]

Una vez abierto el proyecto, se configuran las tags que se van a usar, estas son Memory
Tags con valor inicial 0. Se guardan en subcarpetas, una para cada dSPACE, y una adicional para

el médulo medidor de energia. (Figura[60)
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Figura 59
Ignition Designer

/= Ignition Designer Launcher

My Designers

Ignition-opto-05-21-5f_inte...
B hitps://10.1.16.157:8043

Figura 60
Carpetas en Ignition

Tags UDT Definitions
Tag Value

7% DatosNodered ||

i dSpace_Central
i dSpace_Chroma

3
2
b B dSpace_Izquierda
» @ GRV-IVAPM-3

2

@Y suma 25
b B MQTT Tags
b &% DeviceCount Bad_NotConnected
b @Y DevicesOffline Bad_NotConnected
b &Y DevicesOnline Bad_NotConnected
b &Y Discover Edge Nodes Bad_NotConnected
b @Y MQTT Client ID Bad_NotConnected

Vision Property Editor a - X

121 ml=2 =W

De cada dSPACE se muestran los tags de los 8 ADCs y los 8 DACs (Figura[61)). El designer
debe estar configurado en read/write mode, para poder observar y escribir los tags.

Por ultimo, se muestra el tag configurado para la lectura del voltaje de la fase B, desde el

monitor de energfa. (Figura [62]
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Figura 61
Tags de cada dSPACE

Chroma
~ @ dSpace_Chroma
b @P CH1_Chroma 4 ’
b @ CH2_Chroma 10 '
b g% CH3_Chroma 2 ¥
b &% CH4_Chroma 1 ’
¥ @% CHS_Chroma 6 b
b @ CH6_Chroma 6 ’
» @ CH7_Chroma 0 ’
b @ CHS_Chroma 1 ’
» @ DACI_Chroma 1,000 ’
» @ DAC2_Chroma 2,000 i
» @ DAC3_Chroma 3,000 b
» @ DAC4_Chroma 4,000 »
» @ DAC5_Chroma 5,000 ’
» @ DACE_Chroma 6,000 ’
b @ DACT_Chroma 7,000 4
» @P DACB_Chroma 8,000 ’

Figura 62
Tag del monitor de energia

v = GRV-IVAPM-3
b @ VoltagePhaseB

Izquierda

~ @ dSpace_lzquierda

@ CH1_lzquierda
@ CH2_Izquierda
@ CH3_lzquierda
@ CHa_Izquierda
@ CH5_lzquierda
@¥ CH6_Izquierda
@ CH7_lzquierda
@¥ CHB_Izquierda
@® DAC1_Izquierda
@ DAC2_Izquierda
¥ DAC3_Izquierda
@ DACA_Izquierda
@ DACS_Izquierda
@® DAC6 _Izquierda
¥ DACT _Izquierda
@ DACE _Izquierda

~ '@ dSpace_Central

b @% CH1_Central
b+ @ CH2_Central
b @% CH3_Central
b @b CH4_Central
b @% CHS_Central
b g% CH6_Central
b PP CH7 _Central
b @% CHB_Central
b &% DACI_Central
b @% DAC2_Central
b &% DAC3_Central
» @% DACA_Central
b @% DACS_Central
» &% DAC6_Central
b @% DACT_Central
r @% DACS_Central

Central

120.52

73

10

1"

1"

12

1"
2,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000

4.7.3. Tag Path - Direccion de los tags. La raiz principal pertenece a la carpe-

ta DatosNodeRed, de alli se desprenden las nuevas carpetas dSpace_Central, dSpace_Chroma y

dSpace_Izquierda (Figura [60). Dentro de estas subcarpetas se encuentran los tags guardados (Fi-

gura [61). Debido a esto, si se desea escribir en el tag CHI_Chroma como en la figura B9 la

direccion seré [default] DatosNodeRed/dSpace_Chroma/CHI_Chroma. De la misma forma, si se

quiere leer el tag como en la figura [55]dentro del tag DACI_Izquierda, la direccién corresponde a

[default] _DatosNodeRed/dSpace_Izquierda/DACI_Izquierda.

4.7.4. Disefio de la herramienta de visualizacion y control. El esquema general

del disefio se muestra en la figura[63]

Se compone de dos partes principales:
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Figura 63
Interfaz de diseiio Ignition

{70 Pruebas EPIC - Ignition-opto-05-21-5f - gnition Designer - & x

fle Edit View Project Component Alignment Shape  Tools Help

Y s W0 | F -9 e a a
L O L T I - ORI - TSI SR L T
8|1 7
14 Voltaje Fase B
7 tectura de apcs .
Dspace_Izquierda Dspace_Central Dspace_Chroma

N E NSNS OO T

ADC1 [ | smermcs | g8 —|
ADC2 3 [T [ (T
ADC3 12 4 4
ADC4 [ 4 s —1
ADC5 [ 1 4 [T
ADC6 = [T |
ADC/ [ 19 3 4
ADC8 [T [T (T

Dialog, Plain, 12~
25025 v &, @

s, ©

55 Container "Root Container” () 100% | 245/ 1024 mb | &

1. Visualizacion de ADC: Se muestra al usuario los ocho ADCs de las dSPACEs, mediante

lecturas de voltaje. (Figura[64)

Figura 64
Lectura de los ADCs
Voltaje Fase B _
Lectura de ADCs
Dspace_Izquierda Dspace_Central Dspace_Chroma

ADC1 [ 3 | sumaracs [ g9 4
ADC2 2 2 [ [
ADC3 13 I [ 4
ADC4 [ [ 11 [ 4
ADC5 [ 18 | [
ADC6 [T T [
ADC/ 15 [ [
ADC8 [ 11 [

2. Control de DACs: Le permite al usuario modificar los valores de los DAC, con valores entre

[-10000,10000], donde 10000 corresponde a 10 [V].(Figura[63)

Una vez el usuario haya colocado los valores, presiona el boton Modificar Tags.
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Figura 65
Control de los DACs

Modificacion de DACs

DAC1
DAC2
DAC3
DAC4
DACS
DAC6
DAC7

DAC8

4.8. ControlDESK

Dspace_Izquierda

Encender Relé

Activar CH1

Modificar Tags

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

Apagar relé

Desactivar CH1

Dspace_Central

2,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

Modificar Tags

Dspace_Chroma

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

Modificar Tags

Es la herramienta que permite cargar los flujos de Simulink a la dSPACE. Una vez termina-

do el diagrama de bloques, se debe construir el cdigo para la interpretacion de la tarjeta de control

(Figura [66)). Este genera un archivo y se carga en la herramienta de ControlDESK.

