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Capitulo t Introduccion

Los buses de campo en serie se usan; en. Ic: ocmclldcd fundamentolmeme como
“los e c

sistermmas de comunicaciéon pPara, Infercc:mblo de nformc:cuén enlre
automatizados y los dlsposmvos de ccmpo dlslnbuldos.

estandares abiertos.

Por otra porte las exigencias 'de
de los procesos. el cproveghcn’iie

en velocidad

€l objetivo de esta tesls es: lmplemento este oncepto a 'rcvés de los slstemos de

auvtomatizacion industrial con Io cual se obtendré ohorros de hasta el 40% en costes de

cableado. puesta en mcrchc y mcmenlmlemo 1rente c Ic tecnologia convencional.

Para cumplir con el obietiv'o. el preseme' 'robéjo se desarrollo de la siguiente manera:

El Capitulo 2. esta dedicado ‘a Io» PLC "Se analiza de forma general la arquitectura
bdsica, programacién, diferentes sistemos de progrc:mc:cuén, maddulos especiales, y
nociones de montaje e interconexidn que deben tomarse en cuenta para cumplir con los

requerimientos de funcionamiento.

El Capitulo 3. se da la parte tedrica del accionamiento de velocidad variable MM420
(Micromaster 420). El andlisis va desde la aplicacion del MM420, caracteristicas principales
y la descripcion de la légica de control hasta la comunicacion via Profibus — DP.

El Capitulo 4. se describe y analizan las redes de comunicacion.,

Ei proyecto se detallo en el Capitulo 5. Se describe y se analizan los parametros
importantes para la integracion del software y el hardware.

Finalmente en el Capitulo 6. se presentan las conclusiones.



Capitulp 2 Cantrolador Légico Programable (PLC)

2.1 Introduccitn
Comencemos caracterizando un proceso industriol como una operacidn o

secuencia de operaciones en las que las variables del proceso (sean
estas temperaturas, desplazamientos. tiempos, etc.} estan debidamente acotadas pora
obtener resultados repetibles. La gran mayoria de los procesos industriales requieren
algun tipo de coordinacidn. supervision o control. La necesaria automatizacion de estos
funciones puede ser llevada a caboc de muy diferentes formas, pero hasta hace

algunos aios, la practica comOn consistia en el control de secuencias de

operacion sobre Ia base de cuadros de relés y la utilizacion de modulos especiales para
contro! de variables continuas como la temperatura vy tableros de indicadores

{luminosos, por ejemplo) para proveer la interfaz con un operador supervisor.
Ltomentablemente, cuando debia cambiarse el proceso, debian realizarse
modificaciones substanciales en el sistema de control del proceso y esto podria
implicar grandes costos y demoras. Cuando el proceso era tal que eran previsibles
modificaciones periodicas del mismo. este sistema de supervision y control estaba
fuera de consideracién y se requeria algon tipo de reconfigurabilidad en el
mismo disefo inicial. Asi, una secuencia que en un sistemo en el que no se requeria
focilidad de modificacion, estaba gobermada por un cuadro de relés. podia ser
gobernada por un secuenciador a levas en un sistema mMmas flexible. Para llevar mas alla
lo idea de Ila flexibiidad. se concibié la posibilidad de utilizar una computadora
especidlizada en el tipo de tareas que normalmente se requeria de un control de
un proceso industrial: sensado de contactos. octuacion de relés y contactores, conteo,

temporizacion. procesamiento de semales continuas (por contraposiciéon a las sefales
discretas o iégicas). etc. El hecho de utlilizar una computadora permite. en la mayoria
de los casos cambiar la funcionalidad del control del proceso sin mds que cambiar el
programa. ya que en general todos los "componentes” necesarios como relés
auxiliares., temporizadores., etc. se encuentran ya implementados en el software
interno de esta computadora especializada que es chora el control det proceso
industriol. En los casos en que las modificaciones sean tantas que lo capacidad de
sistema inicial quede superada, por lo comun serd posible expandino con hardware
adicional para cumplir con las nuevas exigencias. La “especializaciéon” de 1o

2



computadora a la que nos referimos es bésvcomenfe de dos npos. por un lado. Y
para facilitar su uso como control de proceso, debe ser progrcmcble con fccuhdad por.
habituados de e : s

técnicos al funcionamiento

los que haciamos referencia, listos para. ser unluzcdo

utilizada en un ambiente indusirial. es lo* que se

Programmable Logic Controller, o sea comrolc:dor léglco progrcmcble. g

Los confroladores légicos programables (PLC, por sus siglas en inglés). son. dispositivos
electronicos digitales que fueron investigados en 1969 para reemplazar a los circuitos de
relevadores (retés} electromecdanicos, interuptores y otros componentes comunmente
utilizados para el control de los sistemas de lIégica combinacional. En los sistemas de
Idgica combinacional. el estado de una salida queda determinado por el estado de una
cierta combinacion de entradas sin importar la historia de éstas. Los PLC's resultaron muy
atractivos ya que., adiferencia de los antiguos circuitos permiten reprogramacién, ocupan
muy poco espacio. consumen poca potencia, poseen auto-diagndstico y tienen un costo
competitivo. Sin embargo. fueron las innovaciones tecnoldgicas en microprocesadores y
memorias lo que a hecho tan versdtiles y populares a los PLC's. Asi, los PLC’s pueden
realizar operaciones aritméticas., manipulaciones complejas de datos. tienen mayores
capacidaodes de almacenamiento y pueden comunicarse mds eficientemente con el
programador y con otros controladores y computadoras en redes de darea local. Ademas,
ahoro muchos PLC's incorporan instrucciones y madulos para manejar sefales andlogas y
para realizar estrategias de control, mas sofisticados que el simple ON-OFF, tales como el
control PID, inclusive con moltiples procesadores.



