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El trabajo desarrollado tiene como objetivo principal implementar un sistema de
contfrol supervisor y de adquisicion de datos (SCADA) en una red de
comunicacion conocida en la industria como DeviceNet®, usando el software de
programacion grdfica LabVIEW®. Como parte del trabajo se explica la
importancia que tiene para una empresa el automatizar los procesos y el usar una
red de comunicacién entre sus lineas de produccidon ya que este trabajo se
enfoca principalmente en crear un sistema flexible y de gran potencialidad para
las industrias que utilicen PLCs (Controlador Légico Programable), computadoras
industriales, sensores y actuadores. Con |la propuesta desarrollada se pretende
que los estudiantes de ingenieria que optan por la rama de la automatizaciéon
sean capaces de implementar una red de campo e interfaces Humano-Mdaquina,
las cuales servirdn para contribuir en su crecimiento profesional.

Se da una explicacion general de las propiedades de la red DeviceNet®, el uso
de LabVIEW® vy las caracteristicas que debe cumplir un sistema para poder ser
llamado SCADA. Gran parte de los conocimientos utilizados son consecuencia de
la implementacion de la red, sin embargo, para la programaciéon del SCADA se
debe de conocer a nivel intermedio la programacién de PLCs Allen Bradley® vy la
programacion bdsica en LabVIEW®.

El sistema SCADA implementado integra dispositivos que interactUan en hardware
y software, es por eso que el desarrollo en cada aspecto se encuentra en un
capitulo diferente.

La conexion, configuraciéon y caracteristicas fisicas de los elementos de Ia red son
explicadas de tal forma que se pueda realizar una instalacion después de leido el
capitulo correspondiente al hardware, respecto a la implementacion del software
en la que se aborda la configuracién, comunicacion y programacion, se hizo una
division temdatica en 3 etapas, la primera consta en arrancar completamente la
red industrial DeviceNet® de forma independiente y realizar una programaciéon en
los PLCs que demuestre el funcionamiento, la segunda se encarga de comunicar
una computadora con un dispositivo de la red y se readliza un ejemplo en
LabVIEW® que demuestra el funcionamiento; en la Ultima etapa se tiene como
tarea unir las dos etapas anteriores las cuales no son compatibles si son unidas tal
y como se desarrollaron en su momento, es decir, se realiza una reconfiguracion y
programacion de los PLCs y en LabVIEW® para crear el SCADA.

El sistemma SCADA completo es el resultado final del trabagjo y se explica con
detalle una vez que se terminan las etapas de implementaciéon, también se
aportan recomendaciones que tienen como propdsito general el instruir
ingenieros con mayor conocimiento de los problemas que se enfrentan en la vida
laboral y aportar una herramienta la cual pueda ser utilizada posteriormente en la
automatizacion de la industria.




Formulacién del problema

La necesidad de automatizar un sistema de produccidén o de servicios, se vuelve
cada vez mds importante para un eficiente y pleno desarrollo tecnoldgico,
econdmico y empresarial. El beneficio que tiene un sistemma automatizado en
comparacion con una flotilla de empleados, es muchas veces superior,
empezando por saber que la mdquina jamds hard una huelga, creard sindicatos,
se quejard por lo mal que se le trata y tampoco cobrard las horas extras; ademdads
que en algunos casos hacen mds rdpido y certero el trabajo.

A pesar de que el desarrollo industrial es una maravilla con las mdquinas, no todo
estd a su favor ya que no todos los procesos industriales pueden ser
automatizados, necesitan de mantenimiento que quizd pueda ser comparable
con los sueldos de algunos meses, se necesita de expertos que puedan manejar y
supervisar su operacion y sobre todo el costo por adquisicibn es sumamente
elevado comparado con el costo inicial por contratar a una persona.

Las empresas de alto nivel econdmico optan por la inversion y adquieren sistemas
automatizados, en la mayor parte de los casos, 10s sistemas que compran No son
genéricos, sino se plantea a un equipo de especidlistas el proceso o servicio que
se quiere automatizar para que ellos generen propuestas de solucion, este tipo de
contratacion puede llegar a ser el 6ptimo ya que el sistema a adquirir garantiza
que estard dedicado especialmente para el cliente; claramente esto también
conlleva un costo aun mas elevado.

Actualmente, empresas de mediano y alto nivel econdmico, estdn buscando la
forma de automatizar sus procesos, algunas de ellas acuden a empresas de
automatizacion de renombre, centros de diseno especializado y a universidades,
todo esto con el afdn de encontrar la solucion mds econdmica y funcional.

Los alumnos de las universidades de México, y particularmente de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, tienen la capacidad intelectual, creativa e
innovadora suficiente para competir a nivel industrial, es por eso que se necesita
estar preparados y conocer los sistemas que se utilizan fuera de las aulas de clase.

El desarrollo del alumno de ingenieria deberia de estar infimamente ligado con el
desarrollo de las nuevas tecnologias, es decir, el crecimiento debe de ser al
mismo tiempo, de tal forma que un ingeniero egresado conozca todo fipo de
nuevas tecnologias o inclusive sea capaz de crearlas.

La ingenieria mecatréonica es una de las carreras que en su principio promovid la
automatizacion industrial con base en brazos robdticos, sistemas de vision,
electroneumdtica y software de alto nivel para desarrollo; con el paso del tiempo
se le ha encontrado otros usos como la biomédica y la instrumentacion.
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El problema con el enfoque industrial es que no se vincula de gran manera al
alumno con la industria, aunque sea cierto que en la universidad se dan las
herramientas tedricas para poder resolver cualquier tipo de problema de
ingenieria mecatronica, seria de gran ayuda para los alumnos el poder conocer
mds sistemas industriales e integrar las tecnologias emergentes a las tecnologias
existentes.

Objetivo

Conectar, configurar, comunicar y programar un sistema de control supervisor y
adquisicion de datos (SCADA) en una red de comunicacién industrial usando
nuevas tecnologias de software.

Justificacion

El adlumno de ingenieria mecatrénica de la UNAM compite con alumnos de
diversas instituciones publicas y privadas en México, es por eso que seria
recomendable no dar ventaja a los demds competidores, la principal misién de la
Facultad de ingenieria de la UNAM es, forjar ingenieros competitivos con
habilidades, acftitudes y valores que ayuden al crecimiento, progreso vy
fortalecimiento de la universidad y del pais [1], sin embargo, con la inversion en
estos y muchos ofros sistemas industriales, se puede ser lider en el conocimiento
de las nuevas tecnologias, lo cual favoreceria a los alumnos que deseen
especializarse en la industria de la automatizacion.

Esta tesis da a conocer un sistema de uso comun en la industria y la integracion
de un sistema de soffware de Ultima tecnologia. La unidn sinérgica de estos dos
sistemas da como resultado una innovaciéon en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM y un nuevo sistema que es sustentable en la industria.

La posibilidad de conseguir trabajo aumenta en gran medida para los estudiantes
de mecaftrénica que sepan usar estos dos sistemas, ya que cualquier empresa en
el drea de la automatizacién optaria por un ingeniero que ademds de PLC's,
neumdtica y electroneumdtica, domine y conozca sistemas industriales que se
usan en la vida laboral como lo son las redes y los SCADA.

Alcances

El trabajo escrito en esta tesis cubre todo el entorno de conexion, configuracion,
programacion y comunicacion de la red industrial DeviceNet®.

El sistema SCADA implementado en el frabajo no es un caso real, es sélo un
ejemplo planteado por el autor, si se quiere trasladar a un sistema fisico es posible
qgue no funcione tan eficientemente como la emulacidon debido a que no se
consideran todos los pardmetros del sistema, como la viscosidad de los fluidos,

8




fricciones, inercias, entre otras. Para poder medir y considerar los pardmetros
restantes es necesario contar con sensores apropiados y modelar los sistemas
criticos con base en los requerimientos del interesado.

El trabajo escrito aporta una guia rdpida de cémo implementar la red de
comunicacion industrial y coémo programar la interfaz humano-mdagquina con el
software LabVIEW®. Si no se conoce la programacién bdsica con LabVIEW® vy la
programacion avanzada con diagramas de escalera, no serd de mucha utilidad
el conocimiento aportado, el trabajo es altamente recomendado para alumnos y
egresados de ingenieria mecatrénica, mecdnica y electronica.

Se aportan recomendaciones al usuario de la red a lo largo de la conexion,
configuracion, programacion y comunicacion, esto no asegura que sean los
Unicos problemas a los que se enfrentard, para mejor referencia de los problemas
suscitados se recomienda consultar los manuales de los dispositivos utilizados.




Capitulo 1. Marco tedrico




1.1 Automatizacion industrial

Para poder definir de una forma mds certera a la automatizacion industrial, es
necesario definir en primera instancia la palabra automatizacion, algunas
definiciones son por ejemplo, “Conversion de determinados procesos corporales o
psiquicos en automdticos o involuntarios™ [2], “Es una amplia variedad de sistemas
y procesos que operan con minima o incluso nula intervencion del ser humano™”
[3], “Es la tecnologia que trata de la aplicacion de sistemas mecdnicos,
electronicos y de bases computacionales para operar y confrolar la
produccion[4], “Aplicacion de procedimientos automdticos a un aparato,
proceso o sistema™ [5]. Cada individuo podria emitir un juicio de lo que significa la
automatizaciéon, sin embargo, definiendo a la automatizacién mds como un
estado de operacidn humana y no de una mdquina podria definir que “Es una
serie de eventos secuenciales y repetitivos sin uso de razén o conciencia”.

Todas de las definiciones obtenidas y aportadas podrian ser correctas ya que
estdn enfocadas desde diferentes puntos de vista, es por eso que se debe acotar
la definicidn con base en la segunda palabra de interés. La palabra industria estd
definida por la Real Academia Espanola como “conjunfo de operaciones
materiales ejecutadas para la obtencidn, transformacion o transporte de uno o
varios productos naturales”. Seria vano pensar que la industria sélo realiza
operaciones con materiales tangibles, la industria puede realizar prestacion de
servicios en la que no influye ningun recurso tangible; un ejemplo es la industria de
las telecomunicaciones, donde el Unico flujo existente es el de informacién con
base en la energia eléctrica.

La mejor definicion para automatizacion industrial es la que mejor describe el
enfoque deseado, el resultado de la suma sinérgica de las definiciones antferiores
puede ser la siguiente.

Automatizaciéon industrial, es una variedad de sistemas y procesos mecdnico-
electronicos programados con el fin de obtener, fransformar o fransportar
productos, con la minima infervencion del ser humano.

Antes de realizar una inspeccion a lo que puede o pudo ser la definicidon se debe
entender que cualquier definicidon es correcta si la vemos con el enfoque
adecuado, esto no incluye que la opcion elegida es la Unica y verdadera
definicion pero si es la que satisface el objetivo al que se quiere llegar.

La automatizacion ha sido usada desde mds de 1500 anos antes de cristo con
objetivos de supervivencia mds que de negocio, el claro ejemplo son las trampas
de caza. Estaban dotadas de un elemento, a modo de trinquete primitivo, que
sujetaba la frampa abierta. Cuando algin animal pisaba encima, el frinquete
dejaba de sujetar la frampa, cerrdndola y atrapando al animal. Acercdndose all
siglo lll antes de cristo un famoso griego llamado Ktesibios cred un reloj de agua y
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postuld los primeros tratados del aire comprimido y sus usos, Ktesibios es conocido
como el padre de la neumdatica, la cual es la técnica de producir o transformar la
energia del aire comprimido en movimiento.

La neumdtica por mucho tiempo fue la técnica mds usada para producir
movimiento a partir de la energia almacenada en el aire comprimido, incluso
después de haberse inventado la energia eléctrica, la neumdtica seguia siendo la
técnica de automatizado mds usada por las industrias mundiales.

En 1750 en pleno crecimiento de la revolucién industrial, nace el término
“automatizacién”, el primer dispositivo aceptado como automatizado fue una
mdquina tejedora con tarjetas perforadas y se empiezan a crear los primeros
circuitos neumaticos.

Los circuitos neumdticos estdn constituidos por actuadores que efectuan el
trabajo y por aguellos elementos de senalizacion y de mando que gobiernan el
paso del aire comprimido vy, por lo tanto, la manipulacidon de los elementos de
trabajo, estos dispositivos se denominan de manera genérica valvulas.

Para el tratamiento de la informacién de mando es preciso emplear aparatos que
confrolen y dirijan el fluido de forma preestablecida, o que obliga a disponer de
una serie de elementos que efectuen las funciones deseadas relativas al control y
direccion del flujo del aire comprimido. Estos elementos tienen como finalidad
mandar o regular la puesta en marcha o el paro del sistema, el sentido del flujo,
asi como la presion o el caudal del fluido procedente del depdsito regulador.

Si se clasifican segun su funcion, las valvulas se subdividen en los grupos siguientes:

e Vdlvulas de vias o distribuidoras. Estas vdlvulas son los componentes que
determinan el camino que ha de seguir el aire en cada momento,
manipulando el sentido de desplazamiento de los actuadores. Trabajan en
dos o mds posiciones fijas determinadas. En principio, no pueden trabajar
en posiciones intfermedias.

e Vadlvulas de bloqueo. Estas son vdlvulas destinadas a impedir, condicionar o
dificultar el paso del flujo en uno u otro sentido.

e Vadlvulas de presion. Estas vdalvulas influyen principalmente sobre la presion,
o estdn condicionadas por el valor que tome aquélla.

e Vadlvulas de caudal y de cierre. Estas vdlvulas tienen como finalidad regular
el caudal que las atraviesa y con ello controlar la velocidad de los
vdstagos de los cilindros. Estas vdlvulas lo que producen es una pérdida de
carga y ésta conduce a reducir el caudal.

12



http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

Las vdlvulas de distribucion pueden ser elegidas por las posiciones y el nUmero de
vias, las posiciones son la cantidad de conexiones posibles que puede hacer la
vdlvula y las vias son el nUmero de orificios que tiene la vdlvula.

Las vdalvulas monoestables, son vdlvulas que mantienen una sola posicidn en su
estado de reposo, las vdlvulas biestables son vdlvulas que mantienen 2 posiciones
por si mismas.

Las vdalvulas en términos generales, tienen las siguientes misiones:

e Distribuir el fluido
e Regular caudal
e Regular presion

En resumen, las vdlvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en
marcha, el paro y la direccidén, asi como la presidon o el caudal del fluido enviado
por el compresor o aimacenado en un depdsito. Esta es la definicién de la norma
DIN/ISO 1219 conforme a una recomendacién del CETOP (Comité Europeo de
Transmision Oleohidrdulica y Neumdatica).

Para finales de 1835 el estadounidense Joseph Henry inventaba un dispositivo
electromecdnico que funcionaba como interruptor controlado por un circuito
eléctrico en el que, por medio de un electromdn se accionaban uno o varios
contactos, a este dispositivo se le denomind relevador.

Las tecnologias para conversion de energia eléctrica a mecdnica eran ya
dominadas por la mayor parte de los cientificos del siglo XIX. La gran eficiencia de
los relevadores para generar movimiento mecdnico a partir de energia eléctricay
la necesidad de nuevos pilotajes para las valvulas neumaticas, crearon lo que hoy
conocemos como electrovalvula.

Los accionamientos conocidos para la neumdtica eran sélo los mecdnicos, ya
sea por pedal, palanca o botones, sin embargo, la creacion de la electrovdlvula
daria un vuelco ala automatizacion. La electrovdlvula es un dispositivo de conftrol
que utiliza el principio de un relevador, el impulso mecdnico provocado por el
relevador ahora no cierra un switch eléctrico, sino un conducto para la apertura o
cierre del flujo de un fluido.

En términos de automatizacién y tratando de dar una definicion mds formal, una
electrovdlvula es un vdlvula la cual estd accionada por un elemento eléctrico
(solenoide).

Las electrovdlvulas revolucionaron la industria de la automatizacion, sin embargo,
el control de los procesos estaba basado en bancos de relevadores
inferconectados logicamente, este método de automatizacion era muy poco
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flexible ya que si se deseaba cambiar algun pardmetro o funcidn del proceso, era
necesario cambiar todo el banco de relevadores y dejar el proceso parado hasta
que se tuviera el nuevo proceso funcionando correctamente.

Poco a poco se fueron inventando nuevas formas de evitar perder el tfiempo en
las reconexiones de los relevadores, una de ellas era tener el banco de
relevadores preparado para dejar fuera de servicio el viejo e inmediatamente
conectar el nuevo. El mantenimiento de estos equipos era altamente costoso, si
alguno de los relevadores en operacion fallaba, era necesario dejar el proceso
parado para poder analizar cudl pudiera ser el relevador que falld.

En busca de nuevas tecnologias mds eficientes y menos costosas para la
produccién, a finales de la década de 1960, se crean los controladores l6gicos
programables (PLC), estos sistemas estaban basados en el mismo concepto de los
circuitos combinacionales que wusaban relevadores, de esta forma los
programadores de los circuitos con relevadores no tendrian ningun problema
para programar esta nueva tecnologia.

El lenguaje de programacién para los controladores I6gicos fue conocido como
lenguaje de escalera o diagramas de escalera. A pesar del tiempo que ha
transcurrido desde la invencién de este lenguaje, sigue siendo el mds usado para
autdbmatas programables.

Hoy en dia, los procesos de casi fodas las plantas industriales en el mundo son
confrolados por PLCs, que a diferencia con los primeros dispositivos creados,
tienen gran capacidad de aimacenamiento de informacion, pueden tener un
alto nUmero de salidas y entradas, son capaces de manipular variables contfinuas
y discretas, y sumantenimiento y reposicion es menos costoso para las empresas.

Los PLCs de nueva generacion, contienen funciones especializadas para un
desempeno optimo de los procesos, por ejemplo la creacion de perfiles de
velocidad, controladores PID y contadores de alta velocidad, para este tipo de
funciones los actuadores pueden ser motores y/o servomotores.

Los servomotores son motores que pueden tener un desplazamiento rotatorio o
lineal y son capaces de informar a un servosistema la posicién, la velocidad, la
direccion en la que se encuentra su eje, y dependiendo del servosistema algunas
veces la corriente de consumo, de esta forma se puede confrolar el movimiento
que se quiere producir con alta resolucion, precision y exactitud.

Un servomotor estd compuesto por 5 elementos principales:

e Motor, es un elemento que generalmente es de corriente directa y es el
encargado de convertir la energia eléctrica en mecdanica.
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e Mecanismo de engranes reductores, es el elemento que transforma la alta
velocidad y bajo par del motor en baja velocidad y alto par.

e Sensor de posicion, este elemento se encarga de medir la posicion del eje
del motor, regularmente se usa un codificador rotatorio (encoder) o un
potencidmetro.

¢ Sensor de corriente, este elemento fiene la tarea de medir la corriente que
se consume en el motor una vez que estd operando, usualmente se utilizan
sensores de efecto hall.

e Circuito de control, es el encargado de que la senal de entrada al circuito
de control sea igual ala medida por el sensor de posicién.

Los sistemas automatizados actuales cuentan con sistemas de control, adquisiciéon
y procesamiento de datos muy avanzados, la tecnologia integrada en estos
sistemas cada vez es mejor, integran dispositivos de alto nivel tecnolégico como
las electrovdlvulas, servomotores, variadores de frecuencia, autdmatas
programables y mdaquinas de control numérico.
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1.2 Redes industriales

En una empresa industrial existen muchos sistemas automatizados, incluso hay mds
de un sistema automatizado para cada proceso que se ejecuta, muchas de las
veces |os procesos deben de estar mutuamente comunicados o al menos debe
de existir algun sistema que los regule y supervise individualmente y que reporte a
otro de un nivel jerdrquico mayor.

Para tener una mejor organizaciéon de los sistemas que se estdn automatizando en
una empresa se cred un diagrama con 4 jerarquias de organizacién, cada una
tiene tareas, prioridades y responsabilidades diferentes, a este diagrama de
jerarquias se le denomind pirdmide de la automatizaciéon [4].

La pirdmide de automatizacién estd construida como se muestra en la Figura 1.1.

Nivel de Planta y Gestion

Nivel de Célula

Nivel de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore

Figura 1.1. Pirdmide de la automatizacion.
Fuente: http://www.uhu.es/antonio.barragan/book/export/html/125.

En el nivel inferior y como base de todo el diagrama, se muestra el nivel de
sensores y actuadores, en este nivel se encuentran todos los dispositivos que
operan directamente con el proceso, es decir, que son los sistemas que
repercuten directamente en su funcionamiento, en este nivel estdn contenidos
elementos tales como pistones, motores, variadores de frecuencia,
electrovdlvulas, sensores de proximidad, sensores de nivel, controles musculares
como botones, pedales y palancas, por mencionar algunos. La informacién en
este nivel es a nivel de bifs.
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El segundo nivel es el de campo, en este nivel estdn todos los elementos que
tienen el control de los dispositivos del nivel inferior, para su adecuado
funcionamiento se debe asegurar que el nivel de sensores y actuadores funciona
debidamente, en caso confrario, todo lo programado perjudicard a la planta.
Los elementos que estdn contenidos en este nivel son PLCs, computadoras
industriales y escdneres que tienen los automatismos especificos de cada una de
las maquinas controladas. La informacion de este nivel es fratada por medio de
bytes.

El nivel de célula es el tercer bloque de la pirdmide, aqui se encuentran los
dispositivos que gestionan a los controladores o autématas que estdn inmersos en
el nivel de campo. Los elementos que se encuentran en este nivel son uno o varios
autbmatas modulares de gran potencia. La informacidn en este nivel es
manejada por medio de paquetes de bytes.

El cuarto nivel de la pirdmide es el mds alto de los sistemas automdticos y se
denomina nivel de planta y gestién. Estd formado por una computadora que se
encarga de la gestion total de la producciéon de la fdbrica, es en este nivel donde
se pueden modificar los pardmetros de la planta. Este nivel puede tener un
servidor en el cual una persona capacitada y con 10s permisos necesarios accede
desde cualquier lugar sélo con el uso del internet.

Si se tienen multiples procesos y se quiere gestionar toda la planta, el nUmero de
dispositivos en los dos primeros niveles incrementa, y en los dos Ultimos puede
llegar a ser el mismo pero se necesitaria de mds capacidad, ademds si la planta
es de grandes dimensiones los procesos pueden estar muy lejos, lo cual haria que
el gasto por cablear de manera convencional elevara el costo.

Por ejemplo, si se necesita que la salida analdgica de un PLC que estd
controlando un proceso sea leida por otro PLC que estd controlando otro proceso
a 100 metros de distancia, se necesitaria gastar 100 metros de cable para poder
comunicar la salida del primer PLC con la enfrada del segundo, sin contar que se
desperdiciaria una entrada y una salida fisica, las cuales podrian haber sido
usadas por ofro dispositivo. Para este tipo de eventos y problemas se crearon las
redes industriales, las redes de comunicaciones industriales deben su origen a la
fundacion FieldBus (Redes de campo). La fundacion FieldBus desarrolld un nuevo
protocolo de comunicacién para la medicidon y el control de procesos donde
todos los instrumentos intfegrados en la planta puedan comunicarse en una misma
plataforma creando un sistema uniforme, limpio y menos costoso.

Las comunicaciones entre los instrumentos de los procesos y el sistema de control
se basan principalmente en senales analdgicas. Existen instrumentos digitales
capaces de manejar gran cantidad de datos y guardarlos histéricamente; su
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resolucion podria llegar a ser igual a la de una senal analégica. En vez de
fransmitir cada variable por un par de hilos para cada dispositivo, fransmiten
secuencialmente las variables por medio de un cable de comunicaciones
llamado bus.

La arquitectura fieldbus conecta estos instrumentos con computadoras que se
usan en diferentes niveles de coordinacién y direccién de la planta.

Fisicamente podemos considerar a un bus como un conjunto de conductores que
conectan varios circuitos para permitir el infercambio de datos. Contrario a una
conexidon punto a punto donde sélo dos dispositivos intercambian informacidén, un
ejemplo de esta comunicaciéon es la serial con protocolo RS-232, un bus consta
normalmente de un niUmero de usuarios superior, ademds que generalmente un
bus fransmite datos en modo serial, a excepcidon de algin protocolo de bus
particular como SCSI o IEEE-488, utilizado para interconexidon de instrumentos de
medicion, que no es el caso de los buses tratados como buses de campo.

Para una transmision serial es suficiente un niUmero de cables muy limitado,
generamente dos o tres conductores y la debida proteccién contra las
perturbaciones externas para permitir su tendido en ambientes de ruido industrial.

Si una empresa pretende ser lider en su sector, necesita empezar por estar a la
vanguardia e innovar en sus procesos, es sumamente problemdatico tener
canaletas con grandes cantidades de cables por foda la planta, ademds que
quita limpieza y estética, es importante dar una buena impresion ya que no solo
servird para las certificaciones, fambién es mds seguro y facil de darle
mantenimiento. En la figura 1.2 se muestra en un tablero industrial la diferencia
entre un sistema con conexiones normales y uno con bus de campo.

Figura 1.2 instalacion en un tablero industrial, a) conexiéon normal b) conexiones
con bus de campo.
Fuente: Sistema industriales distribuidos, Universidad de Valencia.

18




Un bus de campo tiene muchas propiedades favorables, algunas son que el
infercambio puede llevarse a cabo por medio de un mecanismo estdndar,
conexion de maodulos diferentes en una misma linea, distancias de operaciéon
superiores al cableado tradicional, simplificacién de la puesta en marcha,
reduccidn excesiva de cables y costos que estos producian.

A pesar de que todo parece estar resuelto con el uso de las redes de campo,
también se pueden mencionar algunas desventajas como la necesidad de
conocimientos superiores, la inversion de instrumentacion y accesorios de
diagndstico y costos totales inicialmente superiores a los de un sistema tipico.

El costo inicial por la instrumentacién vy sistemas de diagndstico es parte de las
inversiones que una empresa estd dispuesta a hacer si el futuro de sus procesos
estd asegurado, no sélo por el control total de la planta, sino por el
mantenimiento que a largo plazo es menor.

Existen muchos tipos de buses y la mayoria trabajan con interfaz RS 485, unas con
interfaz RS-232 y otras mds nuevas con USB, FireWire o Serial ATA. En grandes redes
industriales, un simple cable no es suficiente para conectar el conjunto de todos
los nodos de la red. Deben definirse topologias y disefos de redes para proveer
un aislamiento y conocer los requerimientos de funcionamiento. Los elementos
usados con mads frecuencia o fipicos en una red de campo son:

Bridge, es un puente de la conexidon enfre dos diferentes secciones de red, puede
tener diferentes caracteristicas eléctricas y protocolos; ademdas puede enlazar
dos redes diferentes.

