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Capitulo 1) “Introduccién a los PLC”

1.1) Historia de los PLC.

Un controlador Iégico programable (PLC) es un dispositivo electrénico que controla maqguinas y
procesos. Utiliza una memoria programable para almacenar instrucciones y ejecutar funciones
especificas que incluyen control de activacién y desactivacién (On/Off), temporizacién, conteo,
secuencia, aritmética y manejo de datos.

El desarrollo de los PLC comenzd en 1968 en respuesta a una peticién de la Divisién Hidramatica
de General Motors. En ese entonces, GM usaba dias o semanas reemplazando sistemas inflexibles de
control basados en relés, siempre que camblaba modelos de automdviles o hacia modificaciones de
linea. A fin de reducir el alto costo del recableado, 12 especificacién de control de GM pedia un sistema
de estado sdlido que tuviera la fexibilidad de una computadora, pero que los ingenieros de planta y los
técnicos pudieran programar y dar mantenimiento. Ademas tenia que ser resistente a la contaminacion
del aire, la vibracidén, el ruido eléctrico, la humedad y temperaturas extremadas, los cuales se
encuentran en el ambiente industrial.

€} primer PLC se instalé en 1969 y rapidamente se convirtié en un éxito. Aun los primeros PLC,
que funcionaban como reemplazos de relés, eran mas confiables que los sistemas basados en relés,
debido principalmente a la robustez de sus componentes de estado sélido comparada con la de
tas partes movibles en los relés electromecanicos. Los PLC proporcionaron ahorros en los costos de
material, instalacion, localizacién y correccion de problemas y mano de obra, al reducir el cableado y los
correspondientes errores en cableado. Ademas, ocupaban menos Jugar que los contadores,
temporizadores y otros componentes de control que éstos reemplazaban. Su capacidad para ser
reprogramados aumentod notablemente su flexibitidad cuando se cambiaban los diagramas de control.

Tal vez la clave principal para |a aceptacion de los PLC en la industria fue que el lenguaje de
programacién inicial estaba basado en los diagramas de escalera y simbolos eléctricos comunmente
usados por los electricistas. Casi todo el personal de planta ya estaba capacitado en légica de escalera y
facilmente la adoptaron para los PLC. De hecho, la ldgica de escalera todavia juega un papel muy
importante en la programacién y en la localizacién y correccion de problemas, a pesar de gue se han
desarrollado lenguajes de programacion mas “avanzados”.

1.2) éPor qué usar un PLC?

“¢Deberiamos usar un controlador {dgico programable?”. Durante la década de los setenta y
a principio de la década de los ochenta, muchos ingenieros, gerentes de manufactura y disefiadores de
sistemas de control ocuparon una cantidad considerable de tiempo debatiendo esta cuestion, tratando
de evaluar la efectividad de los costos.

Hoy en dia, una regla general aceptada es que los PLC son econdmicamente vlables en slstemas
de control que requieren de tres a cuatro o mas relés. Dado que los micro PLC cuestan sélo unos cuantos
cientos de ddlares, junto con el énfasis que los fabricantes ponen en la productividad y la calidad, et
debate del costo se vuelve casi inmaterial.

Ademas del ahorro en costos, los PLC proporcionan muchos beneficios de valor agregado:

v Confiabilidad. Una vez que un programa se ha escrito y se han localizado y corregido errores,
éste puede facilmente transferirse y descargarse en otro PLC. Esto reduce el tiempo de
programacion, reduce la localizacién y correccion de errores. Con toda la I6gica que existe en la
memoria de los PLC no es probable que se cometan errores de cableado de légica. El Gnico
cableado necesario es para la alimentacion electrica y para las entradas y salidas.

v Flexibilidad. Las modificaciones del programa pueden hacerse con sélo presionar unas cuantas
teclas. Los fabricantes de equipo original pueden facilmente implementar actualizaciones al
sistema enviando un programa nuevo, en vez de una persona de servicio.

v Diagnostico. La capacidad de localizacién y correccion de problemas de los dispositivos de
programacion y los diagndsticos que residen en el PLC permiten a los usuari&s locatizar y corregir
faciltmente los problemas de software y hardware. 1 3




v Velocidad. Ya que algunas maquinas automaticas procesan rmiles de items por minuto —y los
objetos sélo se encuentran frente a un sensor durante una fraccidn de segundo- muchas
aplicaciones de automatizacidn requieren de la capacidad de respuesta del PLC.

v Comunicacién. El PLC puede ser instalado dentro de una red para la transmision y recepcion de
mensajes hacia otros PLC, computadoras o teléfonos celulares.

En cualquier tipo de aplicacion el uso de los PLC ayuda a aumentar la competitividad. Los procesos
que usan PLC incluyen: empacado, embotellado y enlatado, manejo de materiales, maquinado,
generacion de energia eléctrica, sistemas de control de calefaccién y aire acondicionado, sistemas de
seguridad, ensambie automatizado, lineas de pintura y tratamiento de agua. Los PLC se aplican en una
gran variedad de industrias, incluyendo alimentos y bebidas, automotriz, quimica, plasticos, pulpa y
papel, farmacéutica y metales. De hecho cualquier aplicacién que requiere control eléctrico puede usar un
P

1.3) Conceptos basicos de automatizacion

El concepto de control es extraordinariamente amplio, abarcando desde un simple interruptor

que gobierna el encendido de un foco o la llave que regula el paso de agua en una tuberia, hasta el mas
complejo proceso o el piloto automatico de un avién. El objetivo de un sistema de control es el de
gobernar la respuesta de una pl/anta, sin que &l operador intervenga directamente sobre sus elementos
de salida. Dicho operador manipula unicamente las magnitudes denominadas de consignay el sistema de
control se encarga de gobernar dicha salida a través de los accionamientos.

E! concepto lleva de alguna forma implicito que el sistema de control opera con magnitudes de
baja potencia, llamadas genéricamente sefiales, y gobierna unos accionamientos gque son los que
realmente modulan la potencia entregada a la planta. Esta idea se refleja en la figura 1.1. *
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Figura 1.1 Sistema de control en lazo abierto

Segun la definicidn anterior, el conjunto de sistema de control y accionamientos se limitaria a ser
un convertidor amplificador de potencia que ejecuta las 6rdenes dadas a traves de las magnitudes de
consigna. Este tipo de sistema de control se denomina en lazo abierto, por el hecho de que no recibe
ningun tipo de informacion del comportamiento de la planta. Lo habitual es que el sistema de control se
encargue de la toma de ciertas decisiones ante determinados comportamientos de la planta, hablandose
entonces de sistemas automaticos de control. Para ello se requiere de la existencia de unos sensores que
detecten el comportamiento de dicha planta y de unas interfaces para adaptar las seiiales de los sensores
a las entradas del sistema de control. El diagrama de bloques serd el de la figura 1.2, Este tipo de
sistemas se denominan en lazo cerrado, ya que su diagrama muestra claramente una estructura con una
cadena directa y un retorno o realimentacién, formando un lazo de control. Cabe indicar aqui que el papel
del PLC dentro del sistema de control es el de unidad de control, aunque suele incluir también, las
interfaces con las sefiales de procesao. Al conjunto de sefiales de consigna y de realimentacidon que entran
a la unidad de control se les denomina genéricamente entradas y al conjunto de sefiales de control

obtenidas salidas.
Segun la naturaleza de las sefiales que intervienen en el proceso, los sistemas de control pueden

dividirse en los siguientes grupos:

M

™
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. Sistemas analdgicos




- Sistemas digitales
» Sistemas hibridos analégico-digitales

Los sistemas analdgicos trabajan con sefiales de tipo continuo, con un margen de variacién
determinado. Dichas sefaies suelen representar magnitudes fisicas del proceso, tales como presion,
temperatura, velocidad, etc., mediante una tensién o corriente proporcionales a su valor (O a 10 V, 4 a 20
mA, etc.). Los sistemas digitales trabajan con sefiales todo o nada, llamadas también binarias, que sélo
pueden presentar dos estados o niveles; abierto o cerrado, conduce o no conduce, mayor o menor, etc.
Estos niveles o estados se suelen representar por variables i6gicas o bits, cuyo valor puede ser sdlo 1 0 O,
empleando la notacidn binaria del dlgebra de Boale.
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Figura 1.2 Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control actuales con un cierto grado de complejidad, y en particular los PLC, son
casi siempre hibridos, es decir, sistemas que procesan a la vez sefales analdgicas y digitales. No
obstante, se tiende a que !a unidad de control sea totalmente digital y basada en un microprocesador,
que aporta la velocidad de cdlculo necesaria para tratar las sefales en forma de bits y las sefiales
analdgicas numéricamente. Dado que muchos de los sensores habitualmente empleados suministran
sefiales de tipo analdgico, las interfaces de estas sefales deben realizar una conversidn analdgico-
numeérica, llamado conversién analdgico-digital (A/D), para que puedan ser tratadas por al unidad de
control. La figura 1.3 muestra la estructura de la unidad de control resaltando las interfaces necesarias
para el tratamiento de las sefales de entrada y salidas comunmente empleadas en controles Industriales.

En la automatizacion encontramos habituaimente una diversidad de componentes o subsistemas
de tipo mecanico, hidraulico, neumatico, eléctrico o fisicoquimico. Se trata de sistemas que combinan
multiples tecnologias, haciendo necesario un lenguaje comun para la coordinacién e integracién éptima
de todas ellas en el sistema. A nivel fisico, la ligazén entre dichos subsistemas tecnoldgicamente diversos,
la realizan los sensores e interfaces. Pero a nivel de caracterizar su comportamiento, se necesita un
mode/fo independiente de la tecnolog/a que nos permita tratar a todos ellos con una metodologia comun,
sea cual sea su principio tecnoldgico.

El modelo permite tratar a cada componente o subsistemma como una “caja negra” a la cual se
asocia una funcion de transferencia que relaciona las magnitudes de salida de interés con las magnitudes
de entrada y que permite predecir su comportamiento una vez conocido su estado inicial y las sefales de
entrada aplicadas. Este enfoque nos permite tratar cualquier sistema o parte del mismo mediante un
diagrama de bloque, que permite representar mediante un simbolismo comun elementos de diversas
tecnolegias, que a pesar de su diversa indole apareceradn para nosotros homogéneos. El modelo
independiente que se usara para este fin sera el aigebra de Boole que nos permitira tratar cualquier tipo
sistema bajo un mismo punto de vista.

De forma analoga, los sistemas analdgicos pueden tratarse mediante funciones algebraicas
continuas que relacionan las magnitudes de salida con las de entrada. Las herramientas matematicas
para el tratamiento de estos sistemas son bdasicamente la transformada de-Laplaee,- para sistemas
analdgicos y la transformada z, para sistemas digitales muestreados. 1 5
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Sefaies de E/S de la unidad de control

Una de las claves del éxito de los PLCs frente a. los equipos de relés, o frente a equipos
construidos a base de circuitos integrados, ha sido la posibilidad de realizar funciones muy diversas con
un mismo equipo (hardware estandar) y cambiando unicamente un programa (software). Atendiendo a
este criterio podemos clasificar a los sistemas de control en dos grandes grupos:

= Sistemas cableados (poco adaptables)
- Sistemas programables (muy adaptables)

Los primeros realizan una funcidén de control fija, que depende de los componentes que lo forman
y de la forma en que se han interconectado. Por tanto, |a Unica forma de alterar la funcidn de control es
modificando sus componentes o la forma de interconectarios. Los sistema programables, en cambio,
pueden realizar distintas funciones de control sin alterar su configuracion fisica, sino sdlo cambiando el
programa de control. Ambas definiciones deben matizarse algo mas, puesto que, estrictamente hablando,
cualquier equipo basado en microprocesador es en principio programable pero para ello se requiere
personal altamente especializado y herramientas de desarrollo de clerta complejidad. En definitiva, el
atributo “programable” se beneficia en este caso el fabricante del equipo, para el cual supone que con un
hardware estandar puede variar dentro de ciertos limites la funciéon del equipo; pero normalmente no
esta en la mano del usuario el poder alterar sus funciones, por lo que para este ultimo el equipo es de
“programa fijo” o “a la medida”. En el PLC, el atributo “programable” hay que interpretario como
“programable por el usuario”, con lo cual éste obtiene ios beneficios de un equipo muitifuncién con un
hardware fijo. La base sigue siendo un equipo con microprocesador, al cual se ha incorporado un
programa intérprete, capaz de alterar l1a funcion de transferencia salida/entrada en razon de un
programa de usuario. En realidad podemos decir que esta es la caracteristica mas relevante que distingue
al PLC de otros dispositivos o sistemas programables.

Hasta este punto estamos en condiciones de dar una descripcidon de lo se entiende por
Controlador Logico Programable (PLC), desde el punto de vista de su papel dentro del sistema de control,
se ha dicho que el PLC es la wunidad de contro/, incluyendo total o parcialmente las /nterfaces con /las
seriales del proceso. Por otro lado, se trata de un sistema con un Aardware estandar, con capacidad de
conexion directa a las seriales de campo (niveles de tension y corriente industriales, transductores y
periféricos electronicos). Al conjunto de sefiales de consigna y de realimentacion que entran en el PLC se
les denomina genéricamente entradas y al conjunto de seiales control obtenidas salidas pudiendo ser
ambas analdgicas o digitaies. El concepto de hardware estandar que se ha indicando para el PLC se
compiementa con el de rodularidad, entendiendo como tal el hecho de que este hardware esta
fragmentado en partes interconectables que permiten confilgurar un sistema a la medida de las
necesidades.
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Capitulo 2) “El micro PLC"”

2.1) Desarroilo del micro PLC

Hasta antes de la introduccién del micro PLC a mediados de la década de los ochenta el
potencial para aumentar la automatizacién en maquinas simples O procesos menos complejos
permanecio sin desarrollarse. Esto fue debido a la falta de atractivas alternativas al control de relés
cableados.

Aunque los fabricantes de equipo original se estaban beneficlando del uso de PLC para controlar
equipos, lineas de proceso y hasta plantas completas, no siempre podian justificar el uso de un PLC en
aplicaciones pequeinas y maquinas de bajo costo. Y si el costo no era un problema, el tamafio a menudo
si lo era. Algunas veces hasta los PLC pequerios eran demasiado grandes para el espacio asignado para
controles eléctricos.

Como tal, la fuerza que impulsé el desarrollo del micro PLC fue la demanda de los industriales y
fabricantes originales de un PLC que fuera lo suficientemente pequefio y econémico para reemplazar
relés, temporizadores y contadores dedicados y controladores de una sola tarjeta. Aun costo de unos
cuantos cientos de ddélares, un micro PLC es econdmicamente efectivo y proporciona todos los beneficios
del control légico PLC tradicional.

Los PLC han seguido una curva de desarrollo de producto similar a la de las computadoras
personales, las primeros PLC eran grandes, costaban miles de ddlares y tenian relativamente pocas
caracteristicas. Pero con la evolucién de los microprocesadores y otros componentes de las tarjetas, los
PLC se hicieron mas sofisticados y redujeron su tamafo y su costo. De hecho, las caracteristicas
avanzadas que se consideraban estrictamente propias de los PLC de tamaiio mediano hace algunos
afios ahora son comunes en los micro PLC.

Un Controlador Légico Programable (PLC) es un equipo electrénico de control con un cableado
interno (hardware) independiente del proceso a controlar, que se adapta a dicho proceso mediante un
programa especifico (software) que contiene la secuencia de operaciones a realizar. Esta secuencia de
operaciones se define sobre sefiales de entrada y salida al proceso, cableadas directamente en los bornes
de conexién del PLC. Las sefales de entrada pueden proceder de elementos digitales como finales de
carrera y detectores de proximidad, o analdgicos, como sensores de temperatura y dispositivos de salida
en tensidn o corriente continuas. Las sefales de salida son drdenes digitales tode o nada o sefales
analogicas en tensidn o corriente, que se envian a los elementos indicadores y actuadores del proceso,
como lamparas, contactores, valvulas, etc. El PLC gobierna las sefiales de salida segun el programa de
control previamente almacenado en una memoria, a partir del estado de las sefiales de entrada.

El PLC se configura alrededor de una unidad central o de control que, unida por medio de buses
internos a tas interfaces de entrada y salida y a las memorias, define o que se cono ce como arquitectura
interna del PLC.

Caracteristicas tipicas del Micro PLC

Capacidades matematicas. e

Instrucciones de manejo de datos. F . ," e - 9
Conteo de alta velocidad. A I £ ! ]
Rutinas d conversién BCD a binario. LA DE OR]'GEN
Funcionalidad de temporizador y secuenciador.

Subrutinas e interrupciones.

Programacion con una computadora personal.

Comunicacion con otros dispositivos electronicos.
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Se utilizan muchos criterios para categorizar a los PLC como micro, Beg_ueno,_medlanos y grandes.
El criterio incluye funcionalidad, nimero de entradas y salidas, costo y tamano fisico. Generalmente, los
micro PLC tienen tas siguientes caracteristicas:




32 E/s.
Costo <US$500.
1 K de memoria.
Tamano pequeno, aproximadamente:
-5” (127 mm) de largo x 3"(76 mm) de alto x 3" (76 mm)
de profundo (16 E/S).
-8” (203 mm) de largo x 3" (76 mm) de alto x 3"(76 mm)
de profundo (32 E/S).
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Los micro PLC vienen como unidades -auténomas con el procesador, fuente de alimentacién
eléctrica y E/S en un paquete. Ya que son unidades auténomas, los micro PLC también se conocen como
controladores compactos. Un PLC  modular :es ; uno  que’ tiene: componentes separados que se
interconectan. La ventaja es que un controlador compacto es'mas pequerio, cuesta menos y €s mas
sencillo de instalar. Anteriormente sdélo - los: controladores. modulares podian expandirse facilmente
afiadiendo mas tarjetas de E/S al rack, actualmente lo controladores compactos también - permiten la

expansion.

2.2) Descripcién general de las capacidades

Las capacidades de un PLC se determinan por el tipo de comandos que el usuario puede
programar para que se ejecuten. Mientras que el conjunto de instrucciones y los nombres- de-las
instrucciones variaran ligeramente entre los fabricantes de los micro PLC,:a contlnuaclon veamos una
descripcién general de las instrucciones generalmente disponibles:

v Instrucciones de légica de relé g
- Examina si cerrado (contactos normalmente ablertos)
- Examina si ablerto (contactos normalmente cerrado).
-  Activacion de salidas (bobinas).
- Enclavamiento de salida.
- Desenclavamiento de salida.
- Un flanco ascendente {detector de flanco positivo).

v  Temporizadores
-  Temporizador a la conexion,
- Temporizador a la desconexion.
- Temporizador retentivo.

v  Contadores progresivos y regresivos

v Contador de aita velocidad
v Matematicas

- Suma.

- Resta.

- Division.

- Multiplicacion.
- Borrar,

- Raiz cuadrada.

v LOgica Booleana

-AND, OR, OR exclusiva, NOT y cambio de signo.

v Comparacion 1 8
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- limite.

v  Manejo de datos

-  Transferencia, transferencia con mascara.

- FIFO y LIFO (primero en entrar, primero en salir, Jltimo en entrar, primero en saiir).
- Conversion de BCD a binario.

- Conversién de binario a BCD.

v Instrucciones especificas de la aplicacién
- Secuenciador.
- Despiazamiento de bits.

¥ Flujo del programa
-  Subrutina.
- MCR (establecimiento del control maestro).
- Entrada o salida inmediata con mascara.
- Interrupcion temporizada seleccionable,
- Saltos.

Como se indicé anteriormente, los PLC se disefiaron iniclalmente para funcionar como reemplazos
electronicos de los dispositivos de control cableados, principalmente bobinas y contactos de relés,
contadores y temporizadores. Hoy en dia, estas funciones aun comprenden la mayoria de las
instrucciones de los micro PLC.

Como ejemplo, imaginemos el disefio de un sistema de control para un transportador en una
operacion de empacado de alimentos. En base al estado de los dispositivos de campo, un PLC puede
activar el transportador, detectar la presencia de una caja, mover la caja hacia la posicién deseada,
retenerla alli durante un tiempo predeterminado de llenado, y contar el nimero de cajas llenas que salen

de la linea.
Los micro PLC también abren nuevas posibilidades de control con funciones avanzadas tales como:

matematicas de cuatro funciones, comparacion de datos, manejo de datos, sofisticadas rutinas,
secuenciador, y otras funciones que pueden ser apreciadas por los disefiadores de sistemas de controi
con experiencia.

Tal vez la caracteristica mas admirable de un micro PLC es su capacidad de conteo de alta
velocidad. Velocidad, la clave del éxito de muchas aplicaciones automatizadas, también puede causar
problemas si la velocidad dei PLC es menor que la velocidad de manufactura. Sin embargo, un contador
de aita velocidad opera independientemente del escan del programa. Esto lo habilita para contar a una
velocidad mucho mas rapida, tipicamente de 2000 a 6000 veces por segundo. Ademas, algunos
contadores de alta velocidad pueden activar una salida inmediatamente sin tener que esperar el ttiempo
normal de escan del programa, mejorando notablemente la velocidad y el rendimiento. Esto permite que
el contador afecte operaciones de control cuando es importante la precision a una fraccidon de segundo.

2.3) Operacion del micro PLC

2.3.1) Descripcion general de los componentes

A fin de aprender como operan los PLC, es necesaria una descripcion genera! de los componentes
de los componentes del PLC. Todos los PLC , desde el micro hasta los mas grandes, usan los mismos
componentes basicos y estan estructurados de una manera similar. Los sistemas PLC constan de:

v Entradas
v Salidas Tw
v Unidad Central de Procesamiento (CPU) Do

FALLA DE ORICEN

i




Memoria, para almacenamiento del programa y datos
Fuente de alimentacidn eléctrica

Dispositivo de programacion

Interfaces de operador

AN

2.3.2) Entradas

Las terminales de tornillo de entradas en un PLC forman la Interfase mediante la cual los
dispositivos de campo se conectan al PLC. Las entradas incluyen botones pulsadores, interruptores
preselectores rotatorios, finales de carrera, detectores de proximidad y sensores fotoeléctricos. Todos
estos dispositivos discretos que proporcionan un estado On u Off al PLC. Mientras que los PLC grandes
pueden aceptar directamente valores analdgicos (sefales de voltaje o corriente variables) tales como los
provenientes de sensores de temperatura y presion, los micro PLC tipicamente no tienen esta capacidad.

Las senales eléctricas que envian los dispositivos de campo al PLC generalmente son de 120 VCA o
24 VCC no filtradas. Los circuitos de entrada en el PLC toman este voltaje de campo y lo “acondicionan”
para que pueda ser utilizable por el PLC. El acondicionamiento es necesario porgque los componentes
internos de un PLC operan en 5 VCC y esto reduce a! minimo la posibilidad de dafios al protegerios contra
picos de tension. Para aislar eléctricamente los componentes internos de las terminales de entrada los
PLC emplean un aislador dptico, ef cual utiliza luz para acoplar sefiales de un dispositivo eléctrico a otro.

Los circuitos de entrada del PLC también “filtran” las sefiales de voitaje de campo a fin de
calificarlas como validas, tales como una sefal de un sensor, o no validas, tales como sefales de ruido
eléctrico de alta frecuencia o estatica. Los flitros de entrada determinan la validez de una seiial mediante
su duracion, “esperan” para confirmar que una sefial es una referencia desde un dispositivo de entrada
en vez de ruido eléctrico. Un tiempo tipico de filtro es 8 ms, pero algunos PLC tienen tiempos ajustables
de respuesta de! filtro de entrada. Un tlempo de respuesta mas prolongado proporciona mejor filtrado del
ruido eléctrico. Un tiempo de respuesta mas corto ayuda en aplicaciones que requieren una operacién de
alta velocidad (por ejemplo, interrupciones o conteo).

2.3.3) Salidas

Dispositivos tales como solenoides, relés, contactores, arrancadores de motor, luces indicadores,
valvulas y alarmas se encuentran conectados a las terminales de salida del PLC. Los circuitos de salida
operan en una manera similar a los circuitos de entrada: las sefiales de la CPU pasan a través de una
barrera de aisiamiento antes de activar los circuitos de salida.

Los PLC usan una variedad de circuitos de salida para activar sus terminales de salida: relés,
transistores y triacs.

v Los relés son de corriente CA o CC. Los relés electromagnéticos de los PLC tradicionales
generalmente aceptan corriente de hasta unos cuantos amperes. Los relés pueden resistir mejor
los picos de tension y tienen un espacio de aire entre sus contactos, lo cual elimina la posibilidad
de fugas de corriente. Sin embargo, son lentos, y estan sujetos a desgaste con el tiempo.

¥ Los transistores conmutan la energia de CC, son silenciosos y no tienen partes movibles que se
desgasten. Los transistores son rapidos y pueden reducir el tiempo de respuesta, pero portan
cargas de sélo 0.5 amperes o menos. Los transistores de tipo especial, tales como los FET
(transistor de efecto de campo) pueden manejar mas corriente, tipicamente de hasta 1 ampere.

v Los triacs estrictamente conmutan energia CA. Como los transistores, las salidas de triac son
silenciosas, no tienen partes movibles que se desgasten, son rapidos y portan cargas de 0.S
amperes o menos.
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2.3.4) Unidad Central de Procesamiento CPU

La CPU, la cual consta de un microprocesador y un sistema de memoria, €s el componente
principal del PLC. La CPU lee las entradas, ejecuta la légica segin lo indique el programa de la aplicacién,
ejecuta calculos y controla las salidas segiin corresponda. El usuario de los PLC trabajan en dos areas de
Ia CPU: archivos del programa y archivos de datos. Los archivas del programa almacenan el programa de
la aplicacion del usuario, archivos de subrutinas y el archivo de errores. Los archivos de datos almacenan
los datos asociados con el programa, tales como estado de E/S, valores preseleccionados y acumulados
del contador/temporizador y otras constantes o variables almacenadas. Juntas, estas dos areas se llaman
ia memoria de la aplicacion o memoria del usuario.

Ademas dentro de ta CPU se encuentra un programa o memoria del sistema ejecutable que dirige
y ejecuta las actividades de “operacidén” tales como ejecutar el programa del usuario y coordinar los
escaneos de entrada y las actualizaciones de salidas. El usuario no puede tener acceso a la memoria del
sisterma, la cual es programada por el fabricante.

La figura muestra los bloques fundamentales de una CPU, donde se reconocen los siguientes:

ALY (Aritrmetic Logic Unit): se encarga de realizar las operaciones aritmeéticas y logicas.

Acurnulador. almacena el resultado de la titima operacidn realizada por la ALU.

- Flags. indicadores de resultado de operacion ( mayor que, positivo, negativo, resuitado cer,
etc.). El estado de estos flags puede ser consultado por el programa.

- Contador de programa PC (Prograrm Counter) : es el encargado de la lectura de las
instrucciones de usuario y de la secuencia de ejecucion. Esta secuencia puede ser modificada
con el juego de instrucciones de salto.

- Decodificador de instrucciones: donde se traducen las instrucciones leidas en [a memoria y se
generan las sefales de control.

- Programa ROM rmonitor: donde se almacena la secuencia de puesta en marcha, las rutinas de
test y de error en la ejecucion.

- Opcionalmente, un cartucho de memoria ROM externa, que contendria una ampliacién del

intérprete incorporado, a fin de que ia CPU pudiera decodificar y ejecutar instrucciones

complejas o escritas en lenguajes de programacion mas potentes.

2.3.5) Tipos de memoria de aplicacion

Como el nombre lo indica, los controladores légicos programables tienen una memoria
programable que permite a los usuarios desarrollar y modificar programas de control. La memoria es un
espacio fisico dentro de ta CPU donde se almacenan y se manejan los archivos de datos. Los tipos de
memoria se dividen en dos categorias: volatii y no volatil, La memoria volatil puede ser faciimente
alterada o borrada, y se puede escribir a o leer desde ella. Sin embargo, sin el respaldo (backup)
adecuado, una pérdida de atimentacion eléctrica puede causar la pérdida del contenido programado.

La mejor forma de memoria volatil es la Memoria de Acceso Aleatorio o RAM. La RAM es
relativamente rapida y ofrece una forma facii de crear y almacenar programas de aplicacion del usuario.
Si se interrumpe la alimentacion eléctrica normal, los micro PLC con memoria RAM usan energia de
reserva de bateria o capacitores para evitar la pérdida de la memoria. (Sin embargo, los capacitores y las
baterias pueden fallar.)

La memoria no volatil retiene su contenido programado, sin una reserva de bateria ni capacitor,
aun si existe un corte de energia eléctrica. La Memoria de Lectura Solamente Programable y Borrable
Eléctricamente o EEPROM, es una memoria no volatil que tiene la misma flexibilidad que la memoria
RAM, y se programa mediante el software de la aplicacién, el cual se ejecuta en una computadora
personal o mediante un programador de mano para el micro PLC.

Aunque las memorias EEPROM y RAM pueden almacenar programas de aplicaciones, si se corta la
atimentacion eléctrica, éstas no necesariamente guardan los datos del proceso, tales como el valor
acumulado de un temporizador o un contador. Si es importante para la aplicacidon retener los datos del
proceso, es importante buscar un micro PLC que ofrezca el 100 por ciento de retencién de datos. Al
existir un corte en la alimentacion eléctrica este tipo de PLC automaticamente guarda los datos del
proceso en la memoria EEPROM no volatil, - 2 1
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2.3.6) Datos, memoria y direccionamiento

Ya que la memoria es un espacio fisico, los datos son informacién almacenada en este espacio. La
CPU opera de la misma manera que una computadora: maneja datos usando digitas binarios o bits. Un
bit es una ubicacion discreta dentro de un circuito integrado que tiene un voltaje presente, leido como un
valor de 1 (On) o no presente, leido como un valor de 0 (Off). Por lo tanto, los datos son un patron de
cargas eléctricas que representan un valor numérico.

Un bit es la unidad mas pequeiia de memoria disponible. Generalmente las CPU procesan y

almacenan datos en grupos de 16 bits, también conocidos como “palabras” y en grupos de.32 bits,

conocidos como “doble palabra”. Sin embargo, el usuario puede aun manipular datos a nivel de bits.

Cada palabra de datos tiene una ubicacién fisica en la CPU llamada una “direccidn” o un “registro”. Cada_
elemento en el programa de usuario tiene una referencia con una direccién para indicar donde se’ . °
encuentra. B E §

2.3.7) Cicio operativo

Todos los componentes del sistema PLC tiemen una funcidén durante el ciclo operativo la cual
consta de una serle de operaciones ejecutadas secuencial y repetidamente. Los elementos principales de
un ciclo de operacién son:

v El escan de entradas. Durante un escan de entradas, el PLC examina los dispositivos de entrada
externos para ver si tienen un voltaje presente o ausente. El estado de las entradas se almacena
temporalmente en un archivo de memoria de “imagen de salida”.

« El escan del programa. Durante el escan del programa el PLC escanea las instrucciones en el
programa logico de escalera, usa el estado de las entradas que se encuentra en el archivo de
imagen de entrada, y determina si una salida debe ser activada o no. El estado resultante de las
salidas se escribe en el archivo de memoria de “imagen de salida”.

v El escan de salidas. En base a los datos que se encuentran en el archivo de imagen de salida, el
PLC activa o desactiva sus circuitos de salida, controtando asi los dispositivos externos.

éCudl es la accion mas rapida requerida en el proceso de control? éCuanto tiempo se necesita
para controlar esa accion? Velocidad es una de las principales ventajas de los controladores hoy en dia.
Los ciclos operativos tipicamente toman de 1 a 25 milisegundos. Cuando se toma en cuenta la velocidad
es importante ver el tiempo total del proceso, no solo el ciclo operativo. Los componentes del tiempo del
proceso incluyen el tiempo de activacion de las entradas fisicas, el tiempo para que el circuito de entrada
del PLC detecte la sefal, el tiempo para el escan de entradas, escan del programa y escan de salidas, el
tiempo para la activacion de los circuitos de salida y los dispositivos de campo correspondientes y el
tiempo para las funciones internas de la CPU. Para aplicaciones que requieren de operaciones de aita
velocidad, los PLC ofrecen funciones tales como conteo de alta velocidad con control directo de salidas e
instrucciones de actualizacidon inmediata de E/S. Estas funciones permiten al PLC detectar y reaccionar
rapidamente a los cambios de las condiciones de entrada.

2.3.8) Fuentes de alimentacion eléctrica

La fuente de alimentacion eléctrica proporciona alimentacidn eléctrica a la electrénica interna del
controlador, convierte el voltaje de entrada a una forma usable y protege los componentes del PLC contra
los picos de tension. Dado que la mayoria de las plantas sufren fluctuaciones en el voltaje de linea, las
fuentes de alimentacion de los PLC estan disefiadas para mantener la operacion normal adn si el voltaje
varia del 10 al 15 por ciento. Las caidas y las sobretensiones son causadas por pérdidas naturales de la
linea provenientes del servicio publico, caidas de tensién o arranque o desactivacién de equipo pesado
cercano (tales como motores o soldaduras de arco). Para condiciones de voltaje que son especialmente
inestables, debemos considerar la instalacion de un transformador de voitaje constante entre el PLC y la
principal fuente de alimentacion eléctrica.

] ('-.,-j’:l\] \ 2 2

1% QLI

T

4 7=




La fuente de alimentacién eléctrica del PLC esta disefiada para resistir pérdidas no prolongadas de
alimentacién eléctrica sin afectar la operacion del sistema. Un PLC puede operar durante varios segundos
sin energia eléctrica en la linea antes de que la fuente de alimentacién indique al procesador que ya no
puede proporcionar energia CD al sistema. La fuente de alimentacién puede indicar al procesador gue
ejecute un apagado controlado lo cual guarda el programa del usuario y los datos en la memoria.

Otro factor que afecta la funcién del PLC es la interferencia electromagnética (EMI) o ruido
eléctrico. Mientras que los PLC son mas robustos que la mayoria del equipo electrénico, la EMI puede aan
ser un problema. Si es asi, el PLC debe aislarse eléctricamente instalando un transformador de

aislamiento.
2.3.9) Dispositivos de Programacion

Cuando se introduce un programa a un micro PLC, los dos dispositivos que generalmente se usan
son una computadora personal (PC) y un programador de mano (HHP).

La PC se usa para ejecutar el software de programacion del PLC. Este software permite a los
usuarios crear, editar, documentar, almacenar y localizar y corregir problemas de los diagramas de
escalera y generar informes impresos. Las instrucciones del software se basan en simbolos graficos para
varias funciones. El uso de dicho software no requiere del conocimiento de lenguajes de programacién
avanzados, so6lo un entendimiento general de los diagramas de cableado eléctrico estandares.

Mientras que el HHP puede usarse para programar el PLC, se usa mas comdnmente como una
herramienta de localizacidon y correccion de problemas. Esto es porque el HHP es compacto y tiene su
propia memoria para almacenar programas. Los HHP son invalorables para la localizacién y correccion de
problemas del equipo mientras esta en la planta de la fabrica, para modificacion de programas y para la
transferencia de programas a varias maquinas. El lenguaje usado por el HHP es una forma grafica de la
programacion de la lista de instrucciones basada en las instrucciones de légica de escalera del PLC.

2.3.10) Interfaces del operador

A fin de proporcionar informacion sobre el estado de la maquinaria, el panel frontal de un micro
PLC tiene una serie de luces indicadoras. Estas son para cosas tales como la alimentacion eléctrica,
marcha, fallos o estado de E/S. Para comunicarse con et PLC, introducir datos o monitorizar y controlar el
estado de la maquinaria, las interfaces del usuario tradicionales incluyen, botones pulsadores,
interruptores preselectores rotatorios, luces piloto y pantallas numéricas de display.

A fin de mejorar la interface entre el usuario y el micro PLC, se puede conectar una serie de
pantallas graficas o alfanuméricas y paneles de control que consolidan todas las funciones de los
dispositivos de interfase del usuario tradicionales en un solo panel.

Estas interfaces pueden proporcionar datos y mostrar mensajes sobre el estado de la maquinaria
en texto descriptivo ("Motor 1 ON™), mostrar conteo de piezas y seguir alarmas. También pueden usarse
para introducir datos. Estas interfaces, al proporcionar una informacién mas completa y mas entendible,
reducen la necesidad de instruir operadores en la operacion de la maquina y reducen los costos del
sistema, de los componentes y de la instalacion.

Estos productos se comunican con el PLC mediante un puerto de comunicaciones RS-232. Esto
abre puntos de E/S, los cuales pueden usarse para detectores y dispositivos de salida y habilita al micro
PLC para controlar una maquina o un proceso mas complejo.

2.4) Lenguajes de programacion

Un programa es una serie de instrucciones o comandos desarrollados por el usuario que
indican al PLC que ejecute acciones. Un /enguaje de programacicn proporciona reglas para combinar las
instrucciones de manera que produzcan las acciones deseadas.

El lenguaje de programacion mas usado para los PLC es la l6gica de escalera. De hecho, mas
programas PLC se escriben en ldgica de escalera que en cualquier otro lenguaje. El lenguaje de
programacion de légica de escalera es una adaptacién de un diagrama de cableado eléctrico de relés
también conocido como un diagrama de escalera. Ya que la idégica de escalera es un sistema grafico de
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simbolos y términos, ias personas no familiarizadas con los diagramas de cableado eléctrico de relés
pueden facilmente aprenderio.

Las instrucciones que se usan para programar la mayoria de los micro PLC se basan en
una combinacién de Boleano, i6gica de escalera y expresiones nemodnicas. Una expresion nemonica es
un término sencillo y facil de recordar que representa una instruccidn compleja o larga. Por ejemplo,
“TON” significa “temporizador a la conexidon”. Los diferentes PLC utilizan instrucciones ligeramente
diferentes y éstas pueden encontrarse consultando el manual del usuario.

2.5) Diagramas eléctricos de escalera

Los programas de logica de escalera surgieron de los diagramas eléctricos de escalera los
cuales representan como fluye la corriente eléctrica a través de dispositivos para completar un circuito
eléctrico. Estos Diagramas muestran la interconexion entre los dispositivos eléctricos en un formato
grafico facil de leer el cual guia al electricista cuando realiza el cableado.(Figura 2.1)

Un diagrama eléctrico consta de dos lineas distribuidoras (bus) verticales, o lineas de
alimentacién eléctrica, con la corriente fluyendo del bus izquierdo al bus derecho. Cada circuito eléctrico
en el diagrama se considera un renglon. Cada renglén tiene dos componentes ctaves: contiene por lo
menos un dispositivo que es controlado y contiene la(s) condicién(es) que controla(n) el dispositivo, tal
como la energia eléctrica del bus © un contacto proveniente de un dispositivo de campo.

CONTNUIDAD £1CTRIC A
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REENCION

Figura 3.1 Diagrama eléctrico de escatera . .

Se dice que un renglén tiene continuidad  etéctrica cuando' la’ corriente- fluye sin.interrupcidén de
izquierda a derecha a:lo largo-del rengidn. Si existe continuidad, entonces’'se completa el circuito y el
dispositivo controlado por el renglon se actlva (On) (Figura 2.2).-Si’'no existe continuidad, el dispositivo
permanece desactivado (Off) ) g £ g i e g
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Figura 2.2  Si PB1 NO es presionado y PB2 es presionado se.complatara. ... -
el circuito. Bajo estas condlcmnes el renglon tiene continuidad
eléctrica y e
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2.6) Programas de logica de escalera

Un programa de légica de escalera PLC es muy parecido a un diagrama eléctrico de escalera
(Figura 2.3). En un diagrama eléctrico, los simbolos representan dispositivos reales y como estan
cableados. Un programa PLC usa simbolos parecidos, pero €stos representan instrucciones de ldgica de
escalera para la aplicaciéon. Un programa de l6gica de escalera existe solo en el software del PLC , no es
el bus de alimentacion eléctrica real ni el flujo de corriente a través de los circuitos. Otra diferencia es
que en un diagrama eléctrico, los dispositivos se describen como estando abiertos o cerrados (Off u On).
En un programa de légica de escalera, las instrucciones son Falsas o Verdaderas (sin embargo, los
términos a menudo se usan intercambiablemente).

MSTRUCCAONES. MMSTRUICCIONES DE
CONDICIONALES <conNTROL

PARO  Lepanaur
7 »z

RENGION

Figura 2.3  En la figura se nota la similitud entre et programa de légica de escalera
y el circuito cableado de 1a figura 2.2,

Cada rengldn en un programa de légica de escalera debe contener por lo menos una instruccion
de control (salida) y generalmente contiene una o0 mas instrucciones condicionales (entradas). Las
instrucciones condicionales se programan a la izquierda de la instruccién de control. Una instruccion de
control, programada en el lado derecho dei rengldn, es la operacién o funcién que es activada /
desactivada por la |6gica del rengldén. Los ejemplos de las instrucciones de control incluyen la activacion
de una salida (activa los circuitos de salida del PLC para activar un dispositivo de campo) y las
instrucciones internas del PLC, tales como comandos de bits, temporizadores, contadores y comandos
matematicos.

Las instrucciones de control se activan o desactivan en base al estado de las instrucciones
condicionales en el renglén. El PLC hace esto examinando !a continuidad Iégica de un rengldén. Si existe
continuidad légica, el PLC activa ta instruccidn de control (Figura 2.4). Si no existe continuidad [dgica,
entonces el PLC mantiene la instruccion de control en el estado Off o desactivado.

Recordemos que cada elemento en el programa del programa del usuario tiene una referencia
con una direccién para indicar donde estan ubicados los datos para ese elemento.
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Figura 2.4  Si una sefial esta presente en la terminal de entrada 1/1 y una seflat
esta presente en la terminal de entrada 1/2, el rengldn tiene
continuidad légica y el PLC activara la terminal de salida O/1 1a cual
controla el motor.