2.2 Arquitectura bssica

Como toda computadora, el PLC posee :una CPU, Memoria, periférlcos. etc.
Analizaremos las funciones de cada elemento. Lc CPU también Ilcmcdo unldcd cemrcxl

de proceso es la encargada de e]ecuior el pr
por el usuario. Podemos considerar que lc CPU om

progrcmcdos por el usuario .y lc’:s»

o 'maxima temperatura

snstemc controlado.

medida. Los periféricos consmuyen la; interfiaz p
s de 1orncr solo dos valores: 1

Son como minimo entradas y sahdus léglccs (o secl ccpah
& 0, abierto o cemado. presenie [ ousente) Y pueden tcmblén. dependiendo de la
sofisticacion de cada  PLC. ,incl;unrseﬂ entradas “,y _sclrdos analégicas [{=]
sea, capaces de tomor' . cualquier: . valor e'ni‘re determinados mdaximo vy
minimo) o entradas especlole's .para pulsos  de " alta frecuencia como los
producidos por encoders, o sdlidds bqro Ic:zés de'}i'c 20 mA.

El tipo mas comun de enfrada légica’ o binaria es ia oplo acoplada, en lo que la
corriente de entrada actia. sobr‘e‘un LED, que a su vez ilumina un folotransistor que es
quien en definitiva informa a Ia . CPU el estado de la entrada en cuestién. No existiendo
conexién eléctrica entre la entrada en si y la CPU (ya que la informacién es transmitida
por la luz) se logra alta aislacion, de alrededor de 1.5 kV entre entradas y masa.

El tipo de salida mMmds comun es el relé, que sumo a lo aislacion que
provee, la robustez y capacidad de manejo de moderadas corrientes tanto continuas
como alternas. Su principal desventaja es el tiempo de respuesta, que puede resultar
alto para algunas . aplicaciones. Cuando esto sea un inconveniente, puede elegirse en
muchos casos el tipo de salida a transistor, mucho mas rapido, pero limitado al manejo de
corriente continua y considerablemente menos robusto.



Otro tipo de salida, también de estado sdlido es la de tipo TRIAC. El triac es una liave
de estado sdélido para manejo de tensiones alternas. Al igual que el transistor es rapido vy
menos robusto que el relé, pero a diferencia de aquél, puede manejar comente alterna.

Todas las salidas del PLC deben protejerse conira las sobretensiones que aparecen sobre
ellas, principalmente en el momento del apagado de las cargas a los que: estan
conectadas. :

Existen dos formas consitructivas bdsicas para los PLC: el tipo fijo y el tipo mcdulér, El
primero consiste en un solo gobinete en el que se integran la CPU,'la "fu’é" e de
alimentacién (para el propio PLC y con capacidad de reserva que le. perr'nli 5
alimentar algunos sensores), y una deferminada cantidad de entrcdcsysclldos. La
posibilidad de expandir este tipo de PLC es baja o nula. Por otra parte estan lqs IPLC
modulares, en los que la CPU. la fuente de alimentacién, las en‘lrcdcs. ias’ sol- ias. eic..
son cada una un maddulo que se elige en funcién de la aplicocién y se monta en rlel o
rack para conseguir la capacidad de cdlculo, entradas. salidas, etc. que la aplicacién )
requiera. La capacidad de expansiébn en este caso es allisima ya que faciimente se”

alcanzan miles . de puntos de entrada Y
salida, conexidon a redes locales. dispositivos especiales visualizacion, etc.



2.3 Arquitectura bssica de un sistema de control

Un sistema de control que emplea un PLC puede esquematizarse como se muestra a

continuacion:

x PROCESO A o

=] CONTROLAR =]

= &

Q (X1 X2 :Xn) g
I ]

I PLC

S SALIDAS

I VISUALIZACION J

Vemos aqui un esquema de un proceso controlado por un PLC. El proceso esta
caracterizado por N variables Xl.... Xn. Existen también T entradas al PLC.
comespondiendo cada una a un sensor de alguna de las variables de! proceso y S salidas
del PLC que llegan a cada uno de los actuadores. Estos actuadores son dispositivos
de diferente tipo que permiten modificar el estado del sistemma tal como
lo define el conjunto de sus variables caracteristicas. Por ejemplo: si el sistema fuera un
reactor quimico y consideramos la variable temperatura, el actuador podria ser un
calefactor y el sensor correspondiente un termostato de tipo bimetdlico si
estuviéramos limitados o entradas loégicas. o una termocupla o una fermo resistencia
si dispusiéramos de entradas adecuadas a alguno de estos dispositivos.