Repetidor, es un dispositivo que intensifica las senales eléctricas para que puedan
viajar grandes distancias entre nodos. Con este dispositivo se pueden conectar |os
nodos a la red a distancias muy grandes; ademds, se pueden adapfar a
diferentes medios fisicos como cable coaxial o fibra éptica.

Gateway, es similar a un puente, ya que suministra interoperabilidad entre buses y
diferentes tipos de protocolos; ademds, las aplicaciones pueden comunicarse a
través de él.

Enrutadores, son switches de paquetes de comunicacion enfre diferentes
segmentos de red que definen la ruta hacia donde se tfransmite la informacion.

En resumen podriamos mencionar los siguientes beneficios de los buses de campo

e Simplificacion de cableado

e Control distribuido

e Reduccidn del costo producido por las cajas de conexion y cables.
e Aplicable a todo tipo de sistema de manufactura

19



http://es.wikipedia.org/wiki/USB
http://es.wikipedia.org/wiki/FireWire
http://es.wikipedia.org/wiki/Serial_ATA

e Incremento de la confiabilidad de los sistemas de produccion
e Optimizacion de los procesos existentes
e Reduccidén del mantenimiento

Los buses de campo son la mejor opcidn para el control de los procesos y
seguramente seguirdn siendo la mejor opcidn, sin embargo, no son la Unica forma
de hacer una red industrial. Las soluciones basadas en Ethernet se estan utilizando
cada vez mds en el sector de las tecnologias de automatizacion, donde las
secuencias de procesos y produccion son controladas por un modelo
cliente/servidor con controladores, PLC y sistemas ERP (Planificacién de los
recursos de la empresa), teniendo acceso a cada sensor que se conecta alared.

Si regresdramos a la pirdmide de la automatizacién de la figura 1.1 podriamos
observar que en el nivel de campo se usa un cable delgado para conectar sobre
un solo cable a todos los dispositivos y para el nivel de célula y el nivel planta y
gestidon se usa un cable mds grueso, la diferencia de grosores no es para hacer el
diagrama llamativo, el cable delgado representa una red industrial usando un bus
de campo y el cable grueso representa una red industrial usando EtherNet®.

DeviceNet®

La gran mayoria de los protocolos patentados para los buses de campo tienen
una limitante y es que el fabricante no permite al usuario final la interoperabilidad
de instrumentos, es decir, no es posible intercambiar los instrumentos de un
fabricante por otfro similar. Es claro que estas tecnologias cerradas tienden a
desaparecer, ya que actualmente es necesaria la interoperabilidad de sistemas y
aparatos y asi tener la capacidad de manejar sistemas abiertos y estandarizados.
Con la mejora de los protocolos de comunicacion es ahora posible reducir el
tiempo necesario para la transferencia de datos, asegurando la misma,
garantizando el tiempo de sincronizacion, el fiempo real de respuesta
deterministica en algunas aplicaciones y sobre todo el costo de implementacion.

La red DeviceNet® es una red digital multipunto para conectar sensores
actuadores y sistemas de automatizacion en general, la red fue desarrollada para
una maxima flexibilidad y operatividad entre equipos de campo de diferentes
companias.

Infroducida originalmente en 1994 por la compania de automatizaciéon estado
unidense Allen Bradley® la cual transfirid su tecnologia a la ODVA (Asociacion
Abierta de Vendedores DeviceNet®) en 1995. Es una organizacion sin fines de
lucro creada por cientos de companias de todo el mundo que mantienen,
promueven y difunden la red DeviceNet® y redes basadas en CIP (Protocolo
Industrial Comun), actualmente 300 companias son miembros registrados y mas
de 800 productos DeviceNet® son ofrecidos en todo el mundo.
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La red DeviceNet® estd clasificada como una red de dispositivos, cuyas
caracteristicas son: alta velocidad, comunicacion a nivel de byte que incluye
equipo de comunicaciones analdgico y diagndstico de alta potencia para los
dispositivos [7].

En la figura 1.3 se muestra la tendencia de red y el espectro que abarca en los
diferentes niveles de la automatizacion.

La tecnologia DeviceNet® es un estadndar abierto de automatizacién con el
objetivo de transportar dos tipos de informacion.

e Datos ciclicos de sensores y actuadores directamente relacionados con el
control y

e Los datos no ciclicos indirectamente relacionados con el control, como la
configuracion y el diagndstico

Los datos ciclicos representan la informacion intercambiada periédicamente
entre los equipos de campo y los controladores. Por otfro lado, los datos no ciclicos
son informaciéon intercambiada eventualmente durante la configuracion o los
diagndsticos del equipo de campo.
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; ; MODBUS
| ||

Simple Devices » Complex Devices

Logic Control ————» Process Control
|
l

B
|

Figura 1.3 Tendencias tecnoldégicas.
Fuente: ATAIDE, F.H. (2004).

Los fipos de comunicacion en el protocolo de la red DeviceNet® son dos:
mensajes E/S ciclicos y los no ciclicos o mejor conocidos como mensagjes
explicitos. Ambos son usados para tipos particulares de datos.
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Cyclic 1/0: tipo de telegrama sincrono dedicado a desplazamiento de datos
prioritarios entre un productor y uno o mds consumidores. Se dividen de acuerdo
con el método de cambio de datos. Los principales son:

e Polled: método de comunicacion en que el maestro envia un telegrama a
cada uno de los esclavos de su lista (scan list). Asi que recibe la solicitud el
esclavo y responde prontamente al maestro. Este proceso es repetido
hasta que todos sean consultados, es decir, reiniciando el ciclo.

e Bit-strobe: método de comunicacion de donde el maestro envia para la
red un telegrama que contenie 8 bytes de datos. Cada bit de estos bytes
representan un esclavo que responde de acuerdo a su programa, si es que
estd direccionado.

e Change of state: método de comunicacién donde el cambio de datos
entre maestro y esclavo ocurre apenas cuando existe un cambio en los
valores monitoreados o controlados hasta un cierto limite de tiempo.
Cuando este limite es alcanzado, la transmision y recepcién solicitardn la
informacion, incluso sin alteracién. La configuracidon de esta variable de
tiempo es hecha en el programa de configuracion de red.

e Cyclic: ofro método de comunicacidon muy parecido al anterior. La Unica
diferencia queda por cuenta de la produccién y consumo de mensajes. En
este tipo, todo cambio de datos ocurre en intervalos regulares de tiempo,
independientemente de haber sido alterados o no. Este periodo también
es ajustado en el software de configuracion de red.

Explicit message: tipo de telegrama de uso general y no prioritario. Utilizado
principalmente en tareas asincronas tales como parametrizacion y configuracion
del equipamiento.

El protocolo de la trama de datos de la red es igual a la del protocolo CAN
(Controller Area Network), parte del ancho de banda del protocolo es usado
para transmitir mensajes CIP. En la figura 1.4 se muestra el formato de la trama de
datos.

Un bit es usado para empezar la frama de datos, 11 bits crean el identificador del
dispositivo origen, 1 bit para la inicializacion de un frame remoto, 6 bits para el
campo de control, 8 bytes para fransmitir datos, 15 bits para detectar la
secuencia del cédigo de deteccidon de error, 1 bit para delimitar el cddigo de
deteccion de error, 2 bits que no son usados y casi siempre son ceros ldgicos, 7
bits para tferminar la fransmision de datos y 3 para que vuelva a entrar otra trama.
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Figura 1.4 Formato de la frama de datos.
Fuente: http://www.smar.com/devicenet.asp.

La capa fisica y el acceso a la red DeviceNet® estdn basados en la tecnologia
CAN vy las capas superiores con el protocolo CIP, la cual define una arquitectura
basada en objetos y la conexidn entre ellos.

El protocolo CAN fue desarrollado originalmente por BOSCH para el Mercado
automovilistico europeo, sustituyendo el costoso cableado por una red de bajo
costo para coches. Como resultado el protocolo CAN provee una rdapida y fiable
respuesta para aplicaciones principalmente usadas en el drea automotriz [8].

Una red DeviceNet® puede tener hasta 64 dispositivos con un dispositivo en cada
nodo direccionados de 0 a 63. Cualquiera de ellos puede ser usado, no hay
ninguna restriccion para su uso, aungue el nodo 63 no es recomendado ya que es
usado tipicamente para arrancar la red.

En la figura 1.5 se muestra un ejemplo de una red DeviceNet®.

A confinuacion se enlistan las caracteristicas y capacidades de esta red.

e Topologia basada en una linea troncal o linea principal (trunkline) con
derivaciones (droplines).

La trunkline bdsica usa solo un cable, los droplines son multiples segmentos
de cable y deben de estar separados no mds de lo establecido por la
velocidad de comunicacion. En la figura 1.6 se muestra una topologia con
trunk y dropline.
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Figura 1.6 Topologia con trunkline y dropline.
Fuente: http://www.smar.com/devicenet.asp.

En topologia usual de la red DeviceNet® existen dos elementos que no han
sido mencionados y que son de suma importancia en la red, los
terminadores son resistencias de 121 Ohm con 1% de tolerancia y un cuarto
de watt. Sin el uso de estas resistencias en los extremos de la red, no se
garantiza una buena comunicaciéon en la red.

La trunkline debe estar hecha de un cable grueso de DeviceNet® vy las
droplines con un cable delgado.
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Hay 4 tipos de cables estdndar, grueso, medio, delgado y plano. Para
mejor referencia del tipo de cables se recomienda leer el anexo 3.

Se permite usar repetidores, bridges, routers y gateways.

Soporta hasta 64 nodos incluyendo el maestro (MAC ID del O al 63).

Doble par de cable uno para la linea de voltaje de 24 V y otro para
comunicacion.

Insercién y remocioén de dispositivos en pleno proceso sin causar disturbios a
la red.

Soporta la energizacion de equipos a 24 V o permite dispositivos que
tengan su propia fuente. La fuente de alimentacién de la red debe de ser
de 24 V en corriente directa.

Utiliza conectores abiertos o cerrados

Proteccion contra la inversidn de conexiones y cortos circuitos.

Capacidad de corriente de hasta 16 A.

Muchas fuentes pueden ser usadas en la misma red para satisfacer las
necesidades de carga y longitud de cable.

Velocidad de comunicacion seleccionable de 125, 250 y 500 kbps.

Esta velocidad depende de la relacién plasmada en el cuadro 1.1.

Velocidad de datos SL
Kbps

Distancia del bus principal con el cable 500 m 250 m 100 M
grueso
Distancia del bus principal con el cable 100 m 100 m 100 M
delgado
Dls’rgnug mo>§|mo entre la linea principal y la 6m 6m 6m
derivacion mads larga
Distancia ocymu!odo desde la linea principal 156 m 78 m 39m
hasta las derivaciones

Cuadro 1.1 Velocidades de comunicacion.

Fuente: http://www.smar.com/devicenet.asp.

e Diagndstico para cada equipo y para la red en general.
o Eficiente transporte de datos de control digital y analdgico.

e Deteccidn de nodos duplicados.

¢ Mecanismo de comunicacion extremadamente robusto a la interferencia

magnética.
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1.3 LabVIEW®

LabVIEW® constituye un revolucionario sistema de programacién grafica para
aplicaciones que involucren adquisicion, control, andlisis y presentacion de datos.

El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje
totalmente grdfico.

Este programa fue creado por National Instruments®, salid al mercado por primera
vez en 1986 y ahora estd disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y
GNU/Linux en su Ultima version 2011.

Los programas desarrollados con LabVIEW® se llaman Instrumentos Virtuales, o Vs,
y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no sélo al control, sino también a su programacion
embebida. Un lema ftradicional de LabVIEW® es: "La potencia estd en el
Software", que con la aparicién de los sistemas multindcleo se ha hecho ain mds
potente. Un sistema multinUcleo es un microprocesador que combina dos o mds
procesadores independientes en un solo paguete, a menudo un solo circuito
infegrado.

Entre los objefivos de este poderoso software estd el reducir el fiempo de
desarrollo de aplicaciones (prueba, instfrumentacion, confrol y diseno) y permitir la
enfrada a la informdatica a profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW®
consigue combinarse con todo tipo de software y hardware del propio
fabricante, como tarjetas de adquisicion de datos, sistemas de vision, FPGAs (Field
Programmable Gate Array, Campo Matricial de Compuertas Programables), PLCs
y otros dispositivos de hardware creados por diferentes fabricantes.

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW® se podrian resumir en las
siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

e Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones tan completas y
complejas como se necesiten.

e Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de
adquisicion, andlisis y presentacién de datos.

e El sistema estd dotado de un compilador grdfico para lograr la mdxima
velocidad de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en ofros lenguajes,
como C, C++ vy C#.

26



http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Lenguaje_G&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/National_Instruments
http://es.wikipedia.org/wiki/1986
http://es.wikipedia.org/wiki/Windows
http://es.wikipedia.org/wiki/UNIX
http://es.wikipedia.org/wiki/Macintosh
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Multin%C3%BAcleo
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_central_de_procesamiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado

LabVIEW® es un enforno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lengugje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW® se diferencia de dichos programas
en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en
lineas de texto para crear el cddigo fuente del programa, mientras que LabVIEW®
emplea la programacion grdfica para crear programas basados en diagramas
de blogues.

Para el uso de LabVIEW® no se requiere gran experiencia en programacion, ya
que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se
apoya sobre simbolos grdficos en lugar de lenguaje escrito para construir las
aplicaciones. Por ello resulta mucho mds intuitivo que el resto de lenguajes de
programacién convencionales.

Posee extensas bibliotecas de funciones y subrutinas. Ademds de las funciones
bdsicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW® incluye bibliotecas
especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentacién a través de
plataformas VXI (VMEbus eXtensions for Instrumentation) o el bus de datos GPIB
(Bus de Instrumentacién de Propdsito General), comunicacion serie, andlisis,
presentacion y almacenamiento de datos. También proporciona potentes
herramientas que facilitan la depuracién de los programas.

LabVIEW® tiene una de las comunidades mdas grandes de programadores, |o cual
ayuda a consultar, adquirir y aprender programas con nuevos enfoques.

Los Vs tienen una parte interactiva con el usuario y ofra parte de cdodigo fuente, y
aceptan pardmetros procedentes de ofros VIs.

Todos los Vs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques.

En el panel frontal se colocan todos los sistemas de enfrada y salida, este panel es
el que interactuard con el usuario una vez que se esté ejecutando el programa,
es decir, se trata de la interfaz grdfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
enfradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
diagrama de blogues. Estd conformado por una serie de botones, pulsadores,
potenciometros, graficos, etc.

En la ventana de diagrama de bloques se colocan los bloques que hardn las
operaciones con las enfradas del panel frontal. EI diagrama de blogues
constituye el cédigo fuente del VI. En el diagrama de bloques es donde se realiza
la implementaciéon del programa del VI para contfrolar o realizar cualquier
procesamiento de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.
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Incluye funciones y estructuras integradas en las bibliotecas que incorpora
LabVIEW®. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos elementales.
Son andlogas a los operadores o bibliotecas de funciones de los lenguajes
convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previomente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante terminales de lectura o control.

El diagrama de blogues se construye conectando los distintos objetos entre i,
como si se fratara de un circuito electréonico. Los cables unen terminales de
enfrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos,
cada cable tiene diferente color y apariencia, esto depende del tipo de dato, se
pueden manejar datos convencionales como binarios, enteros, caracteres,
arreglos y hasta clusters.

LabVIEW® posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas,
comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida, andlisis de senales,
etc. Las estructuras son similares a los usados en lenguajes convencionales,
ejecutan el cddigo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle for,
while o case).

Para poder crear entradas, salidas, bloques y conexiones se necesita de la paleta
de herramientas, la paleta de conftroles y la paleta de funciones.

La paleta de herramientas (Tools palette) se emplea tanto en el panel frontal
como en el diagrama de blogues. Contiene las herramientas necesarias para
editar y depurar los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de
bloques.

Las opciones mdas destacadas de esta paleta son las de cambiar el valor de los
controles, agregar texto como etiqueta, cablear los bloques, cambiar el color del
fondo, crear puntos de prueba, efc.

La paleta de controles (Confrols palette) se utiliza Unicamente en el panel frontal,
contiene todos los controles e indicadores que se empleardn para crear la interfaz
del VI con el usuario. El menu Controls de la ventana correspondiente al panel
frontal contiene opciones como la de crear controles booleanos (leds, pulsadores,
palancas), numéricos (perillas analdgicas, arreglos), agrega cajas para insercion o
despliegue de texto, grdaficas, tablas y decoraciones.

Al seleccionar objetos desde el menu Controls estos aparecen sobre el panel
frontal, pueden colocarse donde convenga, y ademds tienen su propio menu
desplegable que permite la configuracion de algunos pardmetros especificos de
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cada tipo de confrol. En la figura 1.7 se puede mostrar el panel frontal, las
opciones principales de la paleta de control y la paleta de herramientas.

La paleta de funciones (functions palette) se emplea en el diseno del diagrama
de bloques. La paleta de funciones contiene todos los objetos que se emplean en
la implementacién del programa del VI, ya sean funciones aritméticas, de
enfrada/salida de senales, entrada/salida de datos en un archivo, adquisicion de
senales, temporizaciéon de la ejecuciéon del programa, estructuras case, while o
for, blogques de andlisis de sefales, comparaciones, entre muchas mds. En la figura
1.8 se puede mostrar el diagrama de bloques, algunas de las opciones de la
paleta de funciones y la paleta de herramientas.

La programacion en LabVIEW® es una de las nuevas ensenanzas para los
ingenieros mecatrénicos de la UNAM, sus grandes alcances y poderes
tecnoldégicos ayudan a sus estudiantes a tener una ventaja tecnoldgica y
competitiva. Ademds de instruirlos en sistemas de desarrollo que son ocupados
hasta en las mejores empresas de la industria mundial.
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Figura 1.7. Panel frontal, paleta de control y paleta de herramientas.
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1.4 Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones
de software, disenadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a
distancia. Se basan en la adquisicion de datos de los procesos remotos.

Es una plataforma de software, especialmente disenada para funcionar sobre
computadoras en el control de la produccidon, proporcionando comunicacion
con los dispositivos de campo como contfroladores autdénomos, autdmatas
programables y escdneres de red, ademds de estar controlando el proceso de
forma automdatica desde una computadora. Envia la informacién generada en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia ofros
supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la participacion de otras
dreas como por ejemplo: control de calidad, supervisidn, mantenimiento y toda
aqguella drea vinculada con el proceso.

Cada uno de los items de SCADA involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la
adquisicion de los datos puede estar a cargo de un contfrolador légico
programable, el cual toma las senales y las envia a las estaciones remotas usando
un protocolo determinado, ofra forma podria ser que una computadora redlice la
adquisicion de datos y luego esa informacién la transmita hacia un equipo,
pueden existir muchas alternativas para implementacion de SCADA:s.

Las tareas de supervision y control generaimente estdn mdas relacionadas con el
software SCADA, porque en él, el operador puede visudlizar en la pantalla de la
computadora, cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los
estados de éste, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin
equipo lejano. La comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN
(Red de Area Local). Todo esto se ejecuta normalmente en ftiempo real, y estdn
disenados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar
dichos procesos.

Estos sistemas actian sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, autdmatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademdas
permiten conftrolar el proceso desde una estacion remota, para ello el software
brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del proceso.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC, la
accion de control es realizada por los controladores de campo, pero la
comunicacion del sistema con el operador es necesariomente via computadora.
Sin embargo, el operador puede gobernar el proceso en un momento dado si es
necesario.

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:
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Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situaciéon de alarma, con registro
de incidencias.

Generaciéon de datos histéricos de las senales de planta, que pueden ser
volcados para su proceso sobre una hoja de cdlculo.

Ejecucion de programas, que modifican laley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al autdmata, bajo ciertas condiciones.
Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar cdlculos
aritméticos de elevada resoluciéon sobre la CPU del ordenador.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante y sobre todo
de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de decidir
cudl es el mds adecuado hay que tener presente si cumple o no ciertos requisitos
bdsicos:

Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su
crecimiento y expansion, asi como deben poder adecuarse a las
necesidades futuras del proceso y de la planta.

La programaciéon e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe
contar con interfaces grdficas que muestren un esquema bdsico y real del
proceso.

Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la
comunicacion a nivel interno y externo (redes locales y de gestion)

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de
hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

Ademdas de los requerimientos especificos del sistema, también hay funciones
principales que el sistema debe cumplir:

Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador
conocer el estado de desempeno de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y
estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede
activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas,
activar interruptores, prender motores, etc.), de manera automdtica vy
también manual. Ademds es posible ajustar pardmetros, valores de
referencia y algoritmos de control.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta el sistema, esta informacidén es procesada,
analizada, y comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos
de referencia, dando como resultado una informacién confiable y veraz.
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e Visualizacion grdfica dindmica: El sistema es capaz de brindar iméagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, ddndole al
operador la impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos
grdficos también pueden corresponder a curvas de las senales analizadas
en el tiempo.

e Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos
estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

e Representacion de seinales de alarma: A través de las sefiales de alarma se
logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicion
perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas senales pueden ser tanto visuales
COMO SONOras.

e Almacenamiento de informacién histérica: Se cuenta con la opcidén de
almacenar los datos adquiridos, esta informacidn puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependerd del operador o
del autor del programa.

e Programacion de eventos: Estd referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automdaticamente reportes, estadisticas, grdfica
de curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

La informacién de todos los sistemas SCADA debe tfransmitirse via red, puertos
GPIB, teleféonica o satélite, es necesario contar con computadoras remotas que
realicen el envio de datos hacia una computadora central, ésta a su vez serd
parte de un centro de conftrol y gestion de informacion.

Para realizar el infercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacion
central de confrol y gestion, se requiere un medio de comunicacion, existen
diversos medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra optica, cable
telefénico) o no cableados (microondas, ondas de radio, comunicacion satelital).

Cada fabricante de equipos para sistemas SCADA emplea diferentes protocolos
de comunicacion y no existe un estandar para la estructura de los mensajes. Un
protocolo de comunicaciéon es un conjunto de reglas y procedimientos que
permite alas unidades remotas y central, el intercambio de informacion.

El sistema SCADA puede ser tan complejo como el programador o el usuario lo
requieran, es claro que el mejor sistema aplicado es el que cumpla con las
necesidades del proceso y no el mds complejo.

En la figura 1.9 se puede observar una interfaz de usuario de un sistema SCADA.
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Figura 1.9. Interfaz de usuario para control de un proceso usando el software de
programacion WinCC de SIEMENS.

Fuente: http://www.plm-engineering.com/english/competences/operating-automation/index.php

Los requerimientos para la implementacion de un sistema SCADA no sélo son de
programacion, también son fisicos, los elementos fisicos minimos del sistema son:

e Pantadlla para interfaz del Operador: Es el entorno visual que brinda el
sistema para que el operador se adapte al proceso desarrollado por la
planta. Permite la interaccion del ser humano con los medios tecnoldgicos
implementados.

e Unidad Central (MTU). Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las
acciones de mando (programadas) en base a los valores actuales de las
variables medidas. La programaciéon se realiza por medio de bloques de
programa en lenguaje de alto nivel (como C, Basic, LabVIEW®, etc.).
También se encarga del almacenamiento y proceso ordenado de los
datos, de forma que otra aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a
ellos.

¢ Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algin tipo de
informacién a la unidad cenfral. Es parte del proceso productivo y
necesariamente se encuentra ubicada en la planta.
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e Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la ftransferencia de
informacion del punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto
donde se supervisa y controla el proceso. Lo conforman los transmisores,
receptores y medios de comunicacion.

e Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una senal
fisica en una senal eléctrica y viceversa. Su calibracidon es muy importante
para que no haya problema con los datos interpretados.
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Capitulo 2. Descripcidn, caracteristicas, configuracion y
conexion del hardware




2.1 Red DeviceNet®

El hardware de la red DeviceNet® estd compuesto en esencia de una trunkline,
multiples droplines, nodos, fuente(s) de alimentacion y terminadores. A pesar de
que estos componentes son los minimos para poder conformar la red, existen
otfros dispositivos que sirven para poder gestionarla y ponerla en marcha
eficientemente. La seleccidon y uso de estos dispositivos dependerdn del disenador
de la red asi como del objetivo para el que serd implementada la red.

En el laboratorio de automatizacién industrial de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, existen productos que son para uso exclusivo de la red DeviceNet®, estos
dispositivos  tienen objetivos especificos y diferentes capacidades. La
configuracion y disposicion se eligid después de conocer sus caracteristicas,
configuracion y conexion.

Fuente de poder

Fuente de dlimentacién con salida regulada a 24 Volts en directa y una
capacidad de corriente de hasta 20 Amperes para poder alimentar la red
completamente. La tensidén de entrada es de 120/240 Volts en alterna a 4/2
Amperes respectivamente, la carcasa es de aluminio con el propdsito de disipar
el calor generado por la fuente y en caso de conexiones erréneas es capaz de
proteger lared y cortar el flujo de corriente. La fuente es mostrada en la figura 2.1.

Figura 2.1. Fuente de poder.

Power-Tap

Es un derivador de Allen Bradley® que ayudd a conectar la fuente de
alimentacion y la trunkline de la red DeviceNet® para conseguir una conexion
mas segura, este derivador tiene un circuito de proteccion contra sobre-corriente
y un diodo para poder utilizar diferentes Power Taps en cada una de las fuentes
de alimentacion conectadas. Como entrada existe un conector para lalinea a 24
Volts proveniente de la fuente de alimentacion y dos salidas usadas para la
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adlimentacion completa de la red. El derivador se muestra en la figura 2.2, en la
zona izquierda de la imagen estd la entrada proveniente de la fuente y a la
derecha las 2 salidas directas a la red.

Figura 2.2. Power-Tap DeviceNei®.
T-port

Es un puerto T de Allen Bradley® donde se conectd un mddulo de vdlvulas, este
puerto T es una derivacion de la trunkline, ademds que hace la reduccidn fisica
de micro-sealed a mini- sealed, en la figura 2.3 se muestra el puerto de entrada
en la zona izquierda de la imagen (micro- sealed) y la derivacion al médulo de
electrovdlvulas en la zona inferior (mini- sealed), para mejor referencia en los
conectores ver el anexo 3.

Figura 2.3. T-port DeviceNet®.

Terminador

Es una resistencia terminal de Allen Bradley® que se utilizd tal y como lo
especifican los requerimientos de la red DeviceNet®, esta resistencia es de 121
ohm con 1% de error, es necesario colocarla al inicio y final de la red para tener
una mayor estabilidad dentro de los conductores de comunicaciéon, tiene una
sola conexidn micro-sealed. En la figura 2.4 se muestra un terminador el cual se
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recomienda instalar en una zona visible y de fdcil acceso para posteriores
mantenimientos.