2.7) Instrucciones de Logica de Escalera

Las Instrucciones mas frecuentemente usadas en un programa de Iégica de escalera PLC son: -la
instruccidén normalmente abierta (N.O.), Ia instruccién normalmente cerrada (N.C.) y la instruccién de
activacion de salida (Figura 2.5). Estas instrucciones se representan mediante simbolos colocados en los
renglones del programa (es por esto que los usuarios del PLC pueden escuchar que la légica de escalera
se describe como “simbologia de contactos”.

INSTRUCCKIN INSTRUCCION INSTRUCCISN DP
HOVMALMENTE NORMALMENTE ACTVACION DE
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Figura 2.5 Simbolos de escalera comunes

Instruccion normalmente abierta

Una instruccion normalmente ablerta examina una ubicacién de la memoria del PLC para ver si
existe una condicién On (por ejemplo, examina si el elemento de bit en la direccion de la instruccidon esta
en On (binario 1)). Si el PLC detecta una condicidn On, la instruccién es verdadera y tiene continuidad
16gica.

Por ejemplo, un botdn pulsador (PB1) N.O. esta cableado a la terminal de entrada 1/3 en el PLC.
El programa de légica de escalera contiene el siguiente rengién (Figura 2.6.1), donde 1/3 esta
programada como una instruccién N.O. Cuando se presiona (On) el P81, ese estado On se escribe en la
ubicacion de la memoria de la imagen de entrada I/3 durante el escan de las entradas del PLC. Cuando
se escanea el renglén que contiene la instruccién N.O. con la direccién 1/3, esa instruccidn se ve como
verdadera y activa la salida O/4 del PLC durante su escan de salidas.

Cuando el PB1 se sueita, el estado Off se escribe a la direccidn 1/3. La instruccion N.O. se hace
Faisa y el rengldon no tiene continuidad Iégica (Flgura 2.6.2). Durante el escan de salidas del PLC, se
desactivara la salida O/4. . -
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Figura 2.6.2 Instrucciones normalmente abiertas

Instruccién Normalmente Cerrada

Una instruccién normalmente cerrada examina una ubicacidon de la memorla del PLC para ver si
existe una condicién Off (por ejemplo, examina si el elemento de bit en la direccion de la instruccién
esta en Off & Q). Si el PLC detecta una condicidn Off, la instruccidén es Verdadera y tiene continuidad
légica.
Por ejemplo, un botdn pulsador (PB1) N.O. esta cableado a la terminal de entrada 1/4 en el PLC.
El programa de logica de escalera contiene el siguiente rengldn (Figura 2.7.1), donde I/4 estd
programada coma una instruccién N.C. Cuando el PB1 no estd presionado (Off), ese estado Off se
escribe en la ubicacion de la memoria de |a imagen de entrada /4 durante el escan de las entradas del
PLC. Cuando se escanea el renglon que contiene el renglén que contiene la Instruccién N.C. con la
direccion I/4, esa Instruccion se ve como verdadera (NO en On) y activa la salida O/5 del PLC durante su
escan de salidas.

Cuando el PB1 se presiona, el estado On se escribe a la direccién 1/4. La instruccidon N.C. se hace
Falsa y el renglon no tiene continuidad iégica (Figura 2.7.2). Durante el escan de salidas del PLC se

desactivara la salida O/S.

. TERMMNAL DF PROGRAMA DE ELCALERA ERMINAL DE £3TADO D2
DEPOLMVO BE  ppqpapa N SALDAENEL saloa
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VERDADEEO VERDADERO

Figura 2.7.1 Instrucciones normalmente cerradas
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Figura 2.7.2 Instrucciones normalmente cerradas

Instruccion de activacion de salida

La instruccién de activacidon de salida (OTE), controlada por las instrucciones condicionales que le
preceden en un renglon, activa (On) un elemento de bit en el archivo de imagen de salida, cuando las
condiciones del renglon son Verdaderas. La activacién de salida es el equivalente en ldgica de escalera
de una bobina de relé en un diagrama eléctrico.

Cuando un renglon tiene continuidad légica, la condicidn de activacidon On (binario 1) se escribe

en |la ubicacién de |a memoria asociada con la instruccidn de activacion de salida. Si la direccidn es de un
dispositivo de salida externo, el PLC activa la salida durante el escan de salidas. Cuando el renglén es
Falso, el PLC desactiva la salida. La instruccion de activacidon de salida controla dispositivos reales
(valvulas solenoides, motores, luces, etc.) o elementos de bit internos.
Nota: Es importante diferenciar el dispositivo de entrada fisico y su representacion de Iégica de escalera
y fijarnos que una instruccidn en un programa de escalera se programa independientemente de la
manera en que se cablea el dispositivo de entrada. Por o tanto, el estado de un botdn pulsador N.O.
puede probarse con una instruccion N.C. y viceversa. La (figura 2.8) muestra todas las combinaciones
posibles y sus resultados.

Recordemos que cuando las instrucciones PLC cambian de estado (por ejemplo, se hace una
transicién de Falso a Verdadero), una instruccién normaimente abierta no cambia a una instruccidn
normatlmente cerrada. Mientras que los contactos de relés electromecanicos se abren y se cierran, las
instrucciones PLC prueban una ubicacidon de la memoria para ver si el estadoes 1 6 0.
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Figura 2.8 Instrucciones condicionales y sus resultados
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Instrucciones de nivel mas alto

Mientras que la ldgica de relé es adecuada para deteccion y control On/Off sencillos, muchas
aplicaciones requieren Iinstrucciones mas poderosas. Para permitir esto, se han desarrollado comandos
de lenguaje de escalera mejorados. Estas instrucciones tienen que ver con datos numéricos mas
complejos que un simple 1 6 O, manejando bytes o palabras. Los ejemplos de instrucciones de nivel mas
alto incluyen contadores, temporizadores, secuenciadores, matematicas, comparacién y otras
operaciones que las instrucciones N.O., N.C., y OTE no pueden ejecutar.

Para mantener en forma sencilla la implementacidon de estas operaciones, las instrucciones de
nivel mas alto generalmente se representan en la programacion de Iégica de escalera como bloques de
funciones. Como se muestra en la figura 2.9, los blogues de funcion literaimente se programan como
blogques en el rengldn de un programa de escaiera. Dependiendo de su operacion, las instrucciones de
nivel mas alto pueden ser instrucciones condicionales (por ejemplo, instrucciones de comparacién) o
instrucciones de control (es decir, instrucciones de temporizador o contador). .
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Figura 2.9 Las instrucciones de nivel mds alto, tal como el contador, se representan
mediante blogques de funcién en et programa de escalera,

2.8) Combinacion de Instrucciones

Dos operaciones légicas fundamentales —AND y OR- proporclonan las reglas para combinar las
instrucciones.

AND légico

Las instrucciones condicionales programadas en serie son equivalentes del diagrama de escalera
de la instruccién AND Idgico (Figura 2.10). Por ejemplo, imaginemos una operacién de remachado donde
la maquina se activa solo si el operador presiona simultadneamente el botén de arranque de la izquierda

(X) y (AND) el boton de arranque de la derecha (Y).
La salida de una ecuacion AND serd Verdadera solo st todas las condiciones en la serie son
Verdaderas. Si una condicién es Falsa, entonces el renglon no tiene continuidad l6gica y la salida sera

desactivada (Off).

—

Figura 2.10  Con las instrucciones programadas en serie, la salida 2 serd_verdadera om
sGlo si la entrada X y (AND) la entrada Y son verdaderas (On).




OR légico

tas instrucciones condicionales programadas en paralelo son el equivalente’ de :diagrama de
escalera de la operacion OR (Figura 2.11). Por ejemplo, imaginemos un:transportador: que . tiene dos
interruptores de marcha, uno ubicado en cada extremo. El transportador. podria configurarse para que
arrancara si un operador presiona un botén de arranque en uno de los extremos’ (X) o (OR) en el otro
extremo (Y).

La salida de una ecuacién OR sera verdadera si una de las condlc nes ralelo es Verdadera.
Si todas las condiciones son Falsas, entonces el rengldn no tiene continuidad logica y la salida serd Faisa.

Las instrucciones AND y OR Idgicos (circuitos en serie y en paralelo) . pueden comblnarse en un

solo renglén, tal cdmo se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.11 " Con Ias instricciones programadas en paralelo, la salida Z serd
. Verdadera (Qn) si uno, ya sea X o (OR) Y son Verdaderas (On)

Figura 2,12 Combtnacién de la I6gica en serie y en paralelo

Operaciones de bifurcaciones paralelas

La funcién de una bifurcacidn paralela es permitir la programacién de instrucciones condicionales
y de control en paralelo en un solo renglén (Figura 2.13).

Las instrucciones condicionales programadas en paralelo son el equivalente de una operacién

OR.
v Las instrucciones de contro/ (o de salida) programadas en paralelo son @l équivalente de una

operacion AND.




Las operaciones de bifurcaciones paralelas también proporcionan el cableado de relé equivalente
a un contacto auxiliar de retencién o funcién de memoria. Los contactos auxiliares mantienen su salida
activada después de que una sefial momentanea de arranque ya no esta presente.

Tal como se muestra en la figura 2.14, un contacto auxiliar de retencidn siempre se programa
con la misma direccién que su salida de referencia (una de las ventajas de un PLC es que una direccion
puede usarse mas de una vez). Al presionar momentaneamente el botén de arranque 1/2, se activa la
instruccion de control O/3 (la cual activa (On) el motor) y también se activa la instruccién condicional
O/3. €l activar O/3 en la operacion de bifurcacidon paralela mantiene el estado activado (On) de la salida
hasta que se presiona el boton de paro I/1.

2.9) Ejecucién del Programa

El PLC examina cada rengién secuenciaimente, de arriba abajo del programa. Aun si 1a salida del
renglén actual (por ejemplo, rengléon 5) afecta un renglon anterior (por ejempio, renglén 2), el PLC no-
regresa a examinar el rengldén anterior hasta el siguiente escan del programa. Para que la salida de un
renglon afecte una instruccién en otro renglon en el mismo escan, tiene que tener un nimero de rengién
inferior al del renglon que va a afectar. Es decir, el rengléon de control debe programarse antes del
renglén controlado.

Mientras que los renglones se organizan de manera que muestren una secuencia de eventos, el
primer renglén de la parte superior es el primer evento y asi sucesivamente, esto se hace solamente por
conveniencia de organizacion. En los diagramas eléctricos y en los programas de ldgica de escalera, el
orden de ios renglones no necesariamente indica la secuencia de operacién. Recordermos que el estado
de las instrucciones conc ’ ) : trolan las salidas.
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Figura 2.13 En este eyemplo tas instrucciones de bifurcaciones paralelas
se aphcan a un programa que controla la luz interior y la
campana sonora “puerta abierta” de un automovil de 4 puertas.
La luz v la campana sonora (salidas multiples) se activaran (On)
si CUALQUIERA de las puertas (entradas multiples) se abre
mientras la llave estad presente en el interruptor de ignicién




Capitulo 3. “GRAFCET”

3.1) Introduccion

En la practica son muchos los procesos que implican la realizacion de una serie de
actividades u operaciones, siguiendo una determinada secuencia. Dichas actividades y los
dispositivos empleados para ejecutarlas pueden ser de indole muy diversa, incluyendo partes
I6gicas, analdgicas, calculos aritméticos, manipulacion de datos, etc., pero el desarrollo del
proceso consiste casi siempre en una sucesién encadenada de operaciones, cuya evolucién se
controla mediante unas condiciones de tipo légico, que indican si el proceso puede continuar y
cémo. Un diagrama de flujo genérico para representar el funcionamiento de tales sistemas
podria ser el de la figura 4.1.

Figura 4.1 Diagrama de flujo de un automatismo secuencial

Los automatismos que controlan este tipo de procesos no puede decirse que sean puramente

secuenciales, sino que combinan partes combinacionales con partes secuenciales, dando un
sistema hibrido. En realidad un sistema puramente secuencial no existe ya que,
estructuralmente, los sistemas secuenciales estan formados por bloques combinacionales y
células de memoria (flip-flops) interconectados. No debe, por tanto, extraiiarnos que una de las
herramientas basicas del disefio secuencial sea una vez mas el algebra 1dgica, aunque, los
métodos puramente algebraicos no bastan por si solos para el estudio completo de tales
sistemas.

Desde los anos setenta han aparecido numerosos uUtiles para el disefio de sistemas
l6gicos secuenciales. Algunos de ellos, presentados por diversos grupos de investigacién, son
de tipo analitico tedrico, y otros, menos rigurosos, son de tipo mas practico. Los primeros
suelen tener poca implantacién por su relativa complejidad para la mayoria de los usuarios y los
dltimos suelen ser, en general, muy dependientes de tecnologias particulares y, por tanto, no
aplicables de forma general. - e e el




Uno de los métodos tedricos mas conocidos para resolver sistemas secuenciales es el
método de Huffman, que tiende a la obtencidn de las ecuaciones de un sistema légico con el
minimo numero de componentes. Pero su aplicacién resulta, en general, compleja para
sistemas grandes y el automatismo resultante es dificil de interpretar y analizar una vez
alcanzada la simplificacion de dichas ecuaciones. Esto dificulta la comprension y el posterior
mantenimiento del automatismo por parte de no especialistas. Otros utiles de tipo mas practico
no son del todo adecuados, o resultan incompletos, por cuanto centran mas el interés en la
forma de realizacién del sistema que en el funcionamiento propiamente dicho.

Ante la necesidad de unificar y racionalizar el lenguaje para describir los sistemas légicos
y en particular la parte secuencial de los mismos, la AFCET (Asociacién Francesa para la
Cibernética, Economia y Técnica) cred una comisidn formada por varios organismos
universitarios, fabricantes y usuarios con objeto de armonizar los criterios de cada uno de estos
colectivos y obtener un método de representacidon det funcionamiento de sistemas Idgicos
independiente de la materializacion tecnoldgica de los mismos. El resultado de los estudios de
dicha comision fue un Otil del tipo grafico, apoyado por métodos de dlgebra Iégica, que una vez
depurado ha dado lugar al denominado GRAFCET (GRAfico Funcional de Control de Etapas y
Transiciones). El método de disefio que vamos a emplear en este texto para sistemas légicos,
incluyendo parte secuencial, es precisamente un método basado en el GRAFCET, cuya utilidad
en el andlisis y sintesis de dichos sistemas se vera en los siguientes apartados.

3.2) GRAFCET: Resumen histérico

El GRAFCET nacié como resultado de los trabajos de la AFCET, iniciada en la década de
los setenta. En principio se pretendia satisfacer la necesidad de disponer de un método de
descripcion de procesos, con total independencia de la tecnologia, mediante un grafico
funcional que pudiera ser interpretado por no especialistas en automatizacion. El grafico
funcional permite unificar la forma de descripcion del proceso para técnicos de distintos
campos, desde el ingeniero de organizacion o de produccion, que define las necesidades del
automatismo, pasando por el disefio, que debe implementar el sistema de control y los
accionamientos, hasta el técnico de mantenimiento, que debe cuidar de su funcionamiento o
introducir modificaciones en la fase de explotacion.

A partir de 1977 y gracias a la colaboracion entre AFCET y ADEPA (Agencia Nacional
para el Desarrollo de la Produccidn Automatizada) se crearon una serie de Gtiles metodolégicos,
entre los que destaca el GEMMA, para apoyar al GRAFCET como método no sdlo descriptivo,
sino como herramienta de disefio.

En 1982 el trabajo fue recogido por un grupo de trabajo de AFNOR , organismo
encargado de la normalizacion en Francia y culmind con la publicacion de la Norma NF CO3-
1904. Esta norma fue también adoptada por IEC en 1988, con el numero IEC-848 y titulo
“Establecimiento de diagramas funcionales para sistemas de comando”.

En la actualidad, diversos PLCs incorporan algunas instrucciones de programacion que
permiten introducir directamente el grafo de GRAFCET. En otros casos se dispone de software
capaz de compilar un grafo GRAFCET al lenguaje de la maquina, permitiendo en ambos casos
una gran flexibilidad y rapidez de disefio, con ventajas sustanciales en las fases de verificacion,
explotacion o eventual modificacion dei automatismo. A pesar de ello no debe confundirse el
GRAFCET con un lenguaje de programacion.

€l grafico funciocnal, complementado con los métodos del dlgebra de Boole, permite ir
mas alla de la simple descripcidn e interpretacion grafica de un proceso y se ha convertido en
una potente herramienta de disefio de sistemas Idgicos, con unas reglas bastantes simples.

3.3) Diseno basado en GRAFCET

Los principios que inspiraron la creacién del GRAFCET y en los que se basa su aplicacidn
son los siguientes: L e e T




Debe caracterizarse el funcionamiento del automatismo con total independencia de los
componentes con 10s que vaya a ser construido. Esto equivale a centrar nuestro interés
no tanto en la estructura fisica o en la tecnologia empleada para implementar el
automatismo, sino en la “funcién” que debe realizar.

El conjunto de un sistema automatico se divide en dos partes: parte de control (PC) y
parte operativa (PO). La parte de control comprende todo aquello que contribuye a la
automatizacion del proceso y la parte operativa incluye el resto del mismo. El conjunto
esta relacionado con el medio exterior a través de un didlogo con el operador y
comunicaciones con otros automatismos que operen en el mismo contexto (figura 4.2).
El elemento fundamental de un proceso es la “operacién” (denominada etapa en el
lenguaje de GRAFCET), entendiendo como tal una accidn realizada por el automatismo.
En una primera aproximacion podemos dividir el proceso en unas pocas operaciones
relativamente complejas (por ejemplo: taladrar, roscar, cambiar herramienta, etc.),
llamadas también macroetapas. Estas operaciones complejas podran ser subdivididas a
su vez en operaciones mas elementales a medida que avanzamos en el nivel de detalle.
Por ejemplo, una operacidon de taladrar puede subdividirse en otras mas elementales
como: impulsar pieza, bloquear pieza, giro de broca, aproximacion de broca, etc.

Debe dividirse el proceso en macroetapas y €éstas en etapas mas elementales, hasta
conseguir que las acciones a realizar en cada una de ellas dependan solo de relaciones
combinacionales entre entradas y salidas. Cada una de estas etapas elementales tendra
asociada una variable de estado.

Establecer un grafico de evolucicn que indique la secuencia de operaciones (secuencia
de etapas) y las condiciones logicas para pasar de una a otra (denominadas
condiciones de transicion en el lenguaje de GRAFCET). Como resultado de esta fase se
obtienen las ecuaciones légicas de las variables de estado y, por tanto, queda resuelta
la parte secuencial del automatismo.

Establecer para cada operacion elemental (etapa) las relaciones ldgicas entre entradas
y salidas, utilizando eventuaimente otras variables internas combinacionales.
Finalmente, implementar el sistema utilizando tanto biestables como variables de
estado y cableando o programando las relaciones logicas obtenidas en l1as fases e y f.
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Figura 4.2

Estructura del sistema automatizado

La figura 4.3 muestra las fases del disefio en forma de diagrama de flujo. Es importante

resaltar que el GRAFCET no sdélo es (Util como herramienta de diseiio, sino también en las fases




de especificacién y posteriormente en la fase de explotaciéon y mantenimiento. El método esta
basado en una pregunta clave, que permite identificar la parte secuencial de un proceso; la
pregunta es: écuantos estados debe memorizar el sistema para poder fijar su comportamiento
posterior, partiendo de cualquier estado inicial? La respuesta a esta pregunta nos permitira
identificar las etapas y, en consecuencia, las variables de estado. El numero de estados
distintos en un proceso no puede ser infinito, sino que se repiten de forma mas o menos ciclica
una serie de estados equivalentes y, por tanto, el niumero de etapas es finito; de lo contrario
nos encontrariamos ante un sistema de comportamiento aleatorio. Aparece aqui el concepto de
estados equivalentes, que se definen de la siguiente forma: dos estados son equivalentes si la
evolucion posterior del sistema a partir de ellos y para cualquier combinacién de entradas es la
misma. En el GRAFCET los estados equivalentes se asocian a una Unica etapa y en el modelo
algebraico quedaran representados por una misma variable de estado.
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Figura 4.3 ' 10N, disefio v e 6n basado en GRAFCET

Al contrario de lo que ocurre con otros métodos, el método basado en GRAFCET no
pretende minimizar el numero de variables de estado, por lo que puede no resultar éptimo
desde el punto de vista de minimizar el hardware. Sin embargo, el coste y volumen de un
sistema dependen cada vez menos del niumero de variables empleadas, sobre todo si se
emplean PLCs y, en cambio, adquieren cada vez mas importancia otros aspectos como €l propio
coste de disefio, tiempo de desarrollo de software, fiabilidad y facilidad de test y
mantenimiento, aspectos que permiten optimizar el método propuesto.

3.4) GRAFCET: Elementos de base y reglas de evolucion

El GRAFCET es un modelo de representacion grafica del funcionamiento de un sistema
automatico. Dicho modelo estd definido basandose en los siguientes elementos y reglas de
evolucion que se relacionan a continuacion:
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A. ELEMENTOS GRAFICOS DE BASE: Estos elementos constituyen los simbolos a partir de
los cuales se dibuja el grafico funcional. Los simbolos basicos son los slgulentes (figura
4.4):

1. Las etapas, que representan cada uno de los estados del sistema. Cada
etapa debe corresponder a una situacién tal que las salidas dependan
Unicamente de las entradas o, dicho de otro modo, la relacién de entradas
y salidas dentro de una etapa es puramente combinacional. El simbolo
empleado para representar una etapa es un cuadrado con un nlimero o
simbolo en su interior que la identifica y eventuaimente una etiqueta. Se
denominan etapas /niciales aquellas en que se posiciona el sistema al
iniciarse el proceso por primera vez. Las etapas iniciales se representan por
un cuadrado con doble linea.

2. Las /lneas de evolucion, que unen entre si las etapas que representan
actividades consecutivas. Las lineas se entenderan siempre orientadas de
arriba hacia abajo, a menos que se represente una flecha en sentido
contrario.

3. Las transiciones, que representan las condiciones légicas necesarias para
que finalice la actividad de una etapa y se inicie la de la etapa o etapas
inmediatamente consecutivas. Estas condiciones légicas se obtendrdn por
combinacién de variables denominadas receptividades. Graficamente se
representan las transiciones por una linea cruzada sobre las lineas de
evolucién (figura 4.4).

4, Los reenvios son simbolos en forma de flecha que indican la procedencia o
destino de las lineas de evolucion. Las flechas de reenvio permiten
fraccionar un grafico o evitan dibujar lineas de evolucién. con excesivos
cruces.

5. Dos lineas de evolucion que se crucen debe interpretarse, en principio, que

no estan unidas. Las reglas para cruces y bifurcaciones se exphcan en

detalle en el apartado en el apartado estructuras de GRAFCET.

6. Cuando se recorre el grafico de evolucidn, por cualguier camlno posible, i

deben ailternarse siempre una etapa y una transicion.

La regla basica de sintaxis del GRAFCET es que entre dos etapas debe existir una y sélo una
condicién de transicidn, bien entendido que ésta puede venir expresada por una funcién I6gica
combinacional todo lo compleja que sea necesario, siempre que dé como resultado un bit (1 =
condicion verdadera, 0 = condicion falsa).

Debemos tener en cuenta que el grafico funcional representa en forma estatica un
conjunto de situaciones posibles. Es posible, sin embargo, representar la situacidon dindmica en
un instante dado, indicando qué etapa o etapas estan activas y cudles estan inactivas. El
simbolismo utilizado para ello consiste en marcar con un punto las etapas activas (figura 4.5).

Cabe sefalar, finalmente, que los numeros de los etapas nada indican respecto a su
orden de ejecucion, sino que simplemente tienen caracter de identificacién. Como
consecuencia, pueden numerarse las etapas de la forma que se desee, sin que ello tenga
ningun significado desde el punto de vista funcional.
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' Figura 3.4~ Elementos grificos del GRAFCET
Etapas
inactivas

Etapas
e activas

Figura 3.5 Estado instantaneo de un proceso
indicado por las etapas activas o
inactivas.

B. MENSAJES DE INTERPRETACION. Estos mensajes pueden ser textos, simbolos o
ecuaciones ldgicas asociadas a las etapas o transiciones para indicar la actividad
desarrollada o las relaciones entre variables del sistema que deben cumplirse. Rueden

distinguirse dos tipos de mensajes:

1. Mensajes de acc/on asociados a cada etapa. Indican cual es la actividad
a desarrollar en dicha etapa cuando esta activa, bien sea en forma de




MENSAJES DE  INTERPRETACION. Estos mensajes pueden ser textos, simbolos- o
ecuaciones Icglcas asociadas ‘a las etapas o transiciones para indicar la. actividad

desarrollada o las relaciones entre variables del sistema que deben cumplirse. Pueden :

distingulrse dos tipos de mensajes:

1. Mensajes de accion asociados a cada etapa. Indican cuél es la kactividad‘

a desarrollar en dicha etapa cuando esta activa, bien sea en forma .de :

texto o en forma de ecuaciones légicas que indiquen la relacion salidas-

entradas (figura 4.4).
2. Mensajes de receptividad asociados a cada transicién. Estos mensajes

indican las condiciones ldgicas necesarias y suficientes para pasar de::

cada etapa a la consecutiva o consecutivas (figura 4. 4)

REGLAS DE EVOLUCION. Estas reglas permiten definir e interpretar de forma univoca el
comportamiento dinamico del sistema. Las hay que hacen referencia-a’las etapas y

otras a las. transiciones, por lo que algunas resultan redundantes: entre S|. A

continuacién una lista de las esenciales:

1. Cada etapa tiene asociada una variable de estado X7 de tipo bit.

2. Se distinguen dos posibles estados de una etapa: activa o iractiva. .
Diremos que una etapa esta activa cuando su variable de estado vale 1 -

e inactiva cuando vale 0.

3. Denominaremos arranque en frilo a la inicializacién de un proceso
automatico sin guardar memoria de ninguna situacién anterior. La
orden de arranque en frio puede proceder de un operador humano o de
un sistema automatico jerarquicamente superior (figura 4.6). Después
de un arranque en frio se activan todas las etapas iniciales y quedan
inactivas todas las demas.

<. Denominaremos arranque en caliente a la reinicializacién de un
automatismo cuando éste guarde memoria de alguna situacién anterior.
Esta situacion suele corresponder a un rearranque sin pérdida del
contexto anterior, es decir, manteniendo memorizadas las variables de
estado del proceso. En un arranque en caliente pueden activarse las
etapas iniciales o mantener el contexto o estado anterior al arranque en
caliente. Esta decisién suele tomarla una parte especifica del
automatismo destinado a ejecutar lo que se denomina una farea previa.

5. Durante la evolucion normal del proceso, una etapa no inicial se
activara cuando esté activada la etapa anterior y se cumplan las
condiciones de transicion entre ambas.

6. Cualquier etapa se desactiva cuando se cumplan las condiciones de
transicion a la siguiente o a las siguientes y dicha transicién se haya
efectuado. En la figura 4.5, por ejemplo, si se cumple la condicion de
transicion T11/12 , se activaria la etapa 12 y se desactivaria la etapa 11.

7. Una transicidon puede encontrarse en una de las cuatro situaciones
siguientes (figura 4.7): a) Mo validads: La etapa o etapas
inmediatamente anteriores o siguientes no estan activas. b) Validada:
La etapa o etapas inmediatamente anteriores estan activas, pero no se
cumple la condicidon ldgica de transicidn. c) Frangueable: La etapa o
etapas inmediatamente anteriores estan activas y se cumple la
condicién fégica de transicion. Esta es Unicamente una situacion
transitoria, pues dicha transicion sera automaticamente frangueada. d)
Franqueada: Se ha activado la etapa o etapas inmediatamente
siguientes y se han desactivado la etapa o etapas inmediatamente
anteriores. .

& Sdlo se podra franquear una transicidn si ésta estd previamente
validada.

5. Toda transicion franqueable serd inmediatamente franqueada.
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automatismos programables, por ejemplo, |a respuesta de un SET y un
RESET simultaneos suele depender del orden de programacion, pero en
automatismos cableados puede depender de una “carrera critica” en la
que juegan los tiempos de respuesta de los componentes. Es preferible,
evitar que una etapa pueda ser activada y desactivada al mismo tiempo.
Como consecuencia de esto se verd mas adelante que hay que imponer
ciertas reglas “de coherencia” no explicitadas por el GRAFCET.

OPERADOR

AUTOMATISMO MAESTRO AUTOMATISMG ESCLAVO

fFigura 3.6 Ejemplos de inicializacion por operador humano
O por automatismo maestro.

T3 =001 Tan=a E T3I=1

a) Transicisn b) Transicién T iGm ) T 'I 3
no valdada validada e T Pmearigin

SCOoN
E ORIGEN

TES]
FALLA D

Figura 3.7  Estados posible de una transicidn .

D. PRINCIPIOS COMPLEMENTARIOS. Existen otra serie de reglas relativas a la forma de
expresar el diagrama funcional y a su forma de interpretarlas que se iran introduciendo
a medida que presentemos las distintas estructuras posibles. Sin embargo, hay una
serie de principios que no pueden considerarse propios del GRAFCET sino genéricos
para cualquier automatismo secuencial:

1. Denominaremos everto a cualquier situacién en la que se produzca el
cambio de al menos una de las variables que intervienen en el
sistema. Asi pues un evento corresponde siempre .a .un-flanco de
subida o bajada de una variable 16gica. 3 3
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2. Dos eventos pueden estar entre si correlacionados o no
correlacionados. Diremos que estan corretacionados si:
a) Estan asociados a una misma variable Idégica. Por ejemplo: el
flanco de subida de una variable Ay el flanco de bajada de
su complementaria, A, estan correlacionados.
b) Estadn asociados a dos variables Iégicas que tengan una interseccion

comun. Por ejemplo, las variables X e Y talesque X = C + Ae Y =-

B-C, estan correlacionadas puesto que un flanco de subida de C puede
provocar un flanco de subiga simultdneo de X e Y. :

3. Se considera que formalmente dos eventos externos: no

correlacionados nunca pueden producirse simultaneamente.:Siempre
habra una pequefa diferencia de tiempo entre ellos que hard que no
sean simultaneos.

3.5) Macroetapas y representacion en detalle

Cuando se aplican las técnicas del GRAFCET a la solucién de procesos complejos, se
empieza por representar un diagrama con las lineas principales a ejecutar en el proceso,
definiendo grandes bloques de acciones denominados macroetapas y sin desarrollar los detalles
del proceso.

El simbolo para representar una macroetapa es un cuadrado dividido en tres partes. En
una de las partes puede colocarse un nimero, en otra la identificacién de la macro y en la
tercera una etiqueta (figura 3.8).
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Figura 3.8  Simbolos de macroetapa

Las macroetapas representan tareas y equivalen a lo que en ciertos lenguajes se define
como “macros”. Desde un punto de vista formal, una macroetapa no es mas que un conjunto
de etapas agrupadas que se definen en lo que se conoce como representacidon en detalle o
expansion de la macroetapa (figura 3.9). El objetivo esencial de la macroetapa es el de permitir
una aproximacion progresiva y estructurada tanto en la fase de disefio como en la de
explotacion y mantenimiento de los equipos. Se puede partir de una definicidn muy genérica
del proceso y posteriormente desarrollar cada macroetapa en acciones mdas simples.
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Figura 4.9  Expansién de una macrbetapa :

Las reglas basicas a tener en cuenta cuando se lntroducen macroetapas en un_grafico
funcional son las siguientes:

La expansion de una macro debe tener una Unica etapa inicial y una unica etapa
final. Hay que hacer notar que esta regla no implica necesariamente que la expansién
de una macro tenga estructura lineal, sino que puede contener en su interior
estructuras de cualquier complejidad.

El franqueo de la transicion inmediatamente anterior a la macro activa la etapa E de
entrada a la misma.

La activacion de la etapa de salida de la macro valida la transicidn inmediatamente
posterior a la misma.

Por motivos de claridad o de estructuracion pueden utilizarse macroetapas anidadas.
En otras palabras, la expansion de una macroetapa puede utilizar otras macroetapas,
fraccionando asi el problema global en tareas que se procura que correspondan a
partes del proceso tecnoldgicamente completas (taladrado, roscado, tratamiento
térmico, traslado de piezas, cambios de herramienta, etc.)

Observacion importante. La definiciSn de AFCET excluye explicitamente que una misma
expansion pueda ser llamada desde dos macroetapas distintas del grafico funcional, tal como se
representa en la figura 4.10. Es decir, excluye la utilizacion del concepto de macroetapa como
sinonimo de subrutina. Esta restriccidn se introduce para evitar conflictos de acceso en caso de
que la misma expansion fuese llamada por dos macroetapas activas simultidneamente. Sin
embargo, si se evita explicitamente esta posibilidad puede eliminarse esta restriccion y utilizar
la misma expansion para desarrollar varias macroetapas distintas.

Sobre todo en PLCs, la utilidad de las macroetapas se incrementa notablemente si no se
impone la restriccion indicada anteriormente. En tal caso, las macroetapas pueden definirse
como verdaderas subrutinas que pueden ser llamadas desde diversos puntos del programa, con
ta Gnica condicion de que no sean llamadas mientras se estan ejecutando. Esto exige ciertas
precauciones en su inicializacion y utilizacion, pero a cambio permite una programacion mas
estructurada de las tareas de un proceso y optimiza la longitud de! programa.

Algunos PLCs disponen ya de lenguajes de programaciéon estructurados, capaces de
interpretar macroetapas con caracter de subrutina, incluso con mas de un nivel dé anidamiento.
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Figura 3.10 Utilizacidn de macroetapas con caricter de subrutina

3.6) Estructuras basicas del GRAFCET

Las tres estructuras basicas en GRAFCET, de las cuales pueden derivarse todas las
demas, son:

e Secuencia lineal.
. Convergencia y divergencia en “"O” (subprocesos alternativos).
= Convergencia y divergencia en “Y” (subprocesos simuitdneos).

Al hablar de la légica combinacional cualquier funcién légica puede expresarse

mediante combinacion de las operaciones “Y”, “O", y “NO". Pues bien, haciendo paralelismo
podemos decir que los sistemas secuenciales, cualquiera que sea su complejidad, pueden
expresarse siempre en GRAFCET mediante graficos que sdélo incluyan como estructuras basicas
las tres citadas anteriormente. En la practica, se empieza por describir os procesos mediante
graficos funcionales muy genéricos, con poco nivel de detalle, que casi siempre serdn de tipo
lineal, pero al ir avanzando en el nivel de detalle aparecen las bifurcaciones (convergencias y
divergencias en Oy en Y).

3.6.1) Secuencia lineal

La secuencia lineal es la estructura mas simple posible y consiste en una sucesion de
etapas unidas consecutivamente por las lineas de evolucidn y condiciones de transicién, tal
como se muestra en la figura 3.11.

Las propiedades que cumple dicha estructura son las siguientes:

- Dentro un tramo de secuencia lineal, solamente una etapa debe estar activa en un
instante determinado. En realidad las reglas del GRAFCET no impiden formalmente la
posibilidad de que en una secuencia lineal pueda existir mas de una etapa activa,
pero si esto sucede suele denotar una incoherencia de disefio. En efecto, la
implicacion practica de que se activen dos etapas simultdneamente es que deben
ejecutarse dos grupos de accicnes simultdneamente ¥ esto tiene una forma mas
apropiada de representacion mediante bifurcaciones en Y,




Se activa una etapa cuando se’ encuentre activada la anterlor 1 se cumplan las
condiciones de transicion entre ambas.

anterior.
- Una secuencia lineal puede formar parte de una estructura mas compleja. Loy

La estructura lineal aparece casi snempre a nivel de descrlpclon general con macroetapas
y también como parte de estructuras mas complejas. , ; ; ;

Fin retrocesa

e

La activacion de una etapa implica automaéaticamente la desactlvaclon de la etapa :

FrorA DE GRIGE

. Figura 3.11 GRAFCET descriptivo de un proceso secuencial

3.6.2) Divergencia y Convergencia en “O”

La divergencia y convergencia en “0O”, a las que llamaremos conjuntamente bifurcacién
en “O”, forman una estructura en la que existen los siguientes elementos (figura 3.12):

- Una divergencia en "O” en la que se inician varios caminos o subprocesos alternativos
posibles.

. Una serie de caminos alternativos con una macroestructura lineal aunque pueden
contener otras estructuras mas complejas.

- Una o mas confluencias en "O” de dichos caminos alternativos, de tal forma que la
macroestructura debe ser giobalmente cerrada.

Esta estructura se prevé para representar procesos altermativos que deban ejecutarse
dependiendo de ciertas condiciones ldgicas. Haciendo un simil con estructuras de tipo
informatico, la bifurcacion en “O” corresponde a una estructura del tipo “IF... THEN... ELSE".

El camino o subproceso que se sequird en cada caso dependera de cudles sean las
condiciones de transicidén que se cumplan a partir de [a etapa previa a la bifurcacidn.

No es imprescindible que los subprocesos que parten de una misma divergencia deban
confluir en una misma convergencia. Lo que si ocurrird en todo proceso es que toda divergencia
implica la existencia de una convergencia en algan lugar del ciclo ya que,_ el grafico de fluencia
visto globalmente ha de ser cerrado.




n!
=

-—— e = = — = = Civergenc en 0"

r

Tramos con
nacioestruciura
tineat

— — - L — — — —Convergencia an™
- s

4

4 .

n n
) k4
i
S

o N
o H a
I ¢
a ?
°

LB D

ced 7
L} I'd
H ’ - 4
’
I
N ’
: 7
Ca? Fee s
E AT
o FAL

Figura 3.12 Divergencia y convergencia en “0O*

Las propiedades bdsicas que cumple la estructura de bifurcacién en “O” son las
siguientes:

- A partir del punto de divergencia el proceso podrd evolucionar por distintos caminos
alternativos, cada uno de los cuales debe tener su propia condicién de transicion.

Las condiciones de transicidn de los diversos caminos de divergencia han de ser
excluyentes entre si (interseccion nula), de forma que el proceso sdlo podra
progresar en cada caso por uno de ellos. En realidad, las reglas del GRAFCET no
imponen esta restriccion, pero si no se cumple se produce una incoherencia. En
efecto, si las condiciones no son exclusivas entre si, indicaria la posibilidad de
procesos que pueden iniciarse simuitdneamente en caso de cumplirse dos o mas
condiciones de transicion simultaneamente. Si esta situacidon es deseada, debe
resolverse utilizando la estructura de bifurcacién en “Y”, pero si la situacién es
accidental, esto pondria de manifiesto una falta de especificacion ante tal caso, que
debera ser resuelta o bien imponiendo condiciones adicionales para evitar la
simultaneidad o especificando claramente cuando el proceso ha de ser exclusivo y
cudndo simultaneo. Ademas, en procesos automatizados reales dondé™ nio ‘puéde
garantizarse la simultaneidad de eventos, debido a los tiempos de respuesta, el no




cumplimiento de la mencionada restriccidon puede ocasionar respuestas aleatorias,
por tanto, es aconsejable imponerse tal restriccién en las bifurcaciones en “O”".

- A nivel de grafico global, los distintos caminos iniciados como divergencia en “O*
deben confluir en uno o Mas puntos de convergencia en “O”. Dicho de otra forma, la
estructura debe ser globalmente cerrada y no pueden existir caminos abiertos, ya
que esto denotaria situaciones sin posible salida. Se excluye también que los caminos
de una divergencia en “O” puedan concurrir en una convergencia en “Y”, puesto que
esto provocaria un bloqueo del sistema en el punto de convergencia ante la
imposibilidad de finalizar simultaneamente todos los caminos, habiendo iniciado sélo
uno.

En la obtencion del esquema logico de la parte secuencial, las uUnicas etapas que
merecen comentario son las que se encuentran inmediatamente antes o después de la
divergencia y convergencia, pues las demas son simplemente parte de una estructura lineal. En
fa figura 3.13 se han representado los esquemas de [a parte de control secuencial
correspondientes al grafico de la figura 3.12. Como detalles mas significativos de la figura 3.13,
puede observarse que:

- La desactivacion de la etapa previa a una divergencia se produce al activarse una
cualquiera de las etapas siguientes, segin una ecuacién légica en “O”.

RESET B9 = Q10 + Q20 + Q30.

- La activacion de la etapa siguiente a una divergencia depende de la etapa previa y de
la condicion particutar del camino activado, como si se tratara de una secuencia
lineal: .

SETB10 = Q9 - (C9-1)

- La activacion de la etapa siguiente a una convergencia depende de las etapas previas
segin una ecuacion logica en”0”.

SET B40 = (Q19 - C19) + (Q25 - C25) ("O” de todas las ramificaciones concurrentes)
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Figura 3.13 Esquema logico de la parte secuencia len_una._estructura o gencray convergencia en *0"
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3.6.3) Divergencia y convergencia en “Y”

La divergencia y convergencia en “Y”, a las que se llaman conjuntamente bifurcacion
en “Y”, forman una estructura en la que existen los siguientes elementos (figura 3.14):

- Una divergencia en “Y” en la que se inician varios caminos o subprocesos que deben
iniciarse simultdneamente cuando se cumpla una determinada condicion de transicién
comun (C9 en la figura 3.14).

- Una serie de caminos simultdneos ¢con una macroestructura lineal, aunque pueden
contener otras estructuras mas complejas.

. Una o mas confluencias en “Y” de dichos caminos, de manera que la macroestructura
debe ser globalmente cerrada.