Figura 66
Construccion del codigo

bﬁ loT_dSpace_SERIAL - Simulink academic use

File Edit View

Display

E-m-8 e

Diagram

Simulation

Analysis

Code Tools DSMPBLIB Help

HEG-E-ed® = K-

Se le agregan las variables del entorno de Simulink que se quieren observar, se sube el pro-

grama con el botén Go Online, y se monitorizan los datos Modbus que envia y recibe la dSSPACE

(Figura [67).
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Figura 67
Visualizacion en ControlDESK
M 1 Layoutl X
T
R Variable Value
@ | Enviombuffer(00] 10
Variable Value 5 | ESVE ) 2
B+ |DS1104SER_RX/RXBytes|0] 10 @+ | Enviolbuffer(02] 20
B+ | DS1104SER_RX/RXBytes[1] 3 @ | Envio/duffer[03] o
B | DS104SER_RXIRXBytes[2] o B | Enviouffer(0s] s
B+ | DS104SER_RXRXBytes[3] 1 B¢ | Enviomuffer(0s] o
B | DS104SER_RXRXBytes[4] o B¢ | Enviomuffer(06] 3
B | DS104SER_RXIRXBytes[s] 10 B¢ | Enviomuffer(07] o
B+ | DS104SER_RIRXBytes[s] 143 B¢ | Enviomuffer(0g] 13
B | DS104SER_RIRXBytes[7] 118 B¢ | Enviomuffer(0s] o
B+ | Enviolbuffer(10] 10
B+ | Enviouffer{11] 0
B Envio/buffer(12] 4
DAC_Escritura/DAC1 | DAC_Escritura/DAC2 |  DAC_Escritra/DAC3 | DAC_Eseritura/DAC4
5000 0 1000 2000 B Envio/buffer(13] 0
B Envio/buffer(14] 4
DAC_Escritura/DACS DAC_Escritura/DACE DAC_Escritura/DACT DAC_Escritura/DACS EN Envio/buffer(15] 0
3000 4000 5000 6000
B | Enviorbuffer(16] 15
= Envie/buffer(17] o
B Enviorbuffer(18] 1
Envio/dir Envio/SET F e .
) = Envio/buffer[20] o
B | Enviorbufferi21] o
B | Enviobuffer(22] o
B | Enviorbuffer(23] &
B | Enviobuffer(24] 118

4.8.1. Recepcion y transmision en Funcion 3 Modbus. Desde ControlDESK, se
puede observar el mensaje Modbus recibido por la dSPACE a través de Node-RED vy el posterior
envio de los registros de vuelta a Node-RED. Se muestra en la figura[68]

Se hace la solicitud a la direccién 10, con funcién 3, desde el ler registro, 10 registros a
leer.

4.8.2. Recepcion y transmision en Funcion 6 Modbus. La funcién 6 recibe y
envia de vuelta la misma trama Modbus desde y hacia la dSPACE. (Figura[69)

Se hace la solicitud a la direccion 10, con funcién 6, direccion con valores [1, 245], en he-
xadecimal serian [01,F5], si se concatenan mostraria O1F5, en decimal direccion 501. Para escribir

[11, 184], en hexadecimal [0B,B8], concatenados OBB8, en decimal escribir 3000.
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Figura 68

Recepcion y envio en Funcion 3

Figura 69

TranmisionModbus:

Recepcion y envio en Funcion 6

Variable

@ | Envomutter00]
Eo‘ kEnv‘nJhanr[M]
Bv‘ hEnvﬁbuHcr(ﬂzl
EO-. 'Envﬁmﬂeﬂiﬂi
RecepcionModbus: B | ;
Eb. .EMWMM
Variable Value ) [N
=3 Enviobutfer{07)
B+  DS1104SER_RXRXBytes[0] 0 :. ol E—
B+  DS1104SER_RXRXBytes[1] 3 = @ | Enviobutter(0s)
B+  DS1104SER_RX/RXBytes[2] o ¢] @ |Enviomutter(10]
- B+ |Enviomuffer11]

B+ | DS1104SER_RX/RXBytes[3] 1 = (-
= L B+ | Enviobutfer(12)
B+ | DS1104SER_RX/RXBytes[d] o - @ | Enviobufter13]
B+  DS1104SER_RX/RXBytes[S] 10 <] B Envolbufier14
B+  DS1104SER_RX/RXBytes[s] 145 5 W] i [Em ARl
B+ | Enviolbuffer{16]
B+  DS1104SER_RX/RXBytes(7] 118 3 ol Evomaretin
Eo- -Envdlnlﬂerhs]
B |Enviobutter19]
a.‘ lEnv‘nJhanrf?ﬂ]
@ | Enviobuffer21)
Br. 'Envmmﬂz‘.ﬁ
B | Envioutiez)
Eb. .Envwﬂeftz‘q

RecepcionModbus:

Variable Value
B+ | DS11045ER_RI/RXEytes]l) 10 :
B+ | DS1M04SER_RNRXBytes{1] & 2
B+ |DS1104SER_RXRXByles]2] 1 &
B+ | DS1104SER_RVRXBytesy] 245 D
= DS1104SER_RMAXEy1es[4] 11 -
B+ | DSMO4SER_RNRNEyies[s] 184 &
B+ | DS1104SER_RURXByteslE] l1s8 :
(e DS11045ER_RIURXEY1es[7] &1 .

Value

v oo flan Banfllanfanllan o Banflianflanibontlont anilanfanflanfonllanifandanfanfanflarifen
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5. Verificacion del funcionamiento del sistema disefiado
El objetivo de este capitulo es mostrar una serie de experimentos realizados con el fin de
validar que el sistema disefiado cumpliese con los requerimientos y las expectativas de todos los

interesados. El sistema disefiado tiene en mente las necesidades de:

» Monitorear variables eléctricas.

» Modificar valores de las dSPACE.