Figura 2.4. Terminador DeviceNet®.
1770 KFD

Es una interfaz para la gestion de arranque de Allen Bradley®, este dispositivo
permitid el acceso y la configuracion de la red mediante una computadora, en el
mercado es conocido como mddulo de interfaz RS-232 1770 KFD. Las conexiones
de comunicacién son 2, la primera es la del conector DeviceNet® que va
directamente a la red formando un nodo y la segunda es un conector macho
para puerto RS-232 el cual va conectado a la computadora. El mddulo tiene la
opcién de conectarse a una fuente de 9V a 1 A o conmutar la alimentacion y
hacerlo a través del mismo cable de la DeviceNet®.

El mdédulo contiene 3 leds indicadores que informan del estado actual de la red.

En la figura 2.5 se observa la parte frontal del mddulo, los tres leds indicadores, la
conexion de la red en la zona superior de la imagen y la conexion RS-232 en la
zona inferior.

Figura 2.5. Médulo 1770-KFD.

————————————
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Network Status. Led que informa del estado actual de la DeviceNet®.

Verde parpadeante. La red estd activa pero no estd fransmitiendo datos.
Verde constante. La red se encuentra tfransmitiendo o recibiendo datos.
Rojo constante. El mddulo detectd una incongruencia en la red, como una
duplicidad de nodos o error en la velocidad de comunicacidn.

Module Status. Led encargado de representar el estado actual del mddulo.

Verde parpadeante. El médulo estd en linea pero no ha encontrado la
velocidad de comunicaciéon correcta.

Verde constante. El mdédulo estd en linea vy la velocidad de comunicacion
es correcta.

Rojo parpadeante. El médulo detectd una falla como un corto circuito, el
modulo debe de ser reseteado.

Rojo constante. El mddulo estd en una falla irecuperable, el mdédulo ya no
puede operar.

RS-232 Status. Led encargado de Informar de la comunicacion a través de la
computadora.

Verde parpadeante. El médulo estd transfiiendo o recibiendo datos de la
computadora.

Rojo parpadeante. El mddulo detectd una falla como velocidad de
comunicacion y debe de mandarse la informaciéon otra vez.

Rojo constante. El mdédulo estd en una falla general y es incapaz de
comunicarse, se recomienda reiniciar la conexién general del médulo.

1761 DNI

Es un modulo de interfaz Allen Bradley® con el cual, a través de un puerto RS-232
se permite conectar los PLCs a la red, los PLCs por si solos no pueden acceder
completamente a la red ya que no cuentan con entradas fisicas DeviceNet®.
Con esta inferfaz el PLC ademds de comunicarse con ofros sistemas, adquiere la
capacidad de ser programado por la computadora sin necesidad de hacer
alguna conexiéon extra. En el mercado es conocido como interfaz 1761 NET DN,
tiene 3 leds indicadores y operan similar a la interfaz de gestion de arranque.

Network Status o NET. Informa del estado actual de la red.

Verde parpadeante. La red estd activa pero no le transmite datos al
maodulo.
Verde constante. La red se encuentra tfransmitiendo o recibiendo datos del
maodulo.
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e Rojo parpadeante. El mdédulo detectd corto circuito en la red, es necesario
verificar conexiones.

e Rojo constante. EIl moddulo tiene un error irreparable, se recomienda
remplazarlo.

Module Status o MOD. Encargado de representar el estado real del modulo.

e Verde parpadeante. El mddulo estd en linea pero no ha encontrado la
velocidad de comunicaciéon correcta.

e Verde constante. El mdédulo estd en linea y la velocidad de comunicacion
es correcta.

¢ Rojo parpadeante. El médulo detectd una falla como un corto circuito, el
modulo debe de ser reiniciado.

e Rojo constante. El mddulo tiene una falla irecuperable, el médulo ya no
puede operar.

RS-232 Status. Led que indica que la comunicacion RS-232 estd activa

¢ Verde parpadeante. El médulo estd transfiiendo o recibiendo datos de la
red.

Las conexiones fisicas de este dispositivo son 2, la primera es para conectarse
directamente en la red y alimentar de energia al médulo y la segunda es para
conectarse al PLC mediante un cable convertidor RS-232.

En la figura 2.6 se muestra una de las dos interfaces 1761 DNI existentes, el
conector macho de la red se encuentra en la zona superior del mddulo vy la
conexion RS-232 en la zona inferior con el cable convertidor (1761-CBL-AMO00)
conectado al PLC Micrologix 1000 (en el caso del SLC500 se conecta a través del
cable 1761-CBL-PMO02).
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Figura 2.6 Modulo de interfaz 1761 NET DNI empotrado en la estacion de trabajo
del PLC al que interpretara.

2.1.1. Controladores l6gicos programables

Hasta este momento se han descrito é dispositivos que conforman la red, sin
embargo, ninguno de ellos puedes readlizar una tarea por si solo y tampoco
genera un propdsito a la red. Los elementos realmente necesarios en las redes de
campo son los PLCs ya que su autonomia y facilidad de soportar ambientes
severos es culminante para su uso en los procesos.

PLC modular SLC500

Controlador l6égico programable modular con capacidad de 4 slots y una fuente
de poder incluida con salidas en tensidn directa a 24 y 5 Volts hasta 0.46 y 2
Amperes respectivamente. El PLC modular se muestra en la figura 2.7.

Sélo cuenta con una entrada de tension monofdsica 120 Volts o bifdsica a 240
Volts provenientes de la acometida.

Figura 2.7. PLC SLC 500 montado en su estacion de trabajo con todos los médulos
conectados.

Los slots contenidos en el chasis del PLC SLC500 estan distribuidos de la siguiente
forma
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Slot 0

Procesador SLC 5/03 con capacidad de memoria de 8000 palabras, control de
4096 entradas/salidas discretas, 480 entradas/salidas analdégicas y tiempo de
escaneo cada 1 ms.

Obligatoriamente el procesador debe de estar ubicado en el primer slot,
independientemente de la cantidad de mddulos o la capacidad que pueda
procesar.

Las conexiones de este mddulo son dos, independientemente de la alimentacion
y comunicacion la cual es interna a través de un conector universal (backplane)
que se encuenira dentro del chasis SLC500 y es conectado al momento de
infroducir el médulo al chasis.

La primer entrada es la conexiéon para la red DH-485 y la segunda es para
comunicacion RS-232 la cual es usada tipicamente para la programacion del PLC
y en este caso es usada para conectarse ala interfaz 1761 NET-DNI.

Slot 1

Modulo de entradas digitales 1746-IB16 con capacidad de 16 puntos de acceso
binario a 24 Volts de tension directa y hasta 0.008 Amperes, las entradas son para
configuraciones sinking.

Slot 2

Modulo de salidas digitales 1746-OW16 con capacidad de 16 puntos de salida
binaria, las salidas son a relevador, es decir, se puede conectar tension alterna o
directa sin problemas. Para la tension alterna con conexiones de 120 o 240 Volts,
la capacidad de corriente es de 2.5 Amperes y para la conexidn en tension
directa de 24 o 125 Volts, la capacidad de corriente es de 2 Amperes y 1 Amper
respectivamente.

Slot 3

Modulo 1747 SDN Scanner Allen Bradley® para la red DeviceNet®, este dispositivo
se encarga de consultar y editar los pardmetros de cada uno de los dispositivos
que sean sus esclavos dentro de la red, puede frabajar como dispositivo maestro
o esclavo. Se alimenta con la energia que proporciona el chasis SLC 500 a 24 V
(backplane). El escdner tiene un Unico conector macho para la conexidn directa
a la red, sin embargo, esto no significa que el PLC pueda acceder directamente
ala red, para que esto suceda debe de conectarse al slot 0 la interfaz 1761 NET-
DNI.
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El escdner es capaz de comunicarse con el procesador del SLC500 y con los
dispositivos de campo que estén operando dentro de la red, si el SLC500 desea
comunicarse con los dispositivos de campo que estén a cargo del escdner, tiene
que dar la orden al escdner para que éste interprete la informacion a los
dispositivos de campo. A pesar de que los PLCs puedan tener una interfaz 1761
NET-DNI que les permita enviar datos a la red, éstos no son capaces de manipular
U obtener datos de los dispositivos de campo por si solos, Unicamente pueden
compartir y editar datos entre PLCs.

El mdédulo escdner facilita su interpretacion utilizando 2 leds indicadores y un
doble display de 7 segmentos para noftificar al usuario los errores ocurridos
durante la operacion, arranque y paro.

Module Status Indicator. Led encargado de informar al usuario el estado actual
del médulo de escaneo.

e Verde parpadeante. El médulo no estd configurado.

e Verde constante. El mdédulo se encuentra operando normalmente.

e Rojo parpadeante. Existe una configuracién invdlida, se recomienda
verificar la configuracion.

e Rojo constante. El mddulo tiene una falla irrecuperable  necesita
reemplazarse.

Network Status Indicator. Led asignado a informar el estado actual del nodo en la
red.

e Verde parpadeante. Indica que se debe checar el cdédigo de error
desplegado en el display para solucionar el problema ocurrido.

e Verde constante. El médulo estd operando normalmente.

e Rojo parpadeante. Indica que un error grave ha pasado y que es
necesario revisar el cédigo desplegado en el display.

e Rojo constante. El canal de comunicacién falld y es necesario revisar el
codigo desplegado en el display para corregir el problema.

Address/Error. Doble display de 7 segmentos que indica alternadamente la
direccion de los nodos problemdticos en la red y el cédigo de error que estdn
cometiendo. En caso de que se cometa un error en los nodos, sélo se identifica el
error de los nodos que estén registrados como esclavos en la memoria del
escaner.

En la figura 2.8 se muestra el médulo desinstalado del chasis.
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Figura 2.8. 1747-SDN Scanner DeviceNel®.
Micrologix 1000 series E

Controlador légico programable Allen Bradley® de 1000 palabras de memoria,
capacidad de 20 entradas digitales a 24 Volts de directa y 0.0025 Amperes, 12
salidas digitales a relevador con capacidad mdxima de corriente de 2 Amperes a
240 Volts de alterna, 2.5 Amperes a 125 Volts de directa y 1 Ampere a 24 volts de
directa.

La alimentacion de este PLC es de 120 Volts de alterna y una demanda de
corriente de 0.250 Amperes provenientes de la acometida.

La Unica conexidon independiente de las entradas y salidas digitales, es la
asignada para programacion y comunicacién con protocolo RS-232 configurada
en un conector especial para PLCs Allen Bradley®.

El PLC micrologix 1000 serie E fiene la posibilidad de comunicarse con ofros
dispositivos ya sea como maestro o cémo esclavo a través de redes como DH+
(Data Highway), DH-485 y Devicenet®.

En la figura 2.9 se muestra el micrologix 1000 conectado mediante un cable (1761-
CBL-AMO00) RS-232 a una interfaz 1761 del lado izquierdo de la imagen.

Figura 2.9 Micrologix 1000 Series E.
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2.1.2. Electrovalvulas

Los elementos de control y gestion pueden dar un propdsito a la red, sin embargo,
se debe de conocer los dispositivos de campo que serdn utilizados. Para la tarea
de campo el laboratorio cuenta con 2 mddulos de electrovdlvulas Parker® de la
red Devicenet®.

Médulos de electrovdlvulas monoestables y biestables P2M2HBVD21600

Modulo de electrovdlvulas Parker con direccionamiento simple (monoestable) o
doble (biestable) con capacidad de 16 vdlvulas simples u 8 dobles, presiones de
hasta 10 bares, alimentacion a 24 Volts de tensidon directa y consumo de 1.5 Watts
para el médulo y alimentacion a 24 Volts de tension directa y 0.24 Amperes de
corriente en los solenoides.

El médulo contiene una entrada (BUS IN) para la red DeviceNet® y una salida (BUS
OUT) para conectar a otro mddulo de electrovdlvulas. El cable que se conecta al
bus de entrada es el mini-sealed proveniente de la reduccidn y derivacién del T-
port, este cable sirve Unicamente para comunicarse y alimentar el modulo.

Ademds de las conexiones para comunicaciéon y alimentaciéon del mddulo existe
una conexion (POWER) que sirve para alimentacion de los solenoides la cual es
independiente de la alimentacion del modulo, todo esto con el propdsito de
aislar los sistemas de comunicacion del de potencia.

En la figura 2.10 se muestra la disposicion esquematica de los conectores del
modulo, en la imagen se nota que solo se comparte el cable de fierra fisica. La
tension de las conexiones BUS IN, BUS OUT y POWER es a 24 Volts, por lo que puede
usarse la misma fuente de alimentacion; si la fuente de alimentacion tiene un
abastecimiento limitado de corriente es recomendable usar una fuente
independiente para la conexion POWER de los solenoides.

NEY I
/ \

! 1
i |
! Internal i
L e )
1 1
| i
U ——

Protected Earth (PE)

Figura 2.10. Disposicion de las conexiones del médulo.
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El mddulo de vdlvulas es un sistema fijo y con pocas posibilidades de corrupcion
mediante software, tal muestra de ello es, que el mddulo debe de ser
configurado manualmente segun las caracteristicas y descripciones de su panel
de interfaz con leds y dials.

En la figura 2.11 se muestra la distribuciéon esquemdatica real del panel de las
electrovdlvulas, en la imagen no se ven los leds de pilotaje ya que estos leds no
son fijos, depende de la cantidad de vdlvulas que estén contenidas en el médulo.

Bus
Bus Active Communication Solenoid Pilot
] [ Error [ Diagonostic ‘\

| /

¥ ¥

{ lISDIAE. ] (O IJU%)’LIT lﬁﬂvcﬁ
POWER

]

DeviceNet
Vi ©
MAC ID \~ Baud Rate

Figura 2.11. Disposicion del panel de interfaz del médulo de electrovalvulas.

Power. Led que indica si estd alimentado. Existen 2 leds, uno para indicar la
alimentacion del mdédulo y otfro para la alimentacion las electrovdlvulas que es
independiente.

e Verde constante. Mdédulo o solenoides alimentadas adecuadamente.

e Rojo constante. El mddulo o solenoides tienen grave error de alimentacion,
es necesario desconectar inmediatamente el mdédulo ya que existe un
corto enlared o inversidon de polaridad.

BUS DIAG. Leds que dan un diagndstico de la red desde el punto de vista del
maodulo.

Bus Active. Indica si el médulo ya estd en linea.

¢ Verde parpadeante. En busca de lared.
e Verde constante. Médulo en linea
e Rojo constante. Error en la red.

Bus communication error. Indica si el mdédulo tiene problemas con la red.

e Verde parpadeante. Médulo en espera de instruccion.
e Verde constante. Mdédulo recibiendo o enviando datos a la red.
e Rojo constante. Error en la comunicacion, es necesario reconectar.
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MAC ID. Selectores tipo dial para colocar el nUmero de nodo deseado para el
modulo, este nUmero dependerd de los demds dispositivos ya que no debe haber
duplicidad de nodos en lared y de la capacidad de lared (1-63, el 0 es exclusivo
para los gestores de arranque de la red)

e Selectorl. Selecciona las decenas del nodo.
e Selector2. Selecciona las unidades del nodo.

BAUD RATE. Selector tipo dial que selecciona la velocidad a la que se quiere
comunicar el mdédulo. Sélo existen 3 posiciones.

e V0. 125 Kbaudios.
e VI1.250 Kbaudios.
e V2.500 Kbaudios.

OUTPUT DIAG. Son 4 leds que indican si los solenoides tienen un corto circuito.

e Led 1. Da el diagnéstico de cortocircuito para las vdalvulas 0-3.

e Led 2. Da el diagnéstico de cortocircuito para las valvulas 4-7.

e Led 3. Da el diagnéstico de cortocircuito para las vdlvulas 8-11.
e Led 4. Da el diagnéstico de cortocircuito para las valvulas 12-15.

PILOT. Estos leds estdn colocados en las electrovdlvulas e indican si ha sido
encendida una valvula.

En el laboratorio hay un modulo de direccionamiento simple y ofro de
direccionamientos doble, cada uno con 3 valvulas.

En la figura 2.12 se muestran los dos modulos instalados en una mesa de pruebas
del laboratorio.

Figura 2.12. Médulos de electrovalvulas monoestables (izquierda) y biestables
(derecha).
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2.1.3. Servomotores

El servomotor desde su invenciéon y aplicacion en el drea de la automatizacion ha
desarrollado un papel importante en los procesos gracias a su confrol de posicion,
velocidad, direccidén y algunas veces torque. Es importante conocer estos
sistemas ya que es muy fdacil encontrar este elemento en un proceso
automatizado.

En el laboratorio de automatizacidon se cuenta con este potente dispositivo de
campo el cual podria ser operado sin necesidad de la red ya que dentro de sus
caracteristicas estd la de operacion manual.

Modulo de servomotor NS300

El NS300 es un mddulo versdtil de Yaskawa® que puede controlar servomotores de
hasta alto par o servomotores de alta velocidad. Este mddulo tiene una memoria
interna reprogramable con la cual es capaz de guardar datos y pardmetros
como perfiles de velocidad, puntos de home y regimenes de velocidades.

Para que el moddulo pueda operar debidamente es necesario que esté
acompanado de 3 sistemas mds, que son acondicionamiento, potencia y
actuador. Con intencidn de acotar el sistema que se empleard, se senalardn
Unicamente las conexiones, caracteristicas y configuracion de los sistemas
correspondientes a la red DeviceNet®.

Acondicionamiento. Etapa ufilizada para transformar la tension alterna de la
acometida y obtener una tensidon acondicionada para los elementos que
requieran de ella.

Es una fuente de alimentacion NLS2 MURRELEKTRONIK® de media fase, con
regulacion lineal, tension de entrada a 230 Volts de alterna con 0.46 Amperes de
corriente y salida regulada de 24 Volts de directa a 2 Amperes.

Potencia. Etapa utilizada para convertir las senales obtenidas del mddulo de
procesamiento (modulo NS300) y aplicarlas al motor directamente, esta etapa
también estd encargada de tfransferir los datos obtenidos del codificador al
modulo NS300 para que los pueda reenviar a su dispositivo maestro.

La etapa de potencia SGDH O1AE Yaskawa® tiene multiples entradas que se
describen a continuacion:

e Panel display. Quintuple Display de 7 segmentos que informan al usuario
en forma de codigo, el estado del modulo NS300 y de la propia etapa.

e Charge indicator. Led que se enciende si el dispositivo ha recibido la
alimentaciéon correcta y estd preparado para usarse.
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e Panel Keys. Panel de 4 pushbuttons utilizados principalmente para
manipular el médulo sin necesidad de tener conectada una red.

e Power ON indicator. Led que se enciende cuando el mddulo de control
estd alimentado.

e CNI10. Conector que permite la comunicacién con el mddulo de
control. El mdédulo de control puede cambiar, en el laboratorio hay dos
modulos de control, uno es el NS300 y el ofro es el MP240 ambos de
Yaskawa.

e (CN3. Conector para operacion o reprogramacion de pardmetros con
una computadora.

e CNI1. Conector de entrada y salida utilizado para reenviar los datos
recibidos a ofro médulo.

e CN2. Conector para la adquisicion de datos del codificador del
servomotor.

e Ground terminal. Terminal para conexiéon a ftierra.

e MCPST. Terminal para conectar la fuente de poder principal, para este
caso la conexiéon principal de tensidn es de 200 Volts de alterna.

e CPST. Terminal para la conexidn del sistema de control, en el caso del
NS300 se conecta a 24 Volts de tension directa proveniente de la fuente
de alimentacion NLS 2.

e Servomotor terminal. Conexion directa para la alimentacion del
servomotor.

En la figura 2.13 se muestra la disposicion de los conectores, botones e
indicadores del médulo SGDH 01AE.

Pansl Keys

Power OM Indicator

Ground Teminal
MCPST

CPST

Servomotor Terminal

Figura 2.13. Médulo de potencia SGDH 01AE.
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Actuador. Elemento final donde se ve reflejado el funcionamiento correcto de las
etapas anteriores y del mddulo NS300. Es un motor al cual se le contfrola la
velocidad, direccidn, posicion y torque mediante transductores.

El servomotor de tensidon alterna SGMAH 01AAF, es un motor con capacidad
nominal de 3000 revoluciones por minuto, tension alterna de 200 Volts, un
consumo de corriente de 0.91 Amperes y un par méximo de 0.318 Nm.

Este motor tiene 2 conectores, el primero es para la alimentacién y control, y el
segundo es para la adquisicion de datos provenientes del codificador rotatorio
(encoder).

Una vez conocidos estos sistemas se puede definir el mddulo NS300 mds
formalmente. Su alimentacién es a través de un conector CN10 proveniente del
SGDH O1AE a 24 Volts de directa y con un consumo de corriente mdéximo de 0.25
Amperes.

El mddulo tiene conexiones parecidas a las de un dispositivo DeviceNet de Allen
Bradley.

Rotary Switches. Son 3 selectores manuales para la configuracién de velocidad
de comunicaciéon y eleccion de nodo del médulo NS300.

e MAC ID. Usa dos selectores para configurar el nodo en cualquier
numero del 1 al 63, al igual que en las vdlvulas se debe evitar
duplicidad de nodos.

1. X10. Selector para elegir las decenas del nUmero de nodo.
2. X1.Selector para elegir las unidades del nUmero de nodo.

e DR. Selector Unico para configurar la velocidad a la que se quiere
comunicar con lared.

1. 0-Velocidad de 125 KBaudios.
2. 1-Velocidad de 250 KBaudios.
3. 2-Velocidad de 500 KBaudios.
4. 3..9 Ocurre un error

CN11. Conector de gestion y monitoreo del mddulo a fravés de una
computadora.

Module status. Led que indica el comportamiento del mdédulo respecto alared.

e Verde parpadeante. Indica que el mddulo estd sobrecalentado.
e Verde constante. Operacion normal.

e Rojo parpadeante. Error de bajo nivel como direccién errénea.
e Rojo constante. Error de alto nivel como corto circuito.

e Rojoy verde alternado. Se inicia un autodiagndstico.
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Network Status. Indica el comportamiento de la red respecto del mddulo.

e Verde parpadeante. Se encuentra en linea pero en estado de reposo.
e Verde constante. Se encuentra en linea y transfiiendo datos.
e Rojo constante. Error fatal en la comunicacion con la red.

CNé. Conector utilizado para la conexidn directa a la red DeviceNet®.
CN4. Salida 6ptica aislada opcional para comunicacién con otros modulos.

En la figura 2.14 se muestra la disposicion de cada uno de los indicadores,
selectores y conectores del mddulo.

Rotary switches (3)
. (2)MAC I.D. X10, X1
» (1) Baud rate. DR
— CN11
LEDs
« Module Status (MS)
« Network Status (NS)

CN6

| \CN4

Figura 2.14. Médulo de servomotores NS300.

En la figura 2.15 se muestra el conjunto de sistemas incluidos en un gabinete,
iniciando de arriba a abajo y de izquierda a derecha se encuentra la fuente de
alimentacion NLS 2, a continuaciéon estd un switch para alimentar a 220 Volts, en
medio se encuenfra el médulo MP940 con su etapa de potencia SGDH 01AE los
cuales no se usardn, al final estd ubicado el mdédulo NS300 con la etapa de
potencia SGDH O1AE.
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Figura 2.15. Gabinete completo del médulo de servomotores.

En la figura 2.16 se muestra el servomotor SGMAH 01AAF.

Figura 2.16. Servomotor SGMAH 01AAF.
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2.2 Sistema SCADA

Un sistema SCADA es una herramienta de software que ayuda a la supervision y
control de los datos en un proceso o linea de produccidon automatizada, sin
embargo, existen elementos fisicos dedicados especialmente para el mejor
desempeno de esta tarea. En el laboratorio de automatizacidén existen dos
elementos de este fipo.

e Pantalla touch Siemens. Puede entrar a una red como dispositivo
remoto sin necesidad de otro dispositivo.

e Tarjeta PCl National Instruments®. Accede a la red DeviceNet® y es
controlada a través de una computadora que contenga este tipo de
puerto y LabVIEW®.

Tarjeta National Instruments® PCI DNET

Tarjeta disenada para uso especifico de la red DeviceNet® y configurada para
ser conectada desde un puerto PCI (Peripheral Component Interconnect) la cual
es una expansidon de la placa madre de la computadora, en este puerto se
puede también conectar tarjetas de sonido y video.

La tarjeta sélo tiene dos conectores de comunicacioén, el conector para el puerto
PCl y el directo a la red. La tarjeta trabaja como maestro, es decir, desde la
computadora se pueden editar y obtener los pardmetros de ofros dispositivos
esclavos, contiene un microprocesador de alto desempeno Intel 803864EX.

Se pueden usar mds de 2 tarjetas en la misma computadora, y gracias a su
desempeno se puede hacer un control en tiempo real en cada una.

La velocidad de comunicacion, MAC ID y nombre de dispositivo es editable
mediante software, en el hardware soélo se puede realizar la conexion a lared.

En la figura 2.17 se puede ver el conector para la red DevieNet® de la tarjeta PCI
montada en la computadora.

Figura 2.17. Tarjeta NI PCI-DNET instalada en una computadora.
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Para la creacion de un sistema SCADA es necesario tener un proceso o linea de
produccidn, es por eso que se Propuso un proceso productivo para dosificar
mediante un piston botellas de agua vacias, llenarlas de agua utilizando una
vdlvula de paso, tfransportarlas a un subsistema de sellado y finalmente sellarlas.

Se disend una topologia de red con base en los dispositivos que se ocuparian en
el proceso, el cual estd compuesto de 4 funciones principales:

Dosificar, llenar, tfransportar y sellar.
Dosificar

Esta funcidn coloca las botellas vacias provenientes de algun recipiente o
proceso anterior, en posicion para su llenado. El sistema simulado para esta tarea
fue un piston de doble efecto contfrolado por una electrovdlvula biestable,
colocado estratégicamente de tal forma que cuando el pistdn se encuentre
retraido dejard pasar la botella vacia, cuando se extienda colocard la botella
para su llenado, en cuanto el pistdn vuelva a su estado retraido otra botella se
colocard en el lugar de la anterior. En la figura 2.18 se muestran las posiciones del
pistén de doble efecto.

Figura 2.18. Piston de dosificado. a) retraido, b) extendido.
Llenar

En la funcidn llenar, una vez que la botella estd en la posicidn correcta, un sistema
deberd inyectar la botella vacia. El sistema simulado es el de una electrovdlvula
monoestable la cual permite el paso y obstruccion del liquido, debido a que esta
operacion necesita de un sensor de nivel el cual indique que ya se ha llenado la
botella, se sustituird el sensor por una férmula programada dentro del programa
de control.