TESIS CON 6
FALLA DE ORIGEN




Con la estructura mostrada - en . el esquema. la operacion de nuestro control de
temperatura con PLC serfa la.siguiente: el PLC lee permanentemente  la ‘entrada
correspondiente al sensor de temperotura. cuando encuentra que la tempeiqiurd es
menor a la deseada. conecta el calefactor y lo desconecta cuando es"m‘cy’or que
la deseada. Podria, ademas utilizarse otra salida para activar una ‘alarma’ cuéndo 1a
temperatura estd fuera de toleréncic: mas de determinado tiempo. Si tuvléqfcmos la
posibilidad de trabajar con un PLC con entradas y salidas - analdgicas, Vbéafic:mos
implementar estrategias de control mucho mdas elaboradaos, como ’po:‘t_"""e]e'mplo

control PID. conirol adaptativo, etc.

El bloque indicado como VISUALIZACION en el diagroma anterior puede no . estar

presente en todos los sistemas.

Por ia sencillez del ejemplo previo, quizd no puedan apreciarse i{odas las ventajas que la
incorporacién de un PLC al control de un proceso industrial pueda brindar, sin embargo si
se considera que el mismo PLC pude controlar simultaneamente varios lazos como el
descrito, ademds de funciones de secuencicmiento. coordinacién con otros
procesos. visualizacion de estados, alarmas, etic., todo integrado en un solo
gabinete. y que ademds es reprogramable para adaptarse a posibles cambios en el
diseno con facilidad, se comprende la importancia que tienen hoy en dialos PLC enia

automatizacion industrial.



2.4 Concepto de programa

Se ha popularizado un enfoque fundamentalmente distinto para ta construccién de
sistermas idgicos industriales. En este nuevo enfoque, la ioma de decisiones del sistema se
lleva a cabo por instrucciones codificadas las cuales estdn almacenadas en un circuito
de memoria y ejecutadas por un microprocesador. Ahora, si se requiere modificar el
sistema de control. basta con cambiar las instrucciones codificadas. Tales cambios se
llaman cambios de programdtica, o software. y se llevan a cabo réapidamente por medio
de un interfaz. A estie nuevo enfoque se le refiere a veces como automatizacién flexible.
Cuando se usa este enfoque flexible. la secuencio completa de instrucciones codificadas
que controla el desempefo del sistema se llama programa.

2.5 Diferentes sistemas de programacion

Con el fin de simplificar la tarea de programacion, y de hacerla accesible a quienes
no han tenido experiencia previa con computadoras.. se han concebido
distintos métodos mdas o menos standard de progrcmucidn de PLC.

Uno de estos meétodos, es la utilizacion de cédigbs de 'operccién en la forma de
listado que le indica al PLC la secuencia -exacta de ‘ope'rcciones a realizar.
Habituaimente estas operaciones son del tipo: “examine ‘el estado de la entrada n",
"active la salida m"; codificadas con siglas conocidas con el nombre de MNEMONICOS,
delfipo LOD N, OUTM. ete, 0 .

Otro meétodo consiste —en. lIao utilizacidn de simbolos grdaficos que representan
determinadas operaciones bdsicas del PLC. La principal ventaja de este sistema es
que estd estandarizado y que no depende de la marca de PLC que se esta
programando. Ademds, existen programas para computadora personal que
permiten construir los programas de PLC de forma grafica, por manipulacion de estos
simbolos.

Finalmente. el método de programacién LADDER. que dada su sencillez y similaridad
con un diagrama eléctrico es el mas difundido.



SISTEMA DE PROGRAMACION LADDER

El nombre de este mélodo de programacion {que significa escalera en inglés) proviene
de su semejanza con el diagrama del mismo ‘nombre  que. se utiliza . para . ia
documentacion de circuitos eléctricos ‘de mdquinas, etc. Veomos -uno  de €stos

diagramas.
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Consideremos primero el diagrama .- como - - circuito eléctrico. Aqui la
inea  vertical a !la’ izquierd : ‘conductor on - tension, -y

“representa

o inea verdical o ] Los
corchetes  —] [ representan los
simbolos BT rébré_;"éjﬂc Los’

k reser de

paréntesis -{.

Notese que debido a que la carga puede ser.la bobina’de U‘

encuentran: en . otros - segment
determinadas cargas del estado no solo d
que se encuentra esa carga;’sinc

Con  esta slmbélogid. llc:" salida’. 1, "eni el brimer renglén o ‘segfnento. estd
permanentemente coneclada, . ya ;qu'e‘ esto alimentada entre !ensién"vy masa
independientemente de cualquier contacto. En el segundo segmento, la carga 2 se
activard solo cuando el contacto 10 esté cerrado (lo que para un contacto
normalmente abierto como 10 significa que debe estar actuado). ya que solo asi
podra circular corriente. En el tercer segmento, los cargas 3 y 5 (coneciadas en
paralelo) se activaran cuaondo el contacto 30 no esté actuado (30 es un contacto
normalmente cermado. no debe estar actuado si queremos que por él circule
corriente}. El cuarto segmento muestra la conexién en serie de dos contactos (los
flamados 10 y 20) para que solo se conecte la carga cuando AMBOS se encuentren
cemrados. En el ultimo segmento, la cargao & se activaré@ si el contacto 60 no estd actuado
y si ADEMAS estan cerrados los contactos 20 & 40 (o ambos). Cuando las cargas son
bobinas de relés, sus contactos reciben el nombre de la cargo. Veamos un ejemplo.