Esta estructura se prevé para representar procesos que se inician simultaneamente, se
ejecutan de forma independiente con distintos tiempos y condicionan la continuacion del
proceso en tanto no hayan terminado todos ellos. Al igual que se dijo para las bifurcaciones en
“O”, no es imprescindible que los subprocesos simultdneos que parten de una misma
divergencia deben confluir en una misma convergencla. Lo que si es imprescindible es que el
grafico, visto globalmente, sea cerrado.

Las propiedades que cumplen las convergencias y divergencias en "Y” son las siguientes:

- A partir del punto de divergencia e! proceso evolucionara por varios caminos a la
vez, ejecutando varias tareas simultineamente.

- La condicién de transicion para iniciar las tareas simultdneamente es Unica y
comun para todas eilas.

- A nivel del grafico global, los distintos caminos iniciados como divergencia en “Y”
deben confluir en uno o Mmas puntos de convergencia en “Y”. Dicho de otra forma,
la estructura debe ser globalmente cerrada y no pueden existir caminos abiertos,
ya que esto denotaria situaciones sin posible salida. Se excluye también que los
caminos de una divergencia en “Y” puedan concurrir en una convergencia en ‘0",
En reatidad las reglas del GRAFCET no prohiben explicitamente esta situacidén, pero
en caso de cerrar una divergencia en “Y” con una convergencia en “0O"” se podrian
activar varias etapas consecutivas de una estructura lineal que estuviera a
continuacion y esto estd en desacuerdo con la primera propiedad del apartado
3.6.1.

- La convergencia en “Y” impone de por si una condicion de transicion: todas las

tareas que confluyan en ella deben haber terminado para que el proceso pueda
continuar. Por tanto, a la hora de comprobar la regla A6 del apartado 3.4, puede
considerarse a todos los efectos que una convergencia “Y” equivale a una
transicion. Esto no impide que puedan existir condiciones adicionales, aparte de la
propia de convergencia, tal como se ha supuesto en la figura 3.14 con las
condiciones CA Y CB.
En caso de que no existieran dichas condiciones adicionales puede escribirse
también CA = 1 o CB = 1 para indicar esta circunstancia. Es frecuente utilizar este
criterio, haciendo que las Uitimas etapas prewvias a la convergencia “Y” sean
simplemente etapas de espera, donde no se desarrolla ningun2 tarea especifica
mas que esperar que terminen las otras tareas que confluyen en ella.

En la figura 3.15 se ha representado el esquema Idgico de la parte secuencial
correspondiente al GRAFCET de la figura 3.14. Las Unicas etapas que se han considerado son
las que se encuentran inmediatamente antes o después de la divergencia y convergencia, pues
las demas son simplemente parte de una estructura lineal.

Como detalles mas significativos de la figura 3.15 puede observarse que:

- La etapa previa a una divergencia “Y” no debe desactivarse hasta que se hayan
activado todas las etapas siguientes, segln una ecuacion légica en “Y”.
RESET B9 = Q10 - Q20 - Q30 (“Y" de todas las ramificaciones divergentes)




La activacion de cualquier etapa inmediatamente después ‘de . una divergencia
depende de que esté activa la etapa lnmedlatamente anterlor y de la condlcion de
transicion comdan. : s :

SET B10 = Q9 - C9;
SET B20 = Q9 - C9;
SET B30 = Q9 - C9
La activacion de la etapa siguiente a una convergencna
activas todas las etapas previas y eventualmente de alguna
CB en nuestro ejemplo).
SET B40 = Q19 - Q25 - CA (Y~ de todas Ias ramlﬂcaclones concurrentes)
SET BS50 = Q47 - Q34 : CB .
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Figura 3.149 Livergencia y convergencia en “y-




Esquema I6gico de la parte secuencial en una estructura de dlvergenda Y convergenca en “Y"

Figura 3.15
* - {corresponde a la figura 4.14)

3.7) Diagramas de flujo y diagramas GRAFCET

En estos momentos puede ser interesante hacer una comparacién, -entre los
diagramas de flujo empleados en informatica y e GRAFCET, haciendo resaltar algunas
diferencias esenciales que existen entre ambos.

- Un diagrama de flujo representa una sucesibn de tareas que se ejecutan
secuencialmente a la velocidad dei procesador, mientras que un GRAFCET es una
sucesion de tareas, eventualmente controladas por un procesador, pero que se
ejecutan a la velocidad impuesta por el proceso. En general, durante el tiempo de
actividad de una etapa GRAFCET el procesador ejecuta muchos barridos del grafico
funcional completo.

. Un diagrama de flujo representa, en general, procesos monotarea, mientras que en

GRAFCET es perfectamente licito representar tareas simuitdneas (divergencia y

convergencia en Y). Dicho de otra forma, no existe una estructura en diagramas de

flujo para representar tareas simultaneas. Para clarificar mejor este concepto, cabe
decir incluso que un mismo procesador puede ejecutar a la vez varios graficos
funcionales, que pueden estar relacionados entre si o ser completamente disjuntos.

Como consecuencia de o anterior, un [azo en un diagrama de flujo implica_gue.solo

se estd ejecutando la parte de programa interior al lazo, hasta que se cumpla la a

condicidén que permita salir de él, mientras que en GRAFCET se explora la totalidad 23 8




del programa, con independencia de que se cumplan o no las condiciones de
transicion. . :

- Un GRAFCET debe separar las  acciones combinacionales’ de ' las secuenciales,
mientras que en un diagrama de flujo no existe tal distincidn. i

. Un diagrama de flujo no contiene informacién suficiente para. deducir de él el
programa de forma univoca, mientras que el GRAFCET permite una compilacion
directa a programa maquina.

A pesar de estas diferencias, que no deben pasarse por alto, resuita interesante
desarrollar en GRAFCET algunas de las estructuras habituales en programacién estructurada.
Tal como se ha dicho, el GRAFCET permite representar cualquier estructura logica secuencial a
partir de las tres estructuras bdsicas vistas anteriormente, tal como se puede ver en los
ejemplos siguientes:

Pueden obtenerse diversas estructuras de saltos y lazos basandose casi siempre en la
estructura simple de divergencia y convergencia en “"O”. Asi pueden obtenerse saltos
condicionales, ya sea hacia etapas posteriores o hacia etapas anteriores, segun se muestra en
1a figura 3.16.

a' Saite odelants 0 Salvo atrds

Figura 3.16 Saltos y lazos: a) Salto delante, b) Salto atras

De forma similar podrian obtenerse lazos con estructuras tipicas como “WHILE DO”,
“REPEAT UNTIL", "FOR NEXT”, ETC., segun se muestra en las figuras 3.17 a 3.19.

La propia estructura “IF...THEN...ELSE...ELSE...” o las de tipo “CASE” son directamente
equivalentes a una bifurcacién en “0O” con una rama para el "IF” y una para cada “ELSE".

A las anteriores hay que afadir el concepto de subrutina o procedimiento, que en
GRAFCET se obtiene con el concepto extendido de macroetapa definido en el apartado 4.5.
Recordemos que la norma del GRAFCET no admite utilizar el concepto de macroetapa como
sindnimo de subrutina, pero en cambio no impide que existan varias etapas iniciales ni que dos
graficos funcionales puedan tener condiciones de transicion cruzadas (figuras 3.6 y 3.10).

- - - - ~~—



Figura 3.17  Lazo con comprobacidn final: "REPEAT UNTIL X~

L .-.om-\uoa(
S - PHESE:LCTICN
INCREMEN TAR
ZONTAOCA -

Figufa 3.18 .Eqﬁuvaleqxe en GRAFCET a un lazo “"FOR NEXI"'

e CON

FALLA DE ORIGEN




3.8) Etapas iniciales, preposicionamiento y alarmas

Uno de los problemas que debe resolverse al plantear un problema de automatizacién
de un proceso es el de inicializar dicho proceso en el momento de arranque inicial (arranque en
frio) vy el de establecer codmo debe rearrancar en condiciones andmalas como puede ser la
pérdida de tension del sistema de control con salvaguarda de datos (arranque en caliente).

Para establecer el comportamiento del sistema de control en estos casos singulares se
incorporan ciertas variables internas capaces de detectar el estado de servicio del propio
sistema, conocidas habitualmente como variables de! sistema.

La estructura completa de un GRAFCET quedard formada por tres grandes bloques:
tratamiento preliminar, tratamiento secuencial y tratamiento combinacional o posterior, segun
se muestra en la figura 3.20.

El tratamiento preliminar se ejecuta sélo en el primer ciclo después de un arranque,
distinguiendo entre arranque en frio o arranque en caliente y permite reiniciar el proceso a
partir de sus etapas iniciales (caso mas frecuente en el arranque en frio) o posicionarlo en otras
etapas intermedias para proseguir un proceso interrumpido en condiciones andomalas (caso de
arranque en caliente, con memoria de datos que permita continuar el proceso). £n el ualtimo
caso las variables de sistema y eventualmente los datos memorizados suelen emplearse para
decidir el preposicionamiento del sistema.

El tratamiento secuencial se ejecuta, en general, ciclicamente n condiciones normales de
funcionamiento y resuelve las distintas fases de evolucion que debe seguir el proceso.

€1 tratamiento combinacional queda también incluido dentro del cicio normal de
ejecucion y contiene todas las acciones ejecutar en cada una de las etapas del proceso.

Otro aspecto a contemplar es el de posibles condiciones anomalas de funcionamiento,
ante las cuales se desea generalmente que el sistema de control reaccione de distintas formas,
dependiendo de ia gravedad de la anomalia. Si se quisieran contemplar estas condiciones en el
GRAFCET, cada etapa deberia tener al menos dos salidas (divergencia en “O”), una para
evolucion normat y otra para responder a condiciones de alarma. Sin embargo, si se quiere
dibujar esto resulta un grafico funcional excesivamente complicado. Asi pues, se opta
generalmente por representar en el grafico funcional sélo la evoiucion normal del proceso y se
da por entendido que dicho funcionamiento normal puede ser interrumpido en cualquier etapa
por una condicion genérica de alarma.
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Figura 3.20 Estructura general de ejecucién del GRAFCET




3.9) “Como apllcar un Micro-PLC”

3.9.1) (_Que es una aphcac:on de control potencial?

Cualquier situacién que requiere dispositivos eléctricos o electrénicos de. operacién
coordinada es una aplicacion de control potencial. Los dispositivos: tipicas ‘controlados incluyen
contactores, valvulas solenoides, relés, luces y motores.

La maquinaria o procesos que operan en base a cuaiquiera de las caractensticas
siguientes podrian considerarse como aplicaciones de control potencial.

Operaciones repetitivas

Operaciones accionada dependiendo del tiempo
Operaciones accionadas por eventos

Control de alta velocidad

Requisitos de adquisicion / manejo de datos

48000

Los ejemplos incluyen ’ transportadores, operaciones de formado vy lienado,
operaciones de empaque , maquinas flejadoras, maquinas que colocan productos en tarimas y
los envuelven, secuenciadores de sefales de transito, control de puertas, lineas para cortar a
cierta longitud, soldeo y aplicacion de pintura semiautomaticos, sistemas de almacenamiento y
recuperacion, alternadores de bombas, lava autos, prensas de impresién, maquinas vendedoras
y mucho mas.

Estas aplicaciones podrian controlarse mediante relés, PLC o controladores de una sola
tarjeta (SBC), los cuales tiene capacidad de ldgica. Sin embargo, antes de seleccionar un
sistema de control, deben determinarse los requisitos de aplicacién, ya que éstos ayudan a
guiar el proceso de seleccidon. Algunas veces, también se usan computadoras personales (PC)
para las aplicaciones de control, pero siempre para requisitos de control mas complejos que los
de las aplicaciones controladas por relés, micro PLC o SBC.

3.9.2) éCudles son los requisitos de aplicacidon?

Sin importar el tipo de sistema de control que finalmente se seleccione , el primer paso
para aproximarse a una situacion de control es especificar los requisitos de la aplicacion. Esto
incluye el determinar:

. Los requisitos de dispositivos de entrada y salida.
e La necesidad de operaciones especiales ademas de ldgica discreta (On/Off),

incfuyendo:

- Temporizacion - Secuenciales

- Conteo - Adquisicién de datos
- Conteo de alta velocidad - Calculo de datos

Los requisitos eléctricos para las entradas, salidas y alimentacién eléctrica del sistema..

= Qué tan rapido debe operar el sistema de control (velocidad de la operacién).

e Si la aplicacion necesita compartir los datos fuera del proceso, por ejemplo,
comunicacion.

e El entorno fisico en el cual el sistema de control estara ubicado.

Para determinar los requisitos de la aplicacion, el disefio necesita comenzar identificando
todas las operaciones que el sistema de control necesita ejecutar y las condiciones que afectan
el sistema.

Nota. Si existe una especificacion de la operacién para el proceso / maquina, se debe consultar
antes de comenzar. Si no es asi, es necesario crear la especificacién en este momento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Como ejemplo, esta el disefio de un sistema de control para un estacionamiento’
con capacidad para 500 automdviles. El primer paso es definir y describir el proceso de

estacionado de automéviles.

éCudl es 1a operacion da para el estacir 2

« El automdvil se acerca a una maquina automatica de tickets en la puerta.

« ElI conductor presiona un botén en la maquina de tickets para recibir un ticket.
Si hay tugar disponible en el estacionamiento, el conductor recibira un ticket. La
maquina no debe proporcionar un ticket si el estacionamiento esta lleno o sl ia
puerta ya esta abierta.

= El retirar el ticket eleva la puerta y enciende una luz verde “entrar”

s Después de que el automovil pasa el drea de la puerta, la puerta se baJa y se
apaga fa luz verde.

= Es necesario conocer el numero de vehiculos en el estacionamiento en

cualquier momento dado.

Si se llega a la capacidad maxima, se enciende un letrero “Estacionamiento

Lleno”, la maquina de tickets no proporcionard mas tickets y la puerta no se

elevara,

e Cuando existe alguna obstruccién en la puerta, debe sonar una alarma.

Requisitos de entradas y salidas. Después de definir la operacion del sistema, el siguiente
paso es determinar qué dispositivos de entrada y salida requiere el sistema. Liste la funcién
necesaria e identifique un tipo especifico de dispositivo. Ademas agrupe los dispositivos segun
si éstos detectan si ocurrid un evento O si estd ocurriendo (entradas) o si controlan algo

(salidas).
De la descripcion del sistema de control del estacionamiento, pueden listarse los

requisitos de E/S siguientes:

Funcién (entradas) B Dispositivo . . .
Scohcitud de ticket Boton pulsador

Se tomo el ticket Final de carrera

Automowvil paso area de 1a puerta Sensor fotoeléctnico
Automowil saivo del estacionamiento Sensor fotoeléctrico
Puerta obstruida Contacto de sobrecarga del motor.

Puerta en posicion hacia arnba Sensor de proximidad
Puerta en posicion hacia abajo Sensor_de proxumidad

I» Dispositivo
Proporcionar ticket Solenoide
Letrero de estacionamiento lleno tuz
Luz verde Luz
Alarma Bocina

Motor de engranajes hacia delante

Subir_puerta
Motor de engranajes hacia atras

Bajar puerta

De la lista de dispositivos de campo, el sistema de control del estacionamiento requiere
de siete entradas y seis salidas.

Requisitos de funciones avanzadas. Las aplicaciones a menudo requieren operaciones
adicionales a la sencilla logica discreta (On/Off). Estas funciones avanzadas incluyen
temporizacion, conteo, secuencias, comunicaciones, matematicas, comparacién y muchas otras
operaciones que involucran manejo y calculo de datos.

Hacemos una lista de las funciones avanzadas requeridas y tomamos nota de cémo
éstas seran usadas. De la descripcion del sistema de control del estacnonamlento, se pueden
listar los requisitos de funciones avanzadas siguientes: M
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{ Contador Erggreswo 1 Contar 1os autDmovlles ue emran al esmmonamnenm
Contador regresivo

I Contar tos_automoviies que salen det estacionamiento

il B YT

Requisitos eléctricos. Cuando se determinen los requisitos eléctricos de un sistema,
debemos considerar tres cosas: la energia eléctrica de entrada (alimentacion eléctrica para el
sistema de control), voltaje de los dispositivos de entrada, y voltaje y corriente de las salidas.
Ya que el voltaje que se usa en cada dispositivo puede ser diferente, es importante hacer una
distincién. Para decidir que voltaje usar, considere lo siguiente:

£Qué tipo de energia eléctrica esta disponible (es decir, 24 VDC, 120 6 240 VAC)?
{COmoO se va a usar la maquina o praceso controlado?

éHabra personas en contacto con la maquina?

éQué alimentacion eléctrica usan los dispositivos de campo?

£Que codigos eléctricos aplican?

En el ejemplo del estacionamiento, la seguridad es una consideracién muy importante
ya que habra personas en contacto fisico con la maquina de tickets. £l uso de alimentacion de
24 VDC para los dispositivos de entrada y salida, reduce notablemente los peligros para el
usuario. Sin embargo, el controlador seleccionado para la puerta del estacionamiento requiere
de dispositivos capaces de conmutar 120 VAC, tales como relés de contacto seco.

Aunque puede ser mas conveniente usar un solo voltaje, los requisitos de la aplicacion a
menudo indican la necesidad de diferentes voltajes. Si este es el caso, como con el
estacionamiento, es necesario aislar los diferentes voltajes, uno del otro mediante comunes
separados.

El resumir los requisitos eléctricos para un sistema de control en una tabla facilita la
organizacion. Para el ejempio del estacionamiento, !a tabla se ve de la siguiente manera:

Funclén (entradas) Dispositivo Vol
Solicitud de ticket Boton puisador 24 VDC
Se tomo el ticket Finai_de carrera 24 VOC
Automovil paso area de la puerta Sensor fotoeléctrico 29 VDC
Automowil salo det amento Sensor_fotoelectrico 24 vDC
Puerta obstruida Contacto de sobrecarga del motor 4 VvDC
Puerta en posicion hacia arrnba, I Sensor de proximidad 24 vDC
Puerta en posicion hacia abajo i Sensor_de proximidad <4 VDC

Funcién (salidas) Dispositivo Vol
i Proporcionar ticket, Solenoide 24 vDC
I3 Letrero de estacionamiento leno Luz 24 VDC
. Luz verde Luz 24 VvDC
i Alarma Bocina 24 VDC
i Subir_puerta Controlader para puerta 120 VAC
| Bajar puerta Controtador para puerta 120 VAC
C Funciones avanzadas I Dispositive I Vol
! Contador progresivo | A ser deterrminado ]
I Contador regresivo T A ser deterrminado I A ser_deterrminado

Sistema de control T
A ser determinado 1

1
A ser determinado. )
I
Vi ]
24 VDC © 120 VAC i

=
=
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=
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Velocidad de ta operacion. Cuando determinemos la velocidad de operacidn, debemos
considerar estos puntos:

{Qué tan rapido ocurre el proceso u opera la maquina?

éExisten operaciones o eventos “de tiempo critico” que tienen que detectarse?

- {ENn que lapso de tiempo tiene que ocurrir la accidn mas rapida (deteccron del
dispositivo de entrada a la activacion del dispositivo de salida)? -
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- éTiene el sistema de control que controlar impulsos provenientes de un codificador
(encoder) o medidor de flujo y responder rapidamente?

El sistemma de control seleccionado necesita satisfacer los requisitos de velocidad del
proceso o la maquina, asi que es importante conocer este criterio.

Claramente, el sistema de control del estacionamiento no requiere una respuesta rapida.
Considerando que los sistemas de control basados en PLC o SBC responden en milisegundos, la
velocidad relativa de la operacidon para muchas aplicaciones, tal como el estacionamiento, es
muy lenta comparada con la velocidad de procesamiento de un PLC o SBC.

Interfaces de operador y comunicacion. A fin de obtener informacién sobre el estado de la
maquina o proceso, o de permitir @8 un operador introducir datos, muchas aplicaciones
requieren de interfaces del operador. Las interfaces del operador tradicionales incluyen botones
pulsadores, interruptores preselectores rotatorios, luces piloto y pantaillas numéricas LED. Los
dispositivos de interface de operador electrénicos muestran mensajes acerca del estado de la
maquina en texto descriptivo (“Motor 1 On*), muestran conteo de piezas y hacen un
seguimiento de las alarmas.

La comunicacidn involucra el compartir datos de la aplicacion y su estado con otros
dispositivos electrénicos, tales como una computadora © un monitor en una estacion de
operador. La comunicacion puede llevarse a cabo localmente mediante un cable de par
trenzado o remotamente via modem de teléfono o radio. Los sistemas de control basados en
PLC estan disefados para aceptar comunicacién e interfaces de operador electrénicos, no asi
los sistemas basados en relés. Los sistemas basados en SBC tipicamente aceptan
comunicaciones y algunos de los interfaces de operador.

Como se ha definido, el sistema de control del estacionamiento no requiere de otros
interfaces de operador ademas de! boton pulsador para solicitar el ticket, la luz verde de entrar
7 vy la bocina de la alarma. Sin embargo las capacidades de comunicacidn avanzada podrian
proporcionar beneficios. Por ejemplo, si una porcion del estacionamiento se esta reparando y se
han eliminado 50 espacios de estacionamiento, seria ventajoso para el operador del
estacionamiento cambiar los parametros del sistema de control de manera que sélo se admitan
450 vehiculos. Ademas, el sistema de control podria avisar a los conductores que un area se ha
cerrado temporalmente.

Entorno. Ahora debemos considerar el entorno donde se ubicara el sistema de control. ¢Estara
expuesto 3 temperaturas extremas? {Agua? {Humedad? éSal? éDescargas eléctricas? éPolvo?
évibracidon?  En entornos rigurosos, debemos colocar el sistema de control dentro de un
envolvente apropiado con clasificacion NEMA o IP. Ademas, recordemos considerar la
accesibilidad para mantenimiento, locatizacion y correccion de problemas o reprogramacion.

Si el sistema de control para el estacionamiento esta ubicado en la maquina de tickets,
necesita colocarse en un envolvente para protegerio contra la humedad y el polvo.
Considerando que los exteriores con temperaturas extremas podrian exceder la temperatura de
operacion del sistema de control, el envolvente también podria necesitar controles de
temperatura y condensacion.

3.9.3) Seleccion del metodo de control

Una vez que se han definido los requisitos de la aplicacién, el siguiente. paso es
determinar qué tipo de método de control puede realizar la tarea. Como se indicé ‘al comienzo
de este capitulo, podemos seleccionar entre tres tipos de control: relés, PLC o SBC. Para ayudar
a determinar qué método de control es el mejor para la tarea, hagamos una tabla que integre
los requisitos de la aplicacién con los métodos de control. La tabla siguiente se ha llenado con
la informacidn del ejemplo del estacionamiento.
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[ -+ | ¢Puede et mdtodo de control.realizar Ia -
ia 16 P LSt - . .
PLC SBC

Entradas Si 7 Si Si

Sahgas. Si ] Si Si

Temponzadores No [s) Si Si

Contadores Si 1 progresivo /| Si Si Si

regresivo

<Se necesita alta | No ] No Si Si

velocidad? I

¢Calculos de datos? LNo. 0 No Si Si

Adquisicion de datos : No ) No Si 1]

Comunicaciones i+ No 0 No Si Si

Interfaces de operador I No 0 No Si No
{tipicamente)

Como los muestra la tabla anterior, los tres métodos de control pueden reatizar la tarea,
asi que la selecaién de un método de control no puede basarse solamente en los requisitos de
aplicacidn. Sin embargo, esto no significa que los tres métodos proporcionen ia solucidon optima.
Para diferenciar entre los meétodos de control, hay que evaluar el impacto de costo relativo de
cada meétodo usando el siguiente criterio:

terio I Relés Micro-PLC -__SBC

Diseno y desarrollo del sistema No apiicaple No bl
Hardware del_sistema de_control L bl hd
Ensamble de panel v .. -
Espacio de panel c- - - -

Implementacion de logica

Duphcacion de la aphcacion

Documentacion de |a logica

.
.
*
.

elafafe

Modificacion de ta logica

Manterumiento

*= Bajo * *=Moderado ¢ s *=aio < * v "= Muy aito

Espacio y costo. Cuando se disefia un sistema generalmente se considera et espacio fisico y el
costo de los componentes como las dos cuestiones mas importantes. Muchas aplicaciones,
especialmente maquinaria, tienen poco espacio asignado para los controles. Si un sistema de
control ensamblado ocupa mas espacio que et asignado, 2 menudo no puede usarse porque se
necesitarian hacer demasiados cambios a la maquinaria para acomodarlo.

Una vez montado en el panel, un sistema de control basado en relés tipicamente ocupa
mucho mas espacio que el control equivalente implementado con un micro PLC o SBC. Con los
micro PLC disponibles del tamadfio de un ladrillo 0 mas pequenos, solo ios sistemas de relés mas
sencilios ocupan menos espacio. Para el sistema de control dei estacionamiento, el cual
requiere de 13 E/S y un contador, un micro PLC o SBC son las soiuciones de control “mas
eficientes en cuanto al espacio”.

Varios factores de costo afectan la seleccion de un meétodo de control, incluyendo el
disefio y el desarrollo del sistema de control, costos de componentes, ensamble, espacio e
implementacion de la légica.

- Los costos de desarrollo y disefio del sistema de control se incluyen en el
disefio del sistema.

- Para un sistema de relés, estos costos no son aplicables ya que los
componentes ya han sido disefiados y producidos.

- Para un micro PLC, estos costos no son aplicables ya que el PLC ya ha sido
disefiado y producido.

- Para un SBC, los costos incluyen los servicios de un ingeniero en electrénica
para disefiar la tarjeta y probar su efectividad (comparario con los relés y PLC,
los SBC generalmente no estan disponibles “en existencia™).

Nota. Muchas instalaciones requieren que el sistema de contro! satisfaga “los estdndares




certificacion de que cumplen con esos estandares, mientras que tipicamente los sistemas
basados en relés y SBC no {a tienen.

e ' Los costos de los componentes son para el hardware relacionado con el control. Los
costos incluyen recepcion, inventario y control de calidad de los componentes.
- Para un sistema de relés, esto incluye relés, temporizadores y contadores,
- Para un micro PLC todo el hardware necesario viene en paquete con el PLC.

- Los costos de ensamble incluyen el ensamble de los componentes de manera que se
puedan usar.

- Para un sistema de relés, esto incluye el montaje de los componentes en un
panel y el cableado.

- Para un micro PLC, el Gnico costo de ensamble es para el montaje de la unidad
en un panel con tornitlos © en un riel DIN.

- Para un SBC, esto incluye el solicitar a una planta de manufactura que realice el
ensamble. Por esta razdn, los SBC son econdmicamente viables solamente en
aplicaciones muy (inicas o de alto volumen.

e Los costos del espacio de panel incluyen el tamaifio del panel y el envolvente
necesario Rara el sistema de control. Cuanto mas grande es el envolvente, mayor es el
costo del material para éste.

- Para un sistema de relés con muchos componentes, el tamafio puede ser
prohibitivo.

- Para un micro PLC, el tamano es minimo.

- Para un SBC, el tamafio es generalmente minimo.

e Los costos de implementacion de la Idgica estan relacionados con la “instalacién”
de la légica en el sistema de control (suponiendo que los costos para el desarrollo de la
I6gica son similares para los tres métodos de control)

- Para un sistema de reiés, la implementacion de la Idgica incluye el cableado de
los componentes. Cada aplicacion subsiguiente requiere de la misma cantidad
de mano de obra para ensamblar, localizar y corregir errores y ajustar los
valores preseleccionados de temporizadores y contadores.

- Para un micro PLC, los costos incluyen la compra del software de programacién
o un programador de mano. La programacion de una aplicacién subsiguiente
solo requiere la descarga del programa; no hay costos de localizacion y
correccion de errores del programa para aplicaciones duplicadas. Sin embargo,
el usuario aln necesita poner en marcha cada sistema de control.

- Para un SBC, los costos incluyen la contratacidon de un ingeniero para que
programe el microprocesador. La programacion de cada aplicacién subsiguiente
tipicamente requiere copiar un chip de memoria; no hay costos de localizacién
y correccion de errores del programa para aplicaciones duplicadas. También
hay costos asociados con al puesta en marcha.

Costos futuros. £l total de costos para un sistema de control no terminan después de la
implementacion. Después de que el sistema se pone en marcha, puede ser necesario modificar
la I6gica de control, documentar los cambios del sistema y localizar y corregir problemas en el
sistema. Con un sistema basado en reiés, los costos de recableado con cambios de ldgica
pueden ser extraordinariamente altos, inicialmente, éste fue el tipo de situacidn que origind el
desarrollo del PLC. La mano de obra necesaria con los relés puede ser intensa y costosa,
especialmente si mas de una Magquina necesitan voiverse a cablear. Ademas la documentacion
de los cambios de la légica del cableado de relés requiere dibujar un nuevo diagrama de
cableado. Ya que esta tarea es demasiada tediosa (lo que también aumenta el costo), los
cambios en el sistema pueden pasarse sin documentar. De hecho, a menos que se siga el
recorrido de todos los cables, no hay manera de asegurarse de que el tltimo diagrama de
cableado realmente refleja la ldgica que el sistema ejecutando.

Con un sistema de control basado en un SBC, el usuario generalmente no se puede
comunicar con el microprocesador ni hay disponible software de programacion. Los cambios en
la logica no son faciles de implementar, generalmente no existen capacidades de




documentacidén automatica, y los usuarios generalmente no pueden cargar y descargar
programas. Es dificil localizar y corregir problemas en los sistemas basados en SBC ya que estos
generalmente no tienen funciones de localizacion y correccién de problemas integradas en su
software.

Los PLC ofrecen mucho mas flexibilidad. E! software de programacion facilita cambios de
légica relativamente rapidos y permite la descarga facil de un programa nuevo en varias
maquinas. El programa siempre estd actualizado y la documentacidn se realiza con sdlo
presionar un botdn. Las funciones de diagndsticos y ayuda en la localizacidn y correccién de
problemas son una parte estandar del software y también pueden realizarse con un
programador de mano. Los PLC son el sistema de control mas facil de dar servicio de soporte.
Hay disponible asistencia para la programacion y la localizacién y correccién de problemas a
costos razonables y de muchas fuentes. Y si un PLC falla, se puede comprar, en existencias, un
PLC de repuesto mediante el proveedor eléctrico industrial, no hay necesidad de esperar un
envio de la fabrica. Ademas, la robustez de los PLC comparada con la de los SBC les da una
ventaja definitiva en ambientes rigurosos o cuando la durabilidad es una consideracion
importante.

Seleccion del Micro PLC. Por todos los criterios con los que se evalgan los sistemas de
control — costo, tamafo, flexibilidad y servicio de soporte — los micro PLC proporcionan al
usuario ventajas dnicas sobre las otras opciones de control para muchas aplicaciones de
control. Asi que se ha seleccionado un micro PLC para proporcionar el control légico para el

estacionamiento.

3.10) éCuales son las especificaciones del PLC?

Después de determinar los requisitos de la aplicacion y de seleccionar un método para
controlar el sistema, el siguiente paso es determinar las especificaciones para el sistema de
control. Cuando se determinan las especificaciones del PLC, puede ser util identificar los
requisitos de la aplicacion en ciertas categorias. Las categorias que tipicamente necesitan
considerarse son:

Numero total de E/S
Requisitos eléctricos
Circuitos de salida
Requisitos de memoria
Velocidad de la operacion
Comunicacion

Interfaces de operador

Total de E/S. Para determinar los requisitos de E/S de un PLC, se deben examinar los
requisitos de la aplicacion para determinar cuantos dispositivos de entrada y salida necesita
monitorizar y controlar el PLC. Al revisar los requisitos de E/S para el estacionamiento ,vemos
que un PLC para esta aplicacion requiere de siete entradas y siete salidas. Cuando se determina
el total de E/S, muchas personas suman un 10% adicional para necesidades de E/S no
previstas, asi como para cambios futuros del sistema de control.

Requisitos eléctricos. Para determinar los requisitos eléctricos de un PLC , consideremos los
requisitos de voltaje y corriente para el PLC (alimentacién de entrada), cada salida y las
entradas. Los micro PLC ofrecen a los usuarios opciones de voltaje estandar: 24 VDC, 120 VCA
0 220 VCA. Para el estacionamiento, un PLC que use 24 VDC puede ser la mejor seleccién por
razones de seguridad. Sin embargo, si el PLC no esta ubicado dentro de la maquina de tickets,
puede ser aceptable usar uno que use 120 VCA.

Para aplicaciones que requieren un control de diferentes voltajes de salida, el PLC
seleccionado necesita tener “terminales de salidas aisladas” para mantener los voltajes
separados. Se debe aislar la energia eléctrica proveniente de diferentes fuentes o con voltajes
diferentes. En el ejemplo del estacionamiento, la sefial del controlador de la puerta de 126 VAC
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debe aislarse de las otras sefiales de salida, las cuales son de 24 VDC, los micro PLC ofrecen
salidas aisladas individualmente, con otras salidas en comunes diferentes.

Un micro PLC acepta sefales para todas sus entradas en el mismo nivel de voltaje,
generalmente 120 VCA 6 24 VDC. Los requisitos de la aplicacién y la alimentacion eléctrica
disponible indican qué voltaje se selecciona. Recordemos que para el estacionamiento, las
entradas operan a 24 VDC por razones de seguridad. La tabla que se indica a continuacion
resume los requisitos eléctricas para el estacionamiento.

i20Vca (2 dispositivos) 2a VDC (7 dispostivos)
T 24 VDC (4 dispositivos) i 1

Circuitos de salida. Recordemos que los Micro PLC estan disponibles con diferentes tipos de
salidas para satisfacer diferentes situaciones. Para el estacionamiento, salidas de relé
funcionaran mejor. Los relés pueden conmutar la corriente CD y CA, tienen tiempos de
respuesta adecuados y el desgaste no es una cuestion significante. Ademas, los micro PLC con
salidas de retlé generalmente cuestan menos que los que tienen salidas de estado sdlido. Para
aplicaciones que requieren una respuesta rapida o que tienen una velocidad alta de ciclo (tales
como una linea de corte a una longitud dada de alta velocidad), un micro PLC con circuitos de
salida de estado sdlido (transistor, FET o triac) podrian ser la eleccion Sptima. Estos circuitos
responden mas rapido y no se desgastan porque no tienen partes moviles.

Requisitos de memoria. Para estimar rapidamente la memoria que requiere una aplicacion,
una regla general es afiadir el numero de E/S y luego muitiplicar por 10, donde 10 son las
palabras de memoria necesarias para cada E/S. El sistema de control del estacionamiento tiene
13 E/S, mas una “adicional” para expansion, da un total de 14. 14 x 10 = 140 palabras
aproximadas de memoria requerida. Hoy en dia, casi todos los micro PLC tienen por lo menos
512 palabras de memoria disponible para programas de aplicacion. Para el sistema de control
del estacionamiento, asi como para la mayoria de las aplicaciones con pocas E/S, los micro PLC
generalmente tienen mas que suficiente memoria. Una vez que se ha desarrollado la légica
requerida para una aplicacion, los usuarios del PLC pueden calcular cuanta memoria utilizara un

programa consultando el manual dei PLC.

Velocidad de operacidn. Si los requisitos de la aplicacién indican la necesidad de un PLC con
operacion de alta velocidad, buscaremos un PLC con las siguientes caracteristicas:

= Filtros de entrada ajustable
e Salidas de transistor, FET o triac (no relés)
= Contador de alta velocidad, interrupciones de alta velocidad y salidas inmediatas

Los contadores de aita velocidad, las interrupciones de alta velocidad y fa
capacidad de actualizar inmediatamente las salidas permite a los PLC satisfacer los requisitos de
la mayoria de las aplicaciones de alta velocidad. En condiciones especificadas por el usuario, las
interrupciones de alta velocidad y las instrucciones de salida inmediata dirigen al PLC a procesar
inmediatamente la Idgica y actualizar las E/S, independientemente del escan normal del
programa. Al simplificar el programa también se aumenta el rendimiento, ya que 1a longitud de!
programa afecta directamente el tiempo del escan. Cada instruccion en un programa necesita
tiempo de ejecucién y al reducir o simplificar el programa, reduce tiempo.

3.10.1) Requisitos de instalacion

El manual del usuario de un PLC contiene las instrucciones de instalacién detalladas
pertinentes a ese modelo particular, y estas se deben seguir cuidadosamente. Como con la
instalacion de cualquier producto, la planificacién adecuada asegura una puesta en marcha sin
problemas. Cuando se instala un micro PLC, debemos considerar los ambientes fisicos y
eléctricos y los requisitos de alimentacidon eléctrica, montaje y cableado. Las slgmentes son
algunas sugerencias para la instalacién de los P TR
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Ambiente fisico. Ya sea que el micro PLC se instale en una maquina o en un envolvente
separado, éste requiere de proteccién contra temperaturas extremas, humedad, polvo,
descargas eléctricas, vibracion o entornos corrosivos.

Se debe tener cuidado de ubicar el PLC en un envolvente con otras fuentes
generadoras de calor; S5° es la temperatura ambiental de operacién maxima para la
mavyoria de los micro PPLC. Es necesario asegurarse de que haya la ventilacidon y el
espacio suficiente entre los componentes, Si es necesario se instala un ventilador para
ayudar a que el aire circule.

El instalar un PLC en un envolvente NEMA 12 (IP 60) proporciona proteccién contra
polvo, objetos que puedan caer y goteo de liquidos no corrosivos. Un envolvente
NEMA 12 tiene certificacion para instalacién en interiores y exteriores.

El instalar un PLC en un envolvente NEMA 4 (IP 65) proporciona proteccion contra
polvo y la lluvia soplados por el viento, salpicaduras de agua o agua dirigida con
manguera y formacion de escarcha en el exterior. Un envolvente NEMA 4 también
tiene certificacion para instalacion en interiores y en exteriores.

Los envolventes no protegen contra la condensacidn interna que puede ocurrir con las
fluctuaciones de temperatura. Para proteccion contra la condensacion, asi como para
el frio extremoso (inferior a los 0°), debemos considerar la instalacion de algin tipo
de elemento térmico en el envolvente.

Ambiente eléctrico

No se debe instalar el PLC cerca de equipo de alto voltaje, tal como motores y equipo
para soldar de arco, ya que la interferencia eléctrica podria causar errores. Un
envolvente de acero conectado a tierra correctamente ayuda a reducir 1a interferencia
eléctrica.

Si es posible, no conectar el PLC a la misma alimentacion eléctrica del equipo de alta
frecuencia, tales como inversores (drives de CA). En ambientes eiéctricos “sucios” o
“ruidosos”, puede ser necesario filtrar la alimentacion eléctrica.

El uso de un cable de par trenzado con blindaje (con el blindaje conectado a tierra en
un extremo) entre los dispositivos de campo y las terminales de entrada reduce los
efectos de las perturbaciones de alta frecuencia.

Alimentacion eléctrica

Siga los procedimientos de cableado del PLC recomendados por el fabricante.

-
e Colocar el interruptor de desconexidn principal de la alimentacion eléctrica“ donde” los
operadores y el personal de mantenimiento tengan acceso rapido. y:facil.. Si el
interruptor de desconexién integrado estd montado dentro de un envolvente, - es
necesario asegurarse de instalar un interruptor montado externamente al panel.
Montaje

Montar el micro PLC usando las recomendaciones del fabricante.
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3.11) Los Micro-PLC S7-200
Introduccién a los Micro-PLCs S7-200

La gama S7-200 comprende diversos sistemas de automatizacion pequefios (Micro-PLCs)
que se pueden utilizar para numerosas tareas. La figura 3-21 muestra un Micro-PLC S7-200. Debido a
su disefio compacto, su capacidad de ampliacion, su bajo costo y su amplio juego de operaciones, los
Micro-PLCs S7-200 se adeclhan para numerosas aplicaciones pequeias de control. Ademas, los diversos
tamahnos y fuentes de alimentacidén de las CPUs ofrecen la flexibilidad necesaria para solucionar las
tareas de automatizacion.

TRTERRSD -

Figura 3-21 Micro-PLC 57-200
3.11.1) Funciones de los diversos Micro-PLCs S7-200

Equipos necesarios. La figura 3-22 muestra la estructura basica de un Micro-PLC S7-200 que incluye
una CPU S7-200, una PC, el software de programacion STEP 7-Micro/WIN y un cable de comunicacion.
Si se desea utilizar una PC, se debe disponer de uno de los siguientes equipos adicionales:

- Un cable PC/PPI.
- Un procesador de comunicaciones (CP) y un cable de interface multipunto (MPI).
. Una tarjeta de interface multipunto (MPL).

Cru 7 700

Cabls PC/PPI

Figura 3-22 Componentes de un micro-PLC S7-200

Capacidad de las CPUs S§7-200. La serie S7-200 comprende diversas CPUs. Por 10 tanto, se dispone
de una amplia gama de funciones que permiten diseéfar soluciones de automatizacién a un precio
razonable. La tabla 1 resume las principales funciones de cada CPU.