Transportar

Para que esta funcidn pueda operar se necesita que la funcién llenar haya
concluido, para asi poder llevar la botella al sistema de sellado. El sistema
simulado es el compuesto por un servomotor que mueve el rodillo de una banda,

55




la precision del servomotor colocard la botella en el lugar adecuado para poder
sellar.

Sellar

En esta Ultima funcion la botella es cerrada a presidn por una tapa. El sistema
simulado es el de un pistdn controlado por una electrovdlvula monoestable el
cual fiene un mecanismo que apila las tapas, cuando el pistdn se extiende la
tapa sella a presion con la boca de la botella, cuando regresa al estado retraido
otra tapa se posiciona para ser empujada por el pistdn a la siguiente botella. Este
sistena debe de estar encima de la botella y el vdstago del pistdn alineado
concéntricamente con la boca de la botella para asegurar su sellado.

En resumen el proceso productivo contiene los siguientes elementos existentes:

e 3 Vdlvulas. 2 monoestables (piston de sellado y vdlvula de llenado) y
una biestable (piston de dosificado).

e 2 Pistones doble efecto. Dosificado y sellado.

e 4 Detectores de posicién. 2 para piston de dosificado y 2 para pistdn de
sellado.

e 1 Servomotor. Banda de transporte.

Los dispositivos de control de los elementos de campo se propusieron de la
siguiente forma:

e PLC Micrologix 1000. Control6 el encendido de la electrovalvula para el
piston de sellado y sus 2 sensores de posicion, ademds mantuvo
comunicacion punto a punto con el PLC SLC500 para leer y editar los
pardmetros necesarios que garanticen el correcto funcionamiento del
proceso.

e PLC SLC500. Se comunicd con el PLC Micrologix 1000 y confrold al
escaner modular.

e Escdner 1747. Opero directamente a los modulos de electrovalvulas y el
modulo de servomotores con base en los pardmetros establecidos por
el SLC500, también fue el dispositivo que comunico a la tarjeta PCl con
el proceso.

e Tajerta PCI. Supervisa, adquiere y edita los datos criticos que fluyen a
través de lared. La comunicacioén es punto a punto con el escdner.

El uso de los dispositivos fue realizado de tal forma que se pudiera demostrar la
capacidad de cada uno de los elementos existentes en el laboratorio, a pesar de
que el proceso pudo haber sido controlado con menos dispositivos.
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La topologia BUS disenada para la red es la mostrada en la figura 2.19, donde se
establece como maestro de la red a la tarjeta PCl, la cual estd conectada a la
computadora, la tarjeta tiene comunicacién de punto a punto con el escdner
1747 que comparte informacion con el SLC500, el PLC Micrologix 1000 estd
habilitado para leer y editar informacién Unicamente con el SLC500, los
dispositivos de campo son confrolados por los PLCS aunque son operados
directamente por el escéner 1747.

1

|:| 1 Computadora con un puerto serie vy un puerto PCI
Arrancador 1770 KFD

PLC SLC 5/03

Interfaz 1761 NET DNI

PLC Micrologix 1000 serie D

|Interfaz 1761 NET DNI

Médulo de electrovdivulas biestable
Méodulo de electrovalvulas monoestable
Médulo de servomotores NS300 JUSP
Médulo de escaneo 1747 SDN serie C
Tarjeta NI PCI-DNET

w
000N foson [ fw N

(T.H

o
[ |
—— DeviceNet
7 8 ? —— Cable para conexién RS-232
T °[H

Figura 2.19. Topologia de red disefiada y tabla de elementos integrados

Existen elementos que no estdn contemplados en la topologia ya que son
elementos que son propios de la red y sin ellos la red no podria operar, sin
embargo, en la figura 2.20 se muestran todos los elementos conectados en la red.

PC

Fuente de
alimentacién

NI PCI-DNET

0LL1 a4

b1 Jaupasy
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L7LL INQ

SGDH 01AE
= =
Vdlvulas El e e
mqno_gsjg_ll:_:ll_es Q Vdlvuas
== biestables SGMAH OTAAF
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Figura 2.20. Elementos incluidos en la red DeviceNet®.
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Capitulo 3. Configuracion, desarrollo e implementacion del
software




El diseno y conexién de la red con base en la capacidad de cada uno de los
elementos, es una etapa importante en la implementacién, sin embargo, al
tratarse de un sistema en el que fluyen datos, el uso del software y programacién
del firmware es una etapa vital para el correcto funcionamiento del sistema
SCADA.

La implementacion de esta etapa se dividid en 3 partes principales, una es la
puesta en marcha y preparacion de la red DeviceNet® como elemento
independiente, la segunda es la programaciéon en LabVIEW® para la
comunicacion con la tarjeta PCl como maestro de un dispositivo DeviceNet y por
Ultimo se hizo la programacién y reconfiguraciéon de los PLCs vy la tarjeta PCI para
conformar el sistema SCADA.

3.1. Red DeviceNei®
3.1.1. Configuracién

La primera parte de la implementacion del software inicié una vez que se instald
la red. Se encendid la fuente de poder y después cada uno de los dispositivos
que tienen alimentacion independiente. Inmediatamente el arrancador 1770 KFD
conectado ala computadora a través de un cable de comunicacion RS-232 DB9
y alimentado por el cable de la red, encendid los leds conforme a lo especificado
en las caracteristicas del arrancador, en la computadora se ejecutd el software
RSLinx de Rockwell Automation® V2.43. Este software nos dio de alta la red en el
sistema, se encargd de configurar la velocidad de la fransferencia de datos,
habilitar los puertos de la computadora que se usaron y asignar el nUmero de
nodo del arrancador de la siguiente forma.

En la computadora se dio clic en Inicio > Programas > Rockwell Software > RSLinx
y desplegd una nueva pantalla.

En la barra de menu principal estaba disponible la opcion “Communications” >
“Configure Drivers”, aparecié una ventana (figura 3.1 a) en la que se dio clic ala
pestana “Available Driver Types”, donde se desplegd una lista de controladores a
las que RSLinx da soporte (figura 3.1 b), entre ellas se encontrd la opcidon
“DeviceNet Drivers”, se selecciond con un solo clic y después se presiond el botdn
“Add New".
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Cnnf;gu;e Divers @ - Available Driver Types:

~Available Driver Types:

~ Configured Drivers: | 1784-KT/KTX(D)/PKTX(D)/PCMK for DH+/DH-485 devices

__|RS-232 DF1 devices
Ethemet devices
(] Ethemet/IP Driver

1,

Name and Description [ Status | 1784-KTC(X] for ControlNet devices | Status

DF1 Polling Master Driver

1784-PCC for ControlNet devices
1784-PCIC(S) for ControlNet devices
1747-PIC / AIC+ Driver

DF1 Slave Driver

S-5 5D/SD2 for DH+ devices

Stop Virtual Backplane (SoftLogix58xx

DeviceNet Drivers [1784-PCD/PCIDS 1770-KFD.SDNPT drivers)

PLC-5 (DH+) Emulator driver
SLC 500 (DH485) Emulator driver
SoftLogix5 driver

Remote Devices via Linx Gateway

a) b)

Figura 3.1 a) Ventana para configurar controladores, b) Lista de controladores.

Al presionar “Add New” se desplegd una nueva ventana la cual contenia el
controlador Allen Bradley® 1770-KFD, al seleccionarla desplegd una nueva
ventana para configurar los pardmetros de inicializacién tal y como la muestra la
figura 3.2.

Allen-Bradley 1770-KFD Driver Configuration BXR

% Allen-Bradley 1770-KFD Driver
Driver Revision:  2.06
Copyright © 1998 -

Allen-Bradley Company
A Division of Rockwell Automation

~ KFD Driver Setup
Serial Port Setup

Port Select v Node Address lU ﬂ
DataRate  [9500 : Data Rate I125K M

Modem Setup
I Use Modem Dialer Configure Dialer
I™ Display Info

This port is not currently in use.

0K I Cancel | Help | n’

DeviceNet Port Setup

Figura 3.2. Ventana de configuracion.

Los pardmetros para primera ejecucion son principalmente la configuracion del
puerto de la computadora y la del puerto de la red.

Serial port

i) Port select. Se selecciond el puerto de comunicaciones usado en la
computadora. COMI.

i) Data rate. Se selecciond la velocidad de ftransferencia entre la
computadoray el 1770-KFD. 9600 Baudios.

DeviceNet port

i) Node address. Se selecciond el nUmero de nodo denfro de la red. Nodo
0 recomendado por los disenadores de la red DeviceNet®.

i) Data rate. Se selecciond la velocidad de fransferencia dentro de la red.
125 Kilo baudios.
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Se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

El puerto COM elegido en la configuracién no puede ser compartido por
otra aplicacion ya que se vuelve lenta cuando se transfieren datos.

Existe la alternativa de emplear un puerto COM empleando un convertidor
USB/Serial, el cual también fue probado.

Al aceptar los pardmetros configurados, se inicié la comunicacién y arranque de
la red, aparecié una ventana emergente donde se dio un nombre al controlador
de lared el cual fue “DEVICENET". En la ventana “Configure Drivers” en la zona de
“Configured Drivers” aparecié el controlador “DEVICENET” activado, con el
identificador MAC seleccionado (0) y a la velocidad configurada (125 K), figura

3.3.

o e
XJ|
Available Driver Types: =
jose
( [DeviceNet Diivers (1784-PCD/PCIDS.1770-KFD,SDNPT divers) v Add New... —Jl
Help
- Configured Drivers:
Name and Description | Status ]
DEVICENET, MAC ID:0, Baud Riate:125k - RUNNING Running Configure.
Startup.
Start
Stap
Delete

Figura 3.3. Controlador dado de alta.

Si no aparece la ventana emergente para colocar el nombre del controlador se
debe de verificar lo siguiente:

Se conectd al menos uno de los dispositivos que entrard a la red, si sélo se
conecta el 1770-KFD la inicializacion no podrd concluir.

Se selecciond en la configuracion el puerto de comunicacion adecuado, si
se conectd el puerto COMI1 y el que se selecciond fue el COM2 el
problema persistird.

Antes de configurar el controlador de la red, verificar que en el panel de
“Configured Drivers” en la ventana "“Configure Drivers” no exista ningun
controlador ejecutdndose, en caso contrario, seleccionar el controlador en
ejecucion y dar clic en la opcion “STOP” del panel derecho,
posteriormente seleccionar la opcién “DELETE”.

Los leds indicadores de “Status Network™ y “Status Module” del arrancador
1770-KFD no senalen ningun error.

Por Ultimo se cerrd la ventana “Configure Drivers” y se verificd que Ia inicializacion
fue realizada satisfactoriamente, en la opcion *Communications” > “RSWho™ del
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menUy principal, se desplegd una ventana donde se mostrd del lado izquierdo las
conexiones de red existentes o que reconoce por defecto la computadora, entre
las redes reconocidas se encontrd “DEVICENET”, se dio clic en ella y del lado
derecho después de una busqueda automdtica se desplegd una lista con los
dispositivos que se enconfraban conectados ala red, figura 3.4.

Browsing - node 43 not found

3 T
H-#5 Linx Gateways, Ethernet g ﬁ @ @

El-&5 DEVICENET, Devicehlet 00 03 0s 02 04 06 12
R §010, W orkstation, DGS3TIML Workstation 1747-5...  1761-NET-... Unrecogniz... Unrecogniz... 1761-NET-... Unrecogniz...

P 02, Unrecognized Device

6 03, 1747-5DN Scanner Module
?/ 04, Unrecognized Device
B]_ 05, 1761-NET-DNI Series B DeviceMet Interface
b a 06, 1761-NET-DNI Series B DeviceNet Interface
2 12, Unrecognized Device

Figura 3.4. Dispositivos detectados por RSLinx.

Con excepcion de la tarjeta PCI, si no se detectan fodos los dispositivos que
fueron conectados fisicamente alared, se debe revisar lo siguiente:

e Duplicidad de nodos, es decir, que no hay dispositivos con el mismo
numero de nodo. En el caso de los dispositivos con selector de nodo, se
recomienda desconectarlo, cambiar el nUmero de nodo manualmente y
volver a conectar sin necesidad de volver a hacer los pasos anteriores.

e Que la velocidad de transmision de la red sea la misma en cada uno de los
dispositivos, En el caso de los dispositivos con selector de velocidad, sin
necesidad de desconectar, se recomienda poner el selector en autorate o
en la velocidad seleccionada para la red.

e Que el nodo se encuentre bien conectado al dispositivo.

e Que los dispositivos estén energizados, cuando los dispositivos dependen
de la fuente, se verifica la tension con un multimetro en los 2 pines
correspondientes, si no hay tension se revisa la tensidon desde la fuente para
conocer si es por corto o por falso contacto del cable asociado al
dispositivo. En caso que sea alimentacion externa revisar la fuente de
suministro.

3.1.2. Comunicacion

La configuraciéon de la red concluyéd con la ubicacion automdatica de los
dispositivos conectados en la red, queda mencionar que la tarjeta PClI aunque
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estuvo conectada fisicamente a la red y por lo tanto utilizd uno de los nodos, no
se identificé como dispositivo manipulable en la red, esto es porque la tarjeta PCI
es usada Unicamente como maestro, por lo tanto no se pueden obtener datos, a
menos que se autorice el acceso.

El software RSLinx permitié la configuracién de la red pero no tuvo la capacidad
de comunicarse directamente con los dispositivos que estaban conectados, para
esta tarea existe otro software llamado RSNetworx de Rockwell Automation®
V5.11, este software ayudd a ordenar la red, se cambiaron algunos nUmeros de
nodo y se configuraron los dispositivos esclavos de la red.

La ejecucion comenzd en Inicio > Programas > Rockwell Software > RSNetworx y
desplegd la siguiente pantalla, figura 3.5.

&% DeviceMNet - RSNetWorx for DeviceNet

Mﬁile Edit iew Netwark Device Diagnostics Tools Help _E_H
[Blw-a[&]r B@iw|[[a el =% 5+ @S
Hardware ————— x| =]

Category A

#-[[7) Devicehet ko SCANport
+-[) Dodge EZLINK

[} General Purpose Discrete |
[ Generic Device B

) Smart MCC
) Specialty 1/
Unknown Desvice Type 12
f=R.coa WYl t = -
sl = | gl W] 4| »| M|\ Graph {“Spieadsheet §,_ Mastei/Slave Conliguation ) Diagrostics |« | v

Message Code | Date | Description

Messages —— ||

|~

|+

=l
m
o
a
2

[oFFline Y

Figura 3.5. Ventana principal de RSNetworx.

En esa pantalla se visualizardn 3 zonas diferentes “Hardware”, “Topology” vy
“Messages”, la primera estd ubicada en la zona izquierda, la segunda ubicada
del lado derecho y la Ultima abarcando la parte inferior.

En la zona de "Hardware” se localiza cada uno de los dispositivos con los que el
programa se puede comunicar, en la zona de “Topology” se muestran
graficamente cada uno de los dispositivos que estdn conectados en la red, y por
Ultimo en la zona de “Messages” se publican cada una de las actividades
realizadas por el programa, asi como los eventos que requieren de atenciéon vy los
eventos realizados satisfactoriamente.
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Para visualizar graficamente los dispositivos de la red se tiene que sincronizar el
programa RSNetworx con la red DeviceNet®, en el menu principal se selecciond
la opcion Network > On line, se desplegd una ventana con un drbol similar al de
RSLinx; con un clic en la opcién de la red “"DEVICENET”, los dispositivos conectados
empezaron a visualizarse, figura 3.6, al aceptar la red seleccionada, se lanzd una
advertencia la cual mencionaba que la red necesitaba ser cargada o
descargada para poder ser sincronizada, se selecciond la opcidén de aceptar ya
que lo que se necesitaba era cargar los datos de los dispositivos.

Browse for network

Select a communications path to the desired netwark.

W Autobrowse Fehiesh |

E-= Workstation, DESITIML
E-% Linx Gateways, Ethernet
El-fa DEVIEEMET, Devicellat

00, Warkstation, DGES3TIML

2 02, Unrecognized Device

é 03, 1747-S0N Scanner Madule

5?) 04, Unrecognized Device

g_ 05, 1761-MET-DMI Series B DeviceMet Interface

Ha_ 06, 1761-MET-DNI Series B DeviceMet Interface

cgf 12, Unrecognized Device

Ok | Eancel] Help I

Figura 3.6. Ventana para la busqueda de dispositivos.

Una vez terminada la sincronizacidon y carga, en la zona de “Topology”
aparecieron cada uno de los dispositivos (excepto la tarjeta PCI), asi como en la
zona de “Messages” se notificd de algunos dispositivos que no contaban con los
controladores necesarios y por lo tanto no podian comunicarse con el programa,
figura 3.7.
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=
ol | Message Code | Date | Description
&DNET:UUDB 28/07/2011 11:25:16 The device at address 12 is not redistered on this computer,
{MNDHET:0008 28/07/2011 11:25:16 The device at address 04 is not registered an this computer,
g &DNET:UUDB 26/07/2011 11:25:16 The device at address 02 is not registered on this computer,
% oDNET:UIUl 28/07/2011 11:25:15 Mode changed to orline. The online path is DGS3TIM1IDEVICENET,
g
= £ Il | 2]
eady rline - Kol FowEing |
Read [Orline - Kt B %

Figura 3.7. Dispositivos reconocidos y mensajes de dispositivos no registrados.

Los dispositivos que no se reconocieron por RSNetworx fueron los médulos de las
vdlvulas y el mdédulo del servomotor, esto fue de esperarse ya que ninguno de
ellos pertenece a Rockwell Automation®, para arreglar este problema se necesita
cargar los confroladores de cada dispositivo.

La forma de identificar los mdédulos de electrovdlvulas y servomotores, fue por el
numero de nodo seleccionado que tenia el dispositivo antes de conectarlas, se
dio clic con el botén derecho sobre un moédulo de electrovdlvulas y aparecio una
ventana emergente de la cual se selecciond “Register Device”, como
consecuencia se desplegd un wizard de instalacion de EDS. Un EDS es un archivo
en formato electrénico necesario para configurar los dispositivos que no estén en
la base de datos del programa RSNetworx, EDS es el acronimo de “Electronic
Data Sheet”, esto significa que con base en estos archivos podemos obtener los
datos y configuraciones del dispositivo para poder manipularlo, cada dispositivo o
familia de dispositivos fiene un EDS, estos fueron descargados de las pdginas
electréonicas de los fabricantes.

En el wizard aparecieron varias opciones para dar de alta el EDS, en caso de
saber los pardmetros del dispositivo se podia crear el EDS manualmente, sin
embargo, se contaba con los archivos EDS, por lo que se selecciond la primera
opcioén; en la siguiente pantalla del wizard aparecio la opcién “Browse” donde se
coloco la ruta en la que estaba almacenado el archivo EDS del médulo de
valvulas, la siguiente pantalla mostré el EDS seleccionado figura 3.8, al pasar a la
siguiente pantalla se mostré el EDS instalado, por defecto el wizard selecciond un
icono para las electrovalvulas pero fue cambiado por uno mds representativo.
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Rockwell Software’s EDS Wizard

EDS File Installation Test Results | .
This test evaluates each EDS file for emors in the EDS file. This test does not 18

guarantee EDF file wvalidity.

= EEI Installation Test Results

g pEmzhibeed] 160014 eds

Wiew file..
< Abras Siguiente > Cancelar |

Figura 3.8. Ventana con el EDS instalado.

Al cerrar el wizard se actualizaron los iconos de los dos mddulos de electrovdlvulas
por efecto de que los dos son iguales, para dar de alta el EDS del médulo de
servomotores se repiti®é el mismo procedimiento que en el mddulo de
electrovdlvulas.

Una vez dados de alta todos los EDS, se dispuso a nombrar y asignar un nimero
de nodo a cada dispositivo. Para cambiar el nombre de los dispositivos, en la
zona de “Topology” se dio doble clic en el nombre que contiene el dispositivo por
defecto y se coloca el nuevo nombre, de igual forma para cambiar el nUmero de
nodo se dio doble clic sobre el nUmero del dispositivo que se queria cambiar, a
diferencia del cambio de nombre, este paso se realizd con precaucion por dos
Ccosas; una es que solo se puede cambiar el nUmero de nodo si el dispositivo no
cuenta con un selector de nodo fisico y la ofra es por la duplicidad de nodos.

A los dispositivos sin selector fisico se les asignd un niUmero de nodo a través de
RSNetworx y a los ofros se les configurd el nodo deseado manualmente, si se
cambia el nodo manualmente se debe de desconectar el dispositivo y sin
alimentacion se selecciona el nuevo nodo.

El orden por niUmero de nodo y nombre de los dispositivos quedd de la siguiente
forma:

Arrancador 1770-KFD

Modulo valvulas ménoestables
Modulo valvulas biestables
Escdner 1747-SDN

Tarjeta PCI

PLC SLC500

PLC Micrologix 1000

Modulo servomotor NS-300

No O~ WN—O
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El orden de los dispositivos puede 0 no existir pero es conveniente arreglarlos para
tener un mejor reconocimiento. En la zona de “Topology” nunca aparecerd la
tarjeta PCl o si llega a aparecer serd por un periodo corto y después
desaparecerd, sin embargo, esto no quiere decir que se pueda utilizar en otro
dispositivo el nodo asignado para la tarjeta. El acomodo jerdrquico requerido
para implementar la topologia disenada es realizado en este programa, segun la
pirdmide de automatizacién y el diseno propuesto para ejecutar el proceso
productivo, en el nivel de campo se colocd a la Tarjeta PCI, el escdner 1747 y los
PLCs SLC500 y Micrologix 1000, a nivel de sensores y actuadores se tiene a los dos
modulos de electrovdlvulas y el mddulo de servomotores.

En el capitulo anterior se explicd el objetivo de cada uno de los dispositivos y, por
lo tanto, las dependencias entre ellos. La dependencia mds importante es la que
tienen los actuadores con el escdner, ya que el escdner serd el encargado de
dar el acceso a estos dispositivos. Los mddulos de actuadores (electrovdlvulas y
servomotor) deben de ser asignados como esclavos del escdner.

Antes de asignar a los mddulos como esclavos del escdner, se debe de saber
cudles son sus formas de comunicacion.

Electrovdlvulas

Se dio doble clic sobre el icono de uno de los mdédulos de las valvulas y desplegd
una ventana de datos generales, se dio clic sobre la pestana “Parameters” y
desplegd un mensaje con opcidon de cargar o descargar la informacion del
modulo, se selecciond la opcidn de cargar y aparecieron los pardmetros de la
valvulay el valor del estado actual en el que se encontraban, figura 3.9.

Modulo valvulas monoestables

Gerersl Paameters | 1/0 Dats | EDS Fie|

ﬁ Select the parameter that you want to configure and initiate an
action uzing the toolbar,

I~ Gioups @ 7 IAII v] = Mariitar = =y

© (@] Parameter [ Current value A
1 Output 00 OFF =

2 Output 01 OFF =

3 Output 02 OFF =

4 Cutput 03 OFF = =
5 Output 04 OFF =

. Cubput 05 CFF =

7 Qukput 06 OFF (=

] Qutput 07 OFF E:E\?:ulé value
9 Output 08 OFF ~

il Cubput 09 CFF =

1 Output 10 OFF =

2 Cutput 11 OFF =3

3 output 12 OFF =

4 Cnibraik 13 OFF [l
£ 1l (&

Aceptar | Eancelar] Aplicar ]

h=y
=
=
o
ar

Figura 3.9. Pardmetros del médulo de electrovdlvulas.
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Cada vez que se selecciond un dispositivo para editar u obtener datos de él, se
desplegd este mensaje, fue importante siempre seleccionar la carga y no la
descarga de informacién a los dispositivos ya que la descarga podria borrar los
datos almacenados en ellos.

En esta pestana se observd que cada mddulo de vdlvulas tiene la capacidad de
controlar 16 salidas y 4 entradas discretas, las cuales estdn repartidas como lo
especifica el cuadro 3.1.

/0 Tables Common to All Device Bus Modules

Input Data Table
Byte Bit 0 Bit1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit & Bit 6 Bit 7
Discrete Input @ | Discrate Input 1 | Discrete Input 2 | Discreta Input 3
0 | (Dlagnostic LED | {Dlagnostc LED | (Dlagnostic LED | (Dlagnostic LED — — — —
0-3) 47 2-11) 12-15)
Output Data Table
Byte Bit 0 Bit1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7
a Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete
output 0 Output 1 output 2 output 3 Output 4 output 5 output 6 output 7
1 Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete Discrete
output & output @ Cutput 10 output 11 output12 | Output 13 | Oulput 14 | Output1s

Cuadro 3.1. Distribucion de bits de entrada y salida en electrovalvulas.
Fuente. Catdlogo de sistemas Fieldbus - Moduflex

De acuerdo con la tabla y documentacion de modulo de electrovdlvulas, a la
salida se cuenta con dos bytes para el direccionamiento de 16 electrovalvulas, las
primeras 8 (bit 0 al 7) en el byte 0 y las Ultimas 8 (bit 8 al 15)en el byte 1, de tal
forma que la primera electrovdlvula estd ubicada en el bit 0 del byte 0 y la Ultima
en el bit 7 del byte 1; a la enfrada se cuenta con un byte completo de
informacion, sin embargo, sélo se utilizan los bits 0,1, 2 y 3, donde cada uno indica
si existe un corto circuito en las electrovdlvulas 0-3, 4-7, 8-12 y 13-15
respectivamente, es decir, si existe un corto circuito en la vdalvula 9, el bit 2 del
byte 0 se encenderd.

En la pestana “I/O Data” se identifica la forma de comunicaciéon de las valvulas
en la red, figura 3.10, en este modulo se puede elegir la forma de comunicacion,
por defecto el mdédulo se comunicd en tipo Polled, aunque podria cambiarse si es
que el disenador asi lo prefiere.
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g ;; Modulo valvulas monoesiables

Generall Parameters  1/0 Data 1 EDS Filej
Displays the default |/0 characteristics for this device.

For detailed information, expand one-or more megsage types [default
mezzage tupe iz bold).

Meszage Type | Size | Data Dezeription |
~ Polled

Input 1 Bytez  Diag Input Data

s Output 2 Bytes  Output Data

B o
- Input 1 Bytes Diag Input D ata
o Output 2 Bytes Output Data

B Cyelic:
----- Input 1 Biytes Diag Input Data

o utput 2 Bytes Output Data

Aceptar | Cancelar 1 Aplicar ] Apuda ] !