Sy A TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La carga 1 se activard cuando estén actuados los contactos 30 y/o 1.

] —-

y cuando el contacto 40 esté sin actuar.



Supongamos que la carga- no - se encuentra activada, por lo que el contacto 1 estd
ablerto .y el ‘comntacto ' 40 - esta. cerado. - En . estas . condvcwnes s¢ actua
momen'énecmente el comacto 30 por ‘lo-que la cargo 1 queda energnzcdc Y el
contacto auxiliar. 1 cerrc:do. Ahoro. si se’ libera el contacto’ 30 sgue exnsﬂendo un
camino para la comeme. por o qQue una vez conectcdc 1a ccrgc solo ‘se c_ puede
desconectar- actuando ‘el’contacto 40, Este es el esquemc eléc'nco de un slslemo de
encendido y opcgcxdo con un pulsador de orrcnque Y otro de’ pcrodo. 3

Los montojes. de - este tipo pueden presentar comporfamientos inesperados.

Obsérvese el diagrama siguiente :

201 200 -
======T;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

200
b K ¢

ciolfnente ninguna de las salidas estd activada. ya que acabamos
Q. et contacto 201 permite el paso de corriente y se activa 200.
‘active’ la salida 201, el segundo segmento. Al suceder esto. se

Si suponemos du_
de alimentar al 5
Esto permite ai.:e
interumpe I alimenidcion de la bobina 200, con la consecuente liberacion de su
contacto cuxilidr y'lc desconexién de la bobina 201. A partir de este momento el ciclo
se repite indefinidamente. Hemos construido un oscilador arelés .

Con este tipo de diogramas se describe normalmente la operacion eléctrica de
distinto tipo de maquinas. y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y.
con las herramientas de software adecuadas. realizar la programaciéon del PLC, Esto es
particulormente Util  para quienes estan habituados a realizar proyecto o

montenimiento eléctrico de maquinas.



No son ~muchas .. las: : diferencias - entre un diagrama como los  anteriores
Yy un programo‘ de PLC. Solo debemos recordar que mientras que en el diagrama
eléctrico todas fcs acciones ocurren simultdneamente. en el programa se realizan en
forma . - .secuencial, . siguiendo el orden en
el du‘evjyllos }se‘g“menios fueron “ escritos, y que a diferencia de los relés y
contactos reales (cuyo nomero és'é determinado por la implementacion fisica de estos
elemen‘tos). en-el PLC poden—ios considerar qQue existen infinitos contactos auxiliares

pora cada entfrada, sclida, relé auxilior o interno, etc.

Ademds, todo PLC cumple con un determinado ciclo de operaciones que consiste en
leer las entradas. ejecutar todo el programa una vez, y actudlizar las salidas tal como
hayan resultado de - la ejecucion del
programa. Como consecuencia, si una determinada salida toma dos valores
diferentes durante una pasada por el programa. solo aparecerd a la salida el Glitimo de los
valores calculados. Por ejemplo, en el programa siguiente, en donde el contacto 1 se
encuentra abierto, la salida 200 aparece como permanentemente desactivada.
Internamente el PLC puede hacer que 200 oscile, pero por actualizar la salida solo una
vez por pasada de programa, este efecto no es visible.

200
e — g W—

1 200

R S— () TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.6 Tiempo de scan

Se ha indicado que el procesamiento de entradas y salidas del PLC no es "en paralelo”
como en un sistema no programado. Hemos dicho también que el tiempo empleado
por el PLC en ejecutar el programa es un paradmetro importante para su aplicabilidad
a determinado tipo de problemas.

El tiempo empleado por el PLC para ejecutar determinado programa es o gue se
conoce como TIEMPO DE SCAN (scan = barrido en inglés). Los fabricantes de PLC
especifica este tiempo de diversas formas, siendo las mds comunes indicar el tiempo
necesario para ejecutar una sola instruccién v el tiempo para ejecutar un programa
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de la madxima longitud posible. Debemos tener en cuenta qué cucpqgﬁ se habla del -
tiempo de ejecucidn de una sola instruccion, este NO' es »el 'mismo\ empo - que’ el
Esta - aparente

necesario para ejecutor un programa de una sola - instruccion
ogre 2la

incoherencia, se aclara recordando que una “vuelta™: de [=1{
lectura de las entradas. la actualizaciéon de las salidas y una serie de p

2.7 Elementos y sintaxis de la programaciGn

ENTRADAS, SALIDAS, TIMERS, CONTADORES Y REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO -,

Todos los lenguagjes sean naturales como el castellano o el inglés o artificiales como lo
son todos los lenguajes de programacién. tienen un vocabulario y un conjunto de reglas
para combinar las palabras en sentencias comprensibles.

El primer paso pora comenzor la programacion, es conocer el vocabulario

(elementos disponibles por el programador para expresar lo que la maqguina debe hacer)
y la sintaxis del lengugje que ha de utilizar (o sea. las formas permitidas de conectar
los elementos para poder expresar acciones no ambiguas). Cada segmento del
programa ladder, tiene en el margen izquierdo un conjunto de condiciones que
deben cumplirse para activar las salidas que se encuentran en el margen derecho.