En la figura[70] se muestran esquemdticos asociados a los cinco experimentos realizados:

Figura 70
Experimentos realizados
= Apchi i RS232USB
\. mrssassnssans — _
lzquierda Red LIS | >
| S s A
e 7 =
Node-RED - : S dai
[ ] ...pacui i Rs232USB . = ot paGa —
"CS:.:EE Node-RED
Experimento | Experimento 2 T mas T
avs | Experimento 3
: RS232/USB : <
RJ45-Ethernet
o | S EEEeTTe
_— =y o el ¥ e
H -
Hiorsot I RS232/USB Hada:RED R bermes : Igeition. i
dSPACE ? 3 [
Ignition
Experimento 5 Experimento 4
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Experimento |: Lectura de potenciometro y
control de LED.

Descripcion: Este experimento consiste en encender un LED usando como criterio
la lectura de ADC de otra dSPACE.

\ it
\\\---ﬂ?ﬂ'll_“_ 7. RS232/USB
\ | dSPACE /

Izquierda

Node-RED

q DACHI w74 RS232/USB

dSPACE

Central

Materiales:

|. Dos dSPACE y sus médulos de cone- 5. Un concentrador (hub) USB

xién. 6. Un potenciémetro.
2. Un Opto22 EPIC. 7. Un LED.
3. Dos conversores USB a Serial. 8. Fuente DC.

4. Dos cables extensores de RS232 9. Cables y multimetro.
Paso a paso:

|. Conectar los médulos de conexién de las dSPACE al EPIC a través del concentra-

dor USB, usando los conversores USB a serial y las extensiones de RS232.

2. Realizar un divisor resistivo con un potenciémetro y una fuente DC.

3. Conectar el divisor resistivo al ADCH | de la primera dSPACE.

4. Conectar el LED en el DACH| de la segunda dSPACE.

5. Realizar un flujo en Node-RED que lea los datos del ADCH | de la primera dSPA-

CE, compare con el umbral definido y en base a ese valor, emita una tensién de sali-
da al DACH | de la segunda dSPACE.
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Experimento |: Resultados

Configuracién inicial Lectura inicial del ADC

B

28122022, 18:56:59 node: DSpace_lzquierda
poliing : msg payload - array([10]

»[ 2035, 2, 12, 9, 15, 15, 15, 15,
2035, 15 ]

28/12/2022 18:56'59 node: 70d93248733d3c9¢
msg.payload amay(1]

riel]

28122022 18 57:02 node: DSpace_lzquerda
poliing - msq payload - array[10]

» [ 2050, 4, @, 10, 4, 15, 15, 15,
205@, 15 ]

2811272022, 18:57:02  node 70093243733d3:9e
msg payload . array[1)
r[e]

28/12/2022, 18:57:05 node: DSpace_[zauerda

poliing - msg payload - array[10]

» [ 2044, 2, 14, 1@, 4, 15, 15, 15, | |

2044, 15 ]
Il

[ T
. P"‘*—f." »
Y =

Encendido del LED posterior a la modificacién de tensién en el

divisor resistivo
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5.1. Experimento 1: Lectura de potenciémetro y control de LED

El primer experimento consiste en una prueba de comunicacion entre dSPACEs bdsica. Se
utilizaron dos dSPACE. Una de las tarjetas se encargd de medir el voltaje a través de un divisor
resistivo y enviar ese valor medido a la otra tarjeta. La segunda tarjeta compar6 el valor recibido
con un umbral previamente establecido en 2500 (2.5 V). Si el valor medido superaba este umbral,
la tarjeta modificaba uno de sus convertidores Digitales-Analdgicos (DAC) para emitir 3 V, encen-
diendo asi un LED conectado a este DAC. Este experimento demostrd la capacidad que tiene el
sistema disefiado de comunicar a las tarjetas dSPACE entre si e intercambiar informacion.

Este hizo uso de Modbus y Rs232 para la llegada de comunicaciones seriales al EPIC,
especificamente a Node-RED, ya estando en esta capa de la arquitectura, se definieron los bloques
con el funcionamiento deseado: Un bloque de lectura de Modbus cuya salida pasa por otro bloque
en donde compara contra el umbral (2500) y si cumplia la condicion entonces retornaba el valor de
3000 al bloque que emitia la salida al DAC; si no cumplia la condicidn, en vez de retornar 3000,
se retornaba 0. Ademads de validar la posibilidad de comunicacién entre tarjetas, este experimento
demuestra el poder de node—RED para definir el comportamiento del sistema posterior a Modbus y
de las comunicaciones seriales, ya que este flujo no es el backend principal del proyecto que toma
los datos y los envia a Ignition, es un backend disefiado para cumplir propésitos muy especificos.

Video: https://tinyurl.com/primerexpiot - https://youtu.be/eUxwKWDFmgs


https://tinyurl.com/primerexpiot
https://youtu.be/eUxwKWDFmqs
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Experimento 2: Modificacion de valores de los
DAC a través de Ignition.

Descripcion: Este experimento consiste en validar completamente la arquitectura de co-
municaciones, mostrando la lectura de ADCs y modificaciones de los DACs en Ignition.

N

Red UIS | -

%, RS232/USB /7

v, ADcHI dSPACE :
lllllllllllll |quIerda : Rl45.Ethernet

e

S Rs232UsB

=  ADCHI dSPACE
| A Central

Node-RED Ignition

psEEEEEEEEmEEE b,

A RS232/USB

=  ADCHI dSPACE
) AN Chroma

Materiales:

|. Tres DSPACE y sus médulos de conexién.
2. Un Opto22 EPIC.

3. Tres conversores USB a Serial.

4. Tres cables extensores de RS232.

5. Un concentrador (hub) USB.

Paso a paso:

|. Conectar los médulos de conexién de las dSPACE al EPIC a través del concentra-
dor USB, usando los conversores USB a serial y las extensiones de RS232.

2. Conectar, en cada dSPACE, el ADCHI con el DACHI.
3. Monitorear desde Ignition las lecturas de los ADC.

4. Modificar los DACs y ver en Ignition como estos valores se pintan en los ADC.
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Experimento 2: Resultados

Escenario de experimentacién, computadores mostrando
ControDesk y médulos de conexién de las dSPACE.