Tabla 1. Resumen de las CPUs 57-200

S Funclén - ] - CPU 232 - I ——crO214 | TCPO 1S [ cPu 2387 -~
Memoria
Programa (EEPROM) 512 paiabras 2K palabras 4K palabras 4K palabras
[ Datos de usuano 512 palabras 2K palabras 2.5 K palabras 2.5 K palabras
[ Marcas internas 128 256 256 256
Cartucho de memorta No Si (EEPROM) Si (EEPROM) Si (EEPROM)
Cartucho de pila opcional No. 200 dias (tipico) 200 dias (tipico) 200 dias (tipico)
Respaldo (condensador de | 50 horas (tipico) 190 horas (tipico) 190 horas (tipico) 190 horas (tipico)
alto rendimiento)
Entradas/salidas
E/S integradas 8/6 14/10 14/10 24/16
Modulos de amplhiacion 2 modulos 7 modulos 7 modulos 7 modulos
(max.)
{ Imagen del proceso de E/S | 64/64 &1/64 64/64 64/64
E/S analogicas | 16/16 16/16 16/16 16/16
{amphacicn}
Fitros de_entrada { No ISP Si Si
| Operaci
Velocidad de  &ecucion | 1.2 pus/operacion 0.8 ps/operacion 0.8 us/operacion 0.8 ys/operacion
booleana
Contadores/temponzadores | 6:3/64 128/128 56/256 256/256
Bucles FOR/NEXT No Si i Si.
Antmétca en coma fiya Si ' Si 7 S
Antmeuca en coma | No HE v Ej
flotante 1
[FiD ' No " No N Si St
[ Funciones a [
Contadores rapidos Si Si Si Si .
Potencrometros 1 2 2 2
ar o
I"Salidas de impulsos No 2 2 2
Interrupcrones de 1 emusor/1 receptor 1 ermisor/1 receptor 1 enusor/2 receptores | 2 enisores/< receptores
comunicacion
Interrupciones 1 2 2 2
temportzadas .
Entradas de 1 Ta B 4
nterrupcion de
hardware. _
Relo) de tiempo real No Si Si Si
Comunicacion
Interfaces 1 (R5-485 1 (RS-4BS5) 2 (RS-485) 2 (R5-485
Protocolos asistidos PP1,Freeport, MPI PPI, Freeport, MP}
Interface 0: PPI1, Freeport PPI1, Freeport
Interface 1: N/A N/A DP, MPI PPLFreeport, MP1
i
i
Punto a punto Solo esclavo Si Si Si

3.11.2) Principales componentes de un Micro-PLC $7-200

Un Micro-PLC $7-200 puede comprender una CPU $7-200 sola o conectada a diversos médulos -

de ampliacidn opcionales. La CPU S7-200 es un aparato auténomo compacto que incorpora una unidad
central de procesamiento (CPU), la fuente de alimentacidn, asi como entradas y salidas digitales.

- La CPU ejecuta el programa y almacena los datos para la tarea de automatizacion o el

proceso.
- La fuente de alimentacidén proporciona corriente a la unidad central y a los mddulos de

ampliacién conectados.
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. Las entradas y salidas controlan el sistema. de automatizacion. Las. entradas.vigilan las
sefiales de los dispositivos de campo y |as salldas vlgnan otros dlspositlvos del proceso como
bombas o motores.

- La interface de comunicacion permite conectar Ia CPU ‘a una unldad de programaclon oa
otros dispositivos. Algunas CPUs S7-200 disponen de dos interfaces de comunicacién. |/

- Los diodos luminosos indican el modo de operacién de la CPU (RUN o STOP), el estado de las
entradas y salidas mtegradas, asl como’ los : posibles fallos' del; ststerna .que ‘se hayan
detectado. : ; SR

3.12) Instalar un Micro-PLC S7—200

Los sistemas de automatizacion S7-2 OD (Micro- PLCs) se pueden montar bien sea en un armario .
eléctrico, utilizando los orificios de sujecién previstos a tal efecto,’o’ bien ‘en‘un perﬂl soporte mediante -
los correspondientes ganchos de retencién. Sus reducidas dimensiones’ permiten‘ahorrar. espacio. En
este capitulo veremos la forma en como se instala y cablea un sistema de automatlzaclon $7-200.

3.12.1) Preparacién del montaje

Los sistemas de automatizacién $7-200 se pueden disponer en un armario eléctrico o en un perfil
soporte. Es posible montarlos de forma horizontal o vertical. Con objeto de flexibilizar aun mas el
montaje, se ofrecen también cables de conexién para los mddulos de ampliacién (mddulos E/S). La
figura 3-23 muestra dos ejemplos tipicos de disposicion.
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o

Figura3-23 Disposicion para el montaje
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Espacio necesario para montar una CPU S$7-200. Al configurar la disposicion de los mddulos en el
bastidor se deberan respetar las siguientes reglas:

« Para las CPUs S7-200 y los modulos de ampliacion se ha previsto la ventilacién por conveccién
natural. Por lo tanto, se deberd dejar un margen minimo de 25 mm por encima y por debajo de.
fas unidades para garantizar su ventilacion (figura 3-24). E! funcionamiento continuo:a:una
temperatura ambiente maxima y con una carga muy elevada reduce la vida dtil de: cualquier
dispositivo electronico.

e Para el montaje vertical puede ser necesario reducir !1a carga de salida debido a las
contracciones térmicas. Si se montan la CPU y los mdédulos de ampliacion en un perfil soporte,
es recomendable asegurarlos con frenos.

e Para el montaje horizontal o vertical en un armario eléctrico, el espesor minimo de éste ultimo
debera ser de 75 mm (figura3-24).

= Sitenemos pensado montar modulos de ampliacién en posicion horizontal o vertical, deberemos
dejar un margen minimo de 25 mm de ambos lados de la unidad para poder montar y
desmontarios. El espacio adicional se requiere para acoplar y desacoplar el conector de bus.

= Al configurar la disposicion de los moédulos, preveamos suficiente espacio para el cableado de
las entradas y salidas, asi como para la conexiones de los cables de comunicacion.
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Figura 3-24 Espacio hecesano para montar una CPU S7-200 de forma
honzontal y verticai

Montaje en un perfil soporte. Las CPUs 57-200 y los mddulos de ampliacion se pueden montar en
un perfil soporte estdndar (DIN EN 50 022). La figura 3-25 muestra las dimensiones de dicho perfil.

1.9mm |-— Asam ——OI

Figura 3-25 Dimensiones del perfil soporte

Dimensiones del armario eléctrico. Las CPUs S7-200 y los mdédulos de ampliacidn disponen de
orificios para facilitar su montaje en armarios eléctricos. En las figuras 3-26 a 3-30 se indican  las
dimensiones necesarlas para montar los diversos modulos $7-200.
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Figura 3-26 Dimensiones de mantaje para una CPU $7-212 ;.
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Figura 3-29 Dimensiones de montaje para un mdédulo de ampliacicn
con8o 16 E/S
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Figura 3-30 Dimensiones de montaje para un médulo de ampliacién
con 32 E/S

3.12.2) Montar y desmontar un Micro-PLC $7-200

Montar una CPU S7-200 en un armario eléctrico

Precaucion. Si se intenta montar o desmontar los sistemas de automatizacion y/o los equipos
conectados durante el arranque, puede producirse un choque eléctrico. Si antes del montaje o
desmontaje no se ha desconectado por completo la alimentacién de los moddulos $7-200 y de los
equipos conectados, ello podria causar la muerte o heridas graves al personal, y/o dafios materiales.
Debemos respetar siempre las medidas de seguridad necesarias y asegurarnos de que la alimentacién
de los mddulos S 7-200 se haya desconectado antes de proceder a su montaje.

Para montar una CPU 5§7-200:

1. Posicione y taladre los orificios de sujecidn para los tornillos de tamano DIN M4 (estandar

americano nimero 8).
Atornille la CPU S7-200 al armario eléctrico, utilizando tornillos de tamafo DIN .Ma_(esténdar

americano numero 8).

2.
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Para montar un médulo de ampliacién.

1. Retire la tapa del interfase de ampliacién de bus de 1a carcasa del mddulo existente. A tal
efecto, inserte un destornillador entre la tapa y la carcasa, haciendo palanca con suavidad.
Retire todos los restos de plastico y tenga cuidado de no deteriorar el mddulo. La figura 3-31
muestra la utilizacién apropiada del destornillador.

2. Inserte el conector de bus en la interfase de ampliacién del mdédulo existente y aseglrese de
que se enclave correctamente.

3. Verifique que el mdédulo esté orientado correctamente respecto a la CPU. Si utiliza un cable de
ampliacion, insértelo en el modulo de manera que el lado superior del cable sefiale hacia
adelante.

4. Enchufe el médulo de ampliacion al conector de bus, desplazando el mddulo hacia el conector
hasta que se enclave correctamente.

Tapm aol nter IO de AMIACION ey TUS

Figura 3-31 Retirar la tapa de la interface de ampliacién de bus de un
mddulo §7-200

Montar una CPU S7-200 en un perfil soporte. Para montar una CPU S7-200:

1. Fije el perfll soporte en el armario eiéctrico utilizando tornillos cada 75 mm.
2. Abra el gancho de retencion (ubicado en el lado inferior de la CPU) y enganche la parte

posterior del moédulo en el perfil soporte.
3. Cierre el gancho de retencidn y aseglrese de que el mdédulo haya enganchado correctamente

en el perfil.

Nota. Si los modulos se montan en entornos donde se presenten vibraciones fuertes, o blen en posicién
vertical, puede ser necesario asegurarlos con frenos.

Para montar un mddulo de ampliacién:

1. Retire la tapa de la interfase de ampliacion de bus de la carcasa del mdédulo existente. A tal
efecto, inserte un destornillador entre la tapa y la carcasa, haciendo palanca con suavidad.
Retire todos los restos de plastico y tenga cuidado de no deteriorar . el médulo. La figura 3-31
muestra la utilizacion apropiada del destornillador.

2. Inserte el conector de bus en la interfase de ampliacién del médulo existente y asegurese de
que se enclave correctamente.

3. Verifique que el mddulo esté orientado correctamente respecto a la CPU. Si utiliza un cable de
ampliacién, insértelo en el mdédulo de manera que el lado superlor del cable sefiale hacia
adelante.

4. Abra el gancho de retencién y enganche la parte posterior del mddulo en el perfil soporte.
Desplace el modulo hacia el conector hasta que se enclave correctamente.

5. Cierre el gancho de retencidén para fijar el médulo de ampliacién al perfil soporte. Aseglrese
que el médulo se haya enganchado correctamente en el perfil.

Desmontar los médulos $7-200. Para desmontar una CPU o un mdédulo de ampliacion S7-200:
1. Desconecte todos los cables conectados al médulo que desee desmontar. Si el médols estd en

medio de una estructura, las unidades situadas a la derecha o a la izquierda del mismo se 8 6
deberan desplazar 25 mm como minimo para poder desacoplar el conector de bus (figura 3-32).




2. Afloje los tornillos de sujecion o abra el gancho de .retenclc‘m y desplace el médulo 25 mm para
poder desacoplar el conector de bus. Este se debera desacoplar en ambos lados del médulo. :
3. Retire el modulo del armario eléctrico o del perfil y monte otra unidad. }
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3-32 Desmontar un modulo de amphacion

Precaucion. Si se instala un mddulo incorrecto, es posible que el programa contenido en el PLC
funcione de forma impredecible. Si un médulo y un cable de ampliacién se sustituyen con otro modelo o
si no se instalan con 1a orientacion correcta, ello podria causar la muerte o heridas graves al personal,
y/0 dafios materiales. Sustituya un moduio de ampliacion con el mismo modelo y oriéntelo
correctamente. Si se utiliza un cable de ampliacion, insértelo en el mdédulo de manera que el lado

superior del cable seiale hacia adelante.

3.12.3) Instalar el cableado de campo

Reglas caracter general. Los puntos siguientes constituyen reglas de cardcter general para la
instalacion y el cableado de los Micro-PLCs S7-200:

= Al cablear el Micro-PLCs $7-200 es necesario respetar todos los reglamentos cddigos y normas
eleéctricas aplicables. Instale y utilice el equipo conforme a todas las reglas nacionales y locales
vigentes. Dirijase a las autoridades locales para informarse acerca de qué reglamentos, cédigos
o normas rigen en el lugar de instalacion.
Utilice siempre cabtes con un didmetro adecuado para la intensidad. Los mdédulos del S7-200
aceptan cables con seccion de 1.50 mm2 a 50 mm?2 (14 AWG a 22 AWG).
= Asegurese de que los tornillos de los bornes no pasen de rosca.El par maximo de apriete es de
0.56 N-m.
e Utilice siempre un cable lo mas corto posible (apantallado o blindado, como maximo 500
metros, sin pantalla o blindaje, 300 metros). El cableado debera efectuarse por pares; con el
cabile de neutro o comun apareado con un cable activo. |
- Separe el cableado de corriente alterna y el cabieado de corriente continua de alta tensién y
rapida conmutacion de los cables de sefial de baja tension.
. Identifique y disponga adecuadamente el cableado hacia los médulos S7-200; de ser necesario, -
prevea alivio de traccion. !—_.. 3
. Instale dispositivos de supresion de sobretensiones apropiados en el cableado susceptible de ;-' P |
recibir sobretensiones causadas por rayos.
Ninguna alimentacion externa debera aplicarse a una carga de salida en paralelo con una salida
de corriente continua (DC). En caso contrario puede circular corriente inversa a través de la
salida a menos que se instale un diodo u otra barrera.

Reglas de puesta a tierra de referencia de potenciatl para circuitos aislados: Seguidamente se
indican las reglas de puesta a tierra para circuitos aislados:

= Debera identificarse el punto de referencia (referencia de tensién 0) para cada circuito de la
instalacién asi como los puntos donde puedan interconectarse circuitos con referencias de
potencial diferentes. Tal tipo de conexiones puede causar circulaciones parasitas de corriente
con consecuencias indeseadas, tales como errores l6gicos o circuitos deteriorados. Una causa 2 7
muy comin de diferentes potenciales de referencia son tomas de tierra que estan separadas




fisicamente por una gran distancia. Cuando se interconectan dispositivos con tierras muy
separadas a través de un cable de comunicacién o de sensor, por el circuito creado por el cable
y tierra pueden circular corrientes inesperadas. Las corrientes de carga de maquinaria pesada
pueden causar, incluso con distancias reducidas, diferencias de potencial de tierra o generar
corrientes indeseadas por fenomenos de induccion electromagnética. Las fuentes de
alimentacion que no tengan coordinada su referencia de potencial 0 pueden causar corrientes
dafiinas al circular entre sus circuitos asociados.

Los productos S7-200 incluyen aislamientos en ciertos puntos para prevenir la circulacion de
corrientes indeseadas en !a instalacion. Al planear la instalacion se deberad considerar donde
existen tales elementos de aislamiento y donde no. También se deberan considerar los puntos
de aislamiento en fuentes de alimentacidn asociadas y otros equipos, asi como los puntos que
utilizan como referencia las fuentes de alimentacidn asociadas.

Los puntos de referencia d tierra y los aislamientos que ofrece el equipo deberan elegirse de
forma que se interrumpan bucles de circuito innecesario que pueden causar la circulacidon de
corrientes indeseadas. No olvide considerar aquellas conexiones temporales que pueden
introducir cambios en el potencial de referencia de los circuitos, por ejemplo la conexion de una -
unidad de programacion a ta CPU.

Al definir fisicamente las tierras es necesario considerar los requisitos de puesta a tierra de
proteccién y el correcto funcionamiento de los aparatos de proteccién por corte.

Las descripciones siguientes constituyen las caracteristicas de aislamiento generales de la gama

S7-200. sin embargo, algunas prestaciones pueden diferir en determinados productos. Los aislamientos
con valores nominales inferiores a 1500 VAC han sido disefiados Gnicamente como alslamlento funclonal
y no deberan tomarse para definir barreras de seguridad. B

El potencial de referencia de la logica de la CPU es el mismo que el de la conexion M de 1a
fuente de alimentacion DC de sensores.
El potencial de referencia de la légica de la CPU es el mismo que el punto M de Ia ahmentacion
de entrada en el caso de una CPU con alimentacion en corriente continua.
Los puertos o interfaces de comunicacion de la CPU tienen el mismo potenclal de referencla que
la l6gica de la CPU .
Las entradas y salidas (E/S) analdgicas no estan aisladas respecto analéglca de la: CPU. Las
entradas analdgicas son de tipo diferencial, es decir tienen una bja razdn de rech zo en modo
comun, B B

La légica de la CPU esta aislada de la tierra hasta 100 VDC.

Las E/S digitales en DC estan aisladas de la Idgica de la CPU hasta SODVAC. R
Los grupos de E/S digitales en DC estan aisladas entre si hasta S00VAC.
Las salidas de relé, las salidas AC y las entradas AC estan aisladas de la loglca
1500 VAC.

Los grupos de salida AC y por relés estan aislados entre si hasta 1500 VAC
La fase y el neutro de la alimentaciéon en alterna estan aislados de tierra, la Ioglca de la CPU y
todas las E/S hasta 1500 VAC. g

'CPL') ﬂhas"ta

Reglas para instalacion con corriente alterna. ‘A continuacion se indican reglas de Caracter general
para instalaciones con corriente alterna (figura 3-33): > s

Instale un interruptor unipolar (1) para cortar la alimentacidn de la CPU, todos los circuitos de
entrada y todos los circuitos de salida (la carga).

Prevea dispositivos de sobrecorriente (2) para proteger la alimentacidn de la CPU, las salidas .y
las entradas. Para mayor proteccién es posible instalar un fusible en cada salida. No se precisa
proteccion de sobrecorriente externa para las entradas si se utiliza la fuente de alimentacién de
24VDC para sensores (3) integrada en el Micro-PLC. Esta fuente para sensores esta protegida
contra cortocircuitos.

Conecte todas las terminales de tierra del S7-200 por el camino mas corto a tierra (4) para
obtener el mayor nivel posible de inmunidad a interferencias. Es recomendable conectar todas
las terminales de masa a un solo punto eléctrico. Para establecer esta conexion, utilice. un cable

T, 2
con una seccion de 14 AWG o 1.5 mm?2. ‘..‘.1‘. ,.D ( O}]’
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La fuente de alimentacién DC para sensores Inteérada én el médulo base puede usarse también
para alimentar las entradas de dicho componente (5), las entradas DC de ampliacion (6) y las
bobinas de los relés del mddulo de ampllacion (7). Esta fuente para sensores esta protegida

contra cortocircuitos.
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Figura 3-33 Uso de un interruptor de sobrecorriente 1nico para proteger
1a CPU v la carga

para la instalacién con corriente continua. A continuacion se indican reglas de caracter

general

para instaiaciones con corriente continua aisladas (figura 3-34):

Instale un interruptor unipolar (1) para cortar la alimentacidn de la CPU, todos los circuitos de
entrada y todos los circuitos de salida ( la carga).

Prevea dispositivos de corriente para proteger la alimentacidon de ta CPU (2), las salidas (3) v
las entradas (4). Para mayor proteccion es posible instalar un fusible en cada salida. No se
precisa proteccion de sobrecorriente externa para las entradas si se utiliza la fuente de
alimentacion de 24 VDC para sensores integrada en el Micro-PLC. Esta uUltima fuente de
alimentacion dispone de una funcién de limitacion interna de corriente.

Verifique que la fuente de alimentacion DC tenga suficiente capacidad para mantener la tensién
en caso de que se produzcan cambios bruscos de carga. De no ser asi, prevea condensadores
(5) externos adecuados.

Equipe las fuentes de alimentacién DC no puestas a tierra con una resistencia y un condensador
en paralelo (6) conectado entre comun de la alimentacion y el conductor de proteccién. Dicha
resistencia ofrece una via de fuga para prevenir acumulaciones de carga estdtica; el
condensador permite derivar las interferencias de alta frecuencia. Los valores tipicos son 1MQ Y
4700 pf. También es posible crear un sistema DC puesto a tierra, conectando la fuente de
alimentacion DC con tierra (7).

Conecte todas las terminales de tierra del S7-200 por el camino mas corto con tierra (8) para
obtener el mayor nivel posible de inmunidad a interferencias. Es recomendable conectar todas
las terminales de masa a un solo punto eléctrico. Para establecer esta conexion, utilice un cable
con una seccién de 14 AWG o 1.5 mm2.

Para alimentar circuitos de DC 24 V, utilice siempre una fuente que ofrezca separacién eléctrica
segura de la red de 127/220 VAC y fuentes de peligro similares.

Los documentos siguientes incluyen definiciones de separacidn segura de circuitos:

Protected extra low voltaje: EN60204-1
Clase 2 o Limited Voltage/Current Circuit conforme a UL 508
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Figura 3-34 Instalacion en una red de cornente continua aislada

v en Nor drica. A continuacion se indican reglas de caracter general

para el cableado de instalaciones en Norteameérica en apiicaciones que presenten dlferentes tensiones
en corriente alterna, La figura se utilizard como referencia.

Instale un interruptor unipolar (1) para cortar la alimentacion de la CPU, todos los circuitos de
entrada y todos los circuitos de salida (la carga).

Prevea dispositivos de sobrecorriente para proteger la alimentacién de la CPU (2), las salidas
(3) vy las entradas(4). Para mayor proteccion es posible instalar un fusible en cada salida.
Efectiie las conexiones de alimentacion de la red de alterna a la CPU, cargas de salida
alimentadas en alterna, cargas conmutadas por relé, bien sea entre neutro y fase (5) o entre
fase y fase (6).

Conecte todas las terminales de tierra del $7-200 por el camino mas corto con la tierra (7) para
obtener el mayor nivel posible de inmunidad a interferencias. Es recomendable conectar todas
las terminales de masa a un solo punto eléctrico. Para establecer esta conexion, utilice un cable
con una seccién de 14 AWG o 1.5 mm?2.
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Figura 3-35 Instalacion en una red de cornente alterna

Cuidado. Las tensiones entre fase en redes con 220 VAC de tension nominal entre fase y neutro
superan la tensién nominal de alimentacion y de las entradas y salidas del S7-200. Debido a ello puede
fallar el S7-200 y los equipos conectados al mismo. Por consiguiente, la alimentacion no se debe
conectar entre fases si la tension entre fases supera la tension nominal del médulo $7-200 en cuestion.

3.12.4) Utilizacion de circuitos de supresion

Reglas de caracter general. Las cargas inductivas deberdan equiparse con circuitos supresores
destinados a limitar el incremento de tensién producido al cortarse la alimentacién. Tenga cuente las
reglas siguientes al disefiar !a supresidn adecuada. La eficacia de un determinado disefio depende de la
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aplicacion. Por tanto, debera verificares para cada caso particular. Asegurese de que las caracteristicas
nominales de todos los componentes sean adecuadas para la aplicacion en cuestién.

Pr tr es en DC. Las salidas en DC a transistores del S7-200 contienen diodos zener
adecuados para multiples casos de aplicacién. Para prevenir la sobrecarga de los diodos internos, utilice
diodos supresores externos en caso de cargas inductivas elevadas o que se conmuten con frecuencia.
Las figuras 3-36 y 3-37 muestran aplicaciones tipicas para salidas DC a transistor.
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Figura 3-36 Protecaén con diodo supresor
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Figura 3-37 Proteccion por diodo zener

Proteger relés que controlan corriente continua.  La 'figura ;3-38.muestra  las: redes de
resistencia/condensador que se pueden utilizar para aplk:acuones de " r Ie el aj ten Ién ‘(30 VDC)
Conecte la red en las terminales de la carga. B

Para las aplicaciones con relé en corriente continua se puede utilizar. también la protecclon por
diodo supresor como se muestra en las figuras 3-36 y 3-37. Se permlte una tenslén de umbral de hasta
36 v si se utiliza un diodo zener conectado de forma inversa.
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Figura 3-38 Red resistencia/condensador conectada a una carga DC
controlada por relés

Proteger relés y salidas AC que controlan corriente alterna. Si se utiliza un relé o una salida AC
para conmutar cargas con 115/220 VAC, se deben conectar redes resistencia/condensador entre los
contactos de relé o las salidas AAC como muestra la figura 3-39. También pueden utilizarse varistores
de oxido metdlico (MOV) para limitar la tension de pico. Aseglrese de que la tensién de trabajo del
varistor MOV sea como minimo un 20% superior a la tensién nominal de fase.
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Figura 3-39 Carga AC con red conectada entre contactos del relé
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E! condensador permite la circulacion de la corriente de fugas: aungue esté abierto el contacto.
Asegurese de que la corriente de fuga, I (fuga)=2 x 3.14 x f x C x Vef, sea aceptable para la aplicacién.
Ejemplo: Las especificaciones de un contactor NEMA*de: tamafio’>2 muestran  un consumo
transitorio de la bobina de 183 VA y un consumo de 17 VA en'régimen estacionario.'Con 115 VAC, la
corriente transitoria vale 183 VA/115 V= 1.59 A, es decir, es Inferior a la’ capacidad de cierre, que vale
2A, de los contactos del relé.
Dimensionamiento de la resistencia = 0.5 x 115- 575 Q' eleg:r 68.Q porque s el valor
estandar.
Dimensionamiento del condensador = (17 VA/lO x 0 0
el valor estandar.
La corriente de fugas vale = 2 x 3.14 x 60x 0 001 x 10

0 0085 pF, eleglr 0.01 pF porque es

€% 115 = 0.43mA eﬂcaces (rms).

3.12.5) Alimentacién de corriente

Los moédulos base del S7-200 tienen integrada una fuente de alimentacién capaz de abastecer el
modulo base, los médulos de ampliacién y otras cargas que precisan 24 VDC. La sigulente informacion
sirve como guia para determinar cuanta energia (o corriente) puede suministrar el modulo central a la
cont‘guracuon en cuestion.

de aii acion. Cada CPU S7-200 ofrece alimentacion tanto en SVDC como 24 VDC:

e Cada CPU dispone de una fuente de alimentacién para sensores de 24 VDC que puede
suministrar esta tension para entradas locales o para las bobinas de relés en los mdédutos de
ampliacidn, Si el consumo de 24 VDC supera la corriente que es capaz de aportar el mdédulo
CCPU, entonces puede afadirse una fuente de alimentacion externa de 24 VDC para abastecer
con 24 VDC los moédulos de ampliacion.

« La CPU alimenta también con SVDC los mddulos de ampliacion cuando se conectan al mddulo
base. Si el consumo de 5 VDC de los mdédulos de ampliacion supera la corriente aportable por la
CPU, entonces es necesario desconectar tantos maédulos de ampliacion como sean necesarios
para no superar !a corriente aportable por la CPU.

Precaucion. Si se conecta una fuente de alimentacion externa de 24 VDC en paralelo con la fuente de
alimentacion para sensores DC del §7-200, estos puede causar un conflicto entre ambas fuentes ya que
cada una intenta establecer su propio nivel de tension de salida. Este conflicto puede tener como
consecuencia una reduccion de la vida Otil o la averia inmediata de una o ambas fuentes de
alimentacion y, en consecuencia, el funcionamiento imprevisible del sistema de automatizacién. Un
funcionamiento imprevisible puede ocasionar la muerte o lesiones graves al personal, y/o dafos al
equipo o a bienes materiales. La fuente de alimentacion para sensores del S7-200 y la fuente de
alimentacion externa deben alimentar diferentes puntos. Se permite una conexién comun de los cables
neutros.

Ejemplo de calculo de los requisitos de ali acion. La tabla 2 muestra un ejemplo de calculo
de los requisitos de alimentacion de un Micro-PLC S7-200 compuesto de los mdédulos siguientes:

- CPU 214
= Tres modulos de ampliacion EM 221, 8 entradas digitales 24 VDC
« Dos modulos de ampliacion EEM 222, 8 salidas digitales de relé

La CPU de este ejemplo suministra suficiente corriente de S VDC para los mddulos de
ampliacién; sin embargo se precisa una fuente de alimentacion adicional para que aporte la corriente
necesaria de 24 VDC. (Las E/S requieren 448 mA a 24 VDC, pero a CPU sdlo puede suministrar 280
mA).
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Tabla 2. Calculo de requisitos de alimentacién en una configuracion de ejempio

| Corvienta mixima CPU I C " SYDC_ - - | GRS 7 17, A3 [T |
CPU 214 1 660 mA, ] 280 mA ]
menos
Consumo del sistema : SVDC. . [EECR EP LRI 28 VOC ey
cPuU 214 UNIDAD CENTRAL 14 entragdas x 7 mA= 98 ﬂ'\A
Tres modulos de amphacion EM 221 3 x 60 mA = 180 mA 3 x 60 MA = 180 mA
Dgs modulos de amphiacion EM 222 2 X B0 = 160 mA 2 x 85 mA=_170 mA
Consumo total 340 mA 448 mA
igual a
Balance de corrienta I SVDC | R T 2eVvDe -« - e ]
| Balance total de corriente ] 320 mA { 168 mA 1

3.13) Instalar y utilizar el software STEP 7-Micro/WIN

En el presente apartado se describird la version 2.1 de STEP 7-Micro/WIN, que es una aplicacion
que se puede ejecutar tanto en el entorno Windows 3.1 de 16 bits (STEP 7-Micro/WIN 16) como en los
entornos Windows 95 y Windows NT de 32 bits (STEP 7-Micro/WIN 32). Para poder utilizar STEP 7-
Micro/WIN se requieren los siguientes equipos: 8

- Recomendabler PC con procesador 80586 o superlor y 16 MB de RAM o upa. unidad, de
programacion Siemens (p.ej. PG 740); requisito minimo: procesador 486 con 8 MB de RAM.
. Uno de los siguientes equipos: : SEE
- Un cable PC/PPI conectado al puerto de comunicacion de la PC G (COM 1 6 COM'
2).
Un procesador de comunicaciones (CP) y un cable de interface multipunto (MPI).
Pl:se:suministra. un

- Una tarjeta de interface multipunto (MPI) (junto conla tarjet
cable de comunicacion).
Una pantalila VGA, o una pantalla asistida por Microsoft Windows
50 MB libres en el disco duro (como minimo).
Microsoft windows 3.1 para trabajo en grupo 3.11, Windows 85 o Windows NT. 4.0 o superlor.
Opcional pero recomendable: un ratdn asistido por Microsoft WIndo

STEP 7-Micro/WIN incorpora una Ayuda online detallada. Para obtener mas lnform i6n sobre éualcjuier
pregunta, elija uno de los comandos del menl Ayuda o pulse la tecla F1. P

3.13.1) Instaiar el software de STEP 7-Micro/WIN

Instrucciones previas a la instalacion. Siga los siguientes pasos antes dve‘ir‘\sta‘lar él p‘ro'grama:‘

. Si ya esta instalada una version anterior de STEP 7-Micro/WIN, haga un‘a:copla ‘de' seguridad de -

todos los proyectos de STEP 7-Micro/WIN en un disquete.
e Verifique que todas las demas aplicaciones estén cerradas, incluyendo Ia barra de herramientas

de Microsoft Office.
Es posible que deba arrancar de nuevo su PC antes de proceder a la instalacion.

Instalaciéon en Windows 3.1. Para instalar el software STEP 7-Micro/WIN 16 en una PC con Windows
3.1 (Windows para Trabajo en Grupo 3.11): [

e
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Inserte el disquete 1 en la correspondiente unidad de la PC (que es, por lo general, la unidad de
disquete A: o B:).
En el administrador de programas, elija el comando de ment Archivo » Ejecutar...
e En el cuadro de didlogo “Ejecutar”, introduzca a: \setup y haga clic en “Aceptar” o pulse la
tecla ENTER. Asi se inicia la instalacion.
= Siga las instrucciones que vayan apareciendo en pantalla hasta finalizar la instalacidn.
Instalacion en Windows 95 o Windows NT 4.0. Para instalar el software STEP 7-Micro/WIN 32 en

una PC con Windows 95 o Windows NT 4.0:

Inserte e disquete 1 en la correspondiente unidad de la PC (que es, por lo general, la unidad de

disquete A: o B:).

Haga clic en el botdn “Inicio” para abrir el ment de arranque de Windows 95.

Haga clic en el comando Ejecutar.

En el cuadro de dialogo “Ejecutar”, introduzca a: \setup y haga clic en “Aceptar” o pulse la
tecla ENTER. Asi se inicia la instalacion,

Siga las instrucciones que vayan apareciendo en pantalla hasta finalizar la instalacion.

Al finalizar la instalacidn aparece automaticamente el cuadro de didlego donde se pueden
instalar o desinstalar las tarjetas (figura 3-40). El hardware de comunicacion se puede instalar

ahora mismo o posteriormente .
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Figura 3-40 Cuadro de didlogo ” Instalar/desinstalar tarjetas”
Fallos durante la instalacién. Las siguientes situaciones pueden causar fallos durante la instalacién:

- Memoria insuficiente: se requieren como minimo 50 MB libres en el disco duro.
« Disquete defectuoso: asegurese de que el disquete estd defectuoso y dirijase a su

representante de Siemens.
Error del operador: reinicie la instalacion y lea las instrucciones detenidamente.
No se han cerrado todas las demas aplicaciones, incluyendo la barra de herramientas de

Microsoft Office.

3.13.2) Utilizar STEP 7-Micro/WIN para configurar la comunicacion

Informaciéon general sobre cé ir o desi lar el hardware de comunicacion. Si se
utiliza Windows 95 o Windows NT 4.0, el cuadro de didlogo “Instalar/desinstalar tarjetas” aparecera
automaticamente cuando termina de instalar el software (figura 3-40). En Windows 3.1, proceda de la

siguiente forma:
e Elija el comando de menu Instalar >» Comunicacién... para acceder al cuadro de didlogo

“Comunicacion”.
» Haga clic en el boton “Interface PG/PC...” para acceder al cuadro de dialogo “Ajustar interface

PG/PC".
Haga clic en el botén “Instalar...” para acceder al cuadro de didlogo “Instalar/desinstalar

tarjetas” (figura 3-40). .

[aaalaxdadiVatot “’I
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La instalacion del hardware de comunicacion depende de los criterios siguientes:

« El sistema operativo utilizado (Windows 3.1, Wundows 95 o Wlndows NT 4.0).
- El tipo de hardware utilizado: .

- PC con cable PC/PPI.
- PC o unidad de programacién SIMATIC con tarjeta de interface multipunto

- {MPI) o con procesador de comunicaciones (CP).
- CPU 212, CPU 214, CPU 215, CPU 216.
- Modem.

e La velocidad de transferencia utilizada.

La tabla 3 muestra las configuraciones del hardware y las velocidades de transferencia que asiste STEP
7-Micro/WIN, dependiendo del tipo de CPU utilizado.

Tabla 3. Configuraciones de hardware asistidas por STEP 7-Micro/WIN

P - - prymyr) T = vy
Tipo de | VETSiSN de Har SF o do s '
cpu STEP 7- asistido
Micro/WIN : - asistidas bl il S -
CPU 212, Micro/WIN 16 Cable PC/PPI 9.6 6 19.2 Kbit/s Windows 3.1 PPI,
CcPU 214, tarjeta MPI-ISA PPl multimaestro
CPU 216, Windows 95| PPI
CPU 215 o
interface windows NT
o Micro/WIN 32 Cable PC/PPI1 9.6 6 19.2 Kbit/s Windows 95| PPI,
Tarjeta MPI-ISA <} PPI multimaestro
Tarjeta MPI-ISA windows NT

Integrada, CP 5411
CP 5511, CP 5611
CPU 215 Micro/WIN 16 No asistido No asistidas windows 3.1 | No asistido

interface Windows 95

1 [

(interface Windows NT

DP) Micro/WIN 32 Tarjeta MPI-ISA 9.6 Kbit/s a Windows 95| MPI
Tarjeta MPI-ISA 12 Mbit/s (]
Integrada, CP 5411 windows NT

CP 5511, CP 5611

Nota: STEP 7-Micro/WIN 16 no asiste la parametrizacion bajo Windows 95 o Windows NT 4.0. ni asiste
la comunicacion en la interface 1 de la CPU 215.

Informaciones especiales relativas a la instalaciéon de hardware bajo Windows NT. La
instalacion de componentes de hardware en el sistema operativo Windows NT difiere un poco de la
instalacion de Windows 95. Aunque para ambos sistemas operativos se utilizan los mismos
componentes, la instalacién bajo Windows NT exige conocimientos mas detallados del hardware a
instalar. Windows 95 intenta instalar automaticamente los recursos del sisterna, contrariamente a
windows NT que solo proporciona los valores estdndar. Dichos valores pueden o no corresponder a la
configuracion del hardware. No obstante, los pardmetros se pueden modificar facilmente para que
concuerden con los ajustes que exige el sistema.

Una vez instatado un componente d hardware, seleccidnelo en el cuadro de lista “Instalados” y
haga clic en el boton “Recursos” para acceder al correspondiente cuadro de didlogo (figura 3-41). Alli
se pueden modificar los ajustes det sistema del componente de hardware que se ha instalado. Si dicho
boton aparece atenuado, no es necesario tomar mas medidas al respecto. En caso necesario, consulte
el manual del componente de hardware en cuestién para determinar los valores de los pardmetros que
aparecen en el cuadro de lista, dependiendo de los ajustes del hardware.
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Figura 3-31 Cuadro de dhdlogo "Recursos” para Windows NT

3.13.3) Establecer la comunicacién con una CPU $7-200

Las CPUs S7-200 se pueden disponer en diversas configuraciones para asistir la comunicacion en

redes. El software STEP 7-Micro/WIN se puede instalar en una PC con Windows 3.1x, Windows 95,
Wwindows NT, o bien en una unidad de programacion SIMATIC (p. ej. La PG 740). La PC o la PG se
pueden utilizar como unidades maestras en cualquiera de las siguientes configuraciones:

Un solo maestro se conecta a uno o varios esclavos (figura 3-42)

Un solo maestro se conecta a uno o varios esclavos y maestros (figuras 3-43 y 3-44).

La CPU 215 funciona como un modulo de ampliacion esclavo de un sistema de automatizacién
S7-300 6 S7-400, o bien de otro maestro PROFIBUS (figura 3.45).

Un solo maestro se conecta a uno O varios esclavos. Este maestro se conecta a través de
modems de 11 bits bien sea a una CPU S7-200 que actie de esclava, o bien a una red de CPUs
$7-200 también esclavas (figura 3-48).

Conectar la PC a la CPU S7-200 utilizando el cable PC/PPI. La figura 3-42 muestra una
configuracion tipica para conectar la PC a la CPU mediante el cable PC/PPI. Para establecer un enlace

correcto entre los componentes:

Ajuste los interruptores DIP del cable PC/PPI para determinar la velocidad de transferencia

deseada.

Conecte el extremo RS-232 del cable PC/PPI al puerto de comunicacién de la PC (COM1 o
Ccom2) . )

Conecte el otro extremo (R5-485) del cable PC/PPI a la interface de comunicacién de la CPU.
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La figura:3-43 muestra una configuracién compuesta por una PC conectada a varias CPUs S7-
200. STEP 7-Micro/WIN se ha disefiado para que se comunique con una CPU S57-200 a la vez, no
obstante, se puede acceder a cualquier CPU incorporada en la red. Las CPUs que muestra la figura 3-43
podrian ser tanto esclavas como maestras. El TD 200 es una unidad maestra.

Cabm PC/PEY

Frgura 3-43 utilizar un cable PC/PP1 para la comunicacién con vanas
CPUs S7-200

Conectar la PC a la CPU S7-200 mediante una tarjeta MPI o un CP. STEP 7-Micro/WIN se puede
utitizar con una tarjeta de interface muitipunto (MPIl) o con un procesador de comunicaciones (CP).
Ambos componentes disponen de un puerto RS-48S sencillo para la conexién a la red mediante un cable
MPI. STEP 7-Micro/WIN 32 asiste la parametrizacion MPI para una red MPI, 1o que no es el caso en
STEP 7-Micro/WIN 16. Tras establecer la comunicacion MPI, STEP 7-Micro/WIN se puede conectar a
una red que contenga a otros maestros. Cada uno de ellos debe tener una direccidén univoca. La figura
3-44 muestra una red de ejemplo compuesta por unidades maestras y esclavas.

catie MP) ]
(RS-1a%) [Pars CEv 71 Py SPU 214
£scians

Figura 3-44 Ejemplo de una red de maestros y esclavos con una tarjeta MPL
o CcP

(Yt 1
op1s sPuU 214

Taneia WP o GR
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Figura 3-45 CPU 215 en una subred PROFIBUS con subred MPI
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Configurar los para 0os de c i i en STEP 7-Micro/WIN. STEP 7-Micro/WIN
incorpora el cuadro de didlogo “Comunicacidon” donde se pueden configurar los ajustes de comunicacion
(figura 3-46). Para acceder a dicho cuadro puede optar por uno de los siguientes métodos:

« Elija et comando de meni I ] »Comu i
e Cree un nuevo proyecto y haga clic en el botdn “Comunicacién...” en el cuadro de didlogo "Tipo
de CPU".

e« Si tiene un proyecto abierto, elija el comando de meni CPU»Tipo... y haga clic en el botén
“Comunicacion...” del cuadro de didlogo “Tipo de CPU".

AjLEminge 71000 S GO TP
Pamr g I Cawme o1 (PP
Diraccion de astacion e <
VD CKImd O IS fanancta I S kDitAs
Puarto COM 2

Direccon aB 19 catscnn mrotel 7 =1

I - T I LR
Figura 3-46 Configurar los parametros de comunicacion entre la PG o la PC y la CPU

En el cuadro de dialogo “Comunicacion”, haga clic en el botén “Interface PG/PC..."” para acceder
al cuadro de didlogo “Ajustar interface PG/PC” (figura 3-47).
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Figura 3-47 Ajustes en el cuadro de didlogo “Interface PG/PC” - R




5 para una CPU S$7-200 a un maestro STEP7-| Nlcro/wll‘. Al utilizar STEP7-
MICI'O/WIN En una PC con Windows 95 o Windows NT como maestro Unico, se pueden establecer
conexiones via modem con los siguientes dispositivos S7-200:

. Una sola CPU $7-200 como esclava
- Varias CPUs S$7-200 como esclavas en una red

Dependiendo de si se desea conectar sélo una o varias CPUs $7-200 se necesitan los siguientes
cables y adaptadores (figura 3-48):
Un cable apto para RS-232 en ambos extremos con objeto de conectar la PC "a un rnodem'
duplex de 11 bits en uno de los extremos del cable de teléfono. .
- Un adaptador de modem nulo para conectar al cable PC/PPI el mddem que se encuentra del
otro extremo del cable de teléfono.
. Un cable PC/PPI para conectar el adaptador de mddem nulo a una de . las lnterfaces .
siguientes: i Lo
- Puerto de comunicacion de la CPU S7-200 (figura 3-48) RO :
- Conector de interface de programacién en una red PROFIBUS. . :

2 g:‘i 2 Cable do talelono Adaptadorde = Cable :
/ 3 mademnulc  PC/PPL

RS-232
Nata: x = n°do interface

Figura 3-48 Comunicacion 57-200 via médems de 11 bits

Local Remato

Puesto que en estas configuraciones se puede utilizar sélo un maestro, no se efecttia un “Token
passing” (paso de testigo). Estas configuraciones solo asisten el protocolo PPI. Para poder comunicarse
a través de la interface PPI, el sistema de automatizacién S7-200 exige que el mddem utilice una
cadena de datos de 11 bits. Para el $S7-200 se necesita un bit de arranque, ocho bits de datos, un bit de
paridad par y un bit de parada, comunicacién asincrona y una velocidad de transferencia de 9600 bit/s
para PPI. Numerosos modems ho asisten dicho formato de datos. La figura 3-49 muestra la asignacién
de pines de un adaptador de médem nulo.