Hemos visto también, que los elementos a evaluar para decidir si
activar o no las salidas en determinado segmento, son variables ldégicas o binarias. que
pueden tomar solo dos estados: presente o ausente, abierto o cermado, 1 & 0. y que
provienen de entfradas al PLC o relés internos del mismo. En la programacién ladder,
estas variables se representan por contactos. que justamente pueden estar en solo dos

estados: abierto o cerrado.

La combinacidén de las variables de entrada se realiza a través de las llamadas
“Funciones Loégicas”. que suelen representarse por cuadros conocidos como “Tablas de
Verdad". Existe una equivalencia entre las tablas de verdad. la logica de contactos y
la forma en que expresamos verbaimente la operacion de wuna funcidn l6gica. Esta
equivalencia se muestra en los cuadros siguientes.



FUNCIONES LOGICAS

TABLA DE VERDAD

NOT (NO o NEGACION)

X |Z=NOTX

LOGICA DE CONTACTOS

X z
,——]/I-—-———-( )‘*{

Carga Z alimentada si X no
esta actuada.

Fl v
VR

AND (Y)
X[V [Z=XAND Y
el e
Flv F
v|F F
viv v

X Y z
1 [ {—()

Carga Z alimentada si tanto
X como Y estan cerradas.

x

z
-1 O
Y
— t—-—’

(6 ambas) estan cerradas.
Carga Z alimentada si X0 Y

[eac

TESIS CON
LA DE ORIGEN
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V = Verdadero.
F = Falso.

Ejemplo de una funcion légica mas compleja

XOR (O Exclusiva)

X |y [Z=XXORY

o R X Y z
F olF] . F 2 e e O
A o N X Y
F Vi v 1 (—[~—-!

TESIS CON

FALLA DE ORIGpy

. Carga Z alimentada si solo
V.V F una de las entradas esta

cerrada.

Para construir el diagrama de logica de contacios puede razonarse de
o siguiente forma: Nos fijlamos en los renglones de Ila tabla de verdad
en los que la salida debe estar activada. Resultan ser el segundo 3

el tercero.

Como existe mas de una situacidon en la que la salida debe activarse,
vemos que la salida se activardé cuando se cumpla la condicién del

segundo renglén O {OR) la condicidn del tercer renglén.

Comparando esto con la tabla de verdad de la funcién OR. vemos que tendremos que
poner circuitos en paralelo. Cada vna de las ramas de este circuito paralelo,
representarda el cumplimiento de uno solo de los renglones. Remitiéndonos nuevamente
a nuestra tabla de verdad vemos que las condiciones del segundo renglon son:
entrada X en FALSO (o no actuada) ¥ (AND} entrada Y en VERDADERO (o actiuada). Al
decir AND. notamos que tendremos una conexion serie de dos contactos uno normal
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cerado (el correspondiente’ a . X) .y ~uno - normal ’obie(rto ={el correspondiente. a Y).
Razonando de la misma torma: para el ‘tercer’renglén de'la tabla construimos la

segunda rama del circuito paralelo. 7 il b LR e e

AUN  cuando funciones

I6gicas mds or : 273 tunciones
mostradas hasta 2 aqul: : k eualguier;
programa. A S

Consideremos - . ahora

programa “*ladder
son  equivalentes : a .las - cargas :{bobina it

“las - salidas.  Las - solidas

“s e‘tc.) en

" mas | salidas
e 4
desactivarlas .o la “vez. Como s pr ma tormamos

un circuito melécflrico. Como . indica

pueden programcrse en - paralelo sienf)prQ
no solo a las - salidas que. . : hacia el
exierior, sino . también .. las Internos”. Los
relés  internos . son podemos usar,
por ejemplo; .  parai.l me acumuladores de

resultados que utilizaremos posterio

Existen . dos “*'formas s bb&sicas: desactivar las  salidas:  con

retencidn. -y - sin refehcié comon es  la de salida no

retenida. " lo que  si -activada si se cumplen las
condiciones del segmento - e ue - est@  programada y se desactiva

inmediatamente cuando fas condicionesidejon de cumplirse.

Las salidas retenidas, por el ‘ coﬁfﬁ:rio. se activan v desactivan en
segmentos diferentes y por instrucciones diferentes. Cuando se cumple el segmento en el
que la salida debe activarse. ésta lo hace y permanece asi, aion cuando la condiciéon de
activacién deje de cumplirse. € Unico modo de apagar © desactivar la salida
refenida es programar un segmento con la correspondiente instruccidn de apagado
de la salida en cuestion. Las instrucciones de retencidn y liberacion de salidas se usan
siempre por pares. Veamos algunos ejemplos sencillos.



o 200
1 ———()

Aqui. la pchev de "condiéionesf‘ del segmento. es un solo contacto. la
entrada 0. ‘La salida 200 se activa solo mientras la entrada O esta

cerrada.

" TESIS CON

1 .

e FALLA DE ORIGEN
Notese que ahora las salidas se  programan como -{S)- y ~(R})- para
indicar qQue son retenidas y por pares: un segmento para activar y otro
para desactivar. El funcionarmiento es el siguiente: si se cierra,

aunque sea momentdneamente, el contacto 0 lo salida 200 se activa y permanece asi
hasta que se active el contacto 1.