)

[T o

TR T

Conexién de dSPACEs al concentrador USB Visién del Backend principal

vottaje rose s | IR

Dspace_Izquierda Dspace_Central Dspace._

de DACs

Dspace_Chroma

Dspace_Izquierda Dspace_Central

gl 1
e 2,000 | 2500

(1,499
_—=r
|
[
E4
s

Interfaz en Ignition: Valores de Interfaz en Ignition: Modificacion
ADCs y fase B de DACs
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5.2. Experimento 2: Modificacion valores DAC a través de Ignition

Este segundo experimento fue realizado teniendo en mente realizar una validacién completa
de toda la arquitectura de comunicaciones, desde el punto més bajo en las comunicaciones seriales,
hasta la capa de usuario en Ignition. Se muestran las tres tarjetas (Izquierda, Central y Chroma)
conectadas por RS232 al concentrador USB que a su vez se encuentra conectado al EPIC, luego se
muestra en NodeRED los datos llegando a la consola y posteriormente se muestran estos mismos
valores pero en Ignition, en conjunto con la lectura del voltaje de la fase B del laboratorio, la cual
estaba siendo medida por el médulo energético embebido en el EPIC. De esta manera, ya se valida
la lectura y monitoreo de los ADCs de las dSPACEs por lo que, para validar la modificacién de los
DAC:s, lo que se hizo fue conectar el primer DAC de cada dSPACE a su respectivo primer canal
de ADC y de esta forma, cuando se modificara un valor de DAC desde Ignition, tendria que ser
exactamente el mismo valor que se lee en el apartado de lectura de ADCs. Este experimento con
resultados satisfactorios, ademds de validar la arquitectura de comunicaciones, valida la capa de
usuario, desde Ignition se pueden plantear disefios de la interfaz, mostrar ciertos valores al usuario
y darle una seccion en donde puede modificar otros valores.

Video Funcionamiento parte 1: https://tinyurl.com/segundoexpiot|- https://

youtu.be/-RAsCF81lubU
Video Funcionamiento parte 2: https://tinyurl.com/segundoexpiot2 - https://youtu.

be/RedYJvgpzbs


https://tinyurl.com/segundoexpiot
https://youtu.be/-RAsCF8lubU
https://youtu.be/-RAsCF8lubU
https://tinyurl.com/segundoexpiot2
https://youtu.be/RedYJvqpzbs
https://youtu.be/RedYJvqpzbs
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Experimento 3: LED RGB.

Descripcion: Este experimento consiste en controlar el color de un LED RGB usan-
do las tres DSPACE.

—_—
Red UIS | -~
/l RS232/USB .o DACHI
i/, IsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE -
J | .
H dSPACE "W’ .
. Chroma H
RJ45-Ethernet =
RS232/USB Aty DACHI .
dSPACE W Comi H
omun .
Central
i~ RS232/USB .. DACHI
. S/, EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®
s==z T dSPACE
== : Izquierda
o 5
T ——
Ignition

Materiales:

|. Tres DSPACE y sus médulos de cone- 5. Un concentrador (hub) USB.

Xxion. 6. Un LED RGB.
2. Un Opto22 EPIC.

3. Tres conversores USB a Serial.

4. Tres cables extensores de RS232.

Paso a paso:

|. Conectar los médulos de conexién de las dSPACE al EPIC a través del concentra-
dor USB, usando los conversores USB a serial y las extensiones de RS232.

2. Conectar el primer DAC de la dSPACE “izquierda” al terminal azul del LED.
3. Conectar el primer DAC de la dSPACE “central” al terminal verde del LED.
4. Conectar el primer DAC de la dSPACE “chroma” al terminal rojo del LED.
5. Conectar el anodo del LED a la tierra de cualquier dSPACE

6. Modificar los valores de los DACs con 3000 (3 V) dependiendo del color que se
quiera ver.
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Experimento 3: Resultados

Montaje con el LED RGB

Dspace Centrg) Dspace Chroma

O verde T
= Rofo

dSPACE “lzquierda” dSPACE “Central” dSPACE “Chroma”
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5.3. Experimento 3: LED RGB

A pesar de que la modificacion de los valores de los DACs ya fue validada en el punto
anterior, este experimento fue hecho teniendo en mente el realizar miultiples modificaciones de
estos valores en un periodo relativamente corto entre si y analizar el comportamiento del sistema.
Para este fin se utiliz6 un LED RGB, el cual se caracteriza por tener tres catodos y un dnodo
comun, cada citodo representa un color (Red: Rojo, Green: Verde, Blue: Azul). El DACI1 de la
dSPACE Izquierda se encontraba conectado al catodo azul, el DAC1 de la dSPACE Central se
encontraba conectado al cidtodo verde y el DACI1 de la dSPACE Chroma se encontraba conectado
al catodo rojo. Desde ignition se modificaron las tensiones de salidas de cada uno de los DACs y
se probaron las multiples combinaciones de colores que se podian obtener del LED desde que se
introduce un valor en Ignition, luego este pasa a NodeRED vy finalmente viaja por RS232 hasta la
dSPACE. Video Funcionamiento: https://tinyurl.com/tercerexperimentoiot - https:
//youtu.be/qaTIZMqaRC8
Video Explicacion: https://tinyurl.com/tercerexperimentoiot?2 - https://youtu.be/

1vHDQJZ3vOA


https://tinyurl.com/tercerexperimentoiot
https://youtu.be/qaTIZMqaRC8
https://youtu.be/qaTIZMqaRC8
https://tinyurl.com/tercerexperimentoiot2
https://youtu.be/lvHDQJZ3v0A
https://youtu.be/lvHDQJZ3v0A
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Experimento 4: Relé.

Descripcion: Este experimento consiste en controlar el estado de un relé desde Ignition.

= -
Red UIS | v
T 120VAC
RJ45-Ethernet * Ignition
DACHI
e
RS232/USB i . eesssees
i :
Izquierda "un
DACH2

Node-RED

Figura relé de: grabcad.com

Materiales:

|. Una dSPACE y sus médulos de cone- 4. Un cable extensor de RS$232.

xioén. 5. Un concentrador (hub) USB.

2. Un Opto22 EPIC. 6. Un relé, en particular se probé con

3. Un conversor USB a Serial. uno de estado sélido.

Paso a paso:

|. Conectar el médulos de conexion de la dSPACE al EPIC a través del concentrador
USB, usando el conversor USB a serial y la extension de RS232.

2. Conectar el primer DAC de la dSPACE “izquierda” a la alimentacién del relé, po-
sitivo con 5VDC y negativo con tierra del relé.