Figura 3.10. Informacién de la pestana “I/O Data” en el médulo de valvulas
monoestables.

Servomotor

Se dio doble clic en el icono del médulo del servomotor y se desplegd una
ventana con datos idéntica a la desplegada en las electrovdlvulas, al seleccionar
la pestana “Parameters” y cargar los datos del médulo, se identificaron mds de
280 pardmetros. El modulo del servomotor es un sistema avanzado el cual puede
ser manipulado manualmente o remotamente; es precisamente por éste Ultimo
qgue es de vital importancia el que los 282 pardmetros del servomotor estén
debidamente guardados ya que un pardmetro errbneo provocaria problemas en
la operacidon del modulo, los pardmetros clave programados para este
servomotor son.

Tipo de busqueda del home, velocidad de busqueda de home, constante de
aceleracion y desaceleraciéon, velocidad de avance, mdaxima velocidad de
avance, tiempo de aceleracion, porcentaje de pary velocidad de aproximacion,
para mayor referencia de los pardmetros ver el anexo 4.

El servomotor ocupa 8 bytes de entrada y 8 bytes de salida, a diferencia de las
electrovdlvulas las entradas y salidas no siempre son discretas, para el moédulo los
bytes de entrada son bytes de respuesta y los de salida son bytes de comando, la
distribucién de los bytes no es constante, la respuesta proveniente del mddulo y
comandos de enfrada al médulo son cambiados si los alcances del mddulo asi lo
requieren, en el cuadro 3.2 se puede ver la distribucion para los bytes de
comando y en el cuadro 3.3 los bytes correspondientes a la respuesta.
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Byte |Bit7 |Bité |Bit5 |Bit4|Bit3 |Bit2|Bit1 |Bit0
0| MOD | O |ALRST|ESTP| O O |SVON| C_STRT
1 Response type Command code
2 |HOME|PTBL| STN |[STEP|FEED| O |HOLD | CANCEL
3] O 0 0 0 0 0 DIR INC
4
2 Command data
7

Cuadro 3.2. Distribucion de los bytes de comando en el servomotor.

Byte | Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 |Bit3 Bit2 |[Bit1 Bit 0
0 0 READY | PWRON |ESTP_R| ALRM |WARN [SVON_R|C_STRT_R
1 Response type Command code
2 |HOME_R|PTBL_R| STN_R |STEP_R| FEED_R 0 HOLD_R| PRGS
3| POT NOT | INPOS | NEAR |[HOME_P| O DIR_R INC_R
4
5
5 Command message
7

Cuadro 3.3. Distribucion de los bytes de respuesta en el servomotor.

Todos los bits y datos de comando son importantes en el servomotor por lo que se

debe de estar bien documentado, algunos bits y datos de comando son:

acuerdo al dato marcado en el “Command data”.

dato correspondiente al comando elegido.

Para mayor referencia de los comandos y respuestas del mdédulo del servomotor,

ver el anexo 4.

Este mddulo de servomotores sélo puede comunicarse en modo Polled a través

de los 8 bytes de comando y 8 bytes de respuesta.
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C_STRT (Bit 0, byte 0). Permite la entrada de comandos.

SVON (Bit 1, byte 0). Permite la alimentacion al servomotor.
Command Code (Bit 0-3, byte 1). Indica el tipo de comando a utilizar.
FEED (Bit 3, byte 2). Permite el movimiento constante del servomotor de

DIR (Bit 1, byte 0). Indica la direccion de giro del servomotor.
Command data (byte 4-byte 7). Utilizado para proporcionar al médulo el




Escdner

Se dio doble clic en el icono del escdner 1747 y se desplegd una ventana de
edicién, en esta ventana aparecieron 7 pestanas.

General. Nombre, nUmero de nodo e identificadores del mddulo.

Module. Edicién de operacién del mddulo (esclavo o maestro), restauracion de
configuracion y carga o descarga de informacion al escdner.

Scanlist. Adicion o eliminaciéon de los dispositivos esclavos del escdaner.
Input. Distribuciéon de las entradas de los dispositivos esclavos del escdner.
Output. Distribucion de las salidas de los dispositivos esclavos del escdner.
ADR. Reemplazo automdatico de dispositivos.

Summary. Informacién del estado del escdner y sus dispositivos esclavos.

Se dio clic sobre la pestana “Scanlist” para poder agregar los dispositivos esclavos
al escdner, en la ventana aparecieron dos listas, una era la de los dispositivos
disponibles y la ofra era de los que estaban dentro de la lista de escaneo, en la
lista de dispositivos disponibles aparecieron los dos mddulos de vdlvulas (nodo 1y
2), las interfaces 1761 de los PLCs SLC500 y Micrologix1000 (nodo 5y 6) y el mdédulo
del servomotor (nodo 7), mienfras que en la lista de escaneo no existia ningun
elemento, se deselecciond la opcion de “Automap on Add” ubicada debajo de
la primer lista y se selecciond uno de los mdédulos de electrovdlvulas de la lista, se
dio clic sobre el botdn de agregar *>", figura 3.11.

L% Escaner.1747-SDN

Genelal] Module  Scanlist ]Inpul I Dulpul] ADR I Summaly]

Available Devices: Scanlist:

%02, Médulo vélvulas biest... ajlm, Médulo vélvulas mon...
# 05, PLC SLC500
# 06, PLC Micrologix 1000

@0?, Médulo servomotor N...

I~ Automap on Add ¥ Node Active
— Electronic Key: —————
Upload from Scanner... l;c g;:o:#ype
IV Vend
Download to Scanner... v P?onduocrt Code
: ™ Major Revision
Edit 1/0 Parameters... To ihirer T Car biorer
Aceptar I Cancelar I Aplicar [ Ayuda l

Figura 3.11. Pestana “Scanlist” para agregar dispositivos esclavos.
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De esta forma se agregd el primer elemento a la lista de escaneo; para el
segundo modulo de vdlvulas y el mddulo del servomotor se hizo lo mismo, se
selecciond y se agregd cada uno por separado. Las interfaces 1761 no pueden
ser agregadas como dispositivos esclavos por 2 restricciones, una es que el PLC
SLC500 no puede ser esclavo de su propio médulo (Escdner 1747) y la segunda es
que para que un PLC pueda ser esclavo, el maestro debe de ser un sistema de
alto nivel, tal como una computadora industrial u ofro PLC.

El escdner permite el acceso a las entradas y salidas de los dispositivos esclavos
desde el PLC SLC500. Es decir, si el SLC500 no da la orden al escdner de escribir o
leer un dispositivo, el escdner no podrd generar ningln cambio porque es un
sistema simple.

Una vez agregados los 3 dispositivos esclavos se dio clic sobre la pestana “Input”,
en esa pestana se mostraron en una lista las entradas de los 3 dispositivos esclavos
del escdner, el fipo de comunicacion, tamano en bytes de la enfrada y mapeo,
aungue estos 3 mddulos ya son esclavos del escdner alin no pueden comunicarse
con él debido a que sus enfradas y salidas no estdn mapeadas en la memoria del
escdaner.

El escdner cuenta con una memoria de 600 bytes distribuidos en 150 palabras de
enfrada y 150 palabras de salida, considerando que cada palabra es de 2 bytes
da como resultado que el PLC SLC500 ademds de toda la capacidad de
memoria nominal, podrd manejar 150 palabras de entrada y salida adicionales,
sélo que estas palabras serdn para el control de los dispositivos esclavos del
escaner.

La memoria asignada en el escdner para la escritura y lectura de las entradas y
salidas de los dispositivos esclavos son denominadas archivos M, de los cuales MO
representan a las salidas y M1 a las enfradas, por lo tanto, se tienen las palabras
de salida desde el M0.0 hasta el M0.149 y en el caso de las entradas desde el
M1.0 hasta el M1.149.

En la pestana aparecié la opcidon para mapear las entradas de los esclavos en
memoria, debajo de la lista de entradas de los dispositivos esclavos se selecciond
la opcidon “M File”, se dio clic sobre el primer mddulo de vdilvulas de la lista y
después sobre el botdn “Automap”, automdticamente el byte usado para leer la
enfrada del primer médulo de vdalvulas aparecid mapeado en la memoria del
escaner como lo muestra la figura 3.12, la primer valvula ocupa la mitad de la
primer palabra (M1:1.0), es decir, desde el bit 0 (M1:1.0/0) hasta el bit 7 (M1:1.0/7).
Los modulos restantes fueron anadidos a la memoria del escdner de la misma
forma.
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L& Escaner 1747-SDN

Generall Modulel Scanlist  Input lDutput] ADR I Summal_u]

Node 2 | Type | Size | Map | AutoMa

P
-%UL Médulo ... Polled 1 M1:1.0.0 —J
R (12 Iadula .. Polled 1 Na

i Unmap
“207 Médulo .. Polled & No &l
Advanced... l

Options...

< i | 3

Memory:  |M File v] StartWord: |0 _l;|

Bits 15-0 [15]14]13[12{11[10[ ala]7z[s]s]a[3][2][1]a]~
: 01, Mddulo valvulas mon... [—

o|~|m || = |wr]=|o

|

Aceptar l Cancelar | Aplicar l Ayuda l

Figura 3.12. Mapeo de los bytes de entrada en la memoria del escaner.

Se aplicd el mismo procedimiento utilizado en la pestana “Input” para agregar las
salidas de los dispositivos esclavos en la pestana “Output”, con la diferencia que
en las salidas se manejan los archivos M0 y el tamano de las salidas en los modulos
de vdlvulas son diferentes (2 bytes cada uno). La distribucion en las palabras de
enfradas y salidas de los médulos en cada pestana quedd ordenada como lo
muestra la figura 3.13.

|npLt | Cutput I
Mode 4 | Type | Size | tap | &k : Hode i | Type | Size | Map |
u} Autokd ap

----- %DL Madulo ... Polled 1 1:1.0.0 _l ;----;ULMédulo ... Polled 2 M0:1.00 _l

4 ; . L ; )

02, Madulo ... Folled 1 k1:1.0.8 e 02, Madulo ... Polled 2 +0:1.1.0
P Ui [y et U eir
207 JUSPN, Polled & MId0 ﬂ‘ BT ISPN, Palied & MOA .20 ﬂ‘

Advanced.., I Advanced.., I

Ophons. ..

Optiors... < $| ]

< ] I 2 <

tdemary: |M File '! Start ‘Word: |D _!::'] b emany: |M File 'l Start Yord: |D _!;]

Bit: 15-0 [15]14]13]12|nfiofalal 7| e]s]4]3[2]1]a]~] Bit: 15-0 [15114]1zhi2lnliol al el 7l el 54zl 211 ola)
+1:1.0 02, Madulo valwulas biest... [ 01, Médulo valvulas mon..: [—' k0:1.0 01, Médulo wakvulas monoestables =
k1:1.1 07 JUSP-MNS300 w11 02, Madulo valvulas biestables

M2 07, JUSP-HS 300 MO1.2 07, JUSP-KS300

M1:1.3 07 JUSP-NS 300 MO1.3 07, JUSP-HS300

M1:1.4 07, JUSP-HS 300 014 07, JUSP-H5300

MT:15 MO1.5 07 JUSP-H5300

MT:1.6 MO:1.6

M1:1.7 MO:1.7

M1:1.8 il MO:1.8 il

Figura 3.13. Distribucion de entradas y salidas en los archivos M del escdner.
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Se aplicaron los cambios en el mdédulo y se cerrd la ventana para la edicién del
escaner.

PLC Micrologix 1000

Este PLC tiene la capacidad de comunicarse con ofros PLCs de mayor o menor
nivel utilizando una funcidn avanzada de mensajes explicitos, el mensaje envia
una palabra de informacién (2 bytes) a ofros PLCs ya sea para escribir o leer
informacion, en la funcidn existen 4 pardmetros importantes:

e Read/Write. Elige el modo de acceso al procesador con el que se
comunicard (lectura o escritura).

e Target device. Tipo de procesador del PLC objetivo, 500CPU o 485CIF (los
PLC Allen Bradley® utilizan el 500CPU).

e Control block. Bloque de informacién con el cual se controlard el correcto
funcionamiento del mensaje.

e Block length. Tamano en palabras del bloque de informacién, por defecto
son 7 palabras (cada palabra es de 2 bytes).

En el blogue de conftrol se tiene informacién para la prevencion y correccion de
errores en el mensaje, sin esa informacién podrian generarse loops infinitos o paro
total del programa en ejecucion. En la primer palabra del bloque se encuentran
algunos bits de control de errores, enfre los bits importantes y usados para la
programacion se encuentra:

e Time Out Bit (bit 8). Se activa temporalimente cuando la instruccion MSG
fallo.

e Enabled and Waiting Bit (bit 10). Se activa en cuanto se enfra al peldano
de la funcion de mensaje.

e Error Bit (bit 12). Se activa cuando la transmision del mensaje fallo.

e Done Bit (bit 13). Se activa cuando el mensgje fue transmitido
satisfactoriomente.

o Start Bit (bit 14). Se activa cuando se recibe un dato desconocido
proveniente del otro PLC, esto indica que el PLC ya ha empezado a
procesar el mensaje, se resetea cuando el bit 8, 12 o 13 son activados.

e Enable Bit (bit 15). Se activa si el buffer de fransmision de mensajes estd
disponible.

3.1.3. Programacion

El establecimiento de la comunicaciéon concluyé con la parametrizaciéon del
escdner, hasta ese momento la red podia comenzar a operar sin problemas;
como prueba del correcto procedimiento se programé un ejemplo en el cual se
debia de encender el segundo pilotaje del mddulo de vdlvulas monoestables
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utilizando una entrada fisica desde el micrologix 1000, el programa del micrologix
1000 es mostrado en la figura 3.14.

0000

0ool1

o002

o003

En este programa se asignd el valor booleano del primer bit (1:0/0) de enfradas
discretas (I1:0), al primer bit (N7:2/0) de la tercer palabra (N7:2) de niUmeros enteros
(N7), el transferir el valor de una enfrada fisica a una palabra en memoria permitié

™ T @ © ® @ T @ T ® D @@ T @ T @ T M@ TT® T @ T

Entrada fisica Eit de memona
10 H72
JF ™
-
0 0
Conums
Lctive Mensaje de escritura
1 MG
] E FealWrite Message —EN T ——
7 FeadWrite Write DN —
Target Device S00CPU |0 ER 33—
Caontral Black 710
Contral Block Length 7
Setup Screen
Bit ervor Eit Enable
W10 N7:10
I E a
12 15
Bit Done
H7.10
13
END —

Figura 3.14. Programa para prueba de comunicacion en el Micrologix 1000.

enviar informacion al PLC SLC500.

El bloque de confrol comenzd desde la palabra N7:10 hasta N7:16 y la
informacion del PLC fuente (Micrologix 1000, nodo 6) y el PLC objetivo (SLC500,

nodo 5) se muestra en la figura 3.16.

Thig Controller

Communication Command:  [SO0CPL Wwhite

D'ata Table Address;

3ize in Elements:

Target Device

[rata Table Address:
Local Hode Addr [dec):

N7:2

[octall:

= Control Bitz
[grare if timed out [TO]; E

To be refried (NR: [0 ]

Awaiting Execution [EMW: E
Continuous Fun [CO): E

Erar [ER]: m

Mezzage done [DM]: E

tezzage Tranzmitting [ST]; m
Mezzage Enabled [EN]: m

W aiting for Queus Space E

Figura. 3.15. Bloque de control para el envio del mensaje al SLC500.
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El programa para el SLC500 es mostrado en la figura 3.16.

Bit asociada al
segundo pilotaje de
Bit escrita desde el wvilmilas
micrologi: 1000 monoestables
W12 MO:30
aooo = E 7
0 1
aool {END "3 —

Figura 3.16. Programa para prueba de comunicacién en el SLC500.

La funcién de mensaje escribié la tercer palabra de enteros (N7:2) del Micrologix
1000 en la tercer palabra de enteros del SLC500 (N7:2), con esto se leyd el bit en
cuestion (N7:2/0) y se asocid el valor de este bit al pilotaje de la segunda vdalvula
del mdédulo de monoestables (M0:3.0/1, donde MO representa los archivos de
salida, el 3 es el nUmero del slot en el que estd el escdner, el 0 indica la palabra y
el 1 el bit del pilotaje, segun la parametrizacion realizada para el escdner).

En la figura 3.17 se muestra el flujo y transferencia de datos entre los 2 PLCs.

L Micrologix 1000 SLC500
C 1 N7:2 |15 0
Bit 1:0/0 | (OO N7:2 |C——, > | OIIIIIIIIIITE N7:2
15 0 Mensaje i
[T MO:3.0

Figura 3.17. Flujo y transferencia de datos entre el Micrologix 1000 y el SLC 500.
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3.2. LabVIEW®

El utilizar la red DeviceNet® como sistema independiente es una etapa para la
integracion total del sistema SCADA, por lo tanto, para conseguir la segunda
etapa y poder integrarlas, falta la comunicacién de la tarjeta PCI con un
dispositivo de la red. El dispositivo utilizado para servir como ejemplo es el mdédulo
de vdlvulas biestables.

3.2.1. Configuracion

Se dio clic en Inicio>Programas>National Instruments>Measurement & Automation
y se desplegd una ventana con un drbol de elementos, en la raiz “My system™ se
dio clic sobre el elemento “Devices and Interfaces”, se desplegaron mds
elementos de los cuales se selecciond PCI-CAN, en la misma ventana
aparecieron datos habilitados para ese elemento, se selecciond el botdn
“Protocol” y se abrid una nueva ventana de edicidn en la cual se solicitaba
seleccionar el protocolo de comunicacién de la tarjeta de donde se eligid
“DeviceNet”, tal como lo muestra la figura 3.18.

| 2 )PCICAN - Measurement & Aulomation Explorer.
& O My Srstes | Fsa¥test | WM Protocel
%+ [5] Osta Nesghbarhood
5;0@&6““«'&“ Artrbute Value Descrigtion
Netveork Devices [ Sevial Brber LIEEF4B The serial mavber of the device
=
= WG PCCAN Series 1 Hardware Seres
O tesTo B rest stovs Passed Seftest ek of the device
@ X1 PXI System (Unidertfiad)
% 44 s Prolocol
& & Scftware
% [ 11 Ovivees
@ &) Remote Systems

Figura 3.18. Seleccion del protocolo de comunicacién en la tarjeta PCI.

En el drbol de elementos se activd un nuevo dispositivo dentro de la rama PCI-
CAN llamado “DNET0", al seleccionarlo se mostraron en la ventana botones vy
propiedades de la tarjeta, para la configuracion, se selecciond “Configurator” el
cual desplegd una ventana en la que se solicitaba el nombre de la interfaz
(DNETO), el nUmero de nodo (4) y la velocidad de tfransferencia (125 Kbps) como
lo muestra la figura 3.19.
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Launchsetins [

— Project Typ

@ Create an online project

~ Netwark Setting:

Interface Name DHETO x
Irterface MACID 4 -
Baud Rate 125 kbit/s 32

aK Cancel 1 Help ]

Figura 3.19. Ventana para configuracion de la tarjeta.

Al aceptar los datos de configuracién y después de haber escaneado cada uno
de los dispositivos dentro de la red se envid un mensaje en el que se informaba del
escaneo satisfactorio, al igual que en los programas de Rockwell Automation®, se
solicité una carga o descarga de datos pero para este caso se dio clic sobre la
opcién “Cancel”. Se cerrd la ventana de configuracion y en la ventana donde se
enconfraba el drbol de elementos, al dar clic sobre el elemento DNETO
aparecieron los datos proporcionados en el configurador.

3.2.2. Comunicacion

En LabVIEW® se puede establecer comunicaciéon con dispositivos que sean
conectados a fravés de los puertos de la computadora para manipularlos o ser
manipulados segun sea el objetivo; para la comunicacion con la tarjeta PCI-DNET
existe un modulo con bloques el cual se instald en la version 2010 de LabVIEW®,
este modulo es llamado NI-DNET, localizado en “Instrument I/O” en la paleta de
funciones.

El médulo de bloques NI-DNET permitid programar en LabVIEW® la configuracion
de dispositivo fuente (Tarjeta PCI) al dispositivo objetivo (mddulo de vdlvulas
biestables), velocidades de transferencia, tamano de las entradas y salidas, entre
otras, sin embargo, o mdas importante fue la rutina que se debid ejecutar antes,
durante y después de establecida la comunicacion.

Los principales bloques para la comunicacion de LabVIEW® son los siguientes,
figura 3.20.

a) Open DeviceNet interface. Abre y configura una interfaz identificable en la
red DeviceNet®.

b) Open DeviceNet 10. Abre y configura un objeto con enfradas y salidas de
la red DeviceNet®.

c) Operate DeviceNet Interface. Controla la comunicacion con la red
DeviceNet®.

d) Wait for state. Espera que ocurran uno o mds eventos en el objeto elegido.
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f)

g
h)

)

Read DeviceNet I10. Lee el objeto de entradas y salidas elegido.

Write DeviceNet 10. Escribe el objeto de enfradas y salidas elegido.

Close Object. Cierra el objeto elegido.

Open DeviceNet explicit messaging. Abre y configura un objeto para
utilizar la comunicacién con mensajes explicitos.

Get DeviceNet attribute. Obtiene atributos de un dispositivo de la red
DeviceNet® usando mensajes explicitos.

Convert from DeviceNet read. Convierte los datos leidos de la red
DeviceNet® en datos procesables para LabVIEW®.

Op&n O Opeca Wailk R ud Wik Cloas Opsn "3 Comiart
intect IO Ia IO hrrzaaa abEEc Fa=ad
i
LE = e ==y

a) b) c) d e) f) 9) h) i) j)
Figura 3.20. Bloques de comunicaciéon NI-DNET.

Todos estos bloques son Vs (subprogramas) que ayudan a controlar el correcto
funcionamiento de la configuraciéon, comunicacién, programaciéon y ejecuciéon
del programa. Cada blogue tiene un fin diferente y depende del programador
proporcionar un eficiente procesamiento y control del flujo de datos.

3.2.3. Programacion

El programa en diagrama de bloques que se desarrolld para establecer
comunicacion y operar al menos 2 valvulas del modulo de vdalvulas biestables, es
el mostrado en la figura 3.21.

MNombre de la interfaz

Lot

Configuracion de la Interfaz DeviceMet] |0Start 'l

Espera 10 segundos

a que se establezca
la comunicacion

[ Read Avail Datos de entrada
Eua]
T ] o {wait | {Fema] | S
i e i ,I:l’_LE! %@H "1 =
rrrrrrrrrrrrrrr bp :
Escribe un i
-

dato inicial

stop H

-t

Figura 3.21. Programa en diagrama de bloques para el control de dos vdlvulas

biestables.
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En este programa se introdujo el nombre de la interfaz (dnet 0), nUmero de nodo
de la interfaz (nodo 4), velocidad de comunicacién en la red (125 Kbps) y modo
de acceso (automdatico) y para el dispositivo objetivo se introdujo el niUmero de
nodo (nodo 2), tipo de comunicacién (Polled) y tamano de las entradas y salidas
(1 vy 2 bytes respectivamente); cuando se establecid la comunicacion se
habilitaron dos arreglos booleanos con los que se simuld el pilotaje de las vdlvulas,
es decir, cada arreglo tiene dos conftroles, al encender un conftrol, el pilotaje de la
vdlvula asociada a ese arreglo, se encendid. Si después de 10 segundos no se
hubiera establecido la comunicacion, el programa se hubiera cerrado
automdticamente.
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3.3. Sistema SCADA
3.3.1. Configuracion

El uso de la red DeviceNet® como elemento independiente y el control de un
dispositivo de la red teniendo a la tarjeta PClI como maestro, fueron 2 partes
necesarias para poder implementar el sistema SCADA, sin embargo, la
configuracion para trabajar en conjunto no fue la misma que la que se hizo para
trabajo independiente.

La tarjeta PCl es un elemento que se configurd para trabajar de punto a punto, es
decir, no se puede comunicar al mismo tiempo con todos los elementos de la red,
en teoria, con esta restriccion no podria implementarse el sistema SCADA porque
se necesita conocer la mayoria de los datos que estén fluyendo a través de la
red, es por eso que se tiene que crear un punto por el cual todos los datos criticos
deban de pasar forzosamente y ese mismo punto también debe de dar acceso a
la tarjeta PCI.

El “punto de acceso” lo logrd el escdner 1747 ya que es el elemento con el que se
pueden comunicar un dispositivo del nivel de campo (SLC500) vy los dispositivos
del nivel de actuadores y sensores; de esta forma la tarjeta PCl sdlo se comunicd
con un dispositivo y no atrofié el funcionamiento general de la red.

3.3.2 Comunicacion

La comunicacion en el escdner fue la Unica que cambid respecto a las
configuraciones y comunicaciones anteriores, 1os esclavos de este dispositivo eran
los dos mddulos de electrovdlvulas y el mddulo del servomotor, sin embargo, la
red estaba compuesta también por dos PLCs, el propio mdédulo escdner vy la
tarjeta PCI.

El proceso productivo elegido no sélo confrolaba pistones y el servomotor, existian
datos importantes que no tenian una interpretacion fisica, como lo son las
alarmas, los bits de registro usados en los PLCs o los sensores de final de carrera. El
flujo de los datos criticos dentro de la red en el escdner se hizo con una nueva
distribucién en la memoria, es decir, los archivos M no sélo gestionarian a los
dispositivos fisicos (valvulas y servomotor) sino también a los datos controlados por
el SLC500, el Micrologix 1000 vy la tarjeta PCI.

La tarjeta PCl puede comunicarse con el escdner cuando éste actla como
esclavo, en cambio, cuando el escdner estd como maestro la tarjeta no
reconoce ninguna de sus propiedades de enfrada y salida, para el proceso se
necesita que sea esclavo de la tarjeta y maestro de los dispositivos de confrol al
mismo tiempo.
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El escdner tiene la capacidad de comunicarse como maestro o como esclavo
dentro de la red, cuando actia como maestro basta con agregar los dispositivos
esclavos a su lista de escaneo y mapearlos en su memoria, pero cuando actia
como esclavo, el escdner aporta parte de sus archivos M para que sean utilizados
para fines diferentes al control de los dispositivos esclavos. La distribucidén de datos
y la cantidad de bytes asignados para ser esclavos depende del programador
del sistema SCADA, si se utilizan pocos datos, la red tendrd menos trafico y por lo
tanto evitard retrasos de tiempo en la lectura y escritura de los datos.