TIMERS

Otro elemento de los programas ladder tomado de los sistemas
eléctricos es el timer. El - timer mds comuin tanto en la programacion
de PLC como en jos’ cuadros: de re[és. es el de retardo o la conexidn y
desconexién instanténea, " - Cuando se activa Ia entrada et timer
comienza su opercéién, I!evéndo la ‘cuenta del tiempo que Ila entrada
estad cemada. Cuando este. tiempo supera al programado (por ejemplo con una
perilla, en el caso de un timer electromecdnico o un valor escrito en el programa, en el
caso de un PLC) entonces el timer activa su salida. Si la entrada se abre, la salida
se desactiva instantaGneamente.



Ejempla de programacidn de timer :

[¢] 1 TiIMO 200
1) [ 10 e )

m

jempla de Aplicacitn:

] 10 - TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

se aclive, el timer T O comienza a contar.
10 segundos con la entrada O activada, Ia
de ictiva. - energizando o salida 200, A la vez. un
conic:c{d auxilia hcl;iilitc: la entrada de T 1. que comienza a
. tiér;wpo Cuando oyc“:n“gbzoscdo 5 segundos desde el inicio de la habilitacion,
salida’’ y energizo 201. si en

T 1
cualquier momento, ‘se’ abre " la entrada 0, T O cae, 200 se apaga. el

contacto auxiliar de T O inhabilita a T 1 con lo que 201 fambién cae.

La operacidn de este tipo de sistemas suele describirse con la ayuda
de un diagrama de tiempos. que no es mds que una grdafica del

estado de entrada vy salidas a o largo del tiempo. En estos graficos
puede indicarse a veces las relaciones causa-efecto entre dos o mdas
de las variables representadas. dibujondo flechos que parten de la
transicién Que dispara una maodificacion del esiado del sistema hacia
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la variable modificada. =] diagrama de tiempos del sisterma que
acabamos de describir es el siguiente:
CERRADA
o
""" .ABIERTA
T O cuenta
, 10 seg.
ACTIVADA
200
] -~ DESACTIVADA
T 1 cuenta
5 seg.
ACTIVADA
201
DESACTIVADA
Oseg. 5 10 15 20 25
TES!IS CON
FALLA DE ORIGEN
CONTADORES

Todos los PLCs incorporan funciones que reemplazan a la aplicacion de contadores en

Ademas del obvio uso de estos contadores parc contar, por

el sistema de control.
ejemplo, piezas o ciclos de trabaojo. la combinacién de varios de ellos, quizds con

de tipo aritmetico. permite reemplazar

uso de algunas funciones
tunciones que de

leva Y realizar

el
programadores (=] otra forma

resultarian complicadas.




Todos los contadores  -tienen - una entrada de pulsos a  contar. una
entrada de RESET, . que - Cuqndo es activada lleva . al contador a suU
estado inicial’ -y una 7 isalida’ ‘que se activa cuando la cuenta tega a
su  wvalor final. El - tipo ‘v"nés ccomun . de contador  es el ascendente. en
el que el ‘estado 1'ini’ciclv ‘es: ' cuenta . cero con lo salida desactivada.

Al ir recibiendo pulsos ‘en la - enfrada de conteo, la cuenta aumenta
siempre manteniendo la salida ‘desacﬁvadc. hc;tc el momento en que la cuenta llega
al valor establecido en’ el programa ' y el contador deja de contar. Podemos
encontrarnos también con cbntado’r_es descen'd‘eme‘s. en los que se programa un valor
inicial distinto de cero 'y la ';clid‘o: §e ocﬂyb .cuando luego de reaglizar un conteo
descendente la cuenta llega’ a ,cero; Exiite otfro tipo ‘de contador, el llamado
ascendente-descendente. que poseé una entrada adicional para ‘gobernar el sentido

del conteo.

Asociadas a los contadores, se encuentran por lo general funciones
que permiten la leciura del estado de estos, Y su comparacion con
valores predeterminados por e | programador,

Ejemplo de programacion de Contador:

Sy — CNT
o 1 R
-] [-~--—-{ 200

TESIS CON
L enrr=100]ty. FALLA DE ORIGEN

Aqui vemos también el uso de una funcidn para comparacién del contador con un
valor determinado. 100 en este caso, para activar una salida.

20



Registros de desplazamiento

Un registro de desplazamienio consiste en una cantidod variable de elementos de
memoria conectados de tal modo que la salida de cada uno de ellos alimenta la
entrada del siguiente. La entrada delregistro es la entrada del primer elemento. Los
registros de desplazamiento disponen de una entrada de pulsos cuya misidén es
indicar el instante en que cada elemento copia en su salida el valor ldgico presente en
su entrada, pasando ¢ partir de ese momento a retener este estado hosta el proximo

pulso.

Sea. por ejemplo, un registro de 5 etapas. Veamos que sucede con €l al aplicarie pulsos

y una entrada. En su estado inicial, el registro contiene todos ceros.

ESTADO INICIAL 00000 -
APLICO ENTRADA 1-> 00000
APLICO PULSO 1->-10000
APLICO PULSO O—-> 01000
APLICO PULSO 0—-> 00100
APLICO PULSO 0oO—-> 00010
APLICO ENTRADA 1-> 00010
APLICO PULSO 1-> 10001
APLICO PULSO 0> 01000
Etc., etc.