Adaptador de modem nulo Adaptador de 250 9 pines
Modemn Cabie PC.PPY
2 - 25 pines 25 nines 2 pines
2 o 2 2 2
3 3 3 === "3
a4 a :
5 —  —- o
=3 =] E
7 - 7 7 — 5
8 8 i .
20 20 ; L

Figura 3-49 Asignacion de pines de un adaptado e maddem nulo

Ajustar los parametros de comunicacion al utilizar médems. Para ajustar los parametros
comunicacién entre la unidad de programacion (PG) o la PC y la CPU al utilizar médems, es preciso
utilizar la parametrizacion del cable PC/PPI. Los parametros de configuracion se ajustan como sigue:

1. Elegir el comando de mend I lar> C 1] i e e e e — e .




2. Si en el cuadro de didlogo “Comunicacién” se visualiza “Cable PC/PPI” como parametrizacién
utilizada, hacer clic en et botdn “Interface PC/PG...” Si “Cable PC/PPI” no es la parametrizaclcn
utilizada, hacer clic en el botdn “Interface PC/PG...” y continuar con el paso 2.

3.. Hacer clic en el botén "Propiedades” para visualizar las propiedades del cable PC/PPI.

4. En el cuadro de propiedades del cable PC/PPI, hacer clic en la ficha “Conexidn local”.

S. En el area “Puerto COM”, asegurarse de que en la casilla “Utilizar médem” aparezca una
marca de verificacion.

6. Hacer clic en el botén “Aceptar"

3.14.1) Protocolos de comunicacién de las kCP>US $7-200°

Protocolos para 1a c .en Las CPUs S§7-200 asisten diversos metodos de
comunicacidn.  Dependiendo " de .la CPU . 57- 200 utlllzada, la red puede  asistir uno o varios de los
siguientes protocolos de comunicacion:

- Interface punto a punto (PPI)
e Interface muitipunto (MPI)

- PROFIBUS-DP = "
TESIS CON

En Ia tabla 4 se indican mas detalle al respecto: FA_LLA DE ORIGEN_

Tabla 4. Posibiidades de comunicacion con tas CPU §7-200
cPU | Interface| ESC!aVe | Maestro ;:;nd'-v:s_ Esclavo | o | 7 Velocidad de
F PPL PPX . MPI POt | . . transferencia
212 a Si o NO No Si 9.6 Kbit/s, 19.2 Kbit/s
214 3] Si Si NO No Si 9.6 Kbit/s, 19.2 Kbit/
215 0 Si Si No Si Si 9.6 Kbrt/s, 19.2 Kbit/s
DP, DPV2 No No Si Si No 93.75 Kbit/s
187.5 Kbit/s
500 Kbit/s
1 Mbit/s, 1.5 Mbit/s
3 Mbit/s, 6 Mbit/s
12 Mbit/s
216 1 0 Si Si No Si Si 9.6 Kbit/s, 19.2 Kbitys
| I Si Si No Si SP 9.6 Kbit/s, 19.2 Kbit/s

Estos protocolos se basan en la intercomunicacion de sistemas abiertos (OSI) de la arquitectura
de siete capas. Los protocolos PPI, MPI y PROFIBUS-DP se implementan en una red “token ring” (red de
anillo con testigo) conforme al estandar Process Field Bus (PROFIBUS) que se describe en la norma
europea EN 50170. Se trata de protocolos asincronos de caracteres que utilizan un bit de inicio, ocho
bits de datos, un bit de paridad par y un bit de parada. Los bloques de comunicacion dependen de los
caracteres especiales de inicio y de parada, de las direcciones de estacion de fuente y de destino, de la
longitud de dichos bloques y de la suma de verificacidn para garantizar la integridad de los datos. Los
tres protocolos se pueden utilizar simultdneamente en una red sin que interfieran entre si, con la
condicion de que usen una misma velocidad de transferencia. 8 O




La red PROFIBUS utiliza el estandar RS-485 con cables de par trenzado. Ello permite
interconectar hasta 32 dispositivos en un segmento de red. Los segmentos pueden tener una longitud
maxima de 1200 metros, dependiendo de la velocidad de transferencia. Es posible conectar repetidores
para poder incorporar mas dispositivos en la red o con objeto de utilizar cables mas largos. Si se usan
repetidores, las redes pueden tener una longitud de hasta 9600 metros, dependiendo de la velocidad de
transferencia.

Los protocolos preven dos tipos de dispositivos de red: los maestros y los esclavos. Los maestros
pueden enviar una peticiéon a otros dispositivos. En cambio, los esclavos solo pueden responder a las
peticiones de los maestros, sin poder lanzar nunca una peticidn por su propia cuenta. Los protocolos
asisten 127 direcciones (O a 126) en una red. Una red puede comprender 32 maestros como maximo.
Todos los dispositivos que formen parte de una red deberan tener direcciones univocas para poder
comunicarse entre si. El ajuste estdndar para las unidades de programacion SIMATIC y para las PCs con
STEP 7-Micro/WIN es la direccion "0". El visualizador d textos TD 200 y los paneles de operador OP3 y
OP7 tienen la direccion predeterminada “1”. La direccidon estadndar de los sistemas de automatizacion es
“2“. La direccion predeterminada de la interface DP de la CPU es “126".

Protocolo PPI. PPl es un protocolo maestro / esclavo. Los maestros (otra CPUs, unidades de
programacion SIMATIC o visualizadores de textos TD 200) envian peticiones a los esclavos y éstos
ditimos responden. Los esclavos no inician mensajes, sino que esoeran a que un maestro les envie una
peticion o solicite una respuesta. Todas las CPUs S7-200 actian de estaciones esclavas en la red.

Estando En modo RUN, algunas CPUs S7-200 pueden actuar de estaciones maestras en la red si
se encuentra habilitado el modo maestro PPI en el programa de usuario. Una vez habilitado el modo
maestro PPl , se podran enviar mensajes a otras CPUs, usando las operaciones Leer de la red (NETR) y
Escribir en la red (NETW). Mientras Actua de estacion maestra, la CPU S$7-200 sigue respondiendo en
calidad de esclava a las peticiones de otros maestros.

El protocolo PPl no limita la cantidad de maestros que pueden comunicarse con una CPU
cualquiera que actie de esclava, pero la red no puede comprender mas de 32 maestros.

Protocolo MPI. MPl puede ser un protocolo maestro / maestro, o bien maestro /esclavo. El
funcionamiento de dicho protocolo de los equipos utilizados. Si el dispositivo de destino es una CPU S7-
300, se establece un enlace maestro / maestro, puesto que todas las CPUs S7-300 son estaciones
maestras en la red. Si es una CPU S$7-200, se establece un enlace maestro/ esclavo, ya que las CPUs
$7-200 son unidades esclavas.

E! protocolo MP! crea siempre un enlace entre los dos dispositivos comunicados entre si. Un
enlace es una conexidn privada entre ios dos dispositivos. Ningin otro maestro puede interferir en un
enlace establecido entre dos dispositivos. Un maestro puede establecer un enlace para utilizarlo durante
un tiempo breve o indefinido. Puesto que los enlaces son conexiones privadas entre los dispositivos y
utilizan recursos en la CPU, cada CPU puede asistir sélo una cantidad limitada de enlaces. La tabla S
muestra la cantidad y el tipo de enlaces MPI asistidos por las diversas CPUs S7-200 . Cada CPU reserva
algunos de sus enlaces para la unidades de programacion SIMATIC y para los paneles del operador, Ei
enlace reservado para una unidad de programacion (PG) SIMATIC o para una PC con STEP 7-Micro/WIN
garantiza que el usuario pueda conectar siempre por o menos una PG SIMATIC a la CPU para poder
acceder a ésta Ultima. Algunas CPUs reservan también un enlace para un panel de operador. Dichos
enlaces reservados no pueden ser utilizados por otros maestros (por ejemplo, CPUs).

Tabia 5. Cantidad y tipo de enlaces 16gicos asistidos por las CPUs S$7-200
re 7
[ CPU | Interface | C d total de ent. y tipo de enlacas légicos
reservados
215 Dos: Uno para la unidad de programacion

0 Cuatro Uno para_el panel del operador

Dos: Uno para la unidad de programacion

DP, DPv2 Seis Uno para el panel del operador

Dos: Uno para la unidad de programacién

216
° Cuatro Uno para el panel del operador

Dos: Uno para la unidad de programacion

1 Cuatro Uno para el panel del operador — 1

i
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Las CPUs 57-300 y S7-400 se pueden comunicar con las CPUs S57-200 estableciendo una
conexidn por los enlaces no reservados de éstas ultimas. Las CPUs S7-300 y S7-400 pueden leer y
escribir datos en las CPUs S7-200 , utilizando las operaciones XGET y XPUT.

Nota. El protocolo MPI no se puede utilizar para la comunicacién con CPUs S7-200 en las que se haya
habilitado el modo maestro PPI. El protocole MPI clasifica dichas CPUs como estaciones maestras e
intenta comunicarse con ellas via un protocolo maestro / maestro no asistido por ellas.

Protocolo PROFIBUS-DP. El protocolo PROFIBUS-DP se ha disefiado para la comunicacion rapida con
unidades periféricas descentralizadas. Hay numerosos dispositivos PROFIBUS ofrecidos por diversos
fabricantes. Dichos dispositivos abarcan desde mdédulos sencillos de entradas o de salidas hasta
controladores de motores y sistemas de automatizacion.

Por lo general, las redes PROFIBUS-DP incorporan un maestro y varios esclavos. La configuracién
del maestro le permite reconocer cuales tipos de esclavos estan conectados, asi como sus respectivas
direcciones. El maestro inicializa la red y verifica si los esclavos estan conectados, asi como sus
respectivas direcciones. El maestro inicializa a red y verifica si los esclavos coinciden con la
configuracion. Continuamente, el maestro escribe los datos de salida en los esclavos y lee de alli los
datos de entrada. Una vez que un maestro DP haya configurado correctamente a un esclavo, éste
ultimo le pertenecerd. Si hay otro maestro en la red, tendrd apenas un acceso muy limitado a los
esclavos del primer maestro. La CPU 215 dispone de una interface que actua de puerto PROFIBUS-DP
(figura 3-50).

§7-300 con Unidad de programaeadn SIMATIC
CPU 315-2DP

Figura 3-50 CPU 215 conectada a una CPU $7-300 y a una unidad de programacion
via interface DP

Protocolos definidos por el usuario (Freeport). La comunicacién Freeport es un modo de
operacion con el que el programa de usuario puede controlar la interface de comunicacion de la CPU
57-200. Con el modo Freeport se pueden implementar protocolos de comunicacion definidos por el
usuario para crear enlaces con numerosos dispositivos inteligentes. El programa del usuario controla el
funcionamiento de la interface de comunicacion utilizando interrupciones de recepcion y de transmision,
asi como las operaciones Transmitir mensajes (XMT) y Recibir mensajes (RCV). En modo Freeport, el
programa del usuario controta por completo el protocolo de comunicacién. El modo Freeport se habilita
con las marcas SMB30 (interface 0) y SMB130 (interface 1), estando activo Gnicamente cuando la CPU
se encuentre en modo RUN. Cuando LA CPU retorna a modo STOP, la comunicacion Freeport se detiene
y la interface de comunicacion vuelve utilizar el protocolo PPI normal.

3.14.2) Componentes para la comunicacion en redes

Un sistema de automatizacion S7-200 se puede conectar a través de la interface de
comunicacion a un bus de red. A continuacién se describe dicha interface, los conectores para el bus, el
cable de conexion y los repetidores usados para ampliar la red.

Interface de comunicacion. Las interfaces de comunicacién de las CPUs $7-200 son compatibles con

el estandar RS-485 mediante un conector D subminiatura de 9 pines conforme al estandar PROFIBUS

definido en la norma europea EN 50170. La figura 3-51 muestra el conector que ofrece el enlace fisico

para la interface de comunicacidn y la tabla 6 describe las sefiales. ~ 2
)




Pine

Figura 3-51

Tabla 6. Asignacion de pines de la interface de comunicacidn de ta CPU 57-200

Pines de la interface de comunicacisn de ta CPU 57-200

e Denominacién . 2 e j
ST P . Interface 0y 1. Intesface DP -
. ‘ PROFIBUS Jn ovi ; :
1 Blindaje Hilo logico Hilo Iogico
2 Hilo de retarno Hilo lagico Hilo 1égico
3 Senal B_RS-485 Sefal B RS-485 Sefial B_RS-485
4 Request to send Sin conexion Request to send?!
5 Hilo ag retorno Hilo 16gico Isolated +5 V Returnz
. R +5 V, con separacion
6 +5V +5 V, 1009 series limit alvanica, 90 Ma
7 +294 V +23V i +24 V.
8 Sehal A RS-485 Sefal A RS-385 T SefRal A RS-485
9 No aplicable Sin conexion | Sin_conexion
Carcasa del . Hilo logico (CPU 212/214)
enchufe Blindaje Tierr (CCPU 219/216) | Tierra

P VvOH =35V, 1.6Ma VOL = 0.6V, 1.6 mA, sefial = VOH cuando ia CPU esté enviando.
2 Las senales A, B y la peticion de enviar (request to send) en ia interface DP estan separadas galvanicamente de la logica de ta

CPU, tervendo como tension de referencia el hilo de retorno de S V con separacion galvanica.
Conectores de bus. Existen dos tipos de conectores de bus que permiten conectar facilmente varios

dispositivos a una red. Ambos conectores poseen dos juegos de tornillos para fijar los cables de entrada
y salida. Asimismo, disponen de interruptores para polarizar y cerrar la red de forma selectiva.

Cuidado. Al interconectar equipos con potenciales de referencia diferentes, pueden circular corrientes
indeseadas por el cable de enlace. Dichas corrientes indeseadas pueden causar errores de comunicacion
o deteriorar los equipos. Para evitar corrientes indeseadas por el cable de enlace.

Cable para una red PROFIBUS. La tabla 7 muestra los datos técnicos de un cable para una red
PROFIBUS.

Tabta 7. Datos técnicos generales de un cable para una red PROFIBUS

Propiedades generales
Tipo
Seccidn transversal del cable

Capacidad del cable

Impedancia nominal

Datos técnicos
Apantallado con par trenzado
24 AWG (0.22 mm?2) o superior
< 60 pF/m
100Q a 120 Q

La longitud maxima de un segmento de red PROFIBUS depende de la velocidad de transferencia
y del tipo de cable utilizados, En la tabla 8 figuran las longitudes maximas de los segmentos para

elcable indicado en la tabia 7. . . - -
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Tabla 8. Longitugd maxima del cable en un segmento de una red PROFIBUS

. Velocidad de transferencia Longitud méxima del cable en un segmeanto
9.6 Kbit/s a 93.75 Kbit/s 1200 m
187.5 Kbit/s 1000 m
500 Kbit/s 400 m
1.5 Mbit/s 200 m
3 Mbit/s a 12 Mbit/s

Repetidores. Siemens ofrece dos repetidores para interconectar segmentos de redes PROFIBUS (figura
3-52). utilizando repetidores es posible ampliar la longitud total de la red y/o agregar dispositivos a la
misma. El protocolo PROFIBUS asiste maximo 32 dispositivos en un segmento de red de hasta 1200 m a
una velocidad de transferencia de 9600 bit/. Cada repetidor permiite agregar 32 dispositivos adicionales
a la red y ampliar ésta Ultima en 1200 m a una velocidad de transferencia de 9600 bit/. En una red se
pueden utilizar 9 repetidores como maximo. Cada repetidor permite polarizar y cerrar el segmento de

red en cuestidn.

o, Ty Bois Ty

32 dispeminvos/1 200 m 32 disprmtivas/1.200 m

Figura 3-52 Red con repetidores

3.14.3) Utilizar un cable PC/PPI para la comunicacion

Cable PC/PPIL. Por lo general, los puertos de comunicacién de una PC son compatibles con el estandar
RS-232. Las interfaces de comunicacion de la CPU S7-200 utilizan el estdndar RS-485 para poder
agregar varios dispasitivos a una misma red. El cable PC/PPI permite conectar el puerto RS-232 de una
PC a la interface RS-485 de una CPU S7-200 (figura 3-53). Dicho cable se puede utilizar también ara
conectar la interface de comunicacion de una CPU S$7-200 a otros dispositivos compatibles con el

estandar RS-232.

P 87200
(RO LE)
Eshrong
Ciee POPRY AR 465

Figura 3-53 Uuhzar un cable PC/PPI para la comunicacion con una CPU $7-200

Utitizar STEP 7-Micro/WIN un cable PC/PPL. STEP 7-Micro/WIN puede utilizar el cable PC/PPI
para comunicarse con una o varias CPUs $7-200 (figura 3-54). Al utilizar STEP 7-Micro/WIN, es
necesario ificar que la velocidad de transferencia del cable PC/PPI se ajuste a la exigida en la red, STEP
7-Micro/WIN asiste sélo a velocidades de transferencia de 9600 bit/s y 19200 bit/s.




CPUST200 CPU S7.200
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: -
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Figura 3-54 Utilizar un cable PC/PPI para la comunicacion con una CPU a la vez

Al comunicarse con CPUs S7-200, el ajuste estandar de STEP 7-Micro/WIN es el protocolo PPI
multimaestro. Dichoc protocolo permite que STEP 7-Micro/WIN coexista con otros maestros
(visualizadores de texto TD 200 y paneles de operador) en una red. Este modo se habilita marcando la
casilla de verificacion “Red multimaestro” en el cuadro de propiedades del cable PC/PPI al que se
accede desde el cuadro de didlogo “Ajusta interface PG/PC”. STEP 7-Micro/WIN asiste también el
protocolo PPI con un maestro Unico. Al utilizar este udltimo, STEP 7-Micro/WIN asume que es el Unico
maestro n la red, por lo que no coopera para compartir la red con otros maestros. Este protocolo sdlo
se deberd utilizar al transmitir via modems o en redes con mucha interferencias. El protocolo con un
maestro uUnico se selecciona borrando la marca de verificacion en la casilla “Red multimaestro” en el
cuadro de propiedades del cable PC/PPI al que se accede desde el cuadro de didlogo “Ajusta interface
PG/PC”.

Utilizar el cable PC/PPI con otros dispositivos y en modo Freeport. El cable PC/PPI y el modo
Freeport se pueden utilizar para conectar las CPUs $7-200 a numerosos dispositivos compatibles con el
estandar RS-232. El cable PC/PP] asiste velocidades de transferencia comprendidas entre 600 bit/s y
38400 bit/s. Se utitizan los interruptores DIP dispuestos en la carcasa del cable PC/PPI para configurar
la velocidad de transferencia correcta. La tabla 9 muestra las velocidades de transferencia y las
correspondientes posiciones de los interruptores.

Tabla 9. Seleccionar 1a velocidad de transterencia del cable PC/PPT

Velocidad de transferen Interruptor DIP (1 = arriba)
38400 0000
19200 0010
9600 __ 0100
4800 0110
_...-2300 : 1000
1200 1 1010
600 1 1100

La interface RS-232 del cable PC/PPI se considera un equipo de comunicacion de datos (DCE o Data
Communications Equipment). Las dnicas sefales presentes en dicha interface son: transmitir datos,
recibir datos y tierra. La tabla 10 muestra los numeros de los pines y las funciones de la interface RS-
232 del cable PC/PPL. El cable PC/PPI no utiliza ni envia ninguna de las sefales de control del RS-232,
tales como Request to Send (RTS) y Clear to Send (CTS).

o
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Tabla 10. Cable PC/PPI: definicion de pines de 1a interface RS-232

> LU TR e Funcién .0 5
Recibir datos (de DCE)
3 Transmitir datos (de DTE a DCE)
S Tierra

El cable PC/PPI se encuentra en el modo de transmisién cuando los datos se envian de la
interface RS-232 al RS-485. En cambio, se encuentra en modo de recepcién al estar en vacio, o bien
cuando los datos se transmiten de la interface RS-485 al RS-232. El cable cambia inmediatamente de
modo de recepcién a transmisién cuando detecta caracteres en el canal de transmision del RS-232. El
cable cambia nuevamente a modo de recepcion cuando el canal de transmision del RS-232 estd en
vacio durante el tiempo de inversién del cable. Dicho tiempo depende de la velocidad de transferencia
seleccionada con los interruptores DIP del cable (tabla 11).

Si el cable PC/PPI se utiliza en un sistema que use también el modo Freeport, el tiempo de
inversién se deberad tener en cuenta en el programa de usuario de la CPU S7-200 en las situaciones
siguientes:

- La CPU S7-200 responde a los mensajes que envia el dispositivo RS-232. Tras recibir una
peticion del dispositivo RS-232, la transmision de una respuesta de la CPU S7-200 se debera
retardar por un periodo mayor o igual al tiempo de inversion del cable.

. El dispositivo RS-232 responde a los mensajes que envia la CPU S$7-200. Tras Recibir una
respuesta del dispositivo RS-232, fa transmision de la siguiente peticion de la CPU S$7-200 se
debera retardar por un periodo mayor que o igual al tiempo de inversion del cable.

En ambos casos, el tiempo de retardo es suficiente para que el cable PC/PPI pueda cambiar de
modo de transmision a modo de recepcion, enviando entonces los datos de la interface RS-485 al RS-
232.

Tabla 11. Tiempo de inversion del cable PC/PPI (cambio de transnmusion a recepcidén)

Velocidad de transferencia Tiem de inversion (en mil undos'
38400
19200
9600
4800
2400
1200
600

IS N TR TN B

Utilizar un mddem con un cable PC/PPI. El cable PC/PPl se puede utilizar para conectar la
interface de comunicacion RS-232 de un modem a una CPU 57-200. Por lo general, los mddems utilizan
las sefales de control RS-232 (tales como RTS, CTS y DTR) para que una PC pueda controlar el médem.
El cable PC/PPI no usa ninguna de dichas sefales. Por tanto, al utilizar un médem con un cable PC/PPI,
el modém se debera configurar para que funcione sin dichas sefales. Como minimo, se deberan ignorar
las sefiales RTS y DTR,

Al conectar un modem a un cable PC/PPI, se debera enchufar un adaptador de médem nulo
entre el médem y la interface RS-232 del cable PC/PPL. Los modems se consideran equipos de
comunicacion de datos (DCE o Data Communications Equipment). La interface RS-232 del cable PC/PPI
también se considera un DCE. Al conectarse dos dispositivos de una misma clase (ambos DCE), los
pines para transmitir y recibir datos se deberan invertir. El adaptador de modem nulo invierte los
canales de transmision y de recepcidn. La figura 3-SS muestra una instalacion tipica y la asighacion de
pines de un adaptador de médem nulo.

.




STEP 7-Micro/WIN ‘sdlo se puede utilizar con un moédem duplex que asista cadenas de 11
caracteres; Si se utiliza ‘un protocolo Freeport definido por el usuario, se puede emplear cualqu:er
médem que aslsta el tamano de Ia cadena de caracteres del protocoilo.

Cable PCTPI RN-232

Aulaptubor Je madem nula
9 pines 25 pires
2 o270
3 3 R‘?
4 RIS
CagE
& 08
8 0Cco
200TR
5 7 GNO
Figura 3-55 Mddem con adaptador de médem nulo

3.14.4) Utilizar una tarjeta MPI o CP para la comunicacion

Siemens ofrece diversas tarjetas de interface que se pueden incorporar en una PC o en una PG
(unidad de programacion) SIMATIC. Las tarjetas permiten que la PC o la PG actien de estaciones
maestras en [a red. Dichas tarjetas contienen componentes de hardware especiales para asistir a la PC o
a la PG en la gestion de la red multimaestro. Soportando diferentes protocolos y varias velocidades de
transferencia como se muestra en la tabla 12.

Tabla_12. Tanetas de conexion a_una red multimaestro

Sistamas operativos T - y
"omm B Tipo asistidos .o Comentarios .
MPl Short AT ISA © integrado MS-DOS Asiste el protocolo PPL. 3600 bits/s vy
en PG Windows 3.1x 19 200 bits/s
Windows 95 Asiste los protocolos PPI', MPl y
Windows NT PROFIBUS-DP, 9600 bit/s a 1.5 Mbit/s
para PCs y PG!
CP 5411 Short AT ISA windows 95 Asiste  los oro(ocolos PPI, ™MP]
Windows NT PROFIBUS- DP 9600 bit/s & 12 Mblus
para PCs y PG
CP 5511 PCMCIA, tipo 11 wWindows 95 Asiste  los pratocolos PPI, MP]
Hardware "pluy & play” Windows NT PROFIBUS-DP, 9600 bitys a 12 Mbit/s
para PCs portatiles
CP 5611 Short PC1 Windows 95 Asiste los protocalos PPI', MPI vy
Hardware Windows NT PROFIBUS-DP, 9600 bit/s a 12 Mbit/s
“plug & ptay” para PCs

» sGlo @ 9600 bits/s 6 19 200 bit/s

La tarjeta y el protocolo en cuestion se ajustan en el cuadro de didlogo “Ajustar interface PG/PC”
accesible desde STEP 7-Micro/WIN, o bien en el Panel de control de Windows. En Windows 98 o
Windows NT se puede seleccionar cualquier protocolo (PPI, MPI o PROFIBUS) a utilizar con cualquiera
de las tarjetas disponibles. Como regla general, se debera seleccionar el protocolo PPI a 9600 bits/s 6 a
19200 bits/s para la comunicacion con las CPUs 57-200. La dnica excepcidn la constituye la CPU 215, Al
comunicares con dicha CPU a través de la interface DP, es preciso seleccionar el protocolo MPI. La
interface DP de la CPU 215 asiste velocidades de transferencia comprendidas entre 9600 bits/s y 12
Mbits/s. Dicha interface determina automaticamente la velocidad de transferencia del maestro (CP o
tarjeta MPI) y se autosincroniza para utilizar la misma velocidad.
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Cada tarjeta incorpora una interface RS-485 sencillo para la conexién a la red PROFIBUS. La
tarjeta CP 5511 PCMCIA dispone de un adaptador que incorpora el conector D subminiatura de 9 pines.
Uno de los extremos del cable MPI se conecta a la interface RS-485 de la tarjeta y el otro, al conector
de la interface de programacion de la red.

Configuraciones posibles al utilizar una PC con una tarjeta MPI o un CP en una red
multimaestro. Una tarneta de interface muitipunto (tarjeta MPI) o un procesador de comunicaciones
(CP) permite crear numerosas configuraciones. Una estacion donde se ejecute | software de. ..
programacion STEP 7-Micro/WIN (PC o PG con tarjeta MPI o CP) se puede conectar a una red que
incorpore varios maestros. (Ello es aplicable también al cable PC/PPI si se han habilitado  varios
maestros). Los maestros pueden ser también paneles de operador y visualizadores de textos TD 200. La -
figura 3-56 muestra una configuracidon con dos visualizadores de texto TD 200 que se han incorporado a

la red.
Esta configuracién ofrece las siguientes posibilidades de comunicacion:

e STEP 7-Micro/WIN (en la estacidén 0) puede vigilar el estado de la estacién de programacién 2,
mientras que los visualizadores de textos TD 200 (estaciones S y 1) se comunican con las CPUs
214 (estaciones 3 y 4, respectivamente).

- Ambas CPUs 214 se pueden habilitar para que envien mensajes utilizando operaciones de red
(NETR y NETW).

e La estacidon 3 puede leer datos de y escribir datos en las estaciones 2 (CPU 212) y 4 (CPU 214).

- La estacion 4 puede leer datos de y escribir datos en las estaciones 2 (CPU 212) y 3 (CPU 214).

A una sola red se pueden conectar numerosos maestros Yy esclavos. No obstante, el
rendimiento de la misma puede disminuir cuantas mas estaciones se incorporen.

cruz 1D 200 10 200
Eutacon 4 Ectamcion t Estacun &

(=B8] (=R

€ umicn@ N2,
Esacan?

Cerar y polanzar las gstaconas 2y 4 Estas 56 an en las dela red.
Los conactores utiizados an las astaciones 2, J y4 disponan de un intarface de programacion.

Figura 3-56 Utihzar una tareta MPI o un CP para la comunicacion con CPUs 57-200

3.14.5) Comunicacion en redes de periferia descentralizada (DP)

Estandar PROFIBUS-DP. PROFIBUS-DP (o estiandar DP) es un protocolo de telecomunicaciéon definido
en la norma europea EN 50710. Los dispasitivaos que cumplen con dicha norma son compatibles entre si,
aunque sean de diferentes fabricantes. “DP” es la abreviatura inglesa de “Distributed Peripherais” que
significa periferia descentralizada (o periferia distribuida). “PROFIBUS” es la abreviatura de “Process
Field Bus”. El protocolo estandar DP estd implementado en la CPU 215 como se define para las
unidades esclavas en las siguientes normas relativas a los protocolos de comunicacion:

. EN 50 170 (PROFIBUS) describe el acceso de bus y el protocolo de transferencia, indicando
las propiedades del soporte de transferencia de datos.
- EN 50 170 (estandar DP) describe el intercambio de datos rapido y ciclico entre los maestros
DP y los esclavos DP. En esta norma se definen también los procedimientos de configuracion
y parametrizacién, el intercambio de datos ciclico con las unidades periféricas
descentralizadas y las funciones de diagndstico asistidas. e e -
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La configuracidon de un maestro DP le permite reconocer las direcciones, los tipos de esclavos y
las informaciones relativas a la parametrizacion que éstos necesitan. Al maestro se le indica también
donde depositar los datos que haya leido de los esclavos (entradas) y de dénde obtener los datos a
escribir en los esclavos (salidas). El maestro DP establece la red e inicializa sus esclavos DP, escribiendo
posteriormente los parametros y la configuracion de E/S en el esclavo. Luego lee las informaciones de
diagnostico del esclavo DP para verificar que éste haya aceptado los parametros y la configuracion de
E/S. El maestro comienza entonces a intercambiar datos con el esclavo. En cada intercambio con el
esclavo, escribe en las salidas y lee de las entradas. Dicho intercambio de datos continda
indefinidamente. Los esclavos pueden informar al maestro si se presenta una condicién excepcional.
Entonces, el maestro lee la informacion de diagndstico del esclavo.

Una vez que un maestro DP haya escrito los parametros y la configuracion de E/S en un esclavo

DP y éste los haya aceptado, el esclavo sera propiedad del maestro. El esclavo sdlo acepta peticiones de
escritura de su respectivo maestro. Los demas maestros de la red pueden leer las entradas y salidas |
esclavo, pero no escribir datos en él.
Utilizar la CPU 215 en calidad de esclavo DP. La CPU 215 se puede conectar a una red PROFIBUS-
DP para actuar alli de esclavo DP. La interface 1 de la CPU 215 (que lleva el letrero DP) es el puerto DP.
Este udltimo puede funcionar a una velocidad de transferencia cualquiera comprendida entre 9600 bit/s y
12 Mbit/s. En calidad de esclavo DP, la CPU 215 acepta varias configuraciones de E/S diferentes del
maestro, pudiendo transferir diferentes cantidades e datos de y al maestro. Esta funcidn permite
adaptar a las exigencias de la aplicacion la cantidad de datos que se deban transferir, A diferencia de
numerosos dispositivos DP, la CPU 215 no se limita a transferir datos de E/S. Antes bien, utiliza un
blogque de la memoria de variables para transferir los datos al y del maestro. Gracias a ello puede
intercambiar cualquier tipo de datos con él. Las entradas, los valores de los contadores y de los
temporizadores, asi como cualquier otro valor calculado se pueden enviar al maestro transfiriendo
primero los datos a la memoria de variable de la CPU 215. De igual manera los datos recibidos del
maestro se almacenan en la memoria de variables de la CPU 215, pudiéndose transferir de alli a otras
areas de datos.

La figura 3-57 muestra una red PROFIBUS con una CPU 215. En este ejemplo, la CPU 315-2 es el
maestro DP que ha sido configurado por una unidad de programacion SIMATIC con el en un drea
software de programacion STEP-7. La CPU 215 es un esclavo DP de la CPU 315-2. El médulo ET 200 es
también un esclavo de la CPU 315-2. La CPU S7-400 se encuentra conectada a la red PROFIBUS y esta
leyendo datos de la CPU 215 mediante las operaciones XGET contenidas en el programa de usuario de
la CPU S7-400.

S7-300 con
Unidad de CPU 315-2 DP
programacion

SIMATIC Hﬂ ET 2008

-

:

CPU 215

CPU §7-300

NEJNO 20 ¥7

Figura 3-57 CPU 215 en una red PROFIBUS

Configuracién. La direccion de estacién de la interface DP es el Unico parametro que se debe ajustar
en la CPU 215 para que ésta actue de esclavo PROFIBUS. Dicha direccidn debe coincidir con la indicada
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en la configuracion del maestro. STEP 7-Micro/WIN se puede utilizar para modificar la direccion de la
interface DDP en la configuracién de la CPU, cargandose luego la nueva configuracién en la CPU 21S.

El maestro intercambia datos con cada uno de sus esclavos, enviando informaciones de su drea
de salidas al bufer de salida del esclavo en cuestién (o “buzdn receptor”). El esclavo responde al
mensaje del maestro retornando un bufer de entrada (o “buzén emisor”) que el maestro almacena en
un area de entradas (figura 3-58). E! maestro DP puede configurar la CPU 215 para que ésta reciba
datos de salida del maestro y retorne datos de entrada al mismo. Los blfer de salida y entrada se
almacenan en la memoria de variables (memoria V) de la CPU 215. Al configurar el maestro DP, se
define la direccion de byte en la memoria V donde debe comenzar el bufer da salida como parte de la
asignacién de parametros para la CPU 215. Asimismo, se define la configuracion de E/S como la
cantidad de datos de salida a escribir en la CPU 215 y de datos de entrada a leer de la misma. La CPU
215 determina el tamafio de los bifers de entrada y salida conforme a la configuracion de E/S. El
maestro DP escribe la asignacion de parametros y la configuracion de E/S en la CPU 215.

La figura 3-58 muestra un ejemplo de la memoria V en una CPU 215, asi como las areas de
direcciones de E/S de una CPU que acttia de maestro DP. En el ejemplo, el maestro DP ha definido una
configuracién de E/S compuesta por 16 bytes de entrada, asi como un offset (desplazamiento) de SO00
bytes en la memoria V. La longitud de los bufers de salida y de entrada en la CPU 215, determinada
conforme a la configuracion de E/S es de 16 bytes en ambos casos. El bufer de salida comienza en
V5000, siguiéndole inmediatamente ei bufer de entrada que comienza en VS5016. Los datos de salida
(del maestro) se depositan en la direccion V5000 de la memoria. Los datos de entrada (al maestro) se
depositan en la direccion V5016 en la memoria V.

CPU 215-2 DP CPU 315-2 DP
Momoria V Aroas diroce. E/S
veo Pooo
Offset:
5000 bytes
PI1256  [Aréadeen
vB4a98 18 bytem,
Folsi
vBS000 Bufer de sahda Pl271" Falz
(buzon receptor). —_
ves015 |[16bytes -
veso16 Bdfer de entrada
(buzan emisor): ~a
vasgsy | otvies - ~£9256  [4rea de salidas:
~
vB8032 ~o |16 bvten
PQ271
vB5119
. P: perderica
gg;,:x‘:bld:s'a fmemana PI: ertrada peritérica
PQ: salida periténca

Figura 3-58 Ejemplo: Memoria V de la CPU 215 y area de direcciones de E/S de un maestro

PROFI1BUS-DP

Coherencia de datos. PROFIBUS asiste tres tipos de coherencia de datos:

. La coherencia de bytes garantiza que éstos se transfieran en unidades enteras.

- La coherencia de palabras garantiza que otros procesos de la CPU no puedan interrumpir las
transferencias de palabras. Por tanto, los dos bytes que componen Una palabra se
transferiran siempre juntos, sin que se puedan separar. 9 0




- La coherencia de bufers garantiza que el bufer de datos se transfiera en forma de una
unidad, sin que ningln otro proceso de la CPU pueda interrumpir la transferencia.

La coherencia de palabras y de bifers obliga a la CPU a detener otros procesos (tales como las
interrupciones incluidas en el programa del usuario) mientras los datos de la periferia descentralizada se
transfieren o se manipulan en la CPU. La coherencia de palabras se debera utilizar si los valores de
datos a transferir son numeros enteros. La coherencia de bufers se debera utilizar si dichos valores son
palabras dobles o numeros reales (en coma flotante). También es recomendable utilizar la coherencia
de bufers cuando un grupo de valores se refiere a un calculo u objeto.

La coherencia de datos se ajusta como parte de la conflguracién de E/S en el maestro. La
coherencia seleccionada se escribe en el esclavo DP como parte de la inicializacién del mismo. Tanto ef
maestro DP como el esclavo DP utilizan la coherencia seleccionada para garantizar que los valores de
datos (bytes, palabras o bulfers) se transfieran sin interrupciones entre el maestro y el esclavo. La figura
3-59 muestra los diversos tipos de coherencias.

Maestro Esclave
Byte O . Byte O
-—
Byte 1 Byte 1 Coherencia de bytes
Hyvie 2 —— Byte 2
Byie 3 -— Byte 3
Byie 0 ; { Byte 0
Byte 1 Byte 1 Coherencia de patabras
Byte 2 Byte 2
Byte 3 B8vie 3
Byte O Byte O
Byte 1 Byte 1
Byte 2 Byte 2
Byte 3 Byte 3 Coherencia de bufers
Byte 4 Bvte 4
Byte 5 Byte 5
Byte 6 Byte 6
Bvte 7 Byte 7

Figura 3-59 Coherericia de bytes, palabras y bufers

Consideraciones relativas al programa de usuario. Una vez que un maestro DP haya configurado
correctamente la CPU 215, ambos equipos pasan al modo de intercambio de datos. En dicho modo el
maestro escribe datos de salida en la CPU 215 y ésta responde con datos de entrada. Los datos de
salida del maestro se depositan en la memoria V (en el bufer de salida) que comienza en la direccidon
indicada por el maestro DP durante la inicializacion. Los datos de entrada se leen de las direcciones de
la memoria V (el bufer de entrada) que le siguen inmediatamente a los datos de salida. La direcciéon
inicial de los bufers de datos en la memoria V y sus longitudes se deben conocer cuando se cree el
programa de usuario para la CPU 215. E| programa de usuario contenido en dicha CPU debe transferir
los datos de salida que envie el maestro desde el bufer de salida a las dreas de datos donde se
utilizaran. Igualmente, los datos de entrada dirigidos al maestro se deben transferir de diversas areas
de datos al bufer de entrada para poder enviarios de alli al maestro. Los datos de salida que envie el
maestro DP se depositan en la memoria V inmediatamente después de haberse ejecutado la
correspondiente parte del ciclo del programa de usuario. Los datos de entrada (dirigidos al maestro) se
copian de la memoria V en un area interna para transmitirlo simultaneamente al maestro. Los datos d
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salida sélo se escriben n la memoria V cuando el maestro suministra nuevos datos. Los datos de
entrada se transmiten al maestro en el siguiente intercambio de datos con él. Las marcas especiales
SMB110 y SMB11S proporcionan informaciones de estado sobre la CPU 215 que actia de esclavo DP.
Dichas marcas tienen valores estandar al no haberse establecido la comunicacién DP con un maestro.
Una vez que un maestro haya escrito los parametros y la configuracién de E/S en la CPU 215, dichas
marcas adoptan la configuracion ajustada por el maestro DP. Es preciso comprobar SMB110 para
verificar que la CPU 215 se encuentra actualmente en modo de intercambio de datos con el maestro
antes de utilizar las informaciones contenidas en los bytes de marcas especiales SMB111 a SMB115.

Indicadores de do (LEDs) para la comunicacién DP. La CPU 215 dispone de un LED en el
panel frontal que indica el estado de la interface DP:

Tabla 12. Estado de los LEDs y su significado
Estado

|
del LED ._Descri H
OFF Desde et vitimo arranque se ha intentado establecer la H
comunicacion DP. i
Parpadeante (rojo) Error de parametnizacion 0 configuracion, la CPU no esta ]
P ) en modo de intercambio de datos. H
Verde Modo de intercambio de datos activado. H
Rojo Modo de intercambio de datos desactivado. !
3.14.6) Rendimiento de la red
.
Optimi; el r dimi de la red. Los factores siguientes afectan el rendimiento de la red (la

[
velocidad de transferencia y el nimero de maestros tienen el mayor impacto a este respecto):

Velocidad de transferencia: El rendimiento éptimo de Ja red se logra utilizando la velocidad de transferencia

maxima soportada por todos ios aparatos.
N o de ros en la red: Si el numero de maestros se reduce a un minimo, aumenta también

el rendimiento de la red. Cada maestro prolonga el tiempo de procesamiento de 1a red. Por tanto, el tiempo se
acortard cuanto menor sea el numero de maestros.