3. Conectar el segundo DAC de la dSPACE “lzquierda” a los terminales de control

del relé.
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Experimento 4: Resultados

Modificacion de DACs J
|
Dspace_Izqui
 Izquierda Dspace Central Dspace Chroma f
DACT
Encender Relé Apagar relé 1.000 v ||
DAcC2 |

Activar CHY

Desactivar CH1

Relé apagado

Relé encendido

Relé encendido y activo
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5.4. Experimento 4: Relé de estado sélido

Un relé es un elemento interruptor que, a partir de recibir tension en uno de sus terminales
de control, cierra sus terminales de potencia. El relé de estado sélido se caracteriza por no contar
con elementos mecénicos, ya que es fabricado con electrénica de estado sélido. El objetivo de este
experimento fue demostrar como desde Ignition se puede cerrar o abrir un relé, lo cual puede ser
una aplicacion interesante en el contexto de la microrred y pensado para la futura plataforma de
aprendizaje. Para este experimento se hizo uso de una sola dSPACE y dos de sus DACs, uno para
controlar si el relé estd encendido o apagado y otro para controlar si el relé se activa (cierra los
terminales de potencia) o se desactiva (abre los terminales de potencia). Desde un punto de vista
funcional, este experimento no vélida nada nuevo en relacidon con la modificacion de valores de los
DACss desde Ignition, sin embargo, si valida la realizacién de backend desde esta plataforma.

Durante toda la ejecucién del proyecto, node-RED fue utilizado como la herramienta prin-
cipal para realizar todo el backend del proyecto, sin embargo, en este experimento (y el siguiente)
se explotd la capacidad que tiene Ignition de hacer scripting y desencadenar eventos determinados
a partir de las interacciones del usuario. Cuando el usuario presiona el boton “Encender relé” en
Ignition se desencadena un evento que escribe 5 V en el tag relacionado al DACI1, sucede de la
misma manera cuando el usuario presiona el boton “Activar rel¢”. El punto es que la configuracién
de ese valor (5 V) no se hace en node-RED sino desde el mismo Ignition, por lo que para realizar
este experimento, que tiene un contexto especifico como lo es activar o desactivar un relé, no se

tuvo que modificar el backend principal del proyecto en Node-RED, sino que se sacé provecho de
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las funcionalidades de Ignition.

Video Funcionamiento: https://tinyurl.com/cuartoexperimentoiot - https://
youtu.be/1PwuS1H_JDM
Video Explicacién: https://tinyurl.com/cuartoexperimentoiot?2 - https://youtu.be/

bEFtLUS8bbyM


https://tinyurl.com/cuartoexperimentoiot
https://youtu.be/1PwuS1H_JDM
https://youtu.be/1PwuS1H_JDM
https://tinyurl.com/cuartoexperimentoiot2
https://youtu.be/bFtLU58bbyM
https://youtu.be/bFtLU58bbyM
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Experimento 5: Suma de variables eléctricas y
encendido de un LED.

Descripcion: Este experimento consiste en operar dos valores obtenidos de los
ADC de las dSPACE y en base a esto, determinar si se enciende o se apaga un LED.

L nd
A4
Red UIS | |
Sl /
Jusmmmmm: 7y -
:ADCHI RS232/USB .
dSPACE * RJ45-Ethernet
Izquierda .
RS232/USB i, DACHI q
dSPACE /
Chroma
ADCHI .. Node-RED
......... LLLAD RS232/USB
~
dSPACE b~
Central e e
T ——
Ignition

Materiales:

|. Tres dSPACE y sus médulos de cone- 4. Tres cables extensores de RS$232.

xién. 5. Un concentrador (hub) USB.
2. Un Opto22 EPIC. 6. Fuente DC dual.
3. Tres conversores USB a Serial. 7. Un LED.

Paso a paso:

|. Conectar los médulos de conexién de las dSPACE al EPIC a través del concentra-
dor USB, usando los conversores USB a serial y las extensiones de RS232.

2. Conectar el primer canal de la fuente dual al ADCI de la dSPACE “Izquierda”.
3. Conectar el segundo canal de la fuente dual al ADCI de la dSPACE “Central”.
4. Conectar un LED al primer DAC de la dSPACE “Chroma”.
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Experimento 5: Resultados

Fuente DC dual

lﬁu,ml l"ﬂ‘.f.tﬂfl‘ Fﬂ'j:ta m

Dspace |,

-Hquterda

Abcy - Dspace Centray
7 [ —

Abcz — =2 g
| L 2.24

Abcy e SR T
- 12

Afue s r

Interfaz de Ignition que permite sumar los ADCs Flujo en Node-RED para este experimento
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12 retupp msg

Funcién en Node-RED que verifica el umbral Encendido del LED

93
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5.5. Experimento 5: Suma de variables eléctricas y encendido de un LED

Este experimento complementa una de las ideas del experimento anterior, pues realiza 16-
gica de funcionamiento tanto en Ignition como en Node-RED. Se hace uso de las dSPACE central
e izquierda y un ADC de cada una. Estos ADCs se encuentran leyendo la tensién en DC que se
le suministra con una fuente dual presente en el LIE, el objetivo es realizar operaciones con estos
valores, en particular se defini6 que si la suma de los ADCs era superior a 5000 (5V), entonces la
tercera dSPACE (dSPACE Chroma) emitiera 3 V en uno de sus DACs para encender un LED.

El usuario desde Ignition tiene lectura de los ADCs y en un instante determinado puede
presionar el botén ”Sumar ADCs”. Al ejecutar esta accidon se desencadena un evento en Ignition
en el que se toman los dos valores de los ADCs, se suman y luego se escriben en un tag para que
posteriormente node-RED haga lectura de este valor que ya contiene la suma, compare contra el
umbral definido (5000) y finalmente emita 3 V en la salida si se cumple que la suma es mayor al
umbral, en caso de no serlo, el DAC emite OV.

Este experimento hace uso de todo el trabajo realizado en el proyecto, valida toda la arqui-
tectura de comunicaciones y demuestra un punto muy importante y es que la l6gica de funciona-
miento no estd remitida exclusivamente a ser descrita en Node-RED, también se pueden definir
ciertas etapas de la Iégica de funcionamiento en Ignition, como en este caso se hizo sumando los
valores de los ADCs dentro de Ignition. Otra opcidn era tomar la lectura de cada ADC, mandarla
a node-RED y dentro de node-RED realizar la suma. Este experimento, por lo tanto, valida que

se tiene una arquitectura flexible que puede tener diversas combinaciones de funcionamiento en
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la que es el desarrollador quien, en posesion del conocimiento de las herramientas, decide como
describir el comportamiento del sistema en las capas superiores con el fin de dar solucién a un pro-
blema o experimento que se quiera realizar, soportindose de que en las capas inferiores el sistema
funciona con Modbus y con comunicaciones seriales para interactuar con las dSPACE.