Los registros de desplazamiento disponen, por lo general, de una entrada de reset que

fuerza al estado inicial.

Instrucciones para contral de flujo del programa

Como hemos visto hasta ahora, el “Flujo” del programa. es decir la secuencia en la
que todas las instrucciones del programa son ejecutadas es simple: se comienza por
la primera instruccidn del programa vy se continua con la segunda. tercera. etc. hosta la
Oltima  instruccidon  y  se retoma la  ejecucidn de la primera otra vez,
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repitiéndose el ciclo indefinidamente.
Existen casos en" los. . que: esto no -es lo mas deseable. ;Por ejemplo:. si
queremos que deferminadc parte del programo no se ejecu'e sclvo que el usuano asi’
ntromos con que dos cchvndodes son mu'uemente excluvenies. o
con ‘dos progromos‘d:'eremes.

lo pvdo. O nos‘en

‘maestro.

el programa.

] [} [ Y—ireee]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

~
~

11
!

) [-——i
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Cuando se active la entrada 3. la ejecucién del programa “saltard” hasta la instruccion
JEND vy siguientes.

Algo similar sucede con el relé de control maestro, que desconecta las entradas: al
programa forzando a éste a no activar ninguna salida, lo que resulta equivalente a no

ejecutario.

2.8M6dulos especiales

Cuando es factible expandir la copacidad de un PLC con mddulos _especicles.
tenemos la posibilidad de extraer la mdaxima funcionalidad posible a un sistema de este

tipo.

Llamamos moédulos especiales a todos aquellos que no son entradas o salidas légicos.
Los mddulos especiales mdas conocidos son los de entradas y salidas ANALOGICAS, o
fravés de los cuales podemos maonejar variables continuas como la velocidad,
presion. elc. Indudablemente. para que tenga sentido operar con este tipo de
magniludes, el PLC deberd poseer una minima capacidad de cdlculo con variables
no estrictamente binarias. A pesar de que nos referimos a variables continuas. el PLC,
siendo o fin de cuentas una computadora digital, discretizarad el continuo de valores
posibles en la maognitud fisica en un conjunio de valores que por lo general
perteneceran al conjunto de los nimeros enteros. La fineza con que distinga dos
valores muy cercanos, dependerd del PLC y del mddulo en cuestion, pero generaimente
se dividird el rongo de valores de entrada o salidao entre 256 y 4096 partes. Esta
resolucion es. por lo general, suficiente para aplicaciones de control industrial.

Una varioble continua cuyo coniro! resulta muy comun es la temperatura. Para
este caso existen modulos especializados en lectura y linealizacion de la respuesta de

termocuplas.

Estd también muy difundida entre los fabricantes de sensores lo técnica de
transmitir la variable medida por medio de una corriente. escalada de tal modo que
al valor minimo de esta variable le corresponda una coriente de 4 mA., y ol valor
maximo 20 mA. Resulta sencillo determinar la integridad del cable y hasta del mismo
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sensor, - ya que valores fuera del rango . indicado no son posibles bajo condiciones de
funcionamiento. normal. . Se han ‘cyonstruido entonces mddulos de PLC. tanto de
enirada como de salida. copaces de reconocer y generar este tipo de sefales.

Oftro tipo de modulo espi.ecivol: pérm te in'erccfuor con dispositivos que producen trenes
de pulsos de salida’ de alta frefé;y’e'i"{cla.'fsr‘on los lamados Madulos de Alta Velocidad.
Resultan ideales como’ ln?erfoﬁei ‘entre’ el PLC y sensores del ftipo ulilizado para
determinacién de velocidad” de -giro o desplazamiento {generalmente sensores
inductivos).” Dada la gran difusidn de los encoders incrementales como transductor de
posicidon en ejes, etc., también se construyen mddulos adecuados para funcionar
como interfase con este tipo de sensor. La principal diferencia entre estos y los médulos
de alta velocidad es que estos Ultimos no son capaces de detectar el sentido de giro
o desplazamiento. Existen también mdédulos para interfase con motores paso a paso,
y para aplicaciones en las que se requiera conirol de posicion tal como se consigue con
técnicas de control numérico. se obtienen mddulos capaces de cemrrar el lazo de

control entre el encoder y el servomotor.

2.9 Instalacitn de sistemas

Para ayudar a instalar correctamente un sistema. se dordn o confinuaciéon dgunos
recomendaciones relativas a seguridad, puesta a tiera, disipacion de calor, etlc.

El gabinete debe ser adecuado atl ambiente en el que se ulilice el sistema. recordar
que un gabinete metdlico adecuadamente instalado y puesto a tlierra. protege
al sistema de interferencia electromagnética. Puede ser necesaro considerar
cuestiones tales como proteccién contra polvo © contaminantes dispersados por el
aire y refrigeracion del sistema. Con respecto a esto Ultimo. debemos recordar que no
debe introducirse al gabinete aire sin filtrar. Los fabricanies. por lo general, dan
recomendaciones acerca de la forma mds adecuada de montar sus equipos. En
cualquier caso deberd verificarse que no se excedan las temperaturas maximas de
operacién, aun con elevada temperatura ambiente.