Direcciones de los maestros y esclavos: Las direcciones de los maestros se deberan elegir
de forma secuencial, evitando huecos entre las mismas. Si hay un hueco (GAP) entre las direcciones
de los maestros, éstos comprueban continuamente las direcciones del GAP para averiguar si hay otro
maestro que desee ingresar a ia red. Esta comprobacion aumenta el tiempo de procesamiento de 1a red.
Si no existe un hueco entre las direcciones de los maestros, la comprobacidon no se efectua, por lo que
se minimiza el tiempo de procesamiento. Las direcciones de los esclavos se pueden ajustar a cualquier
valor sin que ello influya en el rendimiento de la red, a menos que los esclavos se encuentren entre los
maestros. En este Gltimo caso aumentaria también el tiempo de procesamiento de la red, como si
existieran huecos entre las direcciones de los maestros.

Factor de actualizacion GAP: E| factor de actualizacion GAP, utilizado sdlo si una CPU S$S7-200 actua
de maestro PPI, le indica al $7-200 con qué frecuencia debe comprobar el hueco de direcciones para
averiguar si hay otros maestros que deban ingresar a la red. El factor de actualizacion GAP se ajusta en
STEP 7-Micro/WIN cuando se configura el correspondiente puerto de la CPU. Ello permite configurar el
S7-200 de manera que compruebe periodicamente si hay huecos entre las direcciones. Si se elige “1”
como factor de actualizacion GAP, el $7-200 comprobara el hueco de direcciones cada vez que tenga el
“token” en su poder. Si se elige "2", el S7-200 comprobara el hueco cada 2 veces que tenga el “token”
en su poder. Si hay huecos entre las direcciones de los maestros, un factor de actualizacion GAP mas
elevado reducira el tiempo de procesamiento en la red. Si no existen huecos, el factor de actualizacion
GAP no tendra efecto alguno en el rendimiento. Si se ajusta un factor de actualizacion GAP elevado
pueden producirse grandes demoras cuando se deban incorporar nuevos maestros a la red, ya que las
direcciones se comprueban con menor frecuencia. El ajuste estandar del factor de actualizacion GAP es
“10".

Direccion de estacion mas alta (HSA): La HSA, utilizada sdlo si una CPU S7-200 actua de maestro
PPI, es la direccion mas alta donde un maestro debe buscar a otro. Esta direccién se ajusta-en-STEP 7-
Micro/WIN cuando se configura el correspondiente puerto de la CPU. Al ajustar la HSA se limita el hueco
de direcciones que el ultimo maestro (la direccion mas alta) debe comprobar en la red. Limitando el
tamafo del hueco de direcciones se reduce el tiempo necesario para buscar e incorporar en la red a un
nuevo maestro. La direccion de estacion mas alta no tiene efecto en las direcciones de los esclavos: los
maestros pueden comunicarse con esclavos cuyas direcciones sean superiores a la direccion de estacion
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mas alta. Por regla general, se ajusta en todos los maestros un mismo valor pa{-a la direccién de
estacién mas alta. Esta direccién deberia ser mayor o igual a la direccién mas alta de los maestros. E}
valor estdndar de la direccion de estacion mas alta es “31”.

Comparar los ti P de r ion del “toh . En la tabla 13 se compara el tiempo de rotacidon
del “token” con el numero de estaciones, la cantidad de datos y la velocidad de transferencia. Estos
tiempos son validos utilizando las operaciones Leer de la red y Escribir en la red con el S7-200 u otros
maestros. '

Tabla 13. Tiempo de rotacion del “token” (en segundos)

Velocidad de Bytes t foric Numero de masestyos = ' 25t
transferenda z - 3 L s N N ’ lo P
T 036|044 __[0.50  [0.74_]0.85 1. 1.48
9-6 Kbit/s 16 0.33  [0.50 10.66_ 10.83 ]0.99 1.49 | 1.65
- i 0.15__0.22__[0.36 | 0.37 |.0.94 0.67 [0.74
19-2 Kbit/s | 16 0.17 |0.25 10.33 [0.41 0.50" 0.74 10.83
- i 1 0.009 [0.013_10.017 |0.0230.026 0.03910.043
187.5 Kbit/s | i6 0.011 10.016 10.021 ] 0.02610.031 6.047 ] 0.053

Enlaces entre los aparatos de red. Los aparatos de la red se comunican via conexiones individuales,
es decir, enlaces privados entre el maestro y los esclavos. Como muestra la figura 3-60, los protocolos
de comunicacion se diferencian en la manera de tratar las conexiones:
- El protocolo PP1 utiliza un enlace compartido por todos los aparatos de la red.
- Los protocolos PPl Avanzado, MPI y PROFIBUS utilizan enlaces por separado entre dos
aparatos cualquiera que se comuniquen entre si.

Si se utilizan los protocolos PPI Avanzado, MPI o PROFIBUS, un segundo maestro no podra
interferir en un enlace que se haya establecido entre un maestro y un esclavo. Las CPUs S7-200 y los
modulos EM 277 reservan siempre un enlace para STEP 7-Micro/WIN y otro para los aparatos HMI
(interfaces hombre-maquina). Los demas maestros no pueden utilizar estos enlaces reservados. Gracias
a ello, siempre es posible conectar al menos un PC o una PG y como minimo un aparato HMI a la CPU
S7-200 o al modulo EM 277, si el maestro utiliza un protocolo que soporte enlaces (por ejemplo, el
protocolo PPI Avanzado).

PPl

Todos low aparmos
companan un anlace

PP Avanzedo

Ll
PROFIBUS

Cada sparsto se comunica
via un enlace por seperedo

Figura 3-60 Gestionar 10s enlaces de comunicacion

Como muestra la tabla 14, la CPU S7-200 y el mddulo EM 277 soportan un determinado numero
de enlaces. Cada puerto (tanto el puerto 0 como el puerto 1) de una CPU S7-200 asisten hasta cuatro
enlaces por separado. (Por tanto, con una CPU $7-200 se pueden establecer ocho enlaces como
maximo.) A ello se le suma el enlace PPI compartido. El médulo EM 277 soporta seis enlaces.




Tabla_14. Prestaciones de comunicacién de la CPY S7-200 y del mddulo EM 277
Médulo .. . Velocidad de . - | Enlaces X
CPU §$7-200 Puerto O 9.6 Kbit/s, 19. 2 Kblt/s a PPI1, PPI Avanzado, MPI vy
187.5 Kbit/s PROFIBUS!
Puerto 1 9.6 Kbit/s, 19.2 Kbit/s & 4 PPI, PPl Avanzado, MPI y
187.5 Kbit/s PROFIBUS!
Modulo EM 277 9.6 Kbit/s 3 12 Mbity/s 6 _por modulo PPI, MPI y PROFIBUS

En los puertos 0 y 1 de la CPU S7-200 sdlo se pueden utilizar los protocolos MPl y PROFIBUS al comunicarse con una $7-200
QUE actue de esclavo.

Trabajar con redes complejas. En el caso del $7-200, las redes complejas incorporan por lo general
varios maestros $7-200 que utilizan las operaciones Leer de la red (NETR) y Escribir en la red (NETW)
para comunicarse con otros aparatos en una red PPI. En redes complejas pueden surgir conflictos que
impiden a un maestro comunicarse con un esclavo. Si la comunicacion se ejecuta a una velocidad de
transferencia baja (por ejemplo, 9,6 kbit/s & 19,2 kbit/s), cada maestro completa la transaccién (de
lectura o escritura) antes de pasar el “token” (o testigo). En cambio, a 187,5 kbit/s, el maestro envia
una peticion a un esclavo y pasa luego el “token”, dejando asi una peticidn pendiente en el esclavo. La
figura 3-61 muestra una red con conflictos de comunicacion potenciales. En esta red, las estaciones 1, 2
y 3 son maestros que utilizan las operaciones Leer de la red o Escribir en la red para comunicarse con ia
estacion 4. Las operaciones Leer de la red y Escribir en la red utilizan el protocolo PPI, de manera que
todos los PLCs $7-200 comparten un mismo enlace con la estacion 4. En el presente ejemplo, la
estacion 1 envia una peticion a la estacion 4. Si la velocidad de transferencia es superior a 19,2 kbit/s,
la estacion 1 pasa el “token” a la estacion 2. Si la estacion 2 intenta enviar una peticion a la estacion 4,
esta peticion se rechazara, puesto que la peticion de la estacidn 1 esta pendiente todavia. Todas las
demas peticiones dirigidas a la estacidn 4 se rechazaran hasta que la estacidn 4 responda a la estacion
1. Sélo tras haber respondido la estacion 4, otro maestro podra enviar una nueva peticion. Para evitar
este conflicto en el puerto de comunicacion de la estacion 4, consideremos declarar la estacion 4 el
unico maestro en la red, como muestra la figura 3-62. En este caso, la estacion 4 envia las peticiones de
iectura/escritura a los demas PLCs S$7-200. Esta configuracion no sdlo evita conflictos de comunlcacmn,
sINO que acorta también el tiempo de procesamiento (debido a los multiples maestros), aumentando asi
la eficiencia de la red.

Ftirain ¢t farien 3 . Pomorn 3 imare

Figura 3-61 Conflicto de comumcacon

O L T yryrway g

Figura 3-62 Ewitar el conflicto

Sin embargo, en algunas aplicaciones no es aconsejable reducir el nimero de maestros en la
red. Si la red comprende varios maestros, es preciso gestionar el tiempo de rotacién del
“token“(testigo), con objeto de garantizar que la red no exceda el tiempo nominat de ‘rotacion del




mismo. (El tiempo de rotacién del “token” es el periodo que transcurre desde que un maestro pasa el
“token” hasta que ese mismo maestro lo recibe de nuevo).

Si el tiempo transcurrido hasta que el maestro reciba el “token” de nuevo excede el tiempo
nominal de rotacién del “token”, ese maestro no podra enviar peticiones. El maestro sdlo podra enviar
una peticion si el tiempo real de rotacién del “token” es inferior al tiempo norminal.

La direccién de estacion mas alta (HSA) y la velocidad de transferencia ajustada para el S7-200
determinan el tiempo nominal de rotacion del “token”. En la tabla 1S figuran los tiempos de rotacion
nominales.

Tabta 15. Direccion de estado mads aita (HSA) y tlempo nominal de rotacion del “token

. i . 9.6 Kbit/s . 19.2 Kbit,
HSA-15 0.613s 0.307 s 31 ms
HSA-31 1.040 s 0.520s 53 ms
HSA-63 1.890 s 0.950s 97 ms
HSA-126 3.570 s 1.790 s 183 ms

A una velocidad de transferencia baja (por ejemplo, a 9,6 6 19,2 kbit/s), el maestro espera la
respuesta a su peticion antes de pasar el “token”. Puesto que el procesamiento del ciclo de
peticidon/respuesta puede tardar bastante en relacidon con el tiempo de ciclo, es muy probable que cada
maestro de ia red tenga una peticion lista para transmitir cada vez que tenga el “token” en su poder. En
este caso, el tiempo real de rotacidon del “token” se incrementaria, por lo que algunos maestros no
podrian procesar ninguna peticion. En algunas situaciones es posible que un maestro no pueda procesar
peticiones casi nunca.

Ejemplo: Supongamos que una red comprende 10 maestros que transmiten un byte a una
velocidad de transferencia de 9,6 kbit/s y que la direccidn de estacion mas alta es “15”. En el presente
ejemplo, todos los maestros tienen siempre un mensaje listo para enviar. Como muestra la tabla 15, el
tiempo de rotacion del “token” en esta red es de 0,613 segundos. No obstante, conforme a los datos de
rendimiento que figuran en la tabla 13, el tiempo real de rotacion del “token” necesario para esta red es
de 1,48 segundos. Puesto que el tiempo real de rotacidn del “token” excede el tiempo nominal, algunos
de los maestros no podran transmitir un mensaje hasta una posterior rotacién del “token”. Si el tiempo
real de rotacion del “token” excede el tiempo nominal, este problema se puede solucionar optandopor
una de las alternativas siguientes:

- El tiempo real de rotacién del “token” se puede decrementar reduciendo el numero de
maestros incorporados en la red. Dependiendo de la aplicacién, es posible que esta solucidn
no sea practicable.

. El tiempo nominal de rotacion del “token” se puede incrementar aumentando la direccion di
estacion mas alta de todos los maestros incorporados en la red.

Sin embargo, si se incrementa la direccion de estacion mas alta podria surgir otro problema en |
red, puesto que ello afecta el tiempo necesario para que un S7-200 conmute a Modo Maestro y s
incorpore en la red. Si se utiliza un temporizador para asegurar que las operaciones Leer de la red
Escribir en la red se ejecuten en un tiempo determinado, el retardo debido a la inicializacion del mod
maestro y a la incorporacién del S7-200 como maestro en la red puede provocar que se exceda e
tiempo de vigilancia de la operacion. El retardo a causa de la incorporacion de maestros se pued
minimizar reduciendo el factor de actualizacion GAP de todos los maestros incorporados en la red.
Debido a la manera como las peticiones se envian a 187,5 kbit/s y se depositan en el esclavo, es
recomendable prever un tiempo adicional al seleccionar el tiempo nominal de rotacidon del “token”. A
una velocidad de transferencia de 187,5 kbit/s, el tiempo real de rotacidn del “token” deberia equivaler
aproximadamente a la mitad del tiempo nominal.

Ejemplo: Supongamos que la velocidad de transferencia de la red es de 9,6 kbit/s y que la red
comprende 4 TDs 200s y 4 PLCs S$7-200. Cada uno de los PLCs S7-200 escribe 10 bytes de datos en
otro $7-200 cada

segundo. Utilice la tabla 7-12 para calcular los tiempos de transferencia especificos de la red:

4 TDs 200 transfieren 16 bytes de datos = 0,66 s

4 PLCs S7-200 transfieren 10 bytes de datos =

Tiempo total de rotacién del “token” s

Con objeto de prever schxente tlempo en la red para que todas las peticiones se puedan procesar
durante una rotacidon del “token”, ajuste a “63” la direccién de estacién mas alta (v. tabla ).
Seleccionando un tiempo nominal de rotacion del “token” (1,89 s) superior al tiempo maximo de

@]




rotacién del “token” (1,29 s) se garantiza que todos los aparatos puedan transferir datos en cada
rotacion del “token”. Para garantizar el funcionamiento seguro de una red muitimaestro, consideremos
también lo siguiente:

- Modificar la frecuencia de actualizaciéon de los aparatos HMI, con objeto de prever mas tiempo
entre las actualizaciones. Por ejemplo, cambie la frecuencia de actualizacién de un TD 200 de
“Cuanto antes” a “Cada segundo”.

- Reducir el nuimero de peticiones (y el tiempo para procesarlas), combinando las operaciones
Leer de la red y Escribir en la red. Por ejemplo, en vez de utilizar dos operaciones de Leer en
la red (NETR) que lean4 bytes cada una, utilice una operacién NETR que lea 8 bytes. El
tiempo necesario para procesar dos peticiones de 4 bytes es mucho mas largo que el tiempo
para procesar una peticion de 8 bytes.

- Cambiar la frecuencia de actualizacion de los maestros $7-200 de manera que no intenten
actualizarse mas deprisa que el tiempo de rotacion del “token”.

Ejemplo de una red con token passing. En una red con token passing (paso de testigo), la estacion
que tiene el testigo en su poder es la unica que puede iniciar la comunicacion, Por tanto, un importante
factor en una red con token passing es el tiempo de rotacién del testigo. Este es el tiempo que el
testigo necesita para recorrer el anillo légico, o sea, para circular por todos los maestros (token
holders) que lo conforman. El ejemplo de la figura 3-63 muestra el funcionamiento de una red
multimaestro. La red de la figura comprende cuatro CPUs S7-200, teniendo cada una de ellas su propio
TD 200. Dos CPUs 214 recopilan datos de las demas CPUs y utilizan operaciones NETR y NETW.

TO 200 CPRU 212 TD 200 TD 200
Estacion 7 Estacion2 Estacon S Estaciin 9

(=Rl e==r 8] E=r e ==F.®

CPU 212 CPU 212 CPU 214 CPU 214
Estacion 2 Estacion 4 Estacion 6 Est

Figura 3-63 Ej)emplo de una red con Token Passing

En esta configuracion, un TD 200 (estacion 3) se comunica con una CPU 212 (estacion 2), otro
TD 200 (estacién 5) se comunica con la otra CPU 212 (estacion 4), etc. Ademds, una CPU 214 (estacién
6) envia mensajes a las estaciones 2, 4 y 8, y la otra CPU 214 (estacién 8) envia mensajes a las
estaciones 2, 4 y 6. Esta red comprende seis estaciones maestras (los cuatro TDs 200 y las dos CPUs
214), asi como dos estaciones esclavas (las dos CPUs 212).
Enviar mensajes. Para que un maestro pueda enviar un mensaje debera tener el testigo en su poder.
Por ejemplo, cuando la estacién 3 tiene el testigo en su poder, envia una peticién a la estacién y pasa
el testigo a la estacion S. La estacién 5 en via una peticion a la estacion 4 y pasa el testigo a la estacion
6. La estacion 6 envia un mensaje a las estaciones 2, 4 y 8 y pasa el testigo a la estacién 7. Este
proceso de enviar un mensaje y pasar el testigo continda por el anillo Iégico de la estacién 3 a la
estacion 5, a la estacion 6, a la estacion 7, a la estacién8, a la estacion 9 y de alli retorna finalmente a
la estacion 3. El testigo debe recorrer todo el anillo ldgico para que un maestro pueda enviar una
peticion de informacion. En un anillo 16gico compuesto por seis estaciones que envian una peticidn para
leer o escribir un valor doble palabra (cuatro bytes de datos) cada vez que tienen el testigo en su
poder, el tiempo de rotacion del mismo sera de unos 900 milisegundos a una velocidad de transferencia
de 9600 bits/s. Si aumenta el namero de bytes e datos a los que se debe acceder por mensaje o si se
incorporan mas estaciones, se incrementara el tiempo de rotacién del testigo.




Ti po de rotacién del t igo (tok ). Este depende del tiempo que cada estacién tiene el testigo
en su poder. El tiempo de rotacion del testigo en redes 557-200 muitimaestro se puede determinar
sumando los tiempos de posesidon del testigo por parte de cada maestro. Si se ha habilitado el modo
maestro PPPI (en el protocolo PPI de la red en cuestién), es posible enviar mensajes a otras CPUs

utilizando las operaciones Leer de la red (NETR) y Escribir en la red (NETW) con las CPUs 214, 215 6~

216. Si se envian mensajes utilizando las operaciones NETR y NETW, se puede utilizar la férmula
siguiente para calcular el tiempo aproximado de rotacién del testigo, dando por supuesto que:

Cada estacion envia una petlclo’n cuando tiene el testigo en su poder.

La peticion es una operacion de lectura o escritura a direcciones consecutlvas de datos.
No hay conflictos de acceso al Unico bifer de comunicacion de la CPU.

Ninguna CCPU tiene tiempo de ciclo superior a aproximadamente 10 ms.

Tiempo de posesion del testigo (Tros)=(tiempo necesario 128 + ndatos) « 11 bits/caracter » 1/velocldad
de transferencia

Tiempo de rotacién del testigo (T.) = Teos del maestro 1 + Teos del maestro 2 + .., +. Tegs del méstro m
Donde n es el nimero de caracteres de datos (bytes) y m es el nimero de maestros ;

Conforme al ejemplo indicado arriba, el tiempo de rotacién se calcula de la siguiente forma si el tlempo de posesion
del testigo es igual en los seis maestros:

T (tiempo de posesién del testigo) = (128 + 4 caracteres) « 11 blts/cara:ter - 1/9600 "blt l:lmes"/s
= 151.25 ms/maestro -

T (tiempo de rotacion del testigo) = 151.25 ms/maestro « 6 maestros
= 907.5 ms

{Un “bit time” equivale a la duraclén de un periodo de sefial)
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3.15) DESARROLLO DE UN SEMAFORO MEDIANTE GRAFCET
E IMPLEMENTADO EN UN MICRO-PLC SIEMENS S7-200

PROBLEMA: Regulacidén automatica de un cruce por semaforos

DESCRIPCION DEL PROCESO

E! sistema regula automaticamente el cruce de dos  calles
perpendiculares, en la que se permite circulacién en ambos sentidos, asf como
giro a la derecha e izquierda de una calle a otra.

Para la realizacion del control del cruce se ha dispuesto de 4 sernaforos,
distribuidos tal como se muestra en el plano de sntuacion ;
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jagrama de contactos de un’ semaforo en . tiempo real,
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Aqui se realiza la lectura del reloj de tiempo real

Network . 1

Network 2 Etapa 0: Horario de trabajo de 23:00 horas a 5:00 horas,
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’7 . .
/7 Diagrama: de contactos de un semdforo-en tiempo real,

/77 diseflado mediante GRAFCET e implementado en un PLC: Siemens
SIMATIC S7-200 .
&4

NETWORK 1 //Acqui se realiza la lectura del reloj de tiempo .real

LD MO.0

=] M1.0

TODR vBO

NETWORK 2 //Etapa 0: Horario de trabajo de 23:00 horas a . 5:00 horas,

luces ambar parpadeando .

17

//COMENTARIO DEL SEGMENTO

/

LDN MO.2

AN MO .3

AN MO.4

AN MO.5

AN MO.6

AN MO .7

AN M1.0

o MO.0

LD M1.0

A T48

AB>= vB3, 35

OLD

AN MO.1

= MO.O

TON T4Q, +30

NETWORK 3 //Etapa 1l: Horario de trabajo de 5:00 horas a 23:00 horas,

hay transicidn hasta la etapa 8

LD MO.0

A T40

AB= vB3, S5

o MO.1

LDB<= vB3, 135

NOT

A M1.0

A T48

oLD

AN MO.2

= MO.1

TOM T41, +30

NETWORK 4 //Etapa 2

LD MO.1

A T41

o MO.2

AN MO .3

= MO.2 '-

TON T42, +30 3
GEN

NETWORK S //Etapa 3 .

LD MO.2

A T42

o MO.3 T

AN MO.4

187
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= MO.3

TON T43, +30
NETWORK 6 / /Etapa
LD MO0.3

A T3

[=] MO.4

AN MO.S

= MO.4

TON T44, +30
NETWORK 7 / /Etapa
LD MO. 4

A T44

o MO.5

AN MO.6

= MO0.5

TON T45, +30
NETWORK 8 / /Etapa
LD MO.5

A T45

[o] MO.6

AN Mo.7

= MO.6

TON T46, +30
NETWORK 9 //Etapa
LD MO.6

A T46

o] no.7

AN M1.0

= M0.7

TON T47, +30
NETWORK 10 //Etapa
LD MO.7

A T47

o M1.0

AN MO.0

= M1l.0

TON T48. +30

LD MO.1
LD 1M0.2
A SMO.5
oLD

= Q0.0
NETWORK 12

L MO

LD MO0.2
A SMO.5
oLD

= Q0.1

//7A partir de esta etapa se establece el control de las
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[=] ™MO.3
[=] MO. 7
o M1l.0
= Q0.2
NETWORK 14
LD MO.1
o MC. 2
o MQ.3
o MO.7
o Ml.0
= Q0.3
NETWORK 15
D MO0.3
LD MO.0
A SMO.5
oLD
= Q0.4
NETWORK 16
D MO.3
LD MO.0
A SMO.5
OoLD
= Q0.5
NETWORK 17
LD MO. 3
LD MO.S
A SM0.5
oLD
= Q0.8
NETWORK 18
LD MO. 4
LD MO.5
A SM0o
OoLD
= Q0.7
NETWORK 19
MO.4
MO.5
o MO. 6
[=] MO.7
(=) HM1.0
= Q1.0
NETWORK 20
LD MOC. 4
[=] MO.S
o MO.86
[»] Mo.7
o M1.0
= 1.1
NETWORK 21
LD MO.6
LD MO.0
# SMO.5
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(=3
oLD
= Q1.2
NETWORK 22
LD MO.6
LD MO.0
A SMO.
OLD
= Q1.3
NETWORK 23
LD MO.7
LD Ml.0
A SMO.
oLD
= Q1.4
NETWORK 24
LD MO.7
LD M1l.0
A sSMO.
OoLD
= Q1.5

NETWORK 25
MEND
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Nombre simbélico
verde_priml
verde_prim2
rojo_secun3
rojo_secund
ambar_priml
ambar_prim2
verde_secun3
verde_secund
rojo_priml
rojo_prim2
ambar_secun3
ambar__secun4é
vuelta_der
vuelta_izg

c:\microwin\projects\semaforo.sym

Direccién

Q0.0
Q0.1
Q0.2
0.3
Q0.4
Q0.5
Q0.6
Q0.7
Q1.0
Q1.1
Q1.2
01.3
Q1.4
01.5

Comentario
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
semaforo
vuelta a
vuelta a

primario 1
pPrimario 2
secundario 3
secundario 4
primario 1
pPrimario 2
secundario 3
secundario 4
primario 1
pPrimario 2
secundario 3
secundario 4
la derecha
la izguierda
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Direccién
vBO
VBl
vB2
VB3
vB4
VBS5S
vB6
vB7

c:\microwin\projects\semaforo.cht

Formato Valor actual
Con signo +3

Con signo +4

Con signo +35

Con signo +5

Con signo +0

Con signo +55

Con signo +0

Con signo +4

Valor nuevo
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Capitulo 4. “Puesta en Marcha, Localizacién y
Correccion de Problemas”

4.1) Puesta en marcha

El preparar un sistema de control para el arranque, también llamado puesta en marcha,
incluye la ejecucion de una serie de pruebas para asegurarse que el PLC, el programa de iogica de
ascalera, los dispositivos de E/S y e! cableado asociado operen segun las especificaciones.

Antes de poner en marcha cualquier sistema de control, se debe tener un entendimiento
claro de cdmo opera el sistema de control y como interactian los diferentes componentes (es decir,
la secuencia de operacion, temporizacién y las cuestiones relacionadas con la velocidad). Para un
sistema basado en PLC, la apticacidn puede entenderse estudiando la copia impresa del programa
actual. Si la copia impresa estd correctamente documentada, ésta debe indicar las direcciones para
los dispositivos de E/S y contener comentarios que describan la operacién de cada renglon del
programa.

Suponiendo que se ha completado {a instalacién y que el programa de la aplicacion se ha
cargado en el PLC, la siguiente lista de verificaciéon proporciona una buena guia para la puesta en
marcha de un PLC:

1. Debemos estar pendientes de los peligros que implican las salidas que se activan
accidentalmente. Antes de aplicar alimentacidon eléctrica al PLC o a los dispositivos de
entrada, hay que desconectar o aistar de otra manera todos los dispositivos de salida que
puedan potencialmente causar danos o lesiones (generalmente una salida que ocasiona
movimiento como el arrancar un motor, abrir una valvula, etc.)

2. Aplicar alimentaciéon eléctrica al PLC y a los dispositivos de entrada. Para verificar que
existe la alimentacion eléctrica correcta, revisar el PLC y los dispositivos de entrada con un
voltimetro. Si la alimentacion eléctrica presenta un problema, apretar las conexiones y
revisar si existen cables rotos o dispositivos de entrada defectuosos.

3. Examinar los indicadores de estado LED del PLC. Si la alimentacion eléctrica se apticd
correctamente al PLC, el indicador “Power” debe estar encendido y no debe tener
indicacion de fallio. Si el PLC no esta correctamente encendido, el PLC puede tener un falto.
Sin embargo, recordemos que los PLC raramente fallan. Pero si fallan, generalmente
ocurre inmediatamente durante el arranque. Un PLC casi siempre funciona segun disefio o
no funciona nada (estan disenados para no funcionar si tienen un fallo).

4, Después de asegurarse que el PLC tiene alimentacion eléctrica, tenemos que verificar la
comunicacion con el PLC. Para hacer esto, usamos un programador de mano (HHP) o una
computadora personal que esté ejecutando el software de programacion del PLC. Si la
comunicacion es posible, podemos suponer gque el PLC esta funcionando.

5. Colocamos e! PLC en un modo que evite que éste active sus circuitos de salida.
Dependiendo de la marca del PLC, este modo puede llamarse modo “inhabilitar”, “escan
de prueba” o “paro”. Este modo permite que el PLC maonitorice los dispositivos de entrada,
ejecute el programa y actualice el archivo de imagen de salida mientras mantiene los
circuitos de salida inactivos.

6. Activamos manualmente, uno a |la vez, cada dispositivo de entrada, verificando que los
LED de estado de entradas del PLC se enciendan y se apaguen segun lo esperado. Usando
un HHP o PC, checamos la instruccion condicional asociada para verificar que el dispositivo
de entrada corresponda con la direccion correcta del programa, y que la instruccion se
active y desactive, segun lo esperado. Si éstos no operan segun lo esperado, revisamos la
seccion “localizacion y correccion de problemas” en este capitulo.

7. Probar manualmente cada salida. Es comuin hacer esto aplicando alimentacion eléctrica a
la terminal donde esta cableado el dispositivo de salida. Esto verifica el dispositivo de
campo y su cable asociado.

8. Después de verificar todas las entradas, salidas y direcciones del programa, debemos
checar todos los valores preseleccionados de los contadores, temporizadores, etc.




9. Colocar el PLC en el modo de marcha 'y verificar que se énclendé el LED de “marcha”.
Volvemos a conectar los dispositivos de salida que se desconectaron en el paso 1. Probar
todos los botones de paro de emergencia. Por. ultlmo, probar la operacion. general del”

sistema."

4.2) Descripcién General de Localizacién y Correccidn
de Problemas

Cuando ocurre un error en el sistema de control, muchos de los usuarios de PLC nuevos
sospechan primero que el PLC tiene un fallo. Generalmente esta suposicion no esta justificada, ya
que los dispositivos diferentes del PLC, tales como sensores, solenoides y cableado, causan la
mayoria de los fallos. Es valioso repetir que los PLC estan entre el equipo de control mas robusto,
durable y confiable disponible hoy en dia. Sin embargo, los fallos son inevitables en cualquier
sistema de control, incluyendo los PLC. Afortunadamente, los PLC han sido disefados
especificamente para incorporar ayudas en la localizacién y correccion de problemas que permiten a
los usuarios poner la aplicacion rapidamente en funcionamiento. Esta es una ventaja sobre los relés,
SBC y otras aplicaciones de control,

La localizacién y correccidon de problemas consta de tres actividades: entender cémo opera la

aplicacion (sistema de control), encontrar el problema y corregirio. Antes de localizar y corregir
cualquier sistema de control, demos entender como funciona el sistema y codmo interacttan los
diferentes componentes. Como con la puesta en marcha, se requiere una copia impresa dei
programa.
Como encontrar el problema. Si un sistema de control ha estado operando, debemos confiar en
1a precision de la ldgica del programa. En este caso, el malfuncionamiento de los dispositivos de
campo o cableado flojo asociado con los dispositivos de campo causan la mayoria de los errores.
Para un sistema de control que nunca ha funcionado (es decir, el Que se esta poniendo en marcha),
también deben de considerarse los errores de programacion.

Antes de utilizar horas localizando y corrigiendo problemas en un sistema y buscando un

problema “complicado”, primero descartemos !os problemas obvios (es decir, una banda rota o
maquinaria trabada). Luego, desconectar y volver a conectar la alimentacidon eléctrica al PLC.
Recordemos que las sobretensiones y otros problemas momentaneocs pueden causar que el PLC
pare y puede ser que séio se necesite volver a encenderlo.
Localizacion y correccion de problemas del PLC. Si el PLC esta funcionando correctamente,
sus LED de encendido y de marcha deben estar encendidos, y no debe haber indicacion de fallo. Si
el LED de falio esta encendido, use el programador de mano (HHP) o una PC que esté ejecutando el
software de programacion del PLC para determinar ia causa del failo. Luego, consuitar el manual del
usuario para determinar las causas posibles y las acciones correctivas.

Si un LED estd apagado, con un voltimetro verificamos que el PLC tenga la alimentacién

eléctrica adecuada. Si existe un problema de alimentacion eiéctrica, verifique que todas las |

conexiones de cableado estén en buenas condiciones y que no haya cables rotos. Verificar haya
alimentacion eléctrica desde el interruptor automatico o bloque de fusibles.

Después de verificar alimentacion eléctrica al PLC, revisar la comunicacién con el

controlador. Hacemos esto usando un programador de mano (HHP) o una PC que esté ejecutando
el software de programacion del PLC. Si la comunicacidn es posible, supongamos que el PLC esta
funcionando correctamente y debemos revisar los dispositivos de campo, el cableado de campo vy
la ahmentacnon eléctrica de campo.
Loc; iGN y corr ion de pr de las E/S. Si los intentos de re-arrancar el PLC no
resuelven el problema (y el PLC tiene alimentacion eléctrica), la mayoria de los usuarios inician la
localizacion y correccion de problemas en las salidas y trabajan de atras para adelante. Este
generalmente es el procedimiento mas rapido y eficiente. Tipicamente, los usuarios primero notan
un problema cuando una accion (salida) no ocurre.

Comencemos la localizacion y correccidon de problemas examinando los LED de salida. El uso
del HHP simplifica y acelera notablemente ia localizacidon y correccién de problemas.

~ Si el LED de salida esta encendido y el dispositivo de salida no esta encendido, debemos

probar la alimentacién en Ia terminal de salida sospechosa. 1

- Si hay alimentacion eléctrica en la terminal de salida, el PLC esta




funcionando.
- 'Si no hay alimentacion eléctrica en la terminal de salida del - PLC,
el PLC tiene un fallo y debe reemplazarse.
> En segulda, probamos la alimentacién eléctrica en et dlsposltlvo de sallda que no esta
funcionando.
- Si hay alimentacion eléctrica, entonces el dlsposltlvo tiene  un
fallo y debe repararse o reemplazarse.
- Si no hay alimentacidn eléctrica en el dispositivo, entonces hay
un fusible fundido en el cableado de campo u otro fallo ide-
de cableado entre el PLC vy el dispositivo. .

Sl el PLC y los dispositivos de salida estan funcionando, examinamos el programa para
buscar el(los) renglén(es) con la(s) salida(s) que no esta(n) funcionando. De este modo podemos
determinar qué instrucciones condicionates (entradas) necesitan ser Verdaderas para habilitar la
activacion de fa(s) salida(s) y comenzamos a seguirlas para encontrar qué condiciones no se estan

cumpliendo.

~ Si el dispositivo de entrada supuestamente estd encendido, pero el LED de la entrada
correspondiente no esta encendido, usamos el HHP o un voltimetro para verificar la sefial en

la terminal de entrada.
Si no hay sefial, examinar las condiciones del cable entre la terminal y el dispositivo

de campo y apretar o reparar el cableado segtin sea necesario.
Verificar que exista la alimentacion eléctrica adecuada a los dispositivos y ver si el
dispositivo de campo no esta funcionando.

En el campo o en la planta un programador de mano es extrermadarnente valioso. Las
funciones incluyen la capacidad para: .

v Identificar el estado (On/Off) de cualquier E/S o elemento de bit. L

v Mostrar los datos ubicados en una instruccién de nivel mas alto, tal como el valor
acumulado de un temporizador o contador.

El seguimiento o busqueda de instrucciones con fallo.

Forzar instrucciones en estado activado o desactivado.

ldentificar y borrar fallos.

Cargar y descargar programas.

A NN

Ademas los programadores de mano son mas robustos y portdtiles que la mayoria de las PC.

Localizacion y correccion de problemas del programa. Para un sistema que estaba
funcionando pero que se ha parado, sospecharemos del programa sélo después de revisar el PLC y
de verificar la integridad de los dispositivos de campo y del cableado asociados. Sin embargo, se usa
el mismo procedimiento para localizar y corregir errores en programas nuevos y existentes.

Comenzaremos la localizacidon y correccidon de problemas en el programa identificando qué
saiidas operan correctamente y que salidas no. Luego, usando un HHP o software de programacion
hacemos un seguimiento* desde la salida que se encuentra en el rengldn que no funciona y
examinar la Iégica para determinar que podria estar evitando la activacion de la salida.

Los errores logicos incluyen:

v La programacion de una instruccién normalmente abierta en lugar de una instruccidn

normalmente cerrada (o viceversa).
v El uso de una direccion incorrecta en el programa.
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Los mensajes de fallos se muestran en el H en el software de programacién para facil
identificacion del problema. Los mensajes de errores, junto con la informacion del manual del

4.3) Fallos y Seguridad

ot



usuario del PLC, ayudan a localizar los fallos, determinar su causa y sugieren acclones correctivas,
Esta capacidad de “autodiagnastico” ( el cual no esta disponible en otros sistemas de control) facilita
notablemente !a localizacion y correccidon de problemas. Algunas de las causas mas comunes de
fallos incluyen errores de memoria, errores de alteracion de datos, errores de temporizador de
control y problemas momentaneos en !a alimentacion eléctrica.

Después de identificar el programa y determinar la medida correctiva adecuada, debemos
considerar las siguientes medidas de seguridad para reparar el sistema:

» Desconectar la alimentacion eléctrica a todo el sistema mientras hace reparaciones y
debemos asegurarnos de que no exista la posibilidad de que alguien reconecte
accidentaimente {a alimentacion eléctrica.

» Asegurarnos que no haya elementos del sistema que puedan danarse cuando el sistema se
restaure al modo de funcionamiento.

~ Algunas aplicaciones requieren que todos los componentes del sistema (dispositivos de
campo) esten en una posicidn de arranque (esto generalmente se debe a consideraciones
mecanicas). Antes de poner el sistema de control otra vez en linea, dgebemos conocer /os
requisitos del sistemsa.

» Después de hacer las reparaciones, debemos asegurarnos de que el sistema funcione
correctamente, fijindonos que los operadores y personas que se encuentran en el area no
corran peligro por la operacion del sistema. Esto puede incluir una prueba parcial o
completa del sistema.

La Federacion de Electrotécnicos Alemanes (VDE) ha establecido diversas normas de
seguridad. Estas normas se clasifican de la siguiente manera:

v Prescripciones: Se trata de normas de caracter obligatorio. En ellas se establecen los
requisitos que deben cumplirse para no poner en peligro ni a las personas ni a los equipos
técnicos.

v Reglas:_Estas son normas que deberian acatarse para garantizar la fiabilidad de los equipos
técnicos.

v Retomendaciones: Se tratan de propuestas cuyo acatamiento es optativo. Las
recomendaciones no se refieren a aspectos de seguridad.

tas normas VDE (prescripciones de caracter obligatorio) mas importantes son [as siguientes:

v VDE 0100 Medidas de seguridad para evitar contactos con tensiones
demasiado elevadas.

v VDE 0113 Normas referidas al equipamiento eléctrico de maquinas con
tensiones nominales de hasta 1000 V.

v VDE 40050 Tipos de protecciéon de elementos operativos.

VDE 0100 Medidas de prot: i6n para evitar contactos con alta tension. Las partes de un
equipo que se encuentran bajo tension eléctrica suelen estar protegidas mediante aislamiento para
evitar contactos involuntarios. Si el aisiamiento esta dafiado es posible que se produzcan contactos
peligrosos con los cuerpos metalicos de los equipos respectivos. Tensiones superiores a 65 V son
peligrosas para et ser humano. La norma VDE establece que los equipos con mas de 65 V a tierra
deberan estar provistos de las medidas de seguridad que se explican a continuacion.

Un aislamiento protector recubre todas las piezas eléctricas que estan al alcance del ser
humano. Los elementos en cuestion pueden estar recubiertos de un cuerpo de plastico resistente a
goipes o bien pueden estar concebidos de tal manera que las partes eléctricas estén encapsuladas y
aisladas de su entorno metalico mediante elementos de aislamiento incorporados.
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Bajo voltaje de proteccién. Se trata de una reduccién de la tensién hasta valores de =42 V., El
bajo voltaje de proteccion se obtiene mediante transformadores o elementos galvanicos. Muchos
mandos eléctricos o electronicos funcionan con tensiones de =24 V. No obstante, no cumplen con
los requisitos exigidos de un bajo voltaje de proteccion ya que muchas veces las piezas respectivas
de las maquinas en cuestion estan conectadas a la red de 24 V del mando. Esta conexion suele ser
necesaria para que en casos de averias no se produzcan conmutaciones equivocadas de las
maquinas. En muchas ocasiones hay también piezas de las maquinas que estan conectadas al
conductor de proteccion de la red de 220/380 V. En esos casos estan separadas galvanicamente la
corriente de aita intensidad y el circuito de baja tension.

Separacion de proteccion. Incorporacion de un transformador entre la red y la unidad
consumidora (maxima tension de la red = 380 V). En la salida de! transformador no hay tension a
tierra. No obstante, esta separacion de proteccién sdlo surte efecto si en la salida no hay conexidén a
tierra. Al transformador solo debera conectarse una unidad consumidora de maximo 16 A de
corriente nominal.

Conexién a neutro. Para efectuar la conexion a neutro es necesario que la red cuente con un
punto de conexién en estrella puesta a tierra y con un conductor de proteccidn conectado a dicho
punto. Si se produce un contacto entre el cuerpo y el aparato o equipo eléctrico se provoca un
cortocircuito, con lo que son activadas las unidades protectoras contra sobretensidn.

Puesta a tierra. La proteccidon por puesta a tierra transforma un contacto con el cuerpo en un
cortocircuito. La corriente de defecto conducida por la conexidn a tierra activa las unidades
protectoras contra sobretension.