Video Funcionamiento: https://tinyurl.com/quintoexperimentoiot - https://
youtu.be/Y3XM5ZX-q71
Video Explicacion: https://tinyurl.com/quintoexperimentoiot?2 - https://youtu.be/

yReKLWT30Uk


https://tinyurl.com/quintoexperimentoiot
https://youtu.be/Y3XM5ZX-q7I
https://youtu.be/Y3XM5ZX-q7I
https://tinyurl.com/quintoexperimentoiot2
https://youtu.be/yReKLWT30Uk
https://youtu.be/yReKLWT30Uk
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6. Conclusiones

En las primeras etapas del proyecto, se analizaron los requerimientos y limitaciones de
los interesados, asi como la disponibilidad de recursos. A partir de esta evaluacion, se obtuvie-
ron varias conclusiones importantes para la adquisicién de equipos, la eleccion del software y el
desarrollo del proyecto. Una de estas conclusiones de gran importancia es que la microrred eléctri-
ca, como ya fue mencionado, al no encontrarse totalmente terminada, necesitaba de que el disefio
planteado tuviese cierta modularidad. La microrred es un proyecto del grupo de investigacion di-
ferente al de 10T, por tanto, tiene sus propios tiempos de ejecucion que son ajenos a este proyecto.
Debido a esto, el sistema a disefiar debia ser modular, capaz de adaptarse a la microrred cuando ya
se encuentre finalizada.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el crecimiento a futuro en los posibles esce-
narios de investigacion que se pueden abordar en la microrred eléctrica. Un ejemplo de estos es la
capacidad a largo plazo de realizar pruebas que involucren control sobre diversos actuadores u otro
tipo de elementos.

En conclusion, este trabajo de tesis ha demostrado que es posible disefiar e implementar
una arquitectura flexible para el procesamiento de datos en sistemas [oT. La implementacion de
los desarrollos realizados en Ignition y Node-RED ha permitido una mayor flexibilidad en la mo-
nitorizacion y control de una microrred eléctrica experimental. Los resultados obtenidos en los
experimentos realizados han demostrado la eficacia de la arquitectura propuesta, siendo capaz de

satisfacer las necesidades de investigacion del Laboratorio de Integracién Energética.
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En este proyecto, se ha utilizado como protocolo de comunicacién Modbus para conectar
dispositivos seriales mediante RS232. También se ha aprendido a utilizar el software Ignition y
Node-RED para procesar los datos recolectados de estos dispositivos de manera eficiente. Estas
habilidades y conocimientos adquiridos son valiosos para futuros proyectos relacionados con 10T
y Industria 4.0.

En general este trabajo de tesis ha sido una excelente oportunidad para aplicar los cono-
cimientos adquiridos durante la carrera en un proyecto real y proporciona una base sélida para
futuras investigaciones y desarrollos en el campo de las microrredes eléctricas y [oT. Ademas, el
uso de dispositivos seriales conectados mediante RS232 y el protocolo de comunicaciéon Modbus
ha permitido una mayor flexibilidad y escalabilidad en la monitorizacién y control de la microrred

eléctrica experimental.
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Apéndices

Apéndice A. Funciéon Generadora CRC

function CRC_Bytes = CRC_Calculo(mensaje)
%Los ultimos 2 bytes de Modbus son los generadores de CRC, lo que
%shace la funcion es obtener el mensaje que llega, y a partir de este,

%generar los dos bytes de CRC, para ser comparados en el siguiente bloque.

% Inputs:

o°

mensaje, El array de datos arrojados por la solicitud modbus

o°

Outputs:

o°

CRC_Byes, Array de dos posiciones con los bytes de CRC
N = length(mensaje)—2;
%Se quitan los ultimos 2 valores del array mensaje, debido a que
%estos son los generados por la solicitud Modbus, la funcion
%calcula el CRC a partir del mensaje obtenido.
%sInicio Funcion generadora de CRC:

crc = uint32(hex2dec('ffff"));

polynomial = hex2dec('a001');

for i = 1:N

crc = bitxor(crc,mensaje(i));

for j = 1:8
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if bitand(crc,1)

crc = bitshift(crc,—1);
crc = bitxor(crc,polynomial);
else
crc = bitshift(crc,—1);
end
end
end

lowByte = bitand(crc,hex2dec('ff'));
highByte = bitshift(bitand(crc,hex2dec('ff00')),—8);

%Fin funcion generadora CRC

CRC_Bytes = [lowByte, highByte]; %Los bytes de CRC son guardados.

end
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Apéndice B. Funcion Comparadora CRC

function CRC_Check = checkCRC(CRC_Generado, CRC_Recibido)
%La funcion se encarga de comparar el CRC Generado con el CRC Generado con

%smodbus, estos deben ser iguales para que la comunicacion sea exitosa.

o°

Inputs:

o°

CRC_Generado, Es el CRC hecho en el bloque anterior

o°

CRC_Recibido, Es el CRC recibido a traves de la solicitud Modbus

o®

o°

Outputs:

o°

CRC_Check, Regresa 0 o 1 segun si los CRC generado y recibido son iguales

CRC_Check = (CRC_Generado(l) == CRC_Recibido(length(CRC_Recibido)—1)) && (
CRC_Generado(2) == CRC_Recibido(length(CRC_Recibido)));

% Compara el primer byte de CRC generado con el primer byte del CRC modbus

% en la penultima posicion y Compara el segundo byte de CRC generado con

% el segundo byte del CRC modbus en la ultima posicion

end
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Apéndice C. Funcién Envio

function [buffer,numBytes,dir,SET] = fcn_ADC(mensaje_modbus,CHVarios, CH5,CH6
,CH7,CH8)
%La funcion prepara la respuesta modbus a partir de la lectura de sus

%canales ADC, realiza el CRC respectivo, y envia los datos de vuelta.

o°

Inputs:

o°

mensaje_modbus, es el mensaje de solicitud realizado y recibido

% CHVarios, es la lectura de los canales 1—4, es un MuxADC
% CH5, es la lectura del canal 5

% CH6, es la lectura del canal 6

% CH7, es la lectura del canal 7

% CH8, es la lectura del canal 8

%s0utputs:

%buffer, es el array respuesta, con el CRC incluido
snumBytes, es el numero de bytes a transmitir

%dir, es la direccion a la que quiero escribir

%SET, es el valor que quiero escribir en la direccion especif.
%Parameters

slave_ID = 10; %Es el ID del esclavo, de la dSPACE.