Si se quiere encender una vdlvula desde el SLC500, se deben de utilizar los
archivos "M0 maestros” para poder escribir en la salida del médulo de vdlvulas
pero para poder encenderla desde la tarjeta PCl se necesitarian seguir 2 pasos,
primero, escribir sobre los archivos “M1 esclavos” y después dar la orden al SLC500
de que lea el archivo M1 vy lleve la informacion al archivo “M0 maestro” donde
esté localizada la vdlvula. La tarjeta no puede dar la orden de encender
directamente la vdlvula porque la vdlvula es esclava del escdner y nadie puede
acceder a ella, a menos que el escdner esté fuera de servicio o la vdlvula no se
encuentre en la lista de escaneo.

El flujo de informacién en el escdner se explica en la figura 3.22.

Escdner 1747

. SLC500
Tarjeta PCI
MO . MO Variables
M Esclawvo M
M 1= MDY I = R
rAD rl
Memoria ] i
Maestro
M1

Dispositivos de campo

Figura 3.22. Flujo de informacién y comunicacion a través del escaner 1747.

Los datos que se adquirieron de la tarjeta no sélo fueron de los dispositivos de
campo, fambién intervino informacion de control para los programas del SLC500 y
el micrologix 1000 y variables externas a la red como lo fueron los sensores de final
de carrera y el botdn de paro de emergencia, la distribucion de palabras
asignadas para ser esclavas y maestras tanto de entrada como de salida, se
muestra en el cuadro 3.4.
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0 Escritura bits de control del proceso Lectura bits de control del proceso
1 Servomotor Escritura Monoestables Lectura | Biestables Lectura
2 Servomotor Escritura Servomotor Lectura

3 Servomotor Escritura Servomotor Lectura

4 Servomotor Escritura Servomotor Lectura

5 Monoestables Lectura | Biestables Lectura Servomotor Lectura

6 Servomotor Lectura Monoestables escritura

7 Servomotor Lectura Biestables escritura

8 Servomotor Lectura Servomotor Escritura

9 Servomotor Lectura Servomotor Escritura

10 Servomotor Escritura

11 Servomotor Escritura

Cuadro 3.4. Distribucién de palabras en el escaner para sistema SCADA.

Archivos M1 esclavos (sombreado tenue).

e 2 bytes en donde se escribié la informacion trascendente para el control en
los programas del SLC500 y el micrologix 1000.

e 8 bytes en donde la tarjeta escribid los pardmetros necesarios para
controlar el servomotor y los cuales el SLC500 trasladd a los archivos “MO
maestros” correspondientes al servomotor.

Archivos M1 maestros.

e 2 bytes de donde se leyeron las entradas de cada mddulo de vdlvulas.
e 8 bytes de donde se leyd la informaciéon del mdédulo del servomotor.

Archivos MO esclavos (sombreado tenue).

e 2 bytes de donde se leyeron las variables externas a la red y la informacion
trascendente con la que se llevd a cabo el control de los programas del
SLC500 y micrologix1000.

e 2 bytes de donde se leyeron las entradas de cada modulo de valvulas,
trasladadas por el SLC500 desde los archivos “M1  maestros”
correspondientes a las valvulas.

e 8 bytes de donde la tarjeta leyd la informacion resultante de los pardmetros
infroducidos al servomotor, los cuales fueron frasladados por el SLC500
desde los archivos “M1 maestros” correspondiente al servomotor.

Archivos MO maestros.

e 2 bytes en donde se escribieron las salidas del mddulo de vdlvulas
monoestables.

e 2 bytes en donde se escribieron las salidas del mddulo de vdlvulas
biestables.

e 8 bytes en donde se escribieron los pardmetros del servomotor, transferidos
por el SLC500 desde los archivos “M1 esclavos” correspondientes al
servomotor.
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La distribucion se hizo en RSNetworx; una vez inicializada y configurada la red
como se hizo en la primera etapa, se abrid la ventana de edicion para el escdner
1747, en la pestana “Module” se mostrd el botdn de “Slave Mode..."”, al dar clic se
desplegd una ventana en la que se selecciond “Enable Slave Mode”, en la zona
de "Polled” se eligid el tamano de 10 bytes de entrada y 12 bytes de salida tal y
como se planted en el cuadro 3.4., en la figura 3.23 se muestra la ventana de
edicion.

Slave Mode

W' Enable 5lave Mode
—Stobed ——————— Cancel
Output Size: ]D __%! Bytes Help

—FPaled ———————— Chantge of State / Cyclic:

Input Size: |10 Bytes ™ COS ¢ Cyclic

i l—__ln -
Output Size: IFE ‘_%i Bytes Input Size: =1 Bytes
Dutput Size: [0 _% Bjtes

Figura 3.23. Ventana de edicion de entradas y salidas esclavo en el escaner.

Al regresar a la ventana de edicion del escdner, en la pestana “Input”
aparecieron todos los dispositivos habilitados contando los nuevos 10 bytes
proporcionados por el escdner para ser esclavos; para crear un orden idéntico al
planteado en el cuadro 3.4, se dio clic sobre una valvula y después sobre el botdn
“Unmap”, de esta forma se eliminaba el espacio en memoria asignado, 1o mismo
se hizo para la segunda valvula y el servomotor; una vez que todos los elementos
fueron retirados, se mapeo nuevamente en los archivos M1 pero esta vez
iniciando con los 10 bytes esclavos del escdner y después todos los demds
dispositivos en el orden planteado anteriormente, se hizo lo mismo en la pestana
“Output” conlos nuevos 12 bytes esclavos.

3.3.3. Programacion

Para comenzar la programacion, se cred una lista de caracteristicas con las
cuales el programa pudiera cumplir con los requerimientos de un sistema SCADA,
las caracteristicas elegidas fueron:

e Interfaz Humano — Maquina amigable.

e Visualizaciéon grafica dindmica.

e Configuracion y puesta en marcha rapida.
e Representacion de senales de alarma.

e Almacenamiento de informacién histérica.
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e Programacion de eventos.

e Procesamiento de datos de alta resolucion.

e Control remoto de instalaciones y equipo.

e Arquitectura abierta.

e Generacion de datos histéricos de senales.

e Cambio de pardmetros que modifiguen tareas asociadas al autdmata.

Siguiendo estas caracteristicas se programé en LabVIEW® con ayuda de los
modulos de DSC (Datalogging and Supervisory Control) y NI-DNET, el diagrama de
bloques y el panel de control de LabView® para acondicionar los datos de |a
tarjeta PCI, asi como también la programaciéon en RSLogix del firmware para el
PLC SLC500 y el PLC micrologix 1000. El flujo de informacién a través de todos los
dispositivos del sistema SCADA es el que muestra la figura 3.24.

Escdner 1747

Tarjeta PCI SLCS00

I r 1 4 hMemoria I 1 I “Sensores

1Al Esclavo T | 2 -Botén
TERRS) N (RLEYX de parc
Memoria MD —
toesiro | tAemoria
I rAl

~/avulas monoestables Sensores é H
Sfdahvulas biestables

Servamotor
Micrologix 1000

Figura 3.24. Flujo de informacion para el sistema SCADA.
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La implementacion del sistema de control supervisor y de adquisicion de datos en
la red DeviceNet® usando el software LabVIEW® no sélo dio como resultado un
sistema SCADA formado por el hardware y software de Rockwell Automation® vy
National Instruments®, aportdé también el conocimiento tedrico y sobre todo
experimental en la implementacion de una red industrial moderna, asi como la
instalacion completa de la red en el laboratorio de automatizacion de la facultad
de ingenieria, se aportd una innovacién en la integracién de dos tecnologias
contempordneas y de alto indice de desarrollo, creando de esta forma una
posible solucion a nivel industrial.

Cada caracteristica del sistemma SCADA que se desarrolld estd descrita a
continuacién.

Interfaz Humano-Maquina amigable

Con el propdsito de ayudar al usuario a usar el sistema, se colocaron elementos
visualmente identificables como pistones, botellas de agua, sensores de final de
carrera, un servomotor, bandas de fransporte, indicadores tipo “gauge” de
velocidad y posicidon e indicadores booleanos. Se cred un menuU en el panel
frontal con el que se pueden seleccionar diferentes submenuUs y posteriormente
aplicaciones de propdsito especifico, el panel frontal se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Panel del sistema SCADA programado.

e Iniciar. SubmenU que se encargd de contener a las aplicaciones de
parametrizacion y puesta en marcha.

87




Parametrizar. Aplicacion donde se infrodujeron los datos necesarios
para el arranque del SCADA, la ventana de dicha aplicacion se
muestra en la figura 4.2.

Parametros de arranque

Mombre de la interfaz Co_nﬁguraci(m_ de entradas y salidas de
la interfaz DeviceMet

T ]d etd)
:) ; DeviceMacl 9]5—

Configuracion de la interfaz DeviceMet ConnectionType 3’__) Pall

Intfhacld ;—‘)lﬂ Inputlength 3’.—)
P —— Y

BaudRate f-)]‘?jmm OutputLength 3’-‘)
£

PollMode ;.-) Automatic ExpPacketRate

Figura 4.2. Ventana de parametrizacién.
Arrancar. Aplicaciéon que inicializd, comunicd y puso en marcha la
supervision y adquisicion del proceso.
Desconectar. Desconectd la comunicacion con el proceso sin salir de la
aplicacién SCADA.
Salir. Cerré la aplicacion SCADA completamente.

Alarmas. SubmenU en el cual se almacenaron los accesos a las
aplicaciones para la supervision y confrol de las alarmas.

Panel de alarmas. Aplicacion en la que se supervisd y manipuld el
estado de las alarmas denfro del proceso, la ventana se puede
observar en la figura 4.3.
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Fecha Hora
Alarmas Im\érmles, 30 de noviembre de 2011 IUI:UE:H a.m. OCULIAR
Dispositivos
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IDperac\'(m normal Operacion normal Operacién normal alarmas

Nombre y desting del archivo
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@ @ ‘ o P O | I
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01100 200 300 400 500’ 600
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@121 @ 1215 Barraraiarma @ Pistén de sellado ‘g ) - -

Proceso Historial de alarmas

Problema | — Elementa Evento Fecha Hora A&
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Solucion Pistén de sellado Retraido mié 30 denov de 2011 | 01:05:02 a.m.
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g Senso Al Apagado mié, 30 de nov de 2011 | 01:05:09 a.m.
Sensor C0 Anagado. mié. 30 de nov de 2011 _| 01:05:09 a.m‘Ll

- -

Figura 4.3. Ventana del panel de alarmas.
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El panel de alarmas supervisd el estado de los dispositivos de campo los
cuales estdn mds propensos a fallar por el ambiente severo en el que
estdn inmersos, no obstante, también se supervisd la comunicacion
entre los PLCs y el estado de la comunicacion, se activd y temporizd el
registro histérico de eventos dentro del proceso el cual pudo ser abierto
en una hoja de cdiculo, se desplegd una lista a detalle editada en
tiempo real de cada uno de los elementos activos durante el proceso y
en cuanto surgid alguna alarma, el panel se desplegd
automdticamente en el panel frontal indicando el problema detectado
y aportando al usuario una solucién para el problema.

Graficas de tendencia. Aplicacion en la que se graficaron en tiempo
real las variables numéricas del proceso.

Mantenimiento. SubmenuU el cual contuvo las aplicaciones hechas para
poder dar mantenimiento a los dispositivos de la red, siempre y cuando el
elemento no estuviera actuando denfro del proceso.

Vdlvulas monoestables. Aplicacién en la que se verificd el correcto
funcionamiento del mdédulo de vdlvulas monoestables, la ventana se
observa enla figura 4.4.

(= Vavulas monoestablesi F O WBOd d@ Qe ree ) =] ECTH S

Finalizar mantenimiento
Monoestables

|

o |-.u|-~
i i
-'ji' li i B0

oK
Madulo Fisico
Dispotivo 1

Sefiales

Operacién

Normal o

Vo' 1A%
v I
v %

Tension de las electrovalvulas [V]

N — = = ————

Figura 4.4. Ventana de mantenimiento para las vdlvulas monoestqbles

Vdalvulas biestables. Aplicacién en la que se verificd el correcto
funcionamiento del mddulo de vdlvulas biestables, a diferencia de la
ventana de monoestables, ésta se programdé con doble pilotaje vy
direccionamiento uniforme, es decir, no se podia encender los 2
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pilotajes de una vdlvula simultdneamente, la ventana se observa en la
figura 4.5.

——— ——— e e = e == =
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e e
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Flgura 4.5. Ventana de mantenimiento para las valvulas biestables

- Servomotor. Aplicacion en la que se dio mantenimiento especializado
al médulo de servomotor, el panel se observa en la figura 4.6.

{3 servomotorvi_ S0 J
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5 5 7 f
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. A
@ - |
PTBL s
§ RS
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mcuw B

CONTINUO

% ZZS
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PARAMETROS Posicion angular .
CJON (D) |
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A ()oN
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91 ON [ > /
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Figura 4.6. Ventana de mantenimiento especializado al servomotor.
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Esta ventana comprobd el funcionamiento del servomotor, se usd para
comprobar la correcta comunicacién en los movimientos por pasos o
continuo al introducir datos de comando, se realizaron mediciones con
indicadores tipo “Gauge”, con “radio buttons” se selecciond el tipo de
medicion a realizar, velocidad en RPM, porcentaje de torque utilizado o
posicion axial del motor en grados, se realizd un subprograma de
posicionamiento con el que se infrodujo un édngulo y el servomotor se
posiciond automdticamente.

- Red. Aplicacion que verificd la comunicacion con la red DeviceNet® y
los atfributos de sus dispositivos, la ventana se muestra en la figura 4.7.

3 Redvi
Busqueda de dispositivos conectados D e Mce Net Terminar Mantenimiento
®
Listade dispositvs Conrorwunce TRTED
tlombre de la interfaz a,;"'
Hénetd
Configuracién de la interfaz DeviceNet Busqueda de Atributos
- Atributos
7
IntiMacld  £J0 iy . .
4 Configuracién de la interfaz DeviceNet > m—
BaudRate 125000 ~
PollMode  tfAutomatic ‘;‘:":;id PO | Nombredelaintertaz | Tipo de dispositivo |0
U e + 11125000
o = L)ld"“" Cédigo del producto |0
PollMode  “fAutomatic
Estado J0
Mac1d del dispositivo Nimero de sere [0
s JG Nombre de
(el ! Producto

Figura 4.7. Ventana para comprobar el funcionamiento de la red.

La aplicaciéon de esta ventana se enconfré a todos los dispositivos que
estuvieran dentro de la red y comprobd antes de poner en marcha el
proceso que se cumpliera la comunicaciéon en todos los elementos, se
hizo un subprograma para obtener con base en mensajes explicitos los
atributos de los dispositivos.

Visualizacién grdfica dindmica

Se agregd movimiento a los pistones de dosificado y de sellado cuando estdn
retraidos o cuando estdn extendidos con ajustes avanzados, a las botellas de
agua con los nodos de propiedad y aqjustes avanzados se les agregd la
capacidad de llenarse y de moverse sobre la banda de transporte, las tapas del
dispositivo de sellado son maéviles, para que durante el transcurso del proceso el
usuario se sienta como si estuviera realmente en la planta.

Configuracion y puesta en marcha rapida

Con la aplicacion “Parametrizar” del submenu “Iniciar” en el panel frontal se
facilité la inicializacion, teniendo la programacion de guardar la Ultima
informacion utilizada con fines de uso posterior y evitar tiempo en la puesta en
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marcha, la aplicacién “Arrancar” del mismo submenu, integra una facil y
sistemdatica puesta en marcha evitando al usuario intervenir en la comunicacion.

Representacion de senales de alarma

Tanto en el panel de alarma como en el panel frontal se programaron
indicadores booleanos y de caracteres, los cuales avisan al usuario que ha
surgido un problema en el proceso o en algun elemento del proceso,
dependiendo del color del indicador es la gravedad del problema.

Almacenamiento de informacion histérica

En el panel de alarmas se programd una rutina en la que se pudo activar un
registro histérico de la informacién critica del proceso, esta rutina dio la
oportunidad al usuario de decidir el tiempo de muestreo y la ubicacidén donde se
guardaria el archivo para posteriormente ser abierto en una hoja de Excel.

Programacion de eventos

Se programaron eventos los cuales son activados Unicamente cuando es
necesario, como es el caso de las alarmas, se despliega una ventana
automdticamente cuando surge un problema.

Procesamiento de datos de alta resolucion

Se realizé un perfil de velocidad el cual primero obtuvo informacién de hasta 32
bits (Datos de comando del Servomotor), se compard con los datos infroducidos y
se reqjustd hasta dar la respuesta esperada en los dispositivos, también se
obtuvieron datos en crudo desde la red y se regresaron procesados para mejorar
la respuesta del sistema en el tiempo.

Control remoto de instalaciones y equipo

Gracias a las capacidades de la red DeviceNet® el sistema cumplid con esta
caracteristica, ya que se puede estar alejado del proceso y no afectar el
funcionamiento, esta capacidad se generd por las capacidades de la red mas
no por el desarrollo del sistema SCADA, de no haber existido una red de esta
capacidad la opcidn hubiera sido sistemas de radiofrecuencia o internet.

Arquitectura abierta

La programaciéon en LabVIEW® y en los PLCs se hizo de fal forma que el sistema
puede seguir creciendo, la mayor parte de la programacién se hizo modular, asi
que se requiere agregar funciones o caracteristicas se puede crear un moédulo vy
adherirlo al ya existente.
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Generacion de datos historicos de senales

Se programé un visualizador que generd grdficas histéricas de las senales de alta
resolucion las cuales estdn en continuo cambio durante el proceso, las graficas
son la velocidad generada por el servomotor, el gasto del fluido por la tobera de
inyeccion y la posicién del servomotor en el corrimiento de la banda, la ventana
se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Ventana de grdficas de tendencia.

Cambio de paradmetros que modifiquen acciones asociadas al autémata

El programa realizado en los PLCs y en la tarjeta PCI fue de tal forma que existen
pardmetros editables los cuales son capaces de influr en la velocidad,
capacidad y cantfidad de procesar botellas de agua.

Para ver detalladamente los programas elaborados en los PLCs SLC500 vy
micrologix 1000 a fravés de RSLogix y la tabla de distribucion de memoria ver el
anexo 1.

Para ver detalladamente el programa en LabVIEW®, los diagramas jerdrquicos y
la lista de elementos, se recomienda ver el anexo 2.

A pesar de parecer intuitiva la idea de unir dos sistemas como lo son la red
DeviceNet® y LabVIEW®, la problemdtica suscitada en la unidn no lo fue, se tratd
de hacer conforme al desarrollo natural de cada sistema y la integracion de la
tarjeta como si fuera un elemento mds de la red, sin embargo, ninguno de los dos
sistemas estaban habilitados para ser integrados, cada se ejecutaba
correctamente pero de manera independiente, la idea del uso del escdner como
recolector de informacion fue el punto culminante para el desarrollo del sistema
SCADA, ya que de no haberse hecho de esta forma el alcance del trabajo seria
menor.
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Conclusiones

La implementacién de una red industrial desde la conexiéon de hardware hasta la
comunicacion con el software, fue readlizada satisfactoriomente, la red
implementada es de gran uso en la industria de la automatizacion, los conceptos
tedricos explicados facilitan la comprension de la red, y la instalacién completa
de la red junto conla guia estructurada consolida el aprendizaje.

La tarjeta PCI fue creada para el control de dispositivos en la red DeviceNet®, por
lo que su configuracion, conexidn y comunicacién fue realizada
satisfactoriamente.

El diseno del sistema SCADA cumplid con las caracteristicas establecidas en el
desarrollo del trabagjo, se elaboré detalladamente cada una de ellas con el
objetivo de satisfacer al sistema y apegarlo lo mdés posible a la realidad.

La conexidn de la red DeviceNet® y la tarjeta PCl en el laboratorio de
automatizacion industrial se realizdé de tal forma que pudiera usarse no sélo para
desarrollar el tfrabajo de tesis sino para posteriores ensenanzas de la materia, el
trabajo desarrollado contiene material suficiente como para impartir teoria y
desarrollar practicas en la materia de Automatizaciéon Avanzada.

La configuracion se realizd correctamente en cada uno de los elementos elegidos
para entrar a lared, en el caso de las valvulas y el servomotor fue manualmente y
para el arrancador, las inferfaces DNI, el escaner y la tarjeta PCl fue a través de
software.

La comunicaciéon entre los sistemas implementados no fue una tarea fdcil, el
hecho de que los dispositivos utilizados fueran especialmente para aplicaciones
con lared DeviceNet® no conllevd a que la comunicacioén fuera inmediata, cada
dispositivo cumple con los mismos criterios de configuracién, niUmero de nodo,
velocidad de comunicacion, etc., sin embargo, la comunicacion entre ellos es
diferente, lo que presentd un problema en la integracion vy jerarquizacion de los
dispositivos; las intensas buUsquedas en manuales ayudaron a comunicar gran
parte de la red, pero las caracteristicas de los dispositivos y la necesidad del
sistema fueron las que realmente abrieron las puertas a la innovacion del SCADA.

La programaciéon en diagrama de escalera del PLC SLC500 y el micrologix 1000
con el uso del soffware RSLogix presentdé complicacion cuando se introdujo la
funcion avanzada MSG del micrologix 1000, esta funcion implicé mdas que sélo
colocarla en el peldano de programacion, los bytes del bloque de control y los
cambios fisicos que ocurren dentro del PLC durante la ejecuciéon perjudican a la
comunicacion y por lo tanto a los resultados programados en los PLCs.
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La programacién en la tarjeta PCI también tuvo dificultades ya que los mddulos
de NI-DNET y DSC, son moddulos de programacion que necesitan de cursos
especializados en LabVIEW®, la investigacion, exploracion e iteracion de los
bloques del software ayudd a redlizar una programacién que cumpliera las
caracteristicas del SCADA, aungue el potencial del sistema se hubiera
incrementado con un mejor conocimiento de estos modulos.

Recomendaciones

Debido a que uno de los resultados que se obtuvieron con el desarrollo del
sistena SCADA fue la implementacion de la red industrial DeviceNet®, se
recomienda a la Facultad de Ingenieria que invierta mds en estos tipos de
sistemas, los cuales son ampliomente usados en el mundo laboral, los ingenieros
de la Facultad de Ingenieria en el UNAM que seleccionan la rama de
automatizacion deben de ser capaces de implementar y desarrollar sistemas
como el que se plantea en este trabajo; estar a la vanguardia es un propdsito de
toda institucion de educacion, la UNAM no se puede eximir de esta
responsabilidad y debe procurar que sus alumnos tengan conocimientos que
tienen alumnos de ofras instituciones educativas en el mundo.

La tecnologia que se implementa durante el desarrollo no es tan compleja en
comparacion con la que se podria desarrollar en la industria, sin embargo, la
esencia del sistema nunca cambia, es por eso que se recomienda a la Facultad
de Ingenieria que consiga cursos especializados a los académicos que estén
inferesados en este tfema para que se transfiera la informacion a los alumnos y no
pasen los problemas que se presentaron en este trabajo.