Sistema de conductores de proteccion. En este tipo de proteccion, todas las partes de un
equipo que pueden entrar en contacto con el cuerpo humano estan conectadas entre si mediante
conductos de proteccidn y, ademas, estan conectadas a tierra. Este sistema de proteccion es
admisible sélo en determinados tipos de equipos.

Circuito de protecciéon por desconexion de tensiéon de defecto. En caso de producirse un
contacto con el cuerpo humano, el circuito de proteccidon por desconexiéon de corriente de defecto




provoca una desconexién inmediata (0.1 segundos) de todos los polos de la unidad de trabajo. La
tension de defecto llega a un interruptor de seguridad que estd acoplado entre la unidad

consumidora y la conexion auxiliar a tierra.
Circuito de pr i6n por d ion de corriente de defecto. En caso de producirse un

contacto con el cuerpo humano, el circuito de proteccidon por desconexién de corriente de defecto
provoca una desconexion inmediata (0.2 segundos) de todos los polos de la unidad de trabajo. Esta
proteccion por desconexién de corriente de defecto es una medida de seguridad relativamente fiable
y puede incluirse en muchos tipos de mandos.

VDE 0113 y DIN 57 113. Normas para el equipamiento eléctrico de maquinas de mecanizado y
procesamiento con tensiones de alimentacién de hasta 1000 V. Estas normas son muy explicitas y
se refieren al equipamiento eléctrico de maquinas aisladas fijas y mdviles y de maquinas incluidas
en cadenas de fabricacién y sistemas de transporte. A continuacion nos limitaremos a comentar las
normas mas importantes para el montaje de mandos.

Paro de emergencia e interruptor principat. En caso de peligro tiene que poder pararse la
maquina independientemente e interrumpirse la conexion de todo el equipo y la red eléctrica. Al
respecto debe considerarse lo siguiente:

1. Si fuese necesario contar con una iluminacion, ésta no deberd desconectarse con el paro de
emergencia.

2. Las herramientas sujetadas magnéticamente no deben desprenderse de la maquina al
accionarse el paro de emergencia.

3. Los sistemas auxiliares y de frenada (por ejemplo para Inmovilizar la maquina) no deben
perder su funcidn con el paro de emergencia.

4. Si fuese necesario, el paro de emergencia debera activar movimientos de retorno. No
obstante, dichos movimientos soélo deberan producirse si no implican un peligro para
personas.

5. Si el accionamiento del paro de emergencia es manual y directo, debera efectuarse
mediante un botdn pulsador. Si el accionamiento es indirecto, estd permitido utilizar cuerdas
o pedales de emergencia.

6. El elemento que activa el paro de emergencia debera ser de color rojo vivo. La superficie
debajo de dicho elemento debera ser de color amarillo para que se produzca un contraste
entre los colores.

7. Toda maquina tiene que estar equipada con un interruptor de emergencia principal que
permita desconectar todo el equipo durante los trabajos de limpieza, mantenimiento y
reparacion o durante periodos de inactividad prolongados. El interruptor en cuestion debe
ser manual y deberd estar caracterizado con 1 y O para la conexién y desconexion
respectivamente. Ademas deberd mantener su posicién en cada caso. Asimismo, la posicién
de desconexion tiene que poderse bloguear de tal manera que no sea posible poner
marcha equipo ni manualmente ni a distancia. En caso de haber varias tomas, los
interruptores principales deberan bloquearse mutuamente para evitar cualquier peligro.

Unidades de control, unidades de mando e indicadores. Ejemplos de unidades de control:
Detectores de final de carrera, limitadores de carrera, sensores con convertidor, electrovalvuias.
Ejemplos de unidades de mando: Pulsadores de entrada, pulsadores manuales. Ejemplos de
indicadores: Testigos, unidades indicadoras accionadas electromagnéticamente.
Caracteristicas comunes: Todas estas unidades son de facil acceso y estadn ubicadas en lugares
secos y limpios protegidos contra humedad, polvos, aceite, medios refrigerantes y dafios térmicos y
mecanicos. Estas caracteristicas de seguridad ya tienen que tomarse en cuenta durante la fase de
disefio de maquinas y equipos ya que, posteriormente, ofrecen mayor seguridad en caso de una
ruptura de un cable o de un cortocircuito en el mando. Los interruptores de final de carrera no
deberan dafarse en caso de ser rebasados a causa de un fallo. Precisamente es este un aspecto
que con frecuencia no es tomado en cuenta por el fabricante de maquinaria (especialmente en
aquelilos casos en los que no se realiza una homologacion del tipo de maquina).

Los interruptores de final de carrera tienen que estar protegidos contra contactos
involuntarios. En consecuencia, siempre se los ubicard de tal manera que no permitan una
acumulacion de suciedad y virutas que podrian interferir en las secuencias del mando:




Criterios adicionales para maquinas en cadenas de fabricacién. Los elementos de mando de
los finales de carrera deberian ser preferentemente de ruptura brusca. Los finales de carrera han de
componerse o de un interruptor individual normalmente cerrado y un interruptor individual
normalmente abierto. Si fuesen necesarios otros interruptores adicionales, es factible recurrir a
contactores electromagnéticos auxiliares o a relés.

Los interruptores multiples tienden a fallar después de mucho uso, dependiendo del esfuerzo
eléctrico o mecanico al que hayan sido sometidos Este es un factor que forzosamente debemos
tomar en cuenta al elegir entre los diversos mandos que son ofrecidos en el mercado.

Colores para indicar condiciones operativas

Color Estado rative Ejemplos de icacién
Roj)o Estados Anormales Indica que ia maquina ha sido deterida por

accion de algun elemento de sequridad (p.

E). Por una sobrecarga, por haberse

rebasado un contacto del interruptor de

carrera o por otra causa). Indicacion para

desconectar la maquina (p. Ej. En casos de

sobrecarga).

Amarillo Atencion o cuidado Un parametro (cornente, temperatura) se
acerca al limite agdmisible o senal para cclo

aytomatico,

Verde La maquina esta lista La maguina esta ksta.

Todos los equipos auxihares listos para
funcionar.

Las (diversas) unidades se encuentran en
pOSICION normal v 1a presion hidraulica o la
tension de un transformador han alcanzado
los valores necesarios etc..

Ha concluido el ciclo de trabajo y la maquina

esta hsta para imcar un cclo nuevo.

Blanco Tension eléctnca puesta en los| Interruptor principal  en posicion  de
(lncoloro) CIrcLItos. activacién.
Normalmente en funcionamenta. Seleccign de Ja velocidad o de la direcaign
det gira.

Funcionamiento de todos los motores o de
las uridades auxiliares, La maguina estd en
funcionamiento.

Azul Cualguier funcon a ta que no se
refiera uno de los colores.

Colores para pulsadores

Color Orden Estado Operativo Previsto
Rojo Paro, desactivacion Interrupcion de la marcha de uno o varios
Parada de emergencia motores,

Interrupcién del funcionamiento de unidades
de una maquina.
Desactivacion  de sistemas de sujecion
electromagnéticos., p—
Interrupcion del cclo de trabajo (si el —
operador activa el pulsador durante un ciclo, D>
ta maguina para después de terminar et —
=

funciones auxidiares.

Arranque de unidades de !a maguina.
Activacion  de la umdad de ajuste
electromagnetca.

Pulsacion manual (accionamiento simple al
ajustar)

ciclo). 3

Desactivaqion de casos de peligro . 35, |

Verde o negro Arranque, activacion, puisar Tension puesta en Ios circuitos de manda || 'E/\
(estado de listo para funcionar). —— ==

Arranque de uno o vanos motores para las || =] &2

[

Amarillo Activacion de un movimiento de un | Retorna de unidades de la maquina al punto
movimiento de retorno no previsto en | de partida del ciclo st éste aun no habia

(Y
b
{Sa]




el aclo operativo normat o activacion | concluido. Putsando la tecla amanlla pueden
de un movimiento para anular un | desactivarse funciones antes activadas.

estado peligroso.

Blanco o negro Cualquier funcion a la que no se | Control de funciones auxiliares que no estan
refiera uno de los colores anteriores relacionadas directamente con el ciclo de
trabajo. Desblogueo de relés (parte

Isterior).

Colores recomendados para testigos luminosos

e

y | Slgnific ]

Rojo Paro (no se trata del paro de
Indicador emergencia) R R
Amarilio Atencidn o cuidado Activacion de una operacion  Un parametro (cornente,
Indicador para evitar estados peligrosos temperatura) se acerca al valor
maximo permisible.
El  accionamiento  del  pulsador
amarillo puede anular funciones.
Verde Aprobaci6n de [a activacién Arranque de la maquina o del - Funcionamiento normal
Indicador del proceso de arranque equipo. - Arranque de uno O varios para
accionamiento auxiliar manual
- Arranque de unidades mecanicas
-Exctacion de sistemas de ajuste
electromagnéticos
Azul Cualguier significado a! que Cualguier funcion a la que no Control de funciones auxiliares
Indicador no se refiera uno de los se refiera uno de los colores
colores antenores O el color antenores o el color blanco
. blanco R
Blanco (claro) Confirmacion constante que
Confirmacion indica un  crcuito  eléctrico
recibe cormente o que se ha
activado © preseleccionado
una funcien o movimiento

Circuitos eléctricos secundarios y dispositivos de bloqueo. En los grupos, elementos o
sistemas eléctricos sobre las maquinas y las instalaciones, 10s sistemas de control se consideran
circuitos eléctricos secundarios. Las conexiones de tierra, esto es las conexiones de masa, nhunca
han de producir un arranque involuntario de la maquina ni impedir la interrupcién de la operacién de
ésta. Esto puede realizarse, por ejemplo, conectando unilateralmente a tierra el circuito eléctrico
secundario o el sistema de control. Una conexion a tierra por el lado de tension del! mando produce
la excitacion del elemento de proteccidn contra sobrecarga previo y elimina la tensién en el circuito
eléctrico secundario. Si ademas se tiene en cuenta la regla segln la cual el sistema de mando ha de
ponerse en funcionamiento siempre alimentandole la tension precisa, nos damos cuenta de que la
conexion a tierra de la maquina impide necesariamente la puesta en funcionamiento involuntaria de
ta misma.

Se conoce que las medidas de proteccidn, la conexidon a neutro y el circuito de proteccién, en
los sistemas de mando de maquinas casi siempre son la solucion mas facil de realizar. Si por
cualguier circunstancia se exigiera que el circuito eléctrico secundario o el circuito eléctrico de
mando no tuviesen que estar conectados a tierra unilateralimente, el circuito secundario sin conexién
a tierra ha de estar dotado de un sistema de control del aislamiento con arreglo a la norma VDE
100/5.73. Para ¢l equipamiento eléctrico, cuyos circuitos eléctricos de mando incorporaran mas de
cinca bobinas electromagneéticas es recomendable utilizar un transformador especial de mando para
la alimentacidn. Este transformador de mando especial se conecta detras del interruptor principal,
preferiblemente entre dos conducciones externas de la red de corriente trifasica. Esta solucion
mejora también los niveles de seguridad al producirse un fallo de fase.

Los circuitos eléctricos de mando que operaran sin el transformador de mando se incorporan
entre la conduccion externa y la conduccién intermedia. Aquellas operaciones que no debieran
realizarse simultaneamente (por ejemplo, circuito contactor inversor) tienen que estar bloqueadas
una respecto a la otra. 1 ~
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El ciclo operativo individual no debera iniciarse si no se cumplen antes todas las exigencias
de seguridad del personal de operacion y de la maquina. Cuando se trate de sistemas de mando
para cuya operacion se precise de las dos manas, ello no debera realizarse solamente con un enlace
en Y. En este caso, el circuito ha de estar dotado de elementos temporizadores que aseguren que
ambos (o, en su caso, mas de dos elementos) pulsadores han de oprimirse al mismo tiempo. Las
maquinas con un ciclo controlado automaticamente deben estar dotadas de un sistema de control
manual o de un sistema de accionamiento simple a pulsacién para fines de comprobacién, ajuste o
puesta a punto.

En operacion controlada automaticamente, los transmisores de instrucciones para el control
manual tienen que estar desactivados. De la misma forma en operacion manual ha de quedar
excfuida la posibilidad de un arranque automatico.

Especificacion del tipo de protecciéon. La publicacion 529 de IEC describe los grados de
proteccidon estandares que proporcionan los envolventes de un producto cuando estan
correctamente instalados. La publicacion define grados de proteccidon con respecto a:

e  Personas

- Equipos dentro del envolvente

. Ingreso de agua

La publicacién no define:
- Proteccidon contra el riesgo de explosion
- Proteccion amblental ( por ejemplo, contra la humedad, atmdsferas o fluidos corrosivos,
moho o el ingreso de animales)

La especificacion del tipo de proteccién se compone siempre en primer lugar de las dos
mayusculas IP (International Protection) y de dos digitos para el grado de proteccién. Por lo gue se
refiere a los dos digitos, el primero de ellos indica el grado de proteccién contra la Infiltracién de
cuerpos extrafios y contra contactos fisicos; el segundo digito especifica el grado de proteccién
contra la infiltracién de agua. La tabla indica el nivel de proteccion especificado con el primer digito,
y la tabla especifica el nivel de proteccion referente al segundo digito.

Ejemplo: 1P 21
Este ejemplo significa que el equipo estad protegido contra contactos tactiles en los elementos de
tension o los elementos mecanicos interiores, asi como contra la penetracién de cuerpos extrafios
con mas de 12 mm de didmetro y contra la precipitacién verticatl de gotas de agua.

Tabla 1. Grados de proteccidn contra contactos fisicos e infiitracion de cuerpos extrafios

" i Grado de proteccién
Primer dig Denominacién Explicacién

0 Sin proteccion No ofrece proteccion especial a las personas
en caso de contactos involuntarios de piezas
que estén bajo corriente 0 que se mueven. Las
unidades de trabajo no estan protegidas
contra infiltracidén de cuerpos extrafos.

1 Proteccion contra cuerpos Proteccion en caso de contactos involuntarios
extrafios grandes de piezas moviles bajo tension. No ofrece
proteccion en caso de contactos voluntarios.
Proteccion contra infiltracion de cuerpos
extranos solidos con diametros superiores a 50

mm.
2 Proteccion contra cuerpos Proteccion en caso de contacto de los dedos
extrafios medianamente grandes con piezas mdaviles que estan bdjo~ tension.
Proteccidn contra infiltracion de cuerpos
extraios solidos con diametros superiores a 12

mm.
3 Proteccion contra cuerpos Proteccion en caso de contacto con piezas
extrafios pequefios moviles _bajo tensién _ col herramientas,
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alambres u objetos similares de diametros
superiores a 2.5 mm. Proteccidon contra
infiltracion de cuerpos extrafios solidos con

diametros superiores a 2.5 mm.

Proteccién contra cuerpos
extrafnos granulados

Proteccion en caso de contacto con piezas
moviles bajo tensidn con herramientas,
alambres u objetos similares de diametros
supernores a 1 mm de diametro. Proteccion
contra infiltracion de cuerpos extrainos sdlidos

con didmetros_superiores a lmm.

Proteccion contra depdsitos de polvo

Proteccion total en caso de contacto con piezas
moviles bajo tensién. Proteccion contra
depdsito dahfino de potvo. Esta proteccion no
evita totalmente la nfiltracion de polvo,
aunqgue si evita que entren tales cantidades de
polvo que inhiban las funciones operativas.

Proteccion contra infiltracion de polvo

Proteccion total en caso de contacto con
piezas moviles bajo tension. Proteccion
contra infiltracion de polvo,

Tabla 2. Proteccién contra agua

Grado de proteccién

Primer digito Denominacién Explicacion

o Sin proteccion No ofrece ninguna proteccion en especial.

1 Proteccion contra goteo Gotas de agua que caen perpendicularmente no

perpendicular deben causar dafios.

2 Proteccion contra goteo Gotas de agua que caen en angulos de hasta

oblicuo 159 en relacion con el eje perpendicular no
! deben causar danos,

| 3 i Proteccion contra rocio Agua que cae en un angulo de hasta 60° en
| de agua relacion con el eje perpendicular no debe causar
i dainos. .

494 Proteccidon contra salpicadura Agua que salpica de todas direcciones no debe

de_agua causar dafos.

5 Proteccion contra chorro Un chorro proveniente de una tobera y dirigida

de agua desde cualquier angulo contra el elemento
operativo no debe causar danos.

6 Proteccion ai sumergir Si la unidad operativa es sumergida en agua a
una presion determinada y durante un tiempo
determinado, no debe permitirse la infiltracion
de agua en cantidades dafhinas.

7 Proteccion al zambullir Si la unidad operativa es sumergida en agua a
una presién determinada y durante un tiempo
no determinado, no debe permitirse la
infiltracién de agua en cantidades dafinas.

4.4) Redes Industriales

4.4.1) Introduccién

La creciente automatizacion los procesos industriales no podria explicarse de no_ser por
el constante aumento de las prestaciones de los equipos denominados “inteligentes” basados en

microprocesadores y microcontroladores.

Estos equipos, aparte de la ventaja esencial de ser
programables, han ido aumentando sus prestaciones en cuanto a capacidad de control, potencia de

calculo y facilidad de interface con el proceso. Pero todo ello habria llegado a un limite si, al mismo
tiempo, no se hubiera desarrollado !a posibilidad de interconectarlos entre si y con otros equipos con
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mayor potencia de calculo, formando sistemas con “inteligencia distribuida”. En tales sistemas,
algunos procesadores de control se encargan de funciones especificas, situdndose en los puntos
mas préximos al proceso pero, a su vez, se interconectan entre si y con otras CPUs dedicadas a
disefio, gestidn y coordinacion global de dicha planta (concepto CIM) (Figura 8-1).
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Frgura 4-1 Estructura de una red industrial

En el momento actual todavia coexisten en muchas industrias lo que se ha venido en llamar
“islas automatizadas” , es decir, varias partes automatizadas controladas por equipos basados en
microprocesador, pero completamente independientes entre si. La comunicacion entre ellas, si bien
es técnicamente posible, no se lleva a cabo en algunos casos por !a diversidad de medios fisicos y
protocolos empleados y por ia falta de compatibilidad entre los cédigos y los lenguajes de cada una
de estas partes.

Lo deseable y la tendencia actual, es enlazar estas islas a través de sistemas de
comunicacion que permitan el transporte de datos entre ellas y que sean lo suficientemente abiertos
para poder enlazar los Controladores Logicos Programables, controles numeéricos, estaciones
robotizadas, etc., con otras PCs o hosts y a través de ellos poder acceder incluso a redes de
comunicacion de mas altas prestaciones. .

Los problemas ocasionados por la diversidad de lenguajes y formas de operar de distintos
automatismos basados en microprocesadores, se hacen evidentes cuando su nimero empieza a ser
relativamente grande en una misma fabrica. La programacion y el didlogo hombre-maquina con
PLCs, controles numeéricos, robots, sistemas de CAD y de gestion y otros sistemas inteligentes
requiere el aprendizaje de lenguajes diversos y métodos de operacién peculiares para cada uno.
Ademas, la imposibilidad de intercambiar informacién entre ellos limita enormemente las
posibilidades de! conjunto. Las ventajas de enlazar todos estos sistemas, en !0 que se ha
denominado sistemas de fabricacidon integrados (CIM) son las siguientes:




- Posibilidad de intercambio de informacién entre PLCs que controlan fases sucesivas de un
mismo proceso global.

- Facilidad de comunicacién hombre-maquina , a base de terminales inteligentes que
permitan programar u observar el proceso en términos de lenguaje muy proximos al
humano. El sistema admite la observacién y ia intervencion del operador humano en
forma interactiva a través de un teclado y pantalla. .

- Adquisicion de datos de sensores y procesamiento de los mismos con vistas a control de
calidad, gestion, estadistica u otros propdsitos.

. Facilidad de cambios para adaptarse la evolucidén y a la diversificacion de los productos.
Como ejemplo tipico basta pensar en la industria automotriz, sometida a una continua
evolucién de modelos y variantes. La facilidad de cambios permite la creacidon de las
denominadas “células flexibles”.

- Posibilidad de lenguajes de alto nivel que permitan tratar bajo un mismo entorno todas y
cada una de las islas automatizadas, desde las fases de disefio (CAD/CAE) hasta la fase -’
de explotacion y gestion (CAM).

La clave para Hegar a obtener todas estas ventajas estd en un sistema de comunicacién
potente y flexible a la vez y que permita integrar en él a productos de cualquier fabricante.
Naturalmente, llevar a la practica un sistema de comunicacién integrado, como el descrito
anteriormente, entraiia también algunas dificultades que se resumen en los siguientes puntos:

. La comunicacién supone una mayor complejidad técnica. Esta complejidad puede y debe
pasar desapercibida al usuario, cuyo interés no se centra en los aspectos tecnolégicos
sino en los de aplicacion. Esto requerird potenciar enormemente el software de soporte al
usuario, para que éste pueda dialogar con el sistema sin ser un experto en
comunicaciones.

- Resulta dificil unificar un sistema que integre productos muy diversos de varios
fabricantes, con distintas funciones, lenguajes y prestaciones. La solucidn de esta
dificultad sdélo la puede dar una norma aceptada por todos. Tal norma de aceptacion
general no existe. Hay varias adaptadas a distintos campos y niveles de complejidad, cada
uno con sus ventajas e inconvenientes. Ademas se deber estar consciente de que la
existencia de tales normas no solucionara inmediatamente los problemas de las islas
automatizadas ya existentes. Nos vemos obligados, en un futuro préximo a convivir con
sistemas de distintos ienguajes y protocolos.

4.4.2) Conceptos fundamentales

Concep fund, ] A continuacion se tratan los conceptos fundamentales y los principios
de la comunicacidén decisivos para el intercambio de datos entre los Controladores Légicos
Programables y con los paneles del operador y las PC’s.

Comunicacion. Es la transferencia de informacién entré dos interlocutores con diferentes
prestaciones y el control del respectivo interlocutor, asi como la consulta o interrogacion del estado
operativo del interlocutor. La comunicacidon puede establecerse por: diferentes vias, por ejemplo a
traves de la interface de comunicacion integrado en la . CPU,:a traves de un: procesador de
comunicaciones (CP) aparte o a través del bus de fondo.
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Figura 4-2 Ejemplo con interlocutores conectados a una subred

1a de comuni i6n redund. La disponibilidad de un sistema de comunicacién puede
aumentarse mediante redundancia de Jos medios, duplicacion de determinados componentes
parciales o duplicacién de todos los componentes de bus. Ciertos mecanismos de supervision y
sincronizacién se encargan de que, en caso de fallar un componente, prosiga la comunicaciérn —sin
interrupcién del servicio- a través de un componente de reserva.

Comunicacion de alta disponibilidad. Se denomina comunicacion de alta disponibilidad a la
entablada entre dos sistemas de alta disponibiiidad. La misma incluye la conmutacién automatica al
sistema de reserva en caso de anomalia o fallo un componente (por ejemplo un CP o un bus
redundante). De esta forma, sigue siendo posible la comunicacion entre los sistemas participantes.

Nodo redundante. Los nodos redundantes representan la seguridad contra fallos de la
comunicacion entre sistemas de alta disponibilidad. Un sistema con componentes multicanales se
representa por medio de nodos redundantes. Los nodos redundantes se consideran independientes
si el fallo de un componente dentro de un nodo no origina restricciones de la fiabilidad en atros

nodos.

Intertocutor. Mddulo apto para Ja comunicacion, es decir, que permite intercambiar datos. El
interfocutor se puede encontrar dentro del mismo aparato o en otro diferente. Interlocutores
pueden ser CPU’s o FM’s (Médulos funcionates).

Equipo. En este contexto se denomina equipo a una unidad tal como: PLC, unidad de

programacion, panel de operador/sistema, conectados a una o varias subredes.

Subred. El conjunto de todos los componentes fisicos necesarios para establecer una via de
transmision de datos, asi como el respectivo procedimiento comtin para el intercambio de datos. Las
estaciones conectadas a una subred puede intercomunicarse sin necesidad de transiciones o
pasarelas en la red. El conjunto fisico en una subred (MPI, PROFIBUS, Industrial Ethernet) se
denomina también medio o soporte de transmisién. Cada Subred cuenta con una SubnetlD

inequivoco.

Red. Conjunto formado por una o varias subredes iguales o diferentes interconectadas. Comprende

todos los equipos que pueden comunicarse entre si.
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Equipo - : Red !

Figura 4-3 Ejemplo de una red de comunicacion

Transiciones de red. Se denominan transiciones de red a dispositivos que hacen posible la
comunicacion entre dos o varias subredes. Las transiciones de red permiten interconectar subredes
con estructura fisica igual o diferente, por ejemplo Ethernet o PROFIBUS. Debido a ello, los equipos
enlazados con varias subredes requieren transiciones de red. Mediante el PG/PC se tiene acceso a
equipos S7, por ejemplo el $7-200, (en el siguiente capitulo se habla de ta CPU 216, perteneciente a
esta familla),incluso allende los limites de la subred. De esta forma resulta posible cargar, por
ejemplo, programas de aplicacion o configuracién de hardware, o bien ejecutar funciones de
verificacion y diagndstico, sin tener que enlazarse directamente con la subred del interlocutor. La
unidad PG puede establecer desde un punto de la red enlaces online con todos los equipos
accesibles a través de transiciones de red. Es importante recalcar en este punto que una transicion
entre subredes incluye el encaminamiento (routing), por lo que es unicamente posible con el
hardware adecuado.

Subrec 1

S7-400

R

fanucon e ea

Subreg 2

=11

Figura <-4 Ejemplo de una transicidn entre subredes

Enlace. Asignacion |6gica (mediante configuracion en pantalla) de dos interlocutores para ejecutar
un determinado servicio de comunicacion. Cada enlace esta directamente asociado a un servicio de
comunicacién. Cada enlace tiene dos puntos finales que contienen !as informaciones necesarias para
direccionar el interlocutor, asi como otros atributos para el establecimiento de la comunicacién. Las
funciones de comunicacion utitizan unicamente el punto final local como referencia para un enlace.
También existen enlaces de alta disponibilidad, que aprovechan la redundancia las redes fisicas para
conservar la comunicacion en caso de fallar un componente. Los enlaces de alta disponibilidad no
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difieren en cuanto a la programacion de los demas enlaces, sino sdélo por contar con mayor
disponibilidad.

Encaminamiento (Routing). Las transiciones de red requieren informaciones para encaminar los
enlaces desde una subred hacia otras subredes. Dichas informaciones aparecen en tablas, que
contienen la via (ruta) hacia el interlocutor. Desde el punto de vista de la comunicacidn se
denominan tablas de encaminamiento, o bien todo el mecanismo encaminamiento (routing). Se
hace ta distincion entre encaminamiento estatico y dinamico (adaptado). En el encaminamiento
estatico, la tabla tiene una estructura fisica e incluye |a ruta hacia la préxima subred. Si se afiaden a
la red nuevos interlocutores, es necesario volver a generar las tablas. Por el contrario el
encaminamiento dindmico registra automaticamente la ruta hacia un nuevo interlocutor y adapta de
esta forma las tablas durante el servicio.

Funciones de comunicacion. Funciones ofrecidas desde una interface software, que utilizan
siempre servicios de comunicacion. Las funciones de comunicacion permiten transmitir datos entre
interiocutores con diferentes prestaciones, controlar el interlocutor, por ejemplo, pasarlo al estado
STOP) o interrogar su estado operativo actual.

Servicio de comunicacion e interfaces software. Describe las funciones de comunicacién con
prestaciones definidas, por ejemplo, intercamblar datos, controlar dispositivos, supervisar
dispositivos y cargar programas. De acuerdo a su calidad, los servicios de comunicacion se pueden
clasificar en el modelo de referencia OSI. Un interface software no ofrece necesariamente todas las
funciones de comunicacion de un servicio. El servicio de comunicacidn puede ofrecerse en el
respectivo sistema terminal, por ejemplo PLC o PC, con diferentes interfaces software.

Protocolo. Un convenio exacto al bit entre interlocutores para poder ejecutar un determinado
servicio de comunicacion. El protocolo define el contenido estructural del trafico de datos en la linea
fisica, determinando, por ejempio, el modo de operacidén, el proceso para el establecimiento del
enlace, la proteccion de los datos o la velocidad de transferencia.

Coherencia de datos. En la transmision de datos entre equipos desempeia un papel esencial la
coherencia de los mismaos. Los datos transmitidos conjuntamente deben proceder de un mismo ciclo
de procesamiento y, por consiguiente, ser coherentes (consistentes). Podrian surgir incoherencias si
se interrumpiera una funcion de comunicacion, por ejemplo, debido a una alarma de proceso de
mayor prioridad. Si la respectiva rutina de alarma modifica ahora los datos procesados ya
parcialmente por la funcion de comunicacién, una parte de dichos datos podria haberse generado
antes del procesamiento de alarma y otra parte después del procesamiento de la alarma. La
coherencia de las secuencias de caracteres (string), campos (array) y estructuras de datos (struct)
presenta generalmente limitaciones especificas de cada fabricante, pudiendo asegurarse de forma
tipica entre 4 bytes y 64 bytes. Es decir, las areas de datos que sean mayores que la coherencia de
datos pueden quedar faiseadas en conjunto.

4.4.3) Topologia de la red

Panoramica. Se entiende por topologia las diferentes estructuras dentro de una subred. Cuando
intercambian informacidn componentes de automatizacion auténomos tales como sensores,
actuadores, PLCs, éstos deberan interconectarse fisicamente con una determinada estructura. El
conjunto constituye entonces una red de comunicacion. Bajo topologia de la red se entiende la
estructura geomeétrica basica de la misma. Los interlocutores son los nudos de la red, y estan
enlazados mediante lineas. La estructura mas simple es una red formada por dos estaciones, es
decir, dos nodos. Entonces se obtiene la forma mas senciila de la estructura punto a punto.

Bus. La estructura de bus suele llamarse también estructura lineal, aunque o todos los buses
presentan estructura lineal. Cada estacion sdlo precisa aqui una interface. Pueden conectarse a la
via centra! mediante lineas derivadas cortas. En una estructura punto a punto pueden comunicarse,
por ejemplo, cuatro estaciones simultaneamente por pares, no siendo esto posible en una estructura
lineal. En este caso hay que regular la comunicacion de forma que sdlo una estacidon pueda
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transmitir en un determinado momento, mientras que las demas sélo pueden escuchar. Por ello es
necesario asignar los derechos de emision. A tal efecto se emplean los denominados métodos de
acceso al bus. Este tipo de regulaclon es tamblen necesario para las estructuras que se muestran a
continuacién. -

I Equipo 1 I I Equlpnz I Equipo 3 I

Figura 4-5 Ejempla de una estructura bus

Anillo. La estructura de bus y la estructura anular tienen ciertos rasgos comunes. También en esta
es necesario regular el derecho de emisién mediante métodos de acceso al bus. Un anillo puede
configurarse de forma que conste de varios enlaces punto a punto yuxtapuestos. La ventaja de la
estructura anular es que cada nudo acttia como amplificador, lo cual permite salvar también
grandes distancias. Por el contrario el fallo de un nudo plantea en esta estructura mayores
problemas que en una estructura lineal.

l Equipo 1 I IEqu-po? I l Equipo 3 l

I Equipo 4 I 'Equ:poS" I EquipoTI

Figura 4-6 Ejemplo de una estructura anular

Estrella. En la estructura en estrella es sumamente importante el nudo central, que se enycarga de
controlar toda la informacion. Cualquier perturbacién en el mismo significa generalmente eI fallo de
la red completa.

LEqmpnl | ! £quipa 2 l I Equipo:ll

* = Acopl. an estr

Figura 4-7 Ejempio de estructura en estrella

Arbol. Por dltimo, en las aplicaciones de automatizacién se presenta ademas la estructura en arbol.
Esta puede considerarse también como un encadenamiento de varias estructuras lineales de
longitud y caracteristicas diferentes. En este caso adquieren gran importancia los elementos que
sirven para acoplar las distintas lineas. Se puede tratar de meros ampilificadores (repetidores), si las
secciones a interconectar son del mismo tipo, pero también de convertidores (router, bridges,
gateways) si las secciones a interconectar son de tipo diferente. Las distintas “ramas” de la
estructura en arbol también pueden estar enlazadas directamente entre si.




" Equipo t Equipo 2
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Figura 4-8 Ejemplo de una estructura en arbol

4.4.4) Clasificacion de las redes

Panoramica. En cuanto a su extension geografica, las redes pueden clasificarse en tres categorias.
Se trata de las redes LAN (Local Area Network, red local), MAN (Metropolitan:Area Network) y WAN
(Wide Area Network, red de gran ampiitud). Como los limites. no estan’claramente definidos, no
siempre es posible la asignacion exacta a estas tres clases. En base a la extenslon geografica en una
red, cabe hacer 1a clasificacion siguiente: 3

> LAN < S Km
» MAN < 25 Km
> WAN > 25 Km

Topologia de redes. En base a las distancias a salvar entre las estaciones es posible también
saber cudles son las topologias utilizadas. La topologia de una red WAN estd definida por las
condiciones geograficas, por ejemplo, situacion de los centros de aglomeracién urbana y trafico
previsto entre los nudos. Desde el punto de vista econdmico (utilizacién racional de las lineas) se
crean generalmente redes con estructura en arbol y mallado irregular. Por el contrario, la topologia
de una LAN estd claramente estructurada, ya que aqui es mas importante la funcionalidad total que
la economia de lineas. Las topologias tipicas para una LAN son bus, anillo y estrella.

Ademas de las redes LAN y WAN, se utiliza también las de tipo FAN (Field Area Network). La
automatizacién de! proceso se efectua en el drea préxima al sistema, mientras que las MAN y WAN
se encargan de la comunicacion dentro y entre los niveles superiores del modelo (nivel de
operacién, de produccién y de administracion de ta empresa). Esto Ultimo rige particularmente
cuando diferentes plantas o centros comerciales distanciados geograficamente forman una unidad

organizativa.

Soporte de transmision. La seieccién del soporte o medio fisico de transmisién depende
esencialmente de la extension deseada, de la inmunidad perseguida y de la velocidad de
transmision. En especial encuentran aplicacion los siguientes soporte de transmision, ordenados de
mayor a menor complejidad y prestaciones:

Cable bifilar no trenzado, sin pantalla (por ejemplo, bus de interface AS).
Cable bifilar trenzado, sin pantalia.

Cabile bifitar trenzado, con pantalla (por ejemplo, PROFIBUS).

Cable coaxial (por ejemplo, Industrial Ethernet).

Fibra Optica (por ejemplo Profibus, Industrial Ethernet).
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4.4.5) Métodos de acceso

Panoramica. Como en cada instante se puede enviar por un bus como maximo un mensaje, es
necesario regular cual estacién del bus esta autorizada para la transmision. El nimero de receptores
“a la escucha” del mensaje carece aqui de importancia. £] derecho de acceso al bus se regula
mediante el método de acceso al bus. Este puede subdividirse en métodos centralizados Yy
descentralizados, y éstos ultimos, a su vez, en métodos deterministicos y estocasticos.

Metodos de acceso
[ centralzada "] [decentralizado |

[ deterministico | [ _estocastico l

Figura 4-9 Métodos de accesa al bus

Maestro/esclavo. Como método centralizado cabe mencionar el método maestro/esclavo. En €, el
maestro dirige todo el trafico por el bus. A tal efecto, envia datos a los esclavos (polling o sondeo) y
solicita informacion de los mismos. Normalmente no se prevé Ia comunicacion directa entre
esclavos. El método maestro/esclavo destaca por ofrecer un control sencillo y eficiente del bus. Por
ello se encuentra en el sector de los buses de campo, por ejemplo, PROFIBU-DP.

=
o] o] [7]

Figura 4-10  Ejemplo de configuracion maestro-esclavo

Sistena de Bus

Coresp. maastro-esclavo

Token passing. En el grupo de los métodos descentralizados deterministicos figura el Token
passing (paso de testigo). Un token o testigo (muestra binaria definida) sirve aqui como derecho de
emision a través de la red de comunicacion. El poseedor del token puede emitir; ademas puede
pasar éste antes de que transcurra un determinado tiempo. De esta forma se garantiza un tiempo
maximo de circulacion del token. Se habla de un bus token cuando se utiliza este método dentro de
una red con topologia iineal. El token se desplaza entre as estaciones segin reglas determinadas,
siguiendo el anillo légico. Si, por el contrario, existe un anillo fisico, se habla de un anillo token. Si
en una red de comunicacion hay configurados varios maestros y esclavos, sélo los maestros reciben

el token.

CSMA/CD. EIl principal método de acceso estocastico (es decir, aleatorio) se denomina CSMA/CD
{Carrier Sense Multiple Access with Colision Detection, normalizado en IEEE 802.3). Aqui cada
estacion puede transmitir en cada instante siempre que no emita por el bus ninguna otra en dicho
momento. Aparecen conflictos condicionados por tiempos de propagacion cuando dos estaciones
intentan emitir al mismo tiempo por haber detectado que estd libre el bus. Al estar en escucha
permanente, en este caso ambas estaciones detectan la colision, por lo que dejan de emitir, y sdlo
reemprenden ésta después de esperar un tiempo definido estocasticamente. Los buses que utilizan
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el método CSMA/CD operan normalmente una velocidad de transferencia de 10 Mbits/s, por

ejemplo, Industriai Ethernet.
4.4.6) Concepto cliente-servidor

Panoramica. El concepto cliente-servidor se basa en el principio de una separacién funcional entre
usuarios (clientes) y gestores (servidores) de los conjuntos de datos. El objetivo de esta separacion
es una mayor productividad en el desarrollo de aplicaciones gracias a un claro’reparto de tareas,
posibilidad de integrar ficilmente diferentes aplicaciones y mejorar el acceso a los datos desde
muchos puestos de trabajo. A fin de organizar convenientemente el acceso eficiente a servicios para
muchos servicios (clientes), existen servidores de correo electronico, servidores de comunicaciones,

etc.

Servidor. La mision del servidor es almacenar y gestionar los datos, asi como garantizar
determinadas funciones especiales, por ejemplo, servicios de comunicacién. Las funciones de
comunicacion del servidor no tienen que ejecutarse en el programa de aplicacion, sino que pueden
estar también materializadas en el sistema operativo, por ejemplo, confirmacién de peticiones en

servicios PUT/GET,

Cliente. Los clientes tienen como misidn ofrecer al usuario final acceso a todo el sistema de la
forma mas facil posible, sin que esto suponga conocer como estan distribuidos los datos y las

funciones.

Modelo. En aplicaciones de automatizacion, las interacciones entre los procesos de aplicacién y los
servicios ofrecidos por el sistema de comunicacién se describen con frecuencia en forma de modelo
cliente-servidor. Asi, el proceso con comportamiento cliente (por ejemplo, PUT/GET) solicita un
servicio y el servidor, por ejemplo un PLC, ofrece el mismo. Las informaciones se intercambian
generalmente a traves de los denominados objetos de comunicacion. Existen diferentes tipos de
objetos con diversos atributos, (por ejemplo, tipo de datos, derecho de acceso) y operaciones

aplicables.

Nota. El concepto del servidor no debe confundirse con el concepto de esclavo, Al definir un
servidor se supone un enfoque con 7 niveles, mientras que en el caso del esclavo el enfoque sdlo
alcanza 2 niveles. Una estacion dotada sélo de funcionalidad de esclavo no esta en condiciones de
emitir por iniciativa propia. Por el contrario, un servidor esta en condiciones de enviar un mensaje a

través del bus en cuanto aparezca un determinado evento.

4.4.7) Enlaces

Introduccion. Un enlace constituye la correspondencia I6gica entre dos interlocutores para
ejecutar servicios de comunicacion. El enlace esta vinculado directamente con un servicio de
comunicacion. Cada enlace tiene dos puntos finales (situados en el respectivo CPU o CP), que
incluyen las informaciones necesarias para direccionar el interlocutor, asi como otros atributos para
establecer el enlace. Las funciones de comunicacién en el programa de aplicacién hacen referencia
dnicamente al punto final local del enlace. Los enlaces ocupan por cada punto final recursos en los
maddulos aptos para comunicacién implicados, lo cual reduce correspondientemente su capacidad de

comunicacion.
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Figura 4-11 Enlace de comunicacion

Activo/pasivo. Para garantizar un establecimiento regular del enlace, éste debera estar activo en
uno de sus puntos finales y pasivo en el otro. De lo contrario no es pasible establecer el enlace.

Estatico. Se utilizan enlaces estaticos cuando al configurar una instalacién hay suficientes recursos
de enlaces disponibles en los diferentes equipos no es necesario liberar ninguno. Por otro lado, al
planificar no es necesario considerar el estabiecimiento y disolucion del enlace, de tlempo critico.
Una vez establecidos, los enlaces estaticos permanecen de forma duradera.

Dinamico. Los enlaces dinamicos se utilizan para intercambiar sucesivamente datos con diferentes
interlocutores o para aprovechar mas efectivamente los recursos de enlace disponibles. El
establecimiento y disolucién propiamente dicho del enlace no se efectta al arrancar el equipo, sino
sdlo cuando lo solicita explicitamente la aplicacién desde el programa. Por esta razén, en este caso
es necesario considerar el tiempo que dura el establecimiento y disolucién de un enlace, sobre todo
en procesos de tiempo critico.

Aplicacion. De acuerdo a la interface software, lasa funciones de comunicacidn asociadas
requieren enlaces configurados o bien no configurados.