%Separa mux

CH1 = CHVarios(1l); %Lectura canal 1
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CH2 = CHVarios(2); %Lectura canal 2
CH3 = CHVarios(3); %Lectura canal 3
CH4 = CHVarios(4); %lLectura canal 4

%Data registers
data = zeros(20,1); %Se inicializa la variable
%La funcion preparar envio se hace para completar la palabra
%shexadecimal #0000, a partir de los datos ingresados.
[ADC1,ADC2] = Preparar_envio(CH1);
[ADC3,ADC4] = Preparar_envio(CH2);
[ADC5,ADC6] = Preparar_envio(CH3);
[ADC7,ADC8] = Preparar_envio(CH4);
[ADC9,ADC10] = Preparar_envio(CH5);
[ADC11,ADC12] = Preparar_envio(CH6);
[ADC13,ADC14] = Preparar_envio(CH7);
[ADC15,ADC16] = Preparar_envio(CH8);
%Los registros del 17 al 20, pueden ser utilizados a futuro si se
%squiere enviar otro valor, en este experimento se decide enviar 0,

%aunque se deja un ejemplo si se quiere enviar el maximo o el minimo.

%maximo max([CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8]);

sminimo = min([CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH81);
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%[ADC17,ADC18]

Preparar_envio(maximo);

%[ADC19,ADC20]

Preparar_envio(minimo);

[ADC17,ADC18]

Preparar_envio(0);

[ADC19,ADC20] Preparar_envio(0);
%Se llena el vector de datos

data(1:20) = [ADC1 ADC2 ADC3 ADC4 ADC5 ADC6 ADC7 ADC8 ADC9 ADC10 ADC1l1
ADC12 ADC13 ADC14 ADC15 ADC16 ADC17 ADC18 ADC19 ADC20];
%Esta porcion del codigo es la encargada de realizar la respuesta

%modbus a enviar desde la dspace a node red.

buffer

uint32(zeros(25,1)); %Inicializa el buffer

dir = 0; %Inicializa la direccion de escritura
SET = 0; %Inicializa el valor de escritura
%Se extraen los valores principales de modbus

ID = mensaje_modbus(1l); %ID, direccion del esclavo con el que se quiere
comunicar

fcn = mensaje_modbus(2); %Codigo de funcion que se solicita hacer

addr = mensaje_modbus(4); %Registro desde el que debe leer

addr_range = mensaje_modbus(6)*2; %Cantidad de registros a leer

%Generacion completa del mensaje modbus

if ID == slave_ID %Se verifica la direccion de la dspace
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buffer(l) = ID; %Posicion 1 de la rta es el id
buffer(2) = fcn; %Posicion 2 de la rta es la funcion
if fcn == 6 %Si se quiere setear un valor en el registro (DAC)
dir = Preparar_recepcion(mensaje_modbus(3),mensaje_modbus(4));
%Posicion 3 y 4 de modbus es la direccion que se quiere escibir
[dirl,dir2] = Preparar_envio(dir);

SET = Preparar_recepcion(mensaje_modbus(5),mensaje_modbus(6));

%sPosicion 3 y 4 de modbus es el numero que se quiere escibir

[SETA,SETB]

= Preparar_envio(SET);

buffer(3) = dirl; %Posicion 3 de la rta es la direccionl
buffer(4) = dir2; %Posicion 4 de la rta es la direccionl
buffer(5) = SETA; %Posicion 5 de la rta es el valorl
buffer(6) = SETB; %Posicion 6 de la rta es el valor2

%Se a ade el CRC a la rta modbus

N = 6; %Realiza el CRC desde la posicion 1 hasta la 6

crc = uint32(hex2dec('ffff'));
polynomial = hex2dec('a001');

for i = 1:N

crc bitxor(crc,buffer(i));

for j = 1:8
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if bitand(crc,1)

crc = bitshift(crc,—1);

crc = bitxor(crc,polynomial);
else

crc = bitshift(crc,—1);
end

end
end
lowByte = bitand(crc,hex2dec('ff'));
highByte = bitshift(bitand(crc,hex2dec('ff00')),—8);
%Se a ade el CRC al buffer
buffer(7) = lowByte; %Posicion 7 de la rta es el CRC1
buffer(8) = highByte; %Posicion 8 de la rta es el CRC1
numBytes = 25; %Se van a enviar un vector de 25 posiciones,
%donde de la posicion 9 a la 25 se llena de ceros.
elseif fcn == 3 %Si se quieren leer los registros (ADC)
buffer(3) = addr_range; %Posicion 3 de la rta es la cantidad de
registros
%El siguiente for llena desde la 4ta posicion hasta la 23 de

%los datos que esta leyendo de los ADC.
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for j=1l:addr_range
buffer(3+j) = data(addr+j—1);
end
%Se a ade el CRC a la rta modbus
N = addr_range+3; %Realiza el CRC hasta la posicion 23
crc = uint32(hex2dec('ffff"));
polynomial = hex2dec('a001");

for i = 1:N

crc bitxor(crc,buffer(i));
for j = 1:8

if bitand(crc,1)

crc = bitshift(crc,—1);
crc = bitxor(crc,polynomial);
else
crc = bitshift(crc,—1);
end
end

end
lowByte = bitand(crc,hex2dec('ff"));

highByte = bitshift(bitand(crc,hex2dec('ff00')),—8);
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%Se a ade el CRC al buffer

buffer(addr_range+4) lowByte;

buffer(addr_range+5) highByte;

numBytes = double(addr_range)+5; %Se envia un vector de 25 pos.

else

numBytes = 0; %5i se llama otro codigo de funcion,
%que no haga envio.

end

else

numBytes = 0; %5i la direccion del esclavo no es la que le
%scorresponde a la dspace.

end
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Apéndice D. Preparar Envio

112

function [ADC1,ADC2] = Preparar_envio(ADC)
%La funcion se encarga de armar la rta en hexadecimal, para finalmente

%ser enviada en decimal.