La constante demanda de tecnologia para facilitar las tareas es uno de los
problemas que se deben de abordar para lograr cambios notables en la industria
y es este motivo por el que hace altamente recomendable el implementar estos
conocimientos en un proceso real de la industria para ser desarrollado en un
trabajo de tesis.
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Anexo 1. Programas para el control de los PLCs SLC 500 y
Micrologix 1000 y cuadros de distribucion de memoria

Programa desarrollado en RSLogix para el PLC SLC500

SLC500 FINAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 34
Sensor CO Pistéon C Paro de emergencia Sensor Al Pistén A Sefial Valvula B Sefial A+ pistén A
M1000 DPE- T DAL SCADA
N7:1 N7:0 N7:.0 L1 M0:3.6 M0:3.0
0000 _ e
1 1 3 1 0 2
1746-IB16
Boton de inicio
L1
|1
1T
2
1746-1B16
Sensor Al Piston A
L1 N7:0 N7:.0
0001 | |
1 2 1
1746-1B16
N7:0
-_—
1
Sensor Al Piston A Sensor A0 Piston A Seiial A- piston A
Al SCADA
I1 L1 MO0:3.0
0002 { | +t .
1 0 3
1746-IB16 1746-1B16
Paro de emergencia
N7.0
I |
3
Serial A- piston A Llenado de botella
SCADA completo
MO0:3.0 M1:3.0 N7:0
0003 == = TEm—
3 1 0
N7:0
B
o
Sensor AQ Pistén A Paro de cxnelieucia Sefial Valvula B
N7:0 L1 N7:0 MO0:3.6
0004 | o o A
0 3 0
1746-IB16
Llenado de botella Paro de emergencia Motor encendido
completo Motor posicionado SCADA
M1:3.0 NT7:0 M1:3.0 MO0:3.0
0005 4 b I —— ) D
1 3 2 T
Motor encendido
SCADA
M:3.0
i |
7
Sensor C1 Pistén C Paro de emergencia
Motor posicionado M1000
M1:3.0 N7:1 N7:0 ——TON
0006 1] = s Timer On Delay —CEND>—
2 2 3 Timer T4:1
Time Base 1.0 —(DND>—
T41 Preset 2<
j L Accum o<
DN
2age 1 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:42
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SLC500 FINAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 34
Senal Piston C SCADA
M0:3.0
0007 D
8
Seiial Pistén C Sensor CO Pistén C
M1000
MO0:3.6 N7:1 N7:0
0008 f f 4t C>—
1 1 2
N7:0
{ |
2
Sensor A0 Piston A Sensor A0 Pistén A
Y —— SCADA
I1 MO0:3.0
0000 —
0 4
1746-IB16
Sensor Al Pistén A Sensor Al Pistén A
| 7:NE— SCADA
L1 MO:3.0
0010 5k P
1 5
1746-IB16
Boton de iaro Paro de emergencia
L1 N7:0
0011 | | e
3 3
1746-1B16
Béton de iam SCADA
Ml1:3.0
1 E
0
Alarma CO Pistén C Alarma en memoria
M1000 sensor 0 piston C
N7:1 MO0:3.0
0012 || PN
3 0
Alarma C1 Pistén C Alarma en memoria
M1000 sensor 1 piston C
N7:1 M0:3.0
0013 [ ] N
14 1
Sefial A+ piston A Sefial A+ piston A
SCADA
M0:3.0 M0:3.7
0014 s 2
2 0
Sefial A- pistén A Sefial A- pistén A
SCADA
Mo0:3.0 MO0:3.7
0015 { | P
3 1
Sefial Valvula B Sefial Valvula B
SCADA
MG0:3.6 MO0:3.0
0016 | | D
0 6
Page 2 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:42
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SLC500 FINAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 34
Sefial Pistén C
Seiial Pistén C SCADA
M0:3.0 M0:3.6
0017 - E C >
1
Sefial Piston C M1000
N7:2
>
0
Conmmncacidn correcta Oscilador
con M1000 comuniacién
N7:1 N7:2
0018 |———— ———— C >
5 1
Oscilador Temporizador de
comuniacién comunicacién
N7:2 TON
0019 H | Timer On Delay —CEND——
1 Timer T4:0
Time Base 1.0 —(DN>—
Preset 10<
Accum 0<
Oscilador
comuniacién
N7:2 —TON
0020 | Timer On Delay H—CEND—
1 Timer T4:2
Time Base 10 —(DND>—
Preset 10<
Accum 0<
Temporizador de Comunicacién
comunicacion SLC5-M1000
T4:0 M0:3.0
0021 4 E e
DN 9
T4:2
==
DN
Sensor CO Pistén C Sensor CO Piston C
M1000 SCADA
N7:1 MO0:3.0
0022 | e— | '
1 10
Sensor C1 Pistén C Sensor C1 Piston C
M1000 SCADA
N7:1 MO0:3.0
0023 = >
2 11
WORD 0 ESCRITURA
SERVOMOTOR
MOV
0024 Move
Source MIl:3.1
=<
Dest MO0:3.8
<
‘WORD 1 ESCRITURA
SERVOMOTOR
——MOV
0025 Move
Source M1:3.2
=
Dest MO0:3.9 !
<
Page 3 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:4:Z
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SLC500 FINAL

LAD 2 - =--- Total Rungs in File = 34
WORD 2 ESCRITURA
SERVOMOTOR
MOV
0026 Move
Source M1:3.3
=
Dest MO0:3.10
=
WORD 3 ESCRITURA
SERVOMOTOR
MOV
0027 Move
Source Ml:34
=
Dest Mo0:3.11
2<
WORD 0 LECTURA
ELECTROVALVULAS
——MOV
0028 Move
Source M1:3.5
=
Dest M0:3.1
=
WORD 0 LECTURA
SERVOMOTOR
MOV
0029 Move
Source MI1:3.6
=
Dest M0:3.2
Vi
WORD 1 LECTURA
SERVOMOTOR
——MOV
0030 Move
Source M1:3.7
=
Dest MO0:3.3
=
WORD 2 LECTURA
SERVOMOTOR
MOV
0031 Move
Source M1:3.8
=
Dest MO0:3.4
=
WORD 3 LECTURA
SERVOMOTOR
MOV
0032 Move
Source MI1:3.9
=
Dest MO0:3.5
=
0033 C(END >—|
Page 4 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:42
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Programa desarrollado en RSLogix para el PLC Micrologix 1000

M1000 FINAL

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 11
Sensor C1 Pistén C Temporizador de
Seiial Pistén C SLC5 fallo
N7:2 L.0 TON
0000 H b o Timer On Delay —C(END——
0 1 Timer T4:0
1761-Micro Time Base 1.0 —C(DN>—
Preset 10<
Accum 0<
Temporizador de Sensor C1 Pistén C Alarma C1 Pistén C
fallo SLCS
T4:0 I.0 N7:1
0001 { | — D>
DN 1 4
1761-Micro
Alarma C1 Pistén C
SLC5
N7:1
| |
4
Sensor CO Pistoén C Temporizador de
Seiial Piston C SLC5 fallo
N7:2 o TON
0002 3 Timer On Delay —CEND>——
0 0 Timer T4:1
1761-Miero Time Base 1.0 —(DND>—
Preset 10<
Accum 0<
Temporizador de Sensor CO Pistén C Alarma CO Pistéon C
fallo SLC5
T4:1 .0 N7:1
0003 1 b S £ <D
DN 0 3
1761-Micro
Alarma CO Pistéon C
SLC5
N7:1
4k
3
Sensor CO Pistén C Sensor CO Pistén C
SLC5
IO N7:1
0004 | ——— = =
0 1
1761-Micro
Comms Comunicacién
Active Correcta SLC5
S:1 N7:2 NT7:1
0005 == |=== 4 A D
7 1 5
Sensor C1 Pistén C Sensor C1 Pistén C
SLC5
Lo N7:1
0006 -4 E P
1 2
1761-Micro
Page 1 Tuesday, November 22, 2011 - 17:42:13
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M1000 FINAL

108

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs 1n File = 11
Comms
Active
S:1 MSG
0007 |—e== == Read/Write Message EEE.\I
7 Read/Write Write DN
Target Device 500CPU ER
Control Block N7:3
Control Block Length 7
Setup Screen <
Se ha mandado el
Comins mensaje para
Active eseribir
S:1 N7:3 MSG
0008 e — || Read/Write Message E.\I?
7 13 Read/Write Read DN
Target Device 500CPU ER
Control Block N7:10
Control Block Length 7
Setup Screen <
Se ha mandado el
mensaje para Habilita el mensaje
eseribir de escritura
N7:3 N7:3
0009 == (U
13 15
Error durante el
mensaje de escritura
N7:3
1 E
12
0010  END >—|
Page 2 Tuesday, November 22, 2011 - 17:42:13




Cuadro de distribucion de memoria para el programa del SLC500

SLC500

Descripcion Entradas fisicas | Descripcion Memoria | Observacion

Sensor AQ Pistéon A |1:1/0 Bits de registro programa N7:0/0

Sensor Al Piston A | 1:1/1 Bits de registro programa N7:0/1

Boton de inicio [:1/2 Bits de registro programa N7:0/2

Botén de paro 1:1/3 Paro de emergencia N7:0/3
Sensor CO Pistén C M1000 | N7:1/1 Lectura
Sensor C1 Pistén C M1000 | N7:1/2 Lectura
Alarma CO0 Piston C M1000 | N7:1/3 Lectura
Alarma C1 Piston C M1000 | N7:1/4 Lectura
Senal Piston C M1000 N7:2/0 Escritura
Oscilador Comunicacién | N7:2/1 Escritura

Cuadro de movimiento de palabras dentro del SLC500 para configuracién
adaptada en el sistema SCADA

Movimiento de registro

Word | Descripcion Word Descripcion

M1:3.1 | MOT WRITE desde PCI |>| M0:3.8 MOT WRITE DIRECTO
M1:3.2 | MOT WRITE desde PCI |> | M0:3.9 MOT WRITE DIRECTO
M1:3.3 | MOT WRITE desde PCl | >|M0:3.10 | MOT WRITE DIRECTO
M1:3.4 | MOT WRITE desde PCl | >|M0:3.11 | MOT WRITE DIRECTO
M1:3.5 | VALVULAS READ >| M0:3.1 VAL READ para PCI

M1:3.6 | SERVOMOTOR READ > | M0:3.2 MOT READ para PCI
M1:3.7 | SERVOMOTOR READ > | M0:3.3 MOT READ para PCI
M1:3.8 | SERVOMOTOR READ > | M0:3.4 MOT READ para PCI
M1:3.9 | SERVOMOTOR READ >| M0:3.5 MOT READ para PCI

Cuadro de distribucion de memoria para el programa del Micrologix 1000

Micrologix 1000

Entradas
Descripcion fisicas Descripcion Memoria | Observacion
Sensor CO Piston C |1:1/0 Sensor CO Pistén C SLC5 N7:1/1 Escritura
Sensor C1 Piston C | I:1/1 Sensor C1 Pistéon C SLC5 N7:1/2 Escritura
Alarma CO0 Pistéon C SLC5 N7:1/3 Escritura
Alarma C1 Pistén C SLC5 N7:1/4 Escritura
Comunicacién correcta con SLC5 [N7:1/5 Escritura
Senal Pistén C SLC5 N7:2/0 Lectura
Oscilador comunicacién N7:2/1 Lectura
Blogue de control Escritura N7:3-9
Bloque de control Lectura N7:10-16

109




Cuadro de distribucion de los bits de control del proceso SCADA en el escdner
1747

‘ Escdner

Descripcion MO Descripcion M1 Observacion
WORD |BIT WORD |BIT

Alarma sensor 0 pistén C Boton de paro

SCADA 0 0 |SCADA 0 0| Enclavado

Alarma sensor 1 piston C

SCADA 0 1 | lenado completo 0 1| Pulso

Sena A+ Piston A SCADA 0 2 | Motor posicionado 0 2| Pulso

Senal A- Piston A SCADA 0 3

Sensor AO Piston A

SCADA 0 4

Sensor A1 Piston A

SCADA 0 S

Vdlvula B extendido

SCADA 0 6

Motor encendido SCADA 0 7

Senal Pistéon C SCADA 0 8

Comuncacion SLC5-

M1000 0 9

Sensor CO Piston C

SCADA 0| 10

Sensor C1 Piston C

SCADA 0| 11
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Anexo 2. Programa para sistema SCADA en LabVIEW

Panel principal

Universidad Nacional Autonéma de México
Facultad de Ingenieria
Control Supervisorio y de Adquisicién
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de Datos a través de Devicenet > ed
=
G|
——— 7 P o oo AR
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Write DeviceNet IO.vi
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Write DeviceNet IO.vi

Read DeviceNet I0.vi
CA\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Read DeviceMNet IO.vi

Wait For State.vi
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Wait For State.vi

Simple Error Handler.vi
C\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi

Close Object.vi
Ci\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Close Object.vi

Operate DeviceNet Interface.vi
C\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.Ilb\Operate DeviceNet Interface.vi

Open DeviceNet 10.vi
CA\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.IIb\Open DeviceNet 10.vi

DnetlOConfig.ctl
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\DnetIOConfig.ctl

Open DeviceNet Interface.vi
CA\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.IIb\Open DeviceNet Interface.vi

DnetIntfConfig.ctl
Ci\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\DnetIntfConfig.ctl

Red.vi
C\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Red.vi

alarmas.vi
Ch\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\alarmas.vi

servomotor.vi
C\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\servomotor.vi

Valvulas biestables.vi
ChUsers\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Valvulas biestables.vi

Valvulas monoestables.vi
Ch\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Valvulas monoestables.vi

Ventana de parametrizacion.vi
Ch\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Ventana de parametrizacion.vi

Graficas.vi
Ch\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Graficas.vi
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Diagrama de bloques

Arrancar b

« Established |

IInputData HOutput Data ]

I{('uc]
Ty recEEe]

1

[ configuracion de la interfaz DeviceNetsalida b J
Y

Configuracion de entradas y salidas de la interfaz DeviceNet salida

=

|.1n:|
(=1,

[ 2rrancar ]

4

[ 125000 f  Configuraci

6n de lainterfaz DeviceNet salida |

[ Autom atic :J

14 [0] Menu Selection (User)

[4] "Param etrizar”

Configuracion de lainterfaz DeviceNet salida

Configuracion de entradas
y salidas de la interfaz
DeviceNet salida

Nombre de la interfaz

12 14 P Configuracién de entradasy salidas de la interfaz DeviceNet salida
10
200
|» dneto > b Nombre de la interfaz salida |
botella

B uC slide (strict) D)

|-| M Tobera de inyeccion
-18000 *f¥ Nivel mazimo de la tobera
5000 Pf¥ Nivel minimo de la tobera

MY Flujo volumétrice tobera |

[2]» Flujo volumetrico llenado |

m Mo Nivel de I3 botella

& baja velocidad

MR Motor pasicionado
Mk Desconectar

M velocidad

MY Posicion angular

»frootella

salida

“Arancar Y]]

Arrancar

_)ﬁ-Arrancar

P¥ Desconectar

"Servomotor" A

4|"Vilvulas monoestables” ¥

[ Desconectar ﬂ

Desconectar

=

ItemTag

"Valvulas hdle

“Panel de alarmas” | u

“Graficas de tendencia® ¥|M

0!

112



Tab Control
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Nivel m 4:imo de la tobera
|

. _@ .. RST Alarma Motor .gwm .

frsenomotor 1]+

iz
Nivel minimo de 1a fobera

0=

Nivel de a botella Uenado

3

8us e entrada |, Operacion

Operacién

(71— 7]

Operacién

[ 7550 de acomodo ¥

D]

113



Jerarquia de Vis

o= EE [

l/

el
i
e

114



Panel de alarmas

Fecha Hora
Alarmas : l o
Dispositivos
Valvulas Servomotor Pistones. Guardar historial de
I alarmas
Nombre y destino del archiva
Monoestables Biestables i cavsersipabiy | =
T |'T:| C:\Users\Pabloy __I
. 0-3 o 0-3 Preventivo Grave Periodo de muestrec  [Seg]
- A
.4—7 'A—T Piston de acomedo 0 L,.‘..‘..‘.,.‘.‘,....‘..‘.,.H‘,
0.1 100 200 300 400 500 600
8-11 8-11
L o ‘ fo2 |
12- - Pistan de sellado
' 15 O AL Borrar alarma @ niciar
Proceso Historial de alarmas
Problema Elemento Evento Fecha Hora &
| Pistén de acomodo Retraido Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:25:01 p.m|
Solucién Piston de sellado Retraido Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:24:58 p.m.|
Sensor AQ Apagado Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:25:01 p.m|
Senso AL Apagado Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:25:02 p.m,|
ﬁﬂsor_CU Encendido Jue, 10 de Nov de 2011 [ 04:25:01 p.m.| A
] r

Lista de Vis

b

=2

z

(string).vi

z
3
I

File.vi

Elapsed Time
Elapsed Time

Write To Spreadsheet File (string).vi
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\Utility\file.llb\Write To Spreadsheet File

Write To Spreadsheet File.vi
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\Utility\file.lb\Write To Spreadsheet

Indicates the amount of time that has elapsed since the specified start time.

This Express VI is configured as follows:

Time Target: 1 s
Auto Reset: On
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DnetIntfConfig.ctl
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.IIb\DnetIntfConfig.ct!
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Anexo 3. Cables y conexiones DeviceNet.

Cables

Thick 12.2 mm (0.48 in.) outside diameter

65% coverage tinned copper-

polypropylene fillars

jacket blue & white data-pair
foamed insulation (18AWG
overall mylar lape 19 x 30 tinned & stranded
aluminum/poly ester shield copper conductors){(1 mm?)
over each pair
= red & black dc power pair (15 AWG 19 x
::ml y ::.;m?:d mzpper 28 tinned & stranded copper
conductors)(1.65 mm?)

Mid Qutside diameter specified by vendor

65% coverage tinned copper braid shield
polypropylene fillers

blue & white data-pair foamed PE/PE insula-
tion (20 AWG 19 Strand Minimum linned &
stranded copper conductors)

Fed & black dc power pair (18 AWG 19 sirand

20AWG 18 strand minimum tinned coper minimum tinned & stranded copper conductors)
stranded drain wire

jacket
overall mylar tape
aluminum/polyester shield over each pair

Thin 6.9 mm (0.27in) outside diameter
65% coverage tinned copper braid shield

polypropylene fillers

blue & white data-pair foamed PE/PE
insulation (24 AWG 18 x 36 tinned &
stranded copper conductors)

jacket
overall mylar lape
aluminum/polyester shield over each pair

22 AWG 19 x 34 tinned copper-stranded
drain wire

red & black dc power pair (22 AWG 19 x 34
tinned & stranded copper conductors)

DC power pair 16 AWG

rved black Jacket material
Devu:eNet gray

. Auxiliary power - black

[T 6006~

whlte blue 2
data pair 16 AWG (1.5mm)

19.3 mm

Flat
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El mds usado son los cables grueso y delgado los cuales tiene 5 conductores
identificados de acuerdo a la siguiente tabla.

Wire Round Flat Cable
Color Cable

White || CAN_H || DN Signal DN Signal
DN
Blue CAN_L DN Signal DN Signal
Naked Drain Shield Not used
wire
Black V- Power Power
Red V+ Power Power

Vista de un cable estandar de la DeviceNet.
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Conectores

Existen bdsicamente 3 tipos de conectores: abierto, mini-sealed y micro sealed. Su
eleccion depende en la aplicacién y caracteristicas del equipo a conectar o de
la necesidad de la conexion. En las siguientes figuras se muestra el cddigo de
conexién para cada tipo.

red

white

drain (bare)
blue

black

Conector abierto

i-DOrain  bare=
2-V+ =d

3.\ black
4 -CAN_H whie
5-CAN_L biu=

Conector Mini-sealed Conector Micro-sealed
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Anexo 4. Pardmetros del servomotor y comando/respuesta de la
comunicacion

Tablas con pardmetros del moédulo del servomotor

4.2 Parameter Tables

The following tables list the parameiers.

1T using the NSxxx Setup Tool or reading/writing using a command message, edit parameters using
PnJCJCL I editing via DeviceNet explicit messages, edit using the object number and attribute
number. Refer to 5.6 Changing Paramerers or the host controller manua! for details.

4.2.1 Unit Parameters

The unit parameter table is shown below.

Object | Attribute No. Name Range Units | Effective | Default Type
Timing Value
Ox64 [#30 Pnil0 Electronic Gear Ravio | 1 to 10,000,000 | --- Power-up |1 B
(Numerator)
#31 Pngil Electronic Gear Ratio {1 10 10,000,000 |--- Powerup || B
(Denominator)
4.2.2 Zero Point Return Parameters
The table of zero point return parameters arc shown below,
Object | Attribute No. Name Range Units | Effective | Default Type
Timing Value
0x64 (#10 P800 Zero Point Relum Ot 3 - Immediate ;0 B
Mode
#11 Pn80| Zero Poinl Return Q17 - Powerup || B
Function Sclcction
#12 Pn802 Feed Speed lor Zero 1 10 240,000 1000 Immediate | 10,000 B
Point Return sieps/min
#13 Png03 Appreach Speed for | w0 240,000 1000 Immediate | 1,000 B
Zero Point Rewrn steps/min
#14 Posd Creep Speed for Zero | ¢t 240,000 1000 Immediate 500 B
Point Retumn steps/min
#1s Pns03 Final Travel Distance |0 to 99,999,999 | Steps Immcdiate |0 B
1 Tor Zero Point Retura
#16 Pnii6 Output Width for Zero | 0o 32, 767 Step Immediate | 100 B
| Point Return
SRS 1
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Orject | Altribute No. Name Range Units | Effective | Defaull Type
Timing Value
Oxe4 ' #17 Pniiy Aern Poing Onfset =U0.990009 | Sweps Immedine |0 C
90,999 4959
H#I1K PrBlA Accel/Decel Time bw |1 10 10X s Trmnediane | 100 R
Zero Point Returm
Mot | “Sreps™ means “refenenoe unn ™ Fos eeference wndt detals, neler w4 3 it Paraoetere,
317 you ser the seference unin 10 Q001 mem, 1,000 siepsmin becarmes mandmin,
4.2.3 Machine System and Peripheral Device Parameters
The machine system and peripheral device parameter 1able is shown helow,
Object | Attribute Ne. Name Range Units | Efectiva | Defauit Type
Timing Value
0x54 [ k12 Pn&l2 Coordinae Type ol - Immediate |1 C
i1y Prgl3 Keference units per o 1,500,000 |- Immediale | 360,000 c
Machine Rowation
[ R E ] Prn¥|d Hagklach o 32,767 7 Steps Imumsediate (O 7 C
Compensalion
R3S PrXlS5 Hack Ll Direction ool Steps Immedrate |0 C
B30 PoflG Positive Sofiware 445 G G - Power-up | S999594¢ |1
" Limit
#37 PnE17 Negative Software Rt R R Steps Power-up |-9999%94949 |6
: Lamil
HiE PoElE Machine Functron (o i - Immedhate [0 H
Selection
LA Pnél9 Hardware Limit Signal [O1n 3 = Immediae | 1 B
Fusction Selection
H40 Pasl A Haurdware Limit Action |40, |, 2 P Immediae |0 B
Selection
a1 Prdlls Emergency Swp Sig- 10w 3 Ve I mwediaie || B
mal Punction Sclecuon

Mole: 1, “Sweps ineans “referepce wnal™ For refunency vait dviails, reles oo £ 3§ Ui Padaiasiers.

2. I yow sel the refenetee uail B0 000 s, DA saepsfinin hovoinics simdmin
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4.2.4 Speed, Acceleration, and Deceleration Parameters

A Lable of speed, acceleration, and deceleration paramelers is shown below.

Object | Attribute No. Name Range Units | Effective | Default Type ]
Timing Value
Ox64 |#5] Pn§2l Feed Speed for 1 to 240,000 1000 Immediate | 24,000 B
Positioning steps/min
#52 Pn822 Acceleration Time for | 1 to 10,000 ms Immediale | 100 B
Positioning
#53 Pn823 Deceleration Time for | 110 10,000 ms Immediate | 100 C
Positioning
#54 Pn824 Swilch Speed for 1 to 240,000 1000 Immediate | 24,000 C
Second AccelfDecel steps/min
tor Positioning
#55 PnR25 AccelDecel Time for |1 10 10,000 ms [mmediate | 200 B
Second Acccl/Decel
for Positioning
#56 Pn826 Accel/Decel Type for (O lo 3 - Immediate |G B
Pusitioning
#57 PnB27 Feed Speed for 1 to 240,000 1000 Immediatc | 24,000 B :
Exlemnal Positioning sleps/min
#58 Pn829 Filter Sefection Ote3 Immediate |0 B
#59 Png30 Conslat Feed 1 — Immediate |0 B
Reference Unit
Selection
#60 Pn831 Constant Feed Speed | 1 to 240,000 1000 Immediate | 24,000 B
steps/min
#61 Pn832 Acceleration Time for {1 10 10,000 ms Immediate | 100 B
Constant Feed
#62 Pn833 Deceleration Time for |1 w 10,000 ms Immediate | 100 c
Constant Feed
#63 PnB3d Switch Speed for 1 1o 240,000 1000 Immediae | 24,000 C
Constant Feed Second steps/mity
Accel/Decel “
#64 Pn835 Accel/Deeel Time for | | to 10,000 ms lmmediatc | 200 C ‘
Constant Feed Second
AccelDecel
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Object | Attribute No. Name Range Units | Effective | Default Type
Timing Value
0x64 |#65 Pn836 Accel/Decel Type for  [0,1,2,3 --- Immediate [0
Constant Feed
#70 Pn840 Time Constant for 4 10 10,000 ms Immediale |25
Exponcntial
Acccl/Decel
#71 Png41 Bias Speed for 1 to 240,000 1000 [mmediate |0
Expuonential steps/min
Accel/Deccl
#72 Pn342 Time Constant of 4 10 10,000 ms Immediate | 25 C
Travelling Average
‘.#73 Pn843 Maximum Feed Speed |1 0 240,000 1000 Immediale | 24,000
; steps/min
#74 Pn844 Step Distanee | 010 99,999,999 | Steps Immediate |1
#75 Png45 Step Distance 2 0 to 99,999,999 | Sieps Immediate | 10
#76 Pngd6 Siep Distance 3 (110 Y9.999.999 | Steps Immediate | 100
#77 Pn847 Step Distance 4 010 99,599,999 | Sweps Immediate | 1,000
Note: 1. "Steps"™ means “reference unit.™ For reference unit details, refer to £.2.7 Unit Pusamelers.
1. If you set the reference unil to 0001 mim, 1,000 sieps/min becomes mmvmin.
4.2.5 Positioning Parameters
The positioning parameter table is shown below.
Object |Attribute | No. Name Range Units |[Effective | Default Type
. Timing Value
0x64 |#90 Pn850 Positioning Deadband 0to 10,000 Steps [mmediate |5
#91 Pn851 Positioning Timeout 0 to 100,000 ms [mmediate |0
#22 'Pn852 Positioning Proximity 0lo 32,767 Steps [mmediale | 10
Detection Width
#91 Pn853 Direction for Rotation Sys- |0, | - immediate | 0
tem
#94 Pn854 Approach Speed for Exter- || to 240,000 1,000 Immediate | 24,000
nal Positioning steps/min
#95 Pn85s Travel Distance for Exter- |0 10 99,993,999 | Steps Immediate |}
nal Positioning
#96 Pn856 Function Selection for Ex- |0to | --- Power-up {1
ternal Positioning
#100 iPnSSA Number of Stations 110 32,767 - Immediate |1

Note: 1. “Steps™ means “reference unit.” For reference unit details, refer to .3 1 Unit Parameiers.

2. If you set the refercace unit to (LOO L mm, 1.000 steps/min becomes mm/min.
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4.2.6 Multi-speed Positioning Parameters

A table of multi-specd positioning parameters is shown below.