Enlaces configurados. Esta clase de enlace se configura mediante STEP 7 ( en la denominada
tabla de enlaces). A tal efecto, se asigna al respectivo extremo de enlace un ID local. Este se precisa
para parametrizar 1as funciones de comunicacion. El ID local referencia un area de datos que
contiene, entre otros, las informaciones de direccién propias y las del interlocutor,

Enlaces no configurados. Por regla general, este tipo de enlaces no se configuran con STEP 7 a
través de la tabla de enlaces. Dichos enlaces se especifican sélo mediante la direccién de destino y
se establecen implicitamente al solicitar ta funcion de comunicacion, disolviéndose eventualmente
tras acabar la transmision de los datos. Estos entaces requieren también recursos en las CPUs.

Tipos de enlace. Cada enlace establece el acceso de una interface software a un servicio de

comunicacidn, se prevé para cada unc de estos un tipo de enlace especifico. En SIMATIC S7 existe
la siguiente correspondencia entre servicio y tipo de enlace:
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Servicio . - i Tipo de eniace P -
Comunicacion $7 Enlace 57

Comunicacion 57 Enlace S7, de aita dispombihdad

1SO-Transport Enlace de transporte 150

15-on-TCP Enlace 150-on-TCP

uoP Eniace UDP.
tFDL Enlace FDL
| EMS Enlace FMS
{ MMS sequn MAP 3.0 Enlace MAP

Procedimiento, por ejempio, RK 512 Enlace punto a punto

Al configurar los enlaces utitizando STEP 7 puede seleccionarse el tipo de enlace
correspondiente.
Recursos de enlace. Cada enlace precisa en los equipos implicados recursos para el punto final o
para el punto de transicidon, por ejemplo un CP. El nimero de recursos de enlace dependedie tipo de
CPU/CP. Si estadn ocupados todos los recursos de enlace de un interlocutor no puede establecerse
ningun nuevo enlace.

cPu c»
- [=] Raesscurce de bamon libre

\.
=]
I

B Reznouice de hason ooupees

000)

wwiuaioial Ethes e
PROFIBUS

Figura 4-12 Comunicacion ST via MPI integrado o via PROFIBUS/ Industriat Ethernet
usanda un CP

4.4.8) Modelo de referencia OSI

Panoramica. Si dos equipos intercambian datos a través de un sistema de bus comun, resulta
necesario definir el sistema de transmision y el método de acceso. Ademas es necesario especificar
informaciones relativas, por ejempio, el establecimiento del enlace. Por tal razén, la International
Standardization Organisation (ISO) bha definido un modelo de siete niveles. Para lograr un
entendimiento suficiente y seguro se precisan imprescindiblemente los niveles 1, 2 y 4. El nivel 1
define las condiciones fisicas tales como por ejemplo los niveles de tension e intensidad. €l nivel 2
define el mecanismo de acceso y el direccionamiento de la estacion. Por ello, en un determinado
instante sélo puede enviar datos una estacion a traveés del bus.

La seguridad y coherencia de los datos sdlo se garantiza mediante la funcidn del nivel 4 (de
transporte). Ademas de controlar ei transporte, dicho nivel ejecuta también tareas de control de
flujo de datos, de seccionamiento en bloques o paquetes y de acuse o confirmacion. Para realizar
estas funciones se establecen enlaces (conexiones).

El nivel de aplicacion 7 incluye los servicios de comunicacion.

Protocolo. Se trata de un convenio exacto al bit entre interlocutores para poder ejecutar un
determinado servicio de comunicacidon. El protocolo define el contenido estructural del trafico de
datos en la linea fisica, determinando, por ejemplo, el modo de operacidon, el proceso para el
establecimiento del enlace, |a proteccion de los datos o la velocidad de transferencia.

Modelo de referencia OSI. E! modelo de referencia OSI es el modelo principal para las
comunicaciones por red, Aunque existen otros modelos, en la actualidad la mayoria de los
fabricantes de redes relacionan sus productos con el modelo de referencia OSI, especialmente
cuando desean enseifiar a los usuarios como utifizar sus productos. Los fabricantes consideran que
es la mejor herramienta disponible para ensefiar como enviar y recibir datos a través de una red. Ei
modelo de referencia OSI permite que los usuarios vean las funciones de red que se producen en
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cada capa, este modelo también es un marco que se puede utilizar para comprender coémeo viaja la
informacion a través de una red. Ademas el modelo de referencia OSI se puede usar para visualizar
cémo la informacion o los paquetes de datos viajan desde los programas de aplicacion, a través de
un medio de red, hasta otro programa de aplicacién ubicado en otra CPU de la red, aun cuando el
transmisor y el receptor tengan distintos tipos de medios de red.

En el modelo de referencia OSI, hay siete capas numeradas, cada una de las cuales ilustra
una funcidn de red especifica. Esta division de las funciones de red se denomina dlvlslon en capas.
Si la red se divide en estas siete capas se obtienen las siguientes ventajas:

. Divide la comunicacion de red en partes mas pequenas y sencillas.

- Normaliza los componentes de red para permitir el desarrolic y el soporte de - los
productos de diferentes fabricantes.

. Permite a los distintos tipos de hardware y software de red comunicarse entre si.

- Impide que los cambios en una capa puedan afectar las demas capas, para que se
puedan desarrollar con mayor rapidez.

- Divide la comunicacion de red en partes mas pequeias para simplificar el aprendizaje.

La forma de materializar los diferentes niveles en un caso concreto no es definida
inicialmente en el modelo, sino en la posterior implementacion de la aplicacion. A fin de lograr una
comunicacion rapida y apta para tiempo real, se prescinde en PROFIBUS de los niveles 3 a 6,
integrandose las funciones imprescindibles en los nivetes 1, 2y 7.

Los diferentes niveles estan definidos de la forma siguiente:

- Capa 1 (capa fisica): La capa fisica define las especificaciones eléctricas, mecanicas, de
procedimiento y funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace fisico entre
sistemas finatles. Las caracteristicas finales tales como niveles de voltaje, temporizacion de
cambios de voltaje, velocidad de datos fisicos, distancias de transmision maximas,
conectores fisicos y otros atributos similares son definidos por las especificaciones de la
capa fisica.

- Capa 2 (capa de enlace de datos). Esta capa asegura !a transmision de la cadena de
bits entre dos sistemas. Entre sus cometidos figuran la deteccion y eliminacién o
retransmision de errores de transmision, asi como el controt del flujo, entrega ordenada
de trama y el acceso a la red.

En redes locales, el nivel de enlace permite ademas el acceso exclusivo al soporte de
transmision. A tat efecto, se divide dicho nivel en dos subniveles, Médium Access Control
(MAC) y Legic Link Control (LLC), denominados también 2a y 2b respectivamente. Las
normas mas conocidas para los metodos de acceso aplicados en el subnivel MAC:

1EEE 802.3 (Ethernet, CSMA/CD),

1EEE 802.4 (bus token),

IEEE 802.5 (anillo token).
Para el subnivel LLC se aplica generalmente la norma IEEE 802.2. Debido a los

requisitos especiales de tiempo real que se imponen a los sistemas de bus de campo,
éstos utilizan en parte métodos de acceso considerablemente modificados.
- Capa 3 (capa de red). Este nivel se encarga de la intercomunicacién de datos entre los
sistemas terminales. Como sistemas terminales se consideran el emisor y el receptor de
una informacién cuyo recorrido puede pasar bajo circunstancias a través de varios
sistemas de transito. Por ello, el nivel de red debe seleccionar la ruta a seguir, o que
normatmente se denomina encaminamiento (routing).
. Capa 4 (capa de transporte). La capa de transporte segmenta los datos originados en
el host emisor y los reensambla en una corriente de datos dentro del sistema del host
receptor. El limite entre la capa de transporte y la capa de sesion puede imaginarse como
el limite entre los protocolos de aplicacién y los protocolos de flujo de datos. Mientras que
las capas de aplicacién, presentacion y sesion estan relacionadas con asuntos de
aplicaciones, las cuatro capas inferiores se encargan del transporte de datos. Esta capa
tiene como mision ofrecer al usuario un enlace terminal-terminal fiabie. Los servicios 1 3 4
ofrecidos incluyen el establecimiento de un enlace de transporte y la transmision de
datos, asi como la disolucién del enlace. A tal
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general una determinada calidad del servicio. Entre los parametros de calidad figuran, por
ejemplo, !a velocidad de transferencia y |a tasa de errores residuales.

Capa5 (capa de sesiéon). La tarea principal de la capa de sesién es sincronizar las
relaciones de comunicacién. Ademas los servicios de la esta capa permiten definir puntos
de sincronizacidon en transmisiones prolongadas para que, en caso de una interrupcién
intempestiva del eniace, no sea necesario repetir de nuevo toda la transmisidn sino que
pueda restablecerse desde un determinado punto de sincronizacién. La capa de sesion
administra y finaliza las sesiones entre dos hosts que se estan comunicando. También
sincroniza el didlogo entre las capas de presentacion de dos hosts y administra su
intercambio de datos. Ademas de regular la sesion, la capa de sesion ofrece disposiciones
para una eficiente transferencia de datos, clase de servicio ¥y un registro de excepciones
acerca de los problemas de tas capas de sesion, presentacion y aplicacién.

Capa 6 (capa de presentacion). La capa de presentacion esta a cargo de presentar los
datos en una forma que el dispositivo receptor sea capaz de comprender. Esta capa
cumple con tres funciones principales: formateo de datos (presentacion), cifrado de datos
y compresion de datos. Generalmente, al intercambiar datos diferentes sistemas utilizan
lenguajes diferentes. La capa de presentacién traduce los diferentes lenguajes de los
interlocutores a un lenguaje uniforme con una sintaxis abstracta. E la mayoria de los
casos se emplean para ello el Abstract Syntax Notation One (ASN.1) definido en ISO 824,
este es un lenguaje OSI para describir tipos de datos independientes de las estructuras de
los interlocutores y técnicas de representacion, también se aplican las respectivas Basic
Encoding Rules (BER) que son: 1) Indice de error binario: la proporcion de bits recibidos
que contienen errores y 2) Normas de codificacidon basica: normas para unidades de
codificacion que son descritas en ASN.1.

Capa 7 (capa de aplicacién). En el contexto del modelo de referencia OSI, la capa de
aplicacion soporta el componente de comunicacion de aplicacidon. La capa de aplicacién es
responsable de lo sigulente: ldentificar y establecer la disponibilidad de los socios de la
comunicacion deseada, sincronizar las aplicaciones cooperantes, establecer acuerdos con
respecto a los procedimientos para la recuperacion de errores, controlar la integridad de
los datos. La capa de aplicacion es la capa OSI mas cercana al sistema final. La capa de
aplicacion comprende los servicios especificos de la aplicacion en las diferentes funciones
de comunicacion. Como existen muititud de apilicaciones es particularmente dificil
establecer estandares uniformes. El principal estandar para las aplicaciones de
automatizacion es el Manufacturing Message Especification (MMS), donde se estipulan ios
servicios y protocolos de nivel de aplicacion MAP (Manufacturing Automation Protocol).
Los sistemas de bus de campo modernos se orientan estrechamente a MMS a la hora de
disefiar el nivel de aplicacion. Las especificaciones de PROFIBUS se describen
detalladamente en las capas 1,2 y 7 del modelo OS], no se han materializado las siete
capas para simplificar el bus. Los niveles 3 a 5 estan “vacios”. PROFIBUS es un sistema
multimaestro. El acceso controlado al bus se regula de forma hibrida, es decir token
passing en el espacio descentralizado y segun el principio maestro-esclavo en el aspecto
centralizado.

4.4.9) Acoplamiento de sistema de bus

Panoramica. Para garantizar un flujo continuo de la informacion entre dos subredes diferentes se
precisan elementos de acoplamiento especiales. Las subredes han ido surgiendo a lo largo de!
tiempo, no pudiéndose interconectar sin mas. Par ejemplo, las informaciones procedentes de la
subred A no pueden ser interpretadas por !os protocolos de la subred 8. Desde el punto de vista del
usuario, io ideal es que las subredes acopladas se comporten como una tnica subred, es decir, que
dicho acoplamiento no suponga ninguna merma de funcionalidad. De esta forma el acoplamiento es
transparente para el usuario. Transparencia significa aqui que al acoplar las subredes el usuario no
necesita modificar el software.

Segun e! despliegue requerido por el acoplamiento y las diferencias existentes entre las
subredes a acoplar, se hace distincion entre Repeater

etidor wente), Router
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(encaminador) y Gateway (pasarela) para interconectar las redes. Estos elementos de acoplamiento
pueden reproducirse en el modelo de referencia OSI de acuerdo a las tareas que realizan.

Repeater. El repeater o repetidor copia la informacién que recibe en un lado de la linea al otro, a la
vez que amplifica su nivel. El repetidor es transparente para todos los niveles de las estaciones en
comunicacion, es decir los niveles fisicos de ambas redes deben ser idénticos. Por ello los
repetidores no suelen utilizarse para acoplar subredes semejantes, sino para amplificar o prolongar
una subred existente, por ejemplo un sistema de bus. Los repetidores regeneran y temporizan las
sefales, o que permite entonces que los cables se extiendan a mayor distancia, solamente se
encargan de los paquetes a nivel de bits, por lo tanto, son dispositivos de la capa 1 (capa fisica) del
modelo de referencia OSI. Pueden aumentar la cantidad de nodos que se pueden conectar a una
red. La desventaja del uso de repetidores es que no pueden filtrar el trafico de red. Los datos (bits)
que llegan a uno de los puertos del repetidor se envian a todos los demas puertos, sin considerar si
se deben dirigir alli o no.

Equipo A Equipo C
Application Appiication
Presantationt Prasantation|
Session Session
Transport Teansport
Notwork Network
Datalink Repeator - Datalink
Physicat 1 Physical - ! Physical

od

Subrad

Bridge. Los bridges o nodos puente se utilizan para acoplar subredes que operan con los mismos
protocolos en el nivel de enlace (Logical Link Control, LLC). Los soportes de transmision y los
métodos de acceso al bus (Médium Access Control, MAC) de las subredes a enlazar pueden ser
diferentes. Los bridges se utilizan principalimente para unir redes locales que tienen diferente
topologia o cuando, en base a aplicaciones especiales, es necesario afadir determinadas estructuras
a subredes. En algunas versiones, las tareas del puente se refieren unicamente al acceso al bus
(MAC). Esto no afecta al LLC. Ese tipo de puentes se utilizan en subredes que, si bien utilizan un
soporte de transmision diferente, por ejemplo cable bifilar, fibra optica, etcétera), tienen la misma
estructura. Un bridge conecta los segmentos de red y debe tomar decisiones inteligentes con
respecto a si debe transferir sefiales al siguiente segmento. Un bridge puede mejorar el rendimiento
de una red al eliminar el trafico innecesario y reducir al minimo las probabilidades de que se
produzcan colisiones. E! bridge divide el trifico en segmentos y filtra el trafico basandose en la
estacidon o en la direccién MAC. El bridge a menudo pasa paquetes entre redes que operan bajo
distintos protocoios de capa 2.
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Equipo A Equipo C

Applicaiian Applicatien
Presantation Presantation
Sassion Sassion
Transport Transpart
Nelwork Bridgs Natwork
D. ! Datadink
Physical | Physical |
- od
A L [
Subu d

Router. El router determina la via dptima (ruta de comunicacidon) para una informacion a través de
una red existente (routing). Los criterios para definir el camino Sptimo pueden ser por ejempilo la
longitud del recorrido o el retardo de transmisién minimo. Para cumplir su tarea, el router modifica
las direcciones de origen y destino del nivel de la red para los paquetes entrantes antes de
retransmitirlos. Como los routers realizan tareas considerablemente mas complejas que !os bridges,
operan a una velocidad menor. Un router funciona en la capa de red y basa todas sus decisiones de
envio en la direccidn de protocoto de la capa 3.

Equipo A Equipo C
Apptication Application
Presantalion Presaentalion
Sassion Saession
Transport Router Transport
N Ngtwork Notwork
Datalink Datahnk Oata link Data link
Physical Physical | [Physicat y
2y od
Subred A 8 . Subrod

Gateway. Término antiguo que se refiere a un dispositivo especial que se utiliza para acoplar redes
con diferente arquitectura, es decir, que permite interconectar dos subredes cualquiera. En base al
modelo de referencia OSI, un gateway tienc por cometido convertir los protocolos de comunicacion
de todos los niveles. Un gateway permite asimismo acoplar una red OSI con una red no conforme a
OSI. Entonces una mitad de la figura no tiene estructura de 7 niveles, sino una configuracion
diferente. Los enlaces de red materializados mediante gateway suponen generalmente un elevado
despliegue y ofrecen una velocidad mas reducida.




Equipo A Gateway Equipa C
Pr
Session Sessios 4
Transport Transport Transport Transport
Notwork ¥ Ne1work Natwork
Datdink Datdink Datsink g Daténk
ysical Physrcal Physicel y
- Red
N G ‘e
Subred A Subrod

4.4.10) Seguridad en la transmision

Panoramica. En el nivel 1 tiene lugar la codificacion fisica de los bits a transmitir, a fin de
garantizar una maxima inmunidad a las perturbaciones y una transferencia de datos lo mas segura
posible. Cuando se reciben datos, encima del nivel 1 se ven afectados éstos por perturbaciones en
el medio de transmisiéon con la consiguiente mayor probabilidad de errores. En el nivel 2 tiene lugar
la codificacién destinada a asegurar la transmision de los datos. Uno de los pardmetros de este
coédigo es la denominada distancia de Hamming (HD). Esta especifica en cuantos bits pueden
distinguirse dos palabras de codigo validas para que resulte una palabra de cédigo nuevamente
valida. Por ultimo, encima del nivel 2 persiste una probabilidad de error residual. Esta define la
relaciéon entre los mensajes erroneos no detectados y la cantidad total de telegramas recibidos. Por
ello, ia probabilidad de error residual permite definir la seguridad de la transmision. La misma
depende de las perturbaciones en la linea, del método de codificacion fisica utilizado,( por ejempio,
NRZ, Manchester) y de la codificacion para la comunicacion (mensaje).

Distancia de Hamming. Por consiguiente, la distancia de Hamming es sdlo un criterio relativo
para enjuiciar la seguridad de una transmisidon. Si se suponen una determinada probabilidad de
errores de bit y una distancia de Hamming fija, la tasa de errores residuales aumenta a medida que
aumenta el tamano del mensaje. Si la codificacion fisica es lo suficientemente sofisticada, se obtiene
una elevada inmunidad, reduciéndose la tasa de errores de bit y |a probabilidad de errores de
blogque. Con una distancia de Hamming constatnte, esto cantribuye a reducir la probabilidad de error
residuat.

Control de errores. El intercambio de datos entre dos terminales puede tener errores debidos
esencialmente a interferencias en el medio fisico, fallos de sincronizacidn o fallos en el enlace 0gico.
Por ello, es frecuente afadir a la informacion binaria ciertos bits o bytes para detectar y, si es
posible, corregir errores. En general, cualquier fallo detectado por el receptor dard origen a un
mensaje de error de éste y se requerird la repeticién del mensaje. Podemos distinguir tres grandes
grupos de errores.

- Errores a nivel de cardcter: A nivel de caracter los errores consisten en el cambio de algin
bit. Para dtectar esta eventualidad se suele afadir un bit adicional de paridad, que
permite conocer si el numero de unos es par o impar. La paridad se flja por convenio al
configurar la comunicacion entre dos equipos.

- Errores de sincronizacion: los errores basicos de sincronizacion son dos:

- Framing: En comunicaciones asincronas en codigo ASCII, indica simplemente que el
receptorno ha recibido el bit o los bits de stop al final del caracter mas el bit de paridad.
En algunos codigos que no admiten mas que un determinado numero de ceros o unos
seguidos pueden implementarse otro tipo de comprobaciones.

- Overrun: Indica que se ha enviado un caracter antes de que el receptor haya tenido
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suficiente tiempo para leer el anterior.

- Errores a nivel de mensgje: Puede ser que exista una correcta sincronizacion y que todos
los bits de parada hayan sido correctos, pero aun asi no puede descartarse la posibilidad
de que haya existido un cambio de dos unos en un caracter, por ejemplo. Para asegurar
que el mensaje estd libre de errores puede emplearse varios métodos, de distinta

complejidad, dependiendo del grado de fiabilidad que se desee obtener.

A continuacion analizaremos el método de paridad horizontal y el codigo de Hamming.
Ambos nos sirven para detectar errores, sin embargo este ultimo nos indica donde estan dichos

errores.
Paridad horizontal
Ejemplo:

Datos G(x): x® + x*> + x? + x!
CRC H(x): x* + x*

1) Muitiplicar G(x) por el maximo exponente de H(x):

I(x) = ( x® + x* + x* + x*) ( x*)
I(x) = x? + x®+ x& + x*

2) Pasar I(x) y H(x) a binario:

I(b) = 1101010000
H(b)= 1010

3) Dividir I(b) entre H(b) considerando la suma XOR:

A 8 XOR
0 [*] o]

Q 1 1

1 0 1

1 1 o

4) Sumar I{b) y el residuo de la divisién, el resultado sera la transmisién (en forma real es lo que se

esta mandando:

+

1101010000
110
T(x)-—=> 1101010110

1110111
i010 IllOlOlDDOU
1010
01110

1010

01001
1010
Q01100

1010,
01100
1010
01100
1010
0110
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Todo lo anterior se realiza en el transmisor.,

Lo que ocurre en el receptor 'es lo siguiente: Dividimos 1a transmisidon T(x) entre CRC, si el residuo
es igual a cero entonces no hay error, pero si el residuo es diferente de cero entonces si hay error,
(Aqui también consideramos la suma XOR al momento de realizar la division).

1110111
1010/1101010110
1010

Cédigo H. mil

Datos: 101101001
Formula: 2" 2 m +n +1
donde: m nuamero de datos
n numero de bits de Hamming

nnw

1) Buscar el valor de n tal que satisfaga en el primer valor a la ecuacion

94+n+1
10+ n
10+ 49
14

N
S
VIVIVIV

Por lo tanto el numero de bits de Hamming es 4 k
2) Anexar los bits de Hamming a los datos en la posicion que sea y se nhumeran

12 111098 7 6 5432 140

HHHH1011010 01

3) Se toma el valor en binario de la posicion donde existan unos y ceros y se suman mediante la
operacion légica XOR:

Qo o 0 wo

1000 ——> Elresidun es el codigo
Hamming 1
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12 11109 B 7 6 54 32 1 0

1 000101101001 > T(x)
L.o anterior ocurre del lado del transmisor, veamos lo que pasa en ‘el lado del receptor,
4) Se repite el paso 3 pero comenzando con el cddigo Hamming. Si el residuo es igual a cero

entonces no hay error, si el residuo es diferente de cero entonces esto litimo representa el lugar o
posicién donde ocurrid el error;

1000c———=_>> Cédigo Hamming .

o0 u w o
O
1
(=]
=3

5) Simulando un error:

1000 ©———=>> Cédigo de Hamming
0000

1000

01

1101

0110

1011

:

@ o0 u o

0011 > Error en la posicién 3
4.4.11) Clasificacion de las subredes

Panoramica. Para adaptarse a los diferentes  requisitos, SIMATIC ofrece  distintas redes de
comunicacién:

. Industrial Ethernet (IEEE 802.3 E IEEE 802.3u)
. PROFIBUS (EN S50 170 / MPI)
. Interface AS (EN 50295)

A fin de satisfacer tales requisitos impuestos en las técnicas de automatlzaclon, se prevén los
cuatro niveles de automatizacion siguientes:




Mivel de comtrol
contral

industrial Ethernet

Nivel de célula

PROFIBUS 7/ MPI

MNivel campo

Nives aktuador- ASdnterface

sensor

Nivel de control central. En este nivel se procesan tareas de indole general que conciernen a
toda la empresa (funciones de gestion). Entre ellas figuran la memorizacién de valores del proceso y
funciones de procesamiento de caradcter optimizador y analizador, asi como su presentacion en
forma de listados. Los datos necesarios al efecto se recolectan y procesan para toda la empresa,
con independencia del lugar de emplazamiento. Desde el nivel de control central puede accederse
igualmente a otros centros. La cantidad de estaciones puede ser superior a 1000.

Nivel de célula. En el nivel de célula se procesan autonomamente todas las tareas de
automatizacion y optimizacion. En este nivel estan interconectados los Controladores Ldégicas
Programables, PCs y equipos para observacion y operacion.

Nivel de campo. El nivel de campo es el nexo entre las instalaciones y los PLCs. Los dispositivos
de campo miden, sefializan y retransmiten las instalaciones las drdenes recibidas del nivel de célula.
En general se transmiten pequefas cantidades de datos. En este caso es tipica una comunicacion
jerarquizada, es decir varios dispositivos de campo se comunican con un maestro.

Nivel de actuadores-sensores. En este nivel, un maestro se comunica con los actuadores y
sensores conectados a su subred. Son caracteristicos aqui tiempos de respuesta rapidos y un
numero reducido de bits de datos.

4.4.11.1) Interface multipunto MP1

Introduccién. La interface multipunto MPI (Muiti Point Interface) es una interface de comunicacién
integrada en cada PLC SIMATIC S7. Se puede utilizar en interconexiones:en:red:sencillas,
permitiendo conectar varios PGs, OPs o PLCs SIMATIC. S T :

- Posibilidad de interconectar unos pocos interlocutores con intercambio: de’ pequerias
cantidades de datos mediante funciones basicas S7. .

- La comunicacién por datos globales ofrece una sencilla posibilidad. de comunicacién
configurable. - )

TF 14

FALLA

2



§7-300

Bl i

Figura 4-13 ejemplo de una red MPE
Método de acceso. Bus token.

Nota. En funcion de los CPU participantes en la subred MPI, son posibles también otras velocidades
de transferencia que la previamente ajustada de 187.5 Kbaudios (por ejemplo, S$7-200 a 19.2
Kbaudios y S7-400 hasta 12 Mbaudios).

Datos técnicos

[ Normalizacion Especifica de Siemens
quipos 32 como maxima
| Metodo de acceso Token (paso de testigo
Velocidad de_transterencia 19.2 Kbit/s, 187.5 Kbit/s, 12 Mbit/s
Soporte de transmision Cable bifilar apantaliado
Fibra éptica (vidno o plastico)
Extension de [a req Longitud de segmento: 50 m

Via repetidores RS-485 hasta 1100 m,
Por fibca optica via QLM=>100 Km

Topoltogia Eléctnca: linea
Optica: arbol, estrella, ansllo
Servicios de comunicacion Funciones PG/OP

Funciones S7
Funciones S7 basicas
Comunicacién_por datos globales

4.4.11.2) PROFIBUS

Definicion, Dentro del sistema de comunicacion abierto no propietario de SIMATIC, PROFIBUS es
la red para los niveles de célula y campo. Se utiliza para transmitir cantidades de datos pequefas
hasta medias. Fisicamente, PROFIBUS es una red eléctrica basada en un conductor de fibra optica o
de transmision inaldmbrica mediante infrarrojos.

Método Token bus. Las estaciones del bus conectadas a PROFIBUS constituyen, en orden
numeérico ascendente de su direccion de bus, un anillo Token ldgico. Este orden es independiente de
la disposicion topolégica de las estaciones activas en el bus. Por anillo Token se entiende aqui una
yuxtaposicion organizativa de estaciones (maestros) en la que se pasa un Token (testigo) siempre
de una estacion a la proxima. Este Token y, por consiguiente, el derecho de acceso al soporte de
transmision se retransmite entre las estaciones del bus activas a través de un mensaje Token
especial. Cuando una estacion tiene el Token, puede enviar mensajes mientras dure el denominado 3
tiempo de retencion del Token (configuracion). Una vez transcurrido éste, la estacion ya sdlo puede 1 L 3




enviar un mensaje de ailta prioridad. Si una estacién no tiene ningun mensaje que enviar, pasa el
Token directamente a la siguiente estacion en el anillo I6gico. De esto se exceptia la estacion activa
con la maxima direccion existente en el bus HSA (Highest Station Address). La misma pasa el Token
exclusivamente a la estacién del bus activa con la minima direccidn de bus, para que se cierre
nuevamente el anillo Token iégico.

El método de acceso es independiente del soporte de transmision. La figura 8-12 muestra el
método utilizado con equipos pasivos y activos.

Anto toaen ogrea

a  Meenm SO ot Maesara 2
- M
FROFIBUS
Esciav 1 # me. 12 QEssavd 2 & Eaclav2:

iiiin Tin fiim T

BEOCIrPI CaveI

Figura 4-14  Esquema del metodo de acceso PROFIBUS

Método maestro-esclavo. Si un anillo 16gico consta de una sola estacion activa y en el bus hay
varias estaciones pasivas, equivale esto verdaderamente a un sistema maestro-esclavo. El método
maestro-esclavo permite al maestro (estacidn activa) que posee entonces el derecho de emision
(Token), tener acceso a los esclavos (estaciones pasivas) que lleva asignados. A tal efecto, el
maestro tiene la posibilidad de enviar mensajes a los esclavos o de recibir los procedentes de éstos.
La tipica configuracion de PROFIBUS —DP estandar se basa en este método de acceso al bus. Una
estacidn activa (maestro DP) intercambia datos de forma ciclica con las estaciones pasivas (esclavos
DP).

Emtacion activa

Maestro
PROFIBUS
Esclav Esclad® & Esclav

11

El método de acceso permite incluir y retirar estaciones durante el funcionamiento.

m Tm I

Estacones pasvas

Figura 4-15 Esquema del metodo maestro-esclavo
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Datos técnicos

EN 50170 Volumen 2 PROFIBUS

Normalizacion
| Equipos

127 estaciones en la red cOmo maximo

Método de acceso

-Token bus para la asignacion del bus entre estaciones
activas
- Maestro-esclavo para la comuricacidn con estaciones
pasivas

| Velocidad de transferencia

9.6 Kbitjs-12 Mbit/s

Soporte de transmision

Cable bifilar apantallado o fibra optica
Velocdad Longitud
transferencia

Eléctnico:

Por segmento 9.6-93.75 Kbit/s 1000 m
1B7.5 Kbit/s 800 m
500 Kbit/s 400 m
1.5 Mbit/s 200 m
3-12 Mbiys 100 m

Con repetidores 9.6-93.75 Kbit/s 10 Km
187.5 Kbit/s. 8 Km
500 Kbitys 4 Km
1.5 Mbit/s 2 Km

i 3-12 Mbit/s 1 Km

Optico

{en funcicn deli 9.6 Kbit/s-12 | > 100 Km

tipo de OLM) Mbit/s

Topoiogia

Bus, arbol, estrefla, anillo

Serviclos de comunicacion

Funciones PG/OP

Funciones 57

Funciones compatibles con SS (FDL)
Funciones estandar (FMS)

oP

Variantes de PROFIBUS, Segun su aplicacion, PROFIBUS se subdivide en diversas variantes. A tal
efecto, se hace distincidn entre RS 485 y fibra optica y el procedimiento IEC 1158-2. Debido a sus
propiedades eléctricas, PROFIBUS PA se ha concebido especialmente para el servicio en sectores

con peligro de explosion.

j PROFIBUS DP
EN 50 170

Para la automatizacion de la

fabricacion

PROFIBUS FMS
EN 50 170

Para la automatizacién general | Para Ia

PROFIBUS PA

EN 50 170

automatizacion de
procesos en sectores de
seguridad intrinseca

p—

Ambos protocolos se basan en los mismos componentes de | Conexién a
bus y pueden operar conjuntamente en una linea

traves de
acopiadores

LRS-‘*BS / Fibra optica

IEC 61158-2

PROFIBUS DP. PROFIBUS ofrece una interface estandarizada para transmitir datos de entrada y
salida del proceso entre equipos SIMATIC-S7/M7/C7 y dispositivos de campo (esclavos DP). A tal
pequerfias cantidades de datos entre el maestro DP y los
esclavos DP. Esta variante de PROFIBUS optimizada para el intercambio rapido de datos se prevé
especialmente para la comunicacion entre sistemas de automatizacion y sus unidades periféricas

efecto, se intercambian ciclicamente

descentralizadas en el nivel de campo.

|
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Figura 4-16 Ejemplo de subred PROFIBUS-DP

PROFIBUS FMS. PROFIBUS FMS se utiliza para el intercambio de datos entre las estaciones
SIMATIC S7/M7/C7 vy una PC en el nivel de célula. FMS permite transferir datos estructurados
entre dos estaciones PROFIBUS que soporten la norma FMS. La ventaja especial de FMS consiste en
que las estructuras de datos son transferidas en una forma neutra, convirtiéndose en la terminal de
datos en una forma especifica para el equipo. Gracias a ello, es posible la comunicacion con todos
los equipos que entiendan FMS. En los programas de aplicacion de las terminales de datos se utiliza
el lenguaje de programacion respectivo, por ejemplo AWL para SIMATIC S7/C7/M7 y C para
aplicaciones en PC. En PROFIBUS FMS y PROFIBUS DP se emplea [a misma técnica de transmision y
un protocolo de acceso al bus uniforme, por lo que pueden operar simultaneamente.

PROFIBUS-PA. PROFIBUS-PA se ha concebido especialmente para el sector de la tecnologia de
procesos, permitiendo la conexion de sensores/actuadores a una linea de bus de campo comdn
incluso en zonas con peligro de explosién. PROFIBUS-PA utiliza para la transmision de datos el
protocolo PROFIBUS-DP ampliado. También se aplica en el mismo perfil PA, donde se estipula el
comportamiento de los dispositivos de campo. Su técnica de transmision conforme a IEC 61158-2
{procedimiento de transmision sincrono) hace posible la seguridad intrinseca y la alimentacién de los
dispositivos de campo a través del bus. Empleando acopladores de segmento en los equipos
PROFIBUS-PA, pueden integrarse éstos sencillamente en las redes PROFIBUS-DP.

PROFIBUS-PA permite realizar estructuras de bus, arbol y estrella, individualmente o
combinadas. La cantidad de estaciones operables en un segmento de bus depende de la tensién de
alimentacion aplicada, el consumo de corriente de las estaciones del bus. A un segmento
PROFIBUS-PA pueden conectarse hasta 10 estaciones en un sector intrinsecamente seguro y hasta
32 estaciones en un sector sin seguridad intrinseca. Se opera a una velocidad de transmision de
31.25 Kbit/s. Para aumentar ta disponibilidad de la instalacion, es posible prever segmentos de bus

redundantes.
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Figura 4-17 Ejemplo de subred PROFIBUS-PA

4.4.11.3)Industrial Ethernet

Industrial Ethernet. Industrial Ethernet es una subred en el nivel de control central y el nivel de

céluta para

la comunicacién entre computadoras y sistemas de automatizacién.

Sirve para

intercambiar grandes cantidades de datos y para salvar grandes distancias. Fisicamente, Ethernet es
una red eléctrica basada en un cable coaxial apantallado, un cable de par trenzado (Twisted Pair) o

una red optica basada en fibra 6ptica.
S$7-400

Ul
l:%‘n

Ethernet CP

S§7-300 EthernetCP

BETTTT

Operatcién y
observacion

i
1
k4 ol

Ethernat CP

$7-400 =Ztnernet CP

Ethermet CP -
Industrial Ethernet

$5-115 hasta
S5-155U/H Ethernet CP

I

Figura 4-18

Ejemplo de una subred Industrial Ethernet

En Industrial Ethernet se utilizan el modeio de referencia OS! y el protocolo TCP/IP
- Mediante las funciones S7 se tiene acceso a CPUs S7/C7/M7 y PCs

Mediante las funciones compatibles con S5 (ISO-Transport o 1ISO-on-TCP y UDP) se tiene
acceso a NuMerosos equipos ajenos a traves de redes TCP/IP, por ejemplo internet.
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Método de acceso. £l acceso esta regulado por el método CSMA/CD. Antes de emitir, cada equipo
comprueba si hay otros equipos emitiendo. De no ser asi, puede iniciar inmediatamente la emision.
Si aparece una colision por emisién simultanea, ambos equipos interrumpen dicha operacién y
repiten la emision tras un tiempo de espera estocastico. Uno de los problemas que se puede
producir, cuando dos bits se propagan al mismo tiempo en la misma red, es una colision. En una red
pequefia y de baja velocidad es posible implementar un sistema gue permita que sdlo dos equipos
envien rmensajes, cada uno por turnos. Esto significa que ambas pueden mandar mensajes, pero
solo podria haber un bit en el sistema. E! problema es que en las grandes redes hay muchos
equipos conectados, cada uno de ios cuales desea comunicar miles de millones de bits por segundo.
Se pueden producir problemas graves como resultado del exceso de trafico en la red. Si todos jos
dispositivos de la red estan interconectados por medio de un solo cable, aumenta la probabilidad de
que se produzcan conflictos cuando varios usuarios intenten enviar datos al mismo tiempo.
Industrial Ethernet permite que solo un paquete de datos pueda acceder al cable. Si mas de un
equipo intenta transmitir simultdneamente, se produce una colision y se danan los datos de cada
uno de los dispositivos. E! drea dentro de la red donde los paquetes se originan coiisionan, se
denomina dominio de colision, e incluye todos los entornos de medios compartidos. Por ejemplo, un
alambre puede estar conectado con otro a traveés de cables de conexion, transceivers, paneles de
conexioén, repetidores e incluso hubs. Todas estas interconexiones de capa 1 forman parte del
dominio de colision.

Para evitar el problema de las colisiones Debido al método de acceso utilizado, en Industrial
Ethernet todos los equipos (estaciones) tienen los mismos derechos.




CONCLUSIONES

Al to de termi esta tesis la aportacion mas i a mi
formacion como ingeniero, es el hecho de haber aprendndo de manera
tedrica y practica la planeacién de un proyecto de automatizacion. El cual
inicia con una descnpc-on verbal del problema, pasa por el uso del GRAFCET
que permite r de de problemas
secuenciales, aunque cabe demr que su aplicacién a procesos continuos no
es funcional, hasta su implementacion en un Controlador Ldgico
Programable, sin importar que marca sea éste.

Hasta hace algunos afnos con lo anterior bastaba para poner en marcha
un proceso do, sin 90, con 1a llegada de nuevas tecnologias
en el area de las comunicaciones y la exigencia de la toma de decisiones en
tiempo real por parte de tas industrias, para de este modo permanecer en el
mercado de manera competitiva mediante 1a optimizacion de sus procesos,
hizo posible el montaje de redes de Controladores Logico Programables.
Muchos sistemas estan conformados por equnpos de diferentes fabricantes y
funcionan en dlferentes niveles de y; ad A a menudo se

ran dist d entre si; pero sin bargo, se d que tr

en forma coordinada para un resultado satisfactorio del proceso. El objetivo
principal es la c integrada en el sistema. Al usuario,
esto le reporta la 3 {1 flexibilidad ya que también puede integrar sin
problemas productos de otros fabricantes a traveés de las interfaces software
estandarizadas. En los Gitimos afios, Ias aplicaci d riales b d en
comunicacion digital se han incr haciendo posible la conexlon de
sensores, actuadores y equlpos de control en una p de proc

De esta a, la -acion entre la sala de control y los instrumentos
de campo se han convertido en realidad. La comunicacion digital debe
integrar la informacion provista por los el de c po en el sistema
de control de procesos.
Aunque los buses de campo continuaran d las rec industriales,
ias soluciones basadas en Ethernet se estan utuluzando cada vez mas en el
sector de las tecnologias de ion, de las secuencias de
procesos y produccién son controladas por un modelo cliente/servidor con
controladores, PLC y sistemas ERP (Planificacion de los recursos de la
empresa), teniendo acceso a cada sensor que se conecta ala red.
La -mplementacuon de una red efectiva y gura quiere el uso de
[ res aprop ibles en una amplia varledad y para soluciones
muy flexibles. Ethernet industrial es todavia un estandar en desarrollo, sin
embargo, una de sus caracteristicas principales es que es muy dinamica.
Diferentes institutos, como Ia Asociacion Ethernet Industrial o I0OANA

o4

Europa, se han asociado para guiar y liderar a fabri v ios

internacionales para establecer Ethernet como un es&andar en todo el
no ind rial. La f d es crear c 1 en d

los niveles, desde la au izacion de Ia fabrlca, via la automatuzacnon de

los pr prod ivos, h la aut de edificios.

En principio, los di de tr isio para Ethernet que hoy estan

disponibles son, por una parte y como ion mas habi i, el cable coaxial

para 10Mbits/seg, el cable Thin-Ethernet-BNC para 1onase2 v el cable thick-
Ethernet para 10BaseS5. Por otra parte, para 10Mbit/seg o 100 Mbits/seg (4




lineas de ble tr d [ llado sin ap Itar) se utilizan
cables de par trenzado.

Una efectiva soluciéon para realizar una aplicacién de control de procesos
industriales es utilizar logia de con el cual podemos utilizar |la
red corporativa (sea esta ethernet, ATM, \NLAN, FDDI o Token Ring) e
integrar dlcha recd al control y aplicaciones de

ion de d De esta forma podemos hacer control desde estac-ones
de i eo (qQu d ser r si existe la idad) c
directamente a la red TCP/IP de ia empresa.

Act ias que tr ?. en el mercado son aquellas que
ofrecen las mejores vent.a]as a los clientes y usuarios, cada vez se esta

d con t ] cerrad. que en un do en pr de

globali ion, es i que sobrevivan. A nivel industrial se esta dando
un gran cambio, ya que no solo se pr de trabajar con la pecificidad de
la mstrumentacnon y et control automatlco, sino que existe la necesu:lad de
mar infor de o fos pr que
esta m'or i6n este bié i real y que sirva para ja toma de
d ysep da asi calldad de los procesos.

Las condiciones extremas a nwel industrial r ieren de equip es
de soportar ailtas temperaturas, ruido excesi Ivo, ht dad A
condoclones adversas; pero ademas requiere de personal capaz de ver
ite el sist de controtl y at izaciéon ind rial junto con el

scstema de red digital de datos.
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