%sInputes:

% ADC, es el valor en decimal leido en los canales de la dspace
0utputs:

% ADC1, son los primeros 2 digitos hexadecimales en decimal.

% ADC2, son los ultimos 2 digitos hexadecimales en decimal.

ADC_total = ADCx10000; %Se multiplica para obtener 3 decimales
ADC_hex= dec2hex(floor(ADC_total));% la funcion floor se anade para
%sevitar problemas con notacion cientifica en algunos numeros
%Los if en cascada se encarga de concatenar ceros a la palabra
hexadecimal.
if length(ADC_hex)<2
ADC_hex = [dec2hex(0),ADC_hex];
end
if length(ADC_hex)<3
ADC_hex = [dec2hex(0),ADC_hex];
end

if length(ADC_hex)<4
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ADC_hex = [dec2hex(0),ADC_hex];
end
%Se arman los numeros decimales

ADC1

hex2dec (ADC_hex(1:2));

ADC2 = hex2dec(ADC_hex(3:4));
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Apéndice E. Preparar Recepcion

function [ADC] = Preparar_recepcion(ADC1,ADC2)
%La funcion se encarga de concatenar el valor obtenido desde la

%solicitud modbus.

%sInputs:

% ADC1, es el valor en decimal a concatenar

% ADC2, es el valor en decimal a concatenar

%0utputs:

% ADC, es el numero hexadecimal convertido en decimal

%max = 65536;% Valor maximo con 2 bits hexadecimales

dec2hex(ADC1);%Convierte a hexadecimal el primer byte

[«)]
Il

o
Il

dec2hex(ADC2) ;%Convierte a hexadecimal el segundo byte
if length(b)<2

b = [dec2hex(0),b];

end

c = [a,b];%Forma el numero hexadecimal de 2 bytes

ADC = hex2dec(c);%Convierte a decimal el valor
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Apéndice F. DAC Escritura

function [DAC1,DAC2,DAC3,DAC4,DAC5,DAC6,DAC7,DAC8]=0peracion(direccion,
valor)
%La funcion se encarga de relacionar las direcciones con el valor

%recibido de modbus.

%sInputs:

% direccion, Es la direccion donde se va a asignar el valor
% valor, Es el valor asignado a una direccion determinada
0utputs:

% DAC1, La salida hacia el canal 1 DAC

% DAC2, La salida hacia el canal 2 DAC

% DAC3, La salida hacia el canal 3 DAC

% DAC4, La salida hacia el canal 4 DAC

% DAC5, La salida hacia el canal 5 DAC

% DACG, La salida hacia el canal 6 DAC

% DAC7, La salida hacia el canal 7 DAC

% DACS, La salida hacia el canal 8 DAC

%Se crean 8 variables globales, para guardar los valores previos.
global DACH1;
global DACH2;

global DACH3;
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global DACH4;
global DACH5;
global DACH6;
global DACH7;
global DACHS;
%Los if se encargan de comparar el valor recibido con la direccion.
% 101—-DAC1, 102—DAC2, 103—DAC3, 104-DAC4, 105-DAC5, 106—DAC6,
% 107—DAC7, 108—DACS.
if (direccion == 101)
DACH1 = valor;
elseif (direccion == 201)
DACH2 = valor;
elseif (direccion == 301)
DACH3 = valor;
elseif (direccion == 401)
DACH4 = valor;
elseif (direccion == 501)
DACH5 = valor;
elseif (direccion == 601)

DACH6 = valor;
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end

elseif (direccion == 701)

DACH7 = valor;

elseif (direccion == 801)

end

%Las

DAC1

DAC2

DAC3

DAC4

DAC5

DAC6

DAC7

DAC8

DACH8 = valor;

variables globales son asignadas a las variables de salida

DACHI;

= DACH2;

= DACH3;

= DACH4;

= DACH5;

= DACH6;

= DACH7;

= DACHS;
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Apéndice G. Funcién Salidas

var msgl;

var msg2;
var msg3;
var msgé4;
var msgb;
var msgé6;
var msg7;
var msg8;
var msg9;

var msglO;

msgl = { payload: msg.payload[0]};
msg2 = { payload: msg.payload[1]};
msg3 = { payload: msg.payload[2]};
msg4d = { payload: msg.payload[3]};
msgh = { payload: msg.payload[4]};
msg6 = { payload: msg.payload[5]};
msg7 = { payload: msg.payload[6]};
msg8 = { payload: msg.payload[7]};
// msg9 = { payload: msg.payload[8]};
// msgl0 = { payload: msg.payload[9]};

return [msgl, msg2, msg3, msgd, msgh,

msgb ,

msg7 ,

msg8] // msg9,

msgl0]
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Apéndice H. Funcién Trans_Ignition
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newObject=A{

tagValue: msg.payload

return {payload:newObject};

Apéndice I. Funcién Ignition a Valor

var msgl;

msgl = {payload:msg.payload.ignitionResult.value}

return msgl;
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Apéndice J. Tablero IoT

Figura 71
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Plano del tablero IloT. Alimentacion 110V

Figura 72




122

W et et s sramp] TR v o o] T el ]

- s an @
e \HNMwQ PR P pSWODRU B 2005 10T BWSSKS UN 30 voneEupig

= o= UDDRUSULE UOEI0 SN st i smnn TR ]

T w
4/\\(14 £

DISENO DE SISTEMA 10T PARA MONITOREO DE MICRRORED

Plano del tablero IloT. Proteccion alimentacion

Figura 73
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Plano del tablero IloT. Distribucion 110

Figura 74
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Figura 75

Plano del tablero IloT. Distribucion 110 internos
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Figura 76

Plano del tablero IloT. Distribucion 110 externos
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Figura 77
Plano del tablero IloT. Distribucion DC
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Figura 78
Plano del tablero IloT. Distribucion DC internos
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Figura 79
Plano del tablero IloT. Distribucion DC externos
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Plano del tablero lloT. Modulo de energia

Figura 80

i w

D e

L G T

Ah
=@




130

DISENO DE SISTEMA 10T PARA MONITOREO DE MICRRORED

Figura 81

Plano del tablero IloT. Modulo serial
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