Object | Attribute | No. Name Range Units Effective | Default | Type
Timing Value
Ox64 |(#111 Pn86] Number of Points for Speed |Oto 16 - Immediate 0 C
Swilching

#112 Pn862 Initiat Fecd Speed for Multi- | | 10 240,000 1000 Immediate 24,000 c
specd Posilioning steps/imin

#113 Pn863 Speed Switching Position 1 | D10 99,999,999 | Steps Immediate Q C

#114 PnBod Speed Swilching Pesition 2 [ 010 99,999,999 | Sicps Immediate 0 C

#115 Pr865 Speed Switching Position 3 (110 99,999 999 | Steps Immediate ¢ C

#116 Pn866 Speed Switching Position 4 | Oto 99,999,999 | Steps Immediate 0 C

#117 Pn867 Speed Switching Position 5 [ 010 99,999,999 | Steps Immediate ¢ G

#118 Pn868 Speed Switching Position 6 |0 10 99,999,999 | Steps Immediate |0 c

#119 Png69 Speed Switching Position 7 | G10 99,999.999 | Steps Immediate 0 C

#120 Pn86A Specd Switching Position 8 | 010 99,999,999 | Sicps Immediate Q C

#121 Png6B Speed Switching Position @ | 010 99,999,999 | Steps Tmmediate 0 C

#122 PnB86C Speed Switching Position 10 {10 99.999.999 | Sieps Immediate [¢] C

#123 Pn86D Speed Switching Position 11 |0 10 99,999,999 | Steps Immediate 4] C

#124 Pn86E Speed Switching Position 12 [ 010 99,899,999 | Steps lenmcdiate 0 C

#125 Pn¥6F Speed Switching Position 13 | 010 99,999,999 | Sieps Immediate Q0 C

#126 Pn870 Speed Switching Position 14 |0 l(.l 99,999,999 | Sieps Immediate Q [ &4

#127 Pn871 Speed Switching Position 15 | 010 Y9.999.999 | Steps Immediate 4] C

#128 Pn872 Speed Swilching Position 16 | 010 99,999,999 | Steps Immediate Q C

#129 Pn&73 Switching Speed | 1 1o 240,000 1000 Immediate 24,000 C
slepsfmin

#130 Pn874 | Switching Speed 2 110240000 | 1000 |Immedie  |24000  |C
stiepsfmin

#131 Pni75 Switching Speed 3 1 to 240,000 1000 Immediae 24 000 ¢
sleps/min

#132 Pr876  |SwitchingSpeedd 110240000 | 1000  |Immedime  [24000 |C
stepsfmin

#133 Pn&77 Switching Speed § | 1o 240,000 1000 Immediate 24,000 C
steps/min

#134 Pn878 Switching Speed & 1 1o 240,000 1600 Immediate 24000 C
! stepsfmin
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Object |Attribute No. Name Range Units Effective | Default | Type
Timing Value
OX64 |#135  |Pn879  |Switching Specd7  |1t0240000 | 1000 | lmmediste  |24.000 |C
steps/min
#136 Pn87A | Switching Speed 8 I 10 240,000 1000 Immediate 24,000 C
steps/min
#3137 Pn37B Switching Speed 9 1 10 240,000 1000 ' Immediate 24.000 [ &
steps/min
#138 Pn87C Switching Speed 10 1 to 240,000 1000 Immediatc 24,000 c
steps/min
#13% Pn870 | Swilching Speed 11 1 to 240,000 1000 Immediate  } 24,000 C
siepsfmin
#140 Pn87E Switching Speed 12 I to 240,000 1000 Immediate 24,000 &
stepsfmin
#141 Pni7F Switching Speed 13 1 to 240,000 1000 Immediate 24,000 Cc
: steps/min
#142 Pn880 Switching Speed 14 ] 10 240,000 1000 Immediate 24,000 C
steps/min
#1423 PnB8l  _Switching Specd 1S 1 10 240,000 1000 Immediate 24,000 [ &
steps/min
#144 Png82 Switching Speed 16 1 to 240,000 1000 Immediate 24,000 C
steps/min
Note: 1. “Steps” rmeans “reference unit." For refcrence unit details, refer ta 4 3. f Uinr Paranmeters.
2. if you sel the reference unit 10 0.001 mm, 1,000 steps/min hecomes mm/min.
4.2.7 Notch Output Parameters
The notch output parameter table is shown below,
T
Object | Attribute | No. Name Range Units Effective Default | Type
Timing Value
0x64 |#160 Pn8o0 Notch Signal Qutput 0,1 - [mmediate 0 C
Position Sctting
#l161 Pn#ivl Notch Signal Qutput {0103 - Immediate 0 C
]Selling
#1632 Png92 Notch | Qutput Posi- 199,999,949 Steps Immediate |0 c
tion Lower Limit
#163 Pn893 Notch | Output Posi- | $99,999,999 Steps lmmediale b C
tion Upper Limit
#164 Pn8Y%4 Notch 2 Quiput Posi- 199,959,999 Steps Immediate 4] Cc
tion Lower Limit
¥165 Png95 Notch 2 Output Posi- | 99,999,995 Steps Immediale (0 C
t tion Upper Limit

Note: 1. “Steps” means “reference unit”’ For reference vnit details, refer lo 4034 Unit Paraimeters.

2. I you ser the ceference unit to (0L amin, LOM) steps/inin becomes mmfmin
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Formato del comando/ respuesta del modulo del servomotor

5.3 Command/Response Format

This section explaing cotmmand messapes sent 0 an NSMHH Unit rom the master device iand the
Fesponse messagas senl from tha MNS300 Unie.

5.3.1 Command Format

[
)
2
3
4]
5]
[E]
I

(o
1]
2]
M
[
(5l
(&)

o]
i
=
]
4
51
€]
17

This seetion eaplains the basic format of command messages send to an NE3ME Unil from the
mastes device and the response messages sent feom the NS00 Undt to the master device. Com-
mndd asud Fesfrmse messages ane in an 8-byie data format.

Command Response

w1 | Gensra command bits [ | o1 | Genewmlstatus
(1
(2
[

Commard-dependant data (4 Command-gopendart data

[5]
[6]
B I

Boah the command and response daia are separated into (oo seclions, Byle @15 a gencral arca
and hyics | i 7 make up the command-dependant data area, The command-dependan dara
arca depends on the two types of commaonds, move commands angd seufread commands. The
pvpe oF commansd is delined by the most-signilicant b of byeg 0,

Format for Move Commands

L ommand Response
O | General camenand bils (4]} 0 | Genaral skahes
Aaspansa ype I Cammand code [1] | Responas ype ib:rnmnd code
] 2
Comenandg kg I[::’I: Siahus
[
[5]
Command data i8] Rosponsoe dats
I7]

Format for Set/Read Commands

o C.ummnnd Response
1 [ Ganeml commant bis [[H] 1 | Gananal stass

o [ Command cate [1] a | Gommand code
2

Comamanid aumisar :3: Commanrd nurnbar
[4}
5

Command data (5] Fosponsa dala

{71
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5.3.2 General Command Bits and Status

B General Command Bits

The peneral command hip area is detailed below:,

Table 5.2 General Command Blits

Byte Bit7 Bt G Bit§ Bit 4 Bit 3 Bil 2 Bit1 Blto
o0 MOD D ALRST ESTP 0 o SYON C_STRT
Mode: MOD

s the MOD bt specily the data Tormat Tos hytes 1o 7.
& (0 Move command format

#® |: Sevread commnd Format

——— - BT T PP L i e+

@ The MO bit allers Lhe data farmat fur byies | Lo 7. Set it carefully,

s s

Alarm Reset Command: ALRST

Set the ALRST bit tw | 1 reset the current alurmfwarning. When an alarmy of warning nceurs
in the NSMIO Unit wr SGDH, remove the cause of the alarm belore seliing this hit to 1. The

alarmdwarming will he cleared,

Always make sure this bit 35 set o {4 during normal operation and alter an alarm bas been
cleared,

Emergency Stop Command: ESTP

When the ESTP bil is chunged from 1 o o move command is canceled amd the SGDH servo
is lurned OFF 11 the aas is travelling, axis travel 15 stopped immediately and the SGOH servo
is turied OFF a5 soon as the servomolar siops.

The ESTP Command has negative logic 1 ¢onliem that DeviceNed communicutions have been
established. Thensfore, set the biv Lo | oe normal eperation snd set it w O for cmengency stops,
The emergency stop status will continue while this bil is set to () To release the cmergency stup

status, set the hil o | Totoen ON the servo alier releasing an emergency stop. sct the Servo
ON Command bit o ¢ and them set oo L
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Servo ON Command: SVON

Setthe SVON bitta | Lodurn ON (he SGDH servo. When the leading cdpe of the bit is detecied,
the SGDH serva is tumed ON and remaits ON while the commsand bit 13 set o | When the
command bil setting changes o O, the servo i@ wmed OFF

I an alarm wrns OFF the SGDH servo, the command bit mast be set 100 and then set 1o 1 2gain,

Command Start Command: C_STRT

Sel the C_STET hit i 1 o sian execetion of the command specified by the command code.
Albways set the command code wnd command area dista before (or al the same s a8) selling
the C_STRT hitta |

Refer 10 503 Move Conmand Messages and 534 SevRead Command Messages Tor details

of using command codes.

General Status

Drelails on the peneral stius area are shown below.

Takle 5.3 General Status Blla

Byte

8ty

Bit & Bit 5 Bil 4 Bit3 Bil 2 Bit1 Bivo

MOD_R

KREADY

PWRON  ESTP.R | ALRM WARN | SVON_R C_STRT_RJ

Mode: MOD_R
The MOD_R kil specifes the dara fuemat of byes 1w 7.
This Bit will be the same as the mede given in the command megsage.

® [ Responac fonnal for move comimarnsds

® |: Response formanl for seviend coimmands

Unit Ready: READY

The READY bit will ke sed 1o | when the M5300 Unit is feady to receive commands Trom the
It eizvice. The READY status will be & wlsen the greower is araed OM, and when the Unit
Reset Command in the command message has been received and the NS 300 Unit is initial iz-

Ing.

Maln Power Supply Status: PWRON

The PWRON bit will be sct fo 1 when the SODH main power supply is wmed ON. If the man
power supply is turned OFF, the bil will be O and the Serve ON and olher commansds conneet
he caccuted.
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Emergency Stop: ESTP_R

The ESTP_R bit will be set w0 0 when the Emergency Stop Command in the command message
has been set (o Gand the N33 Unit is in emergency ston status. Set the Emergency Stop Com-

mahd b (e cotnmand message 10§ w clear thi: emergency stop status, and this bit will change
o L.

This stuius has negative logic,

Alarm: ALRM

The ALRM bit will be set to 1 when the NS300 Unit has detected an alarn. When all alasms
have been ¢learcd by the Alarm Resct Command in the command message, this binwill change
o,

Warning: WARN

The WARN bit will he set Lo | when the BMS300 Unit has detected a warning. When all warnings
have been cleared by ihe Alarm Resel Command in the command message, this b will change
ol

When a warning has occarred, the command than generated the waming and commands oiher

than data setting commands can still be executed normally.

Serve ON: SVON_R

The SYON_R bit will be set 10 | when the Secve ON Command in the command messape is
ser o | amd the SGDH servo s ONL

The SVON_ER bt will be G in the following circuimsiances,

* When the Scrve ON Command in the command message has been sel o0
® When the Emergency Stop Command has been set to O

® When the Unin Reset Command has been set 1o

& When an abarm has ceeurred

Command Start Response: C_STRT_R

The C_STRT_R bit will be se1 1 1 when the Command Stan Cormmand is the command mes-
sage has been setlo 1 The st deviee can recognize that the N33 Unit has received a com-
mandd Trem the host device by checking thad this hitis 1,
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5.3.3 Move Command Messages

B Command Messages

Details on command messages for move commands are shown below.

Bit7 Bil6 BitS Bit 4 Bit3 Bit 1 Bit 0
. _0 h V-{J ALRST ESTP 0 SVON C_STRT
Response type nu cuda
HOME PTEL STH STEP FEED HOLD CANCEL
) 0 [+ a L HE INC
Command dua

Command Codes

Command cades are used Lo specily positioning and other commands. To start execution of 4

command, s¢l the command code and command data first (o a0 the same time), and then
change the Command Start Command from 0w 1.

Command Codes Deascriplion
0000 No operation
0oa1 Simple positioning

0010 External positioning
oo Positioning with notch signal outputs
0100 Multi-speed posstaning
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Response Types

The respomse iype in the command message specifies the type of data that will be stored as the
response data in the response message, The NS300 Unit creates response data in the response

mcssages baged on the specified response type,

Response Type Response Data
oo Commund posilion (reference units)
B o0oo Cureent positaon (relerence onils)
0010 Position ermor (relerence wnils)
a1 Commund speed {1000 relerence wnils/ming
0100 Current speed ¢ K reforence unitsfming
T Lriin | Toegue {5
1010 Station number
1011 Fuine Lubsle numhber

Cancel Command: CANCEL

It the Cancel Command is sct to 1 during exceution of 3 maove command, the execoution of the
mave command will be stopped and the servomolor will decelerate Lo a stop, The remaining

travel distance will be congeled.

Hold Command: HOLD

I the Hold Command is set to | during execution of a move command, the execution of the
morve cammand will be held and the servomotor will decelerate o a stop. The NS0 Unit will
wisill for commamd execution o be restaried. Set the Hold Command 1o 0 agam to restan the

excculion ol 3 move command.
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Constant Feed Command: FEED

The N5300 Unit will start [eeding al o constant speed when it deicuts the loading edge of the
FEED hin, Constant feeding will coninue whale thas kit i set o 1.

When the FEED bat is set io O, Lhe servomotor will decelerate (o a stop. The direction Tor feed-

ing is desermined by the Movement Direction set in the command data arcp.

An override can be sed for this command in the commaond dato aren, The override con be [rom

05 1o 200% of the parameter speed o o specific speed can be sel in the command data, Which

mecthod is wsed depends on Pnk¥) (Constanl Feesd Reference Unit Sclectiont.

Sattings Dala Description
Area
Ao E et O Forward |- Reveise
diractian
 Command data When PaR3N =0 Set an override valee (010 B0,
St wo [ wiws pot wm@ the oversde fuesgiion,

When PrSils | S this Feod spoad.

Step Command: STEP

The M50 Usit will siart swep operation when it deteces the leading edge of the STEP hit,
While the STEP bit i set Lo 1, the uxis will iravel only the distance scl in the speciled grarase-
ter. IF the STEP bit is set 1o 0 during step operation, the servomator will decelerate io a siop

unal the step operatron wall end. The remaining travel distance will be cancelad,

The divection of movement for step aperations is determined by the Movement Direction se1
inthe cormand data arcn. The number of the step tzavel distanes (0 3) is also sl inthe com-
mand data area, The parameter duta sct in Pnfdd 1o Pri4T will be used for Lhe step travel dis.

lance,
Seitlngs Dala Descriplion |
Area ;
Ve v Forward L2 Keserse
direetion
Comrnand data | Ser the sclection number for step imvel distance.

0 Lizes Paf4a daig
|; Uses Pnldd data.
J: Uses PnE46 data,

1z Uses P84T dai
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Station Command: STN

The N5300 Unit will start s1ation operation when it detects the lewling edge of the STN bil.
IT this command is set 10 0 while the axis is travelling, the servormmor will develerate o @ stop
and the station operation will end. The remaining ravel distance will be cancelled.

Setlings Data Descriptian
Area

Movament 0: Forwaurd 1 Reverse
direction

Absolutefincremen- | Specily whether the station nember is an absolute value o incremental value.
tal value

Command data Speeily 1 arger staion number.

Point Table Command: PTBL

The NSIN0 Unit will stare point table operation when i detects the leading edge of the PTBL
hit. If this command is set 1o O while the axis is travelling, the servomolor will decelerae 1o
a stop and the point table operation will end. The remaining travel distance will be cancelled.

Settings Data Description
Area

Absolulafincramen- | Bpecily wheiher the position duta in the puint table is an absolute value ue
tal value mcremental valve.

Command data LSp-:n:i [w the poing table pumber 1o be wsed.

Zero Point Return Command: HOME

The NS Unie will start a zero point return when it detects the leading cdge of the HOME
hit. I this command 15 se1 to 0 while the axis is travelling, the servomotor will decelerate o
a stop and the sero point return operation will end. The zero point return operation will

restan even i the HOME bit is set (o [ agoin.

The type of were point retum depeads en the zoroe pont return mode sening in Pad.

148




Incremental Specification: INC

The INC kit specifies whether the data that indicales a position is used os an abselute vales
of an irercanental value. Sen (his bit 1o 0 1o specify an absolule posilion and to 1 1o specify an
incrementl postion,

This seifing is used for the following commands,

* Siation Commmind

& Point Table Command

& Positiening Corsrmand

Movement Direction; DIR

The DE bar spevifies the movement dicection. Set this bit to O for forwand and to | for reverse

operation.

This specification is uscd for the following commands,

& Feed Command

& Siep Command

# Slation Command

The moverent direction specification is disabled during normal pesitioning.

Response Messages

The sesponse messapes for move commands are shown below.

Table 5.4 Responses for Move Commands
Byta Bit7 Bite Blt5 Bit 4 Bit3 Bt 2 Bl 1 Bt
[ 0 t READY PWRON ESTP_R ALRM ARN SVON_R |C_STRT_R
1 Reospunye type Command coue J
2 HOME_R PTHL_R STH_R l STEP_R FEED_R 0 HOLD_R PRGS
3 POT NOT INPOS NEAR HOME_P Lt DIE_K INC_R
4 Commuand message
5
&
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Progressing Flag: PRGS

The PRES bil is set 14 | dunng the exceution of a command. For move commands, (his {lag
will be se1 10 | while cotpatting to Lthe SGDH.

When command execution bas been completed or when a Cancel Commatd of ather stop com-

mand hus been reoeived. the Progressing Flag is sct ol

Holding Flag: HOLD R

The HOLD_R Bt ix set e 1 when o Hold Command is received from the host device and for
the duraticen of the hald,

The hosi device can conlinn that the NSMX Unit carmeetly received the Hold Command by
checking that the Holding Flag bs seito 1.

Constant Feed Flag: FEED R

The FEED_E bit is =t 1o 1 when 3 Constanl Foed Command is received From the host device
and while constant leeding 15 being exceuied. When the Constant Feed Coonmand i sot 1o {1,
this Mg i ailso set qo 00 The hast dievice can confirm that the MS300 Unit correctly reveived
the Constunl Feed Command by checking that the Feed Flag is sel w1,

This Nag i set tor | even 3 constund feeding cannal be exccwed because of 3 Serve OFF stalus,
for example. The aser muwst monitor S olanns during constant leeding for the Constant Feed
Zommund.

The movement ditection during constant feeding can be checked wsing he Movement Dirce-

tion Flag: DIE_E.

Step Flag: STEP_R

The STEP_R bit is sat o | whan a Step Commimd hivs been received from the hinst device and
during sweproperation. This Oag is st 190 when the siep operation has been compleled normally
ar caneclied, The host device can conlinm that the NS300 Unit correctly received the Sueps
Cormimand hy checking that the Step Flug is sel o 1.

Thas Nag 15 et o 1 even il the step aperation caanot be executed because of a Servs OFF statas,

for cxample. The wser must monicor fir alarms duting swep nperion,

Station Flag: STN_R

The STN_E hat is sk o 1 when a Siation Command has been received feome e bl device
amchduning station operation. This Tag i sed do Bwhen the stton operation los been compleed
normally or cancelled, The st device can conlirm that the NS30 Uno oot Iy received the

Statien Commond By checking that the Station Flag is set i |,

This [Map is sel o 1 even il Lhe stwdion operalion cunmot be execoled hecause of a Servo QFF

status, for cxwmple. The wser must manitor for aloems duging staion cperaian,
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Pecint Table Flag: PTBL_R

The PTBL_R biv is sed 10 1 when 2 Point Takle Command has been recervesd from the host de-
vice and during point table operation, This Mg is set 1o O when the peint Wble operalion hos
heen completed normally o cancelled. The host device can confirmy that the NS300 Unit cor-
recthy received the Peint Table Command by checking thal the Point Toble Flag is scot 1.

Thas flag s sen 10 1 even il the point table operation cannol be exceuied becwese of w Serve OFF
sLitws, for exemple. The user must monitor for alurms during point Lable cperation.

Zero Point Return Flag: HOME_R

The HOME_R biris set Lo | when 2 Zera Poind Rawen Command has been received Trotm the
host device and dunng rera pomnn neturn, This Tlag s sen w0 when the zoro poing reium s
been completed nermally or cancelled. The host device can conlimm tean the NS300 Unil or-
recily recerved the #ero Peind Retusn Command by checking that the Zero Point BEeturn Flag
B sl e |,

Theis Mag w5 sen o 1 even af the 2ero poing retern canned, be eceeuied because of a Servo OFF
shetais, fow exarnple, The user must mwonitor foe alarms durng 2ere poia reasn,

Incremental Specification Flag: INC_R

The [INC_R bir reffees the stas of the Incremiental Specification in the cnmmand meassspes.
The host deviee can conlirem by the chanpe of staius of this fag that the N300 Uil has correct-
Iy reveived change in the incremenial specification.

Mecvement Direction Flag: DIR_R

The DIR_R hit indicales the curvent commiand redalian directon [or the seevomotor, 17 the ser-
vomotor has stopped, 1his Mag indicates the lost command mtation divection, This fag s scl

£ g andicig Farward, and 1o 1 o indicate everse.

Zero Point Flag: HOME_P

The HOME_P bit is set 10 L when the servomatorn is within the coro point range. The zero peint
range is set in PR&NG (Zere Point Return Output Width).,

When un incremental poeation detection system s used, tis fag cabnod be set o ] Tar the peri-
od Froms when power 15 turned OM 1o the SGIH umil the inital zero point reurn has been com-
pleted.

MNear Signal Flag: NEAR

The MEAR bit is 5110 | when the current positien is within the On-taeger position range. When
the curdent position i outside the On-lurgel posilion range. the flag is sel 1o 0. The Oa-Larger
position range is set in P852 (Positioning Proximity Detectinn Widtl).
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In-position Flag: INPOS

The IMPCES bit g5 set o 1 when the current position is within the positioning compleled range
of the turpet position, The fag is sen oo O when the current position is oulside the pogitioning
vomnpleted range. The Cn-target posilion range is set in PnS50 (Positioning Deadband ).

Negative Overtravel Flag: NOT

The NOT bit indicoles the stutus of the negative sveriravel signal or the exiernal input con-
nected Lo CHI o the SGDH.

Positive Overtravel Flag: POT

The POT kit indicwes the status of the positive overtravel signal for the external inpul con-
nected W CW I on the SGDH.

5.3.4 Sei/Read Command Messages

B Command Messages

Dretails on bytes 1w T ol he command niessages Mor seuresd commands (MOD = 1 are showns
bolow.

The response pype does ot reed 1o be specified for seiiread commands,

Table 5.5 Sel/Read Commands

Byta Bit T Bit & Bit§ Bit4 Blra Bit 2 Bit1 Bit &

1] 1 o ALRAT ESTF 0 (] SWORN C_5TRT

1 i Command conle

P Comamaend nwmiee

4 Commandl message
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Command Codes

A list of command codes is shown in the following table, Set “Ne operation™ for commands

than will nol be exccuted,

The command codes in the response messages will basically be a copy of the command codes

in the comemand messages. A waming far parameter setting error will be retemed whea the

parameler umber is dilfferent ar the data is outside the setting range for the parameter.

Tabla 5.6 Command Codes
Command Code Description

0000 Mo cperatinn

1000 Reud praraswacs

1001 Write parameler

1010 Set cument pawition

o1 Sl perin puoint

;I-W Rend alarm
R

B Response Messages

Details on byles 1 1o T ol the response messages for seliread commards (MOD = 1) are shown

b lerwe,
Table 5.7 Responses for Sel/Read Commands
Byle Bit T Bit6 Bt S Bit 4 Bit3 Bl 2 Bil 1 BltD J

- 1] 1 READY PWROMN ESTP_R ALRM WARM ] SVON_E | C_STRT_R

1 o Commani code

2 Command numbes

3

4 Response daua
_5_ -

5_
L - —

153




B Parameter Raad Command

The Parameter Read Command reads SGDH and NS300 Unil paranseters.

T use the Parumeter Read Command, miske the following seitings and then change the Com-
inand Start Command from Ode |

& Commamd code

# Parameier nsnber

Table 5.8 Paramelor Amad Command
Byte Bit 7 Bite Bii 5 Bit 4 Bi 3 Bit2 a1 : Bit 0
T | v | o [ amst | esw | e | o | sen | csm
1 0 ]
2 - Parameter numbsr
2
4
5
6
T
Table 5.9 Respanse for Parameler Read Command
Byle Bit T Bit & Bit5 Blt 4 Bil3 Bit2 8it1 Bit 0
a | READY PWRON ESTP_R ALRM WARMN SVON_R | C_STRI_R
; - % . :
2 Parameter num.’vﬁ -
3
4 Parameter data
__5_. )
__é___
B 7
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B Parameter Writa Command

The Parameter Write Command wriles SGDH and M550 Unit paramelers.

Tovuse the Parameter Wite Comvmand, make the following semtings and then change the Com-
mand Start Command from e 1.

* Command code

® Purameter number

® Parameter dala

Table 5,10  Paremeter Write Command
Byte BitT BiLE Hit 5 Blta4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Blto

o I [} ALRST ESTF 0 0 SYON C_STHRT

1 v

2 Farameser mmt-cr-k - ]

3

4 Paramcl-;er dala

5

8

7

Tahla 5.11 Rezponee for Parameter Wrile Command
Byte Bil7 Bite Bits Bits Bit3 Blt2 Bit1 Bito

6 | 1 | Reapv | pwrow -"Es_ﬁ_a . AL;A_ WARN SVON_R _r:"_snrr,u

1 4

2 Parameter number

3

4 Paramgler dala
- -5

&
B
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Current Position Setting Command

The Current Position Setting Command sels the spreified value as Lhe current puzition of the
BErVOTIOI .

T wse the Current Posiition Sening Command, make the following settings amt then change
the Cormnmuond Start Command fram s |,

* Command code
® Current pesition dala

Table 5,12 Current Pasition Selting Command

Byla

Bit¥

Bil & Bit S Bl 4 Bit3 Bii2 Bit1 BitQ

i ALKST E5TF ] LE SVON C_STHT

I L fafocimal b

Currenl position diing

Table 5.13 FResponae for Curfent Position Setting Command

BitT

Bit & Bit3 Bit4 8ir 2 Bit 2 Blt1 Bli ¢

i READY o RON ESTP_R ALRM WARN EWON_R  C_STRT_R

i 100 Edecimaly

wrronn paisitsen Jdala
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B Alarm Read Command

The Alarm Bead Command reads the last four alorms that have occurred on the SGOH and the

NE300 Unit,

Tiv use the Unit Resel Commind, make the command eode sertings and then change the Com-

mand Siar Command fram O o 1.

Table 5.14 Marm Read Command

Byle BT Bit & BriS | Bit4 Bit3 Bil 2 Bit 1 Bilo
0 1 0 ALRST ' ESTP 0 0 SVON | C_STRT
] ) 0 12 t&:iﬁl:

__2__ _ - o il ) -

3

. :_-__ = = . = -
5
8
T

Table 5.15 Responsé lor Alarm Raad Command

Byte Bit T Bit& Bil 5 | ait 4 Bit2 Bit2 Bt Bit0
1] I READY FWRON Il ESTP_R ALEM YARN SYOM_R | CLETRT_R
1 . 1 12 (decimal b
2 0
3
4 Last ularm goude
5 Seeond Fast alaren code
& Third kast olarm codé
7 Fourib 1as1 alarm code
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H Unit Reset Command
The Unii Reset Comtniand restarts the SGOH and NSI0) Linil software. When this command
is executad, the NS300 Unit parameters are stored in flash ROM and ihen the NS 30 Unir s
restirled,
To use the Unil Resel Commund, make the command cde settings and then change the Com-
rrviendd Start Commund from Ot L.
When the NS00 Unit is resciing the Lnit, the Unit Ready Flag is set to 00 When the reset has
becn compleied, the Nag i< ser w1
Tabie 516  Unit Reset Command
| Byte BIl7 Bit6 | Bits | Bia Bit3 Bit 2 Bi1 Bit0
0 i o ALRST E.:'-FTP D. L I EWON C_STHT
1 - 1 14 ddecimal)
. \ SHl (N —— — = \ — e S .
3
— . N P e, . S SRS —
]
— ] .
T
Table 517  Response for Unil Reset Command
Byte Bit 7 Bitg 1 BitS melI 4 Bit3 Bil 2- Bit 1 Bit0
o | READY ' PWERORN !;i.*-;'l-'F“R ALRM W.-‘kﬂf"] N SYON_R | C_STRT_R
1 ) i - ‘ . 14 falgcinnd) -
2 - i _ o
- “_3_
; | = " . -
———
8
G
7
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