La puesta a tiera. del sistema debe ser cuidadosamente planeada y. ejecutada.
pues de - ella depen’de, gran . parte ’ de la seguridad vy la: tolerancia a interferencias
electromagneéticas de la insfi:;locién. Algunas de los‘c’ues’iones mds imporiantes son:

Cada elemento de lg instalacion debe, Aestcrj'cqne;:‘?cdo a fiema a través de un

camino de baja impedancia. Preteriblerﬁ;én"e'jcon unconductor de tierra individual.

Cuondo por consideraciones de costo’ \)/o “comodidad - de instalacidn no sea
préactico utilizar un conductor por elemento. éstos deberdan agruparse por tipo. Por
ejemplo: gabinetes y estructuras por un lado, elementos de potencia por otro.
sistemas que operen con bajas sefiales. el PLC en sl, etc. Estos grupos podrdn tener
cada uno su propio conductor de puesta a tierra separado de los demaés y llevado ol
punto de tierro gnico.

Los conductores de puesta a tiema deben estar dimensionados para tolerar . la
mdéxima comriente de falla que pueda atravesarios, y ademds para soportar maltrato

mecdanico. Cuando sec importante un camino de . baja ped a 'o!to

frecuencia, puede utilizarse malla metdlica como conductor de m

Lo puesta a fiema debe realizarse en UN SOLO PUNTO. " Todos los - conductores de

masa deben terminar en un solo punto (por ejemplo una . tira de - cobre} due esta
conectada directomente a lo jabalina a través de un conductor de seccidn adecuada.

Debe prestarse atencién a los puntos en donde se conecta el conducior de

puesta a tiera al propio elemento. Deberda eliminarse todo rastro de pintura. dxido.
etc. No debe confiarse en que las bisagras de un gabinete establezcan la conexidon
a tiera de las puertas, éstas deben ser conectadas de forma
individual con conductores adecuados.

Todos los sistemos deben proveer un método de desconexién rapida de las salidas y
entradas, por ejemplo para paradas de emergencia. Desconectando solo entradas y
salidas, el PLC sigue operando, por lo que todavia puede monitorear el estado de!
sistema.
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Habitualmente, se utiliza un relé- o contactor, que suele llamarse relé maestro. Por
razones de seguridad. fa activacion y desactivacién de  este relé NO DEBE ser
realizada por el PLC. Solo: sé permite que el PLC Iindague la condicién de
conectado © desconec'odb;"paru.»cc?ucr en consecuencia. La funcién del rele

maestro consiste éﬁ allméntcr, los dispositivos de én'rddo Y salida
solo cuando el operodor o 'esee Y no se. han deteciado’ problemas graves. La
'oe o debe poder hacerse-. de forma monual segura y
i puede reemplczcr c. una llave o cd tcctor generol.

desconexion del relé
rapidamente. Bfé relé n

Por o general, el PLC puede segulr opercndo olgun hempo después del momento de
im orionte. para Nno

apagado o pérdldc de climentccnén. por ‘lo - que. puede e
registrar cambios espurios en las entradas, sensar:la: Pres
ejecutar el programa solo cuando ella esté dentro de especn

Finalmente., la llave o contactor general debe descénéétcr'\todo fuente de energia.
tanto eléctrica como hidraulica, Vet “neumdtica, etc.

2.10 Bocumentacitn de programa

Este aspecto de la programacién no debe descuidarse nunca, ya que es bastante
comun que para mantenimiento o modificaciones del sistema el programa deba ser
cambiado. Estos cambios al sistema implican la necesidad de comprensidn del programa
por parte de la persona que los reaglice, que no siempre es quien escribio el programa
original (aunque lo sea. es probable que algunos meses después de ejecutara, un
programador descuidado no comprenda su propia obra). Para tfacilitar la tareac de
modificacion lo mas importante es la documentacidén adecuada del programa.

Algunas recomendaciones para esto pueden ser las siguientes:

Tener siempre una copia del programa en uso fuera del PLC. Puede usarse papel ©
disquetes que seran mantenidos a resguardo. Ante todo combio deben actualizarse las
copias. en lo posible manteniendo las versiones anteriores. ya que sucede a veces que
una modificacidn produce efectos indeseables que no son notados hasta mucho

tiempo después.

Todo cambio debe ser documentado. Indicar los cambios en si. las rozones y toda otra
26



informacién que pueda resultar de importancia.

Utilizar comentarios. Cuando el PLC y/o su software de progromacion lo permita
podemos incluir los comentarios en el propio programa. Si esto no es posible, lo haremos
en la documentacién:

Cada vez qube el PLC o el software de programacién lo permita, debemos asignar
nombreﬁ signiﬁcdﬁvos a entradas, salidas, timers. etc. a todos los elementos usados en el
prdgrdmc; Esto simplifico enormemente el seguimiento de la légica del programa sin
necesidad de referirnos a planos o documentacién odicional. Esta técnica, que hace
que el progrcmc sea casi "auvtodescriptivo” no reemplaza al adecuado uso de los
comentcnos ‘que’ documentan la intencién del programador y la relacién del segmento

con el resto del programa.

Por supuesto, siempre 'es conveniente una descripcidn verbal de lo idea general de

implemen'ccién del pr‘ogrc,mc:.

En cuanto Q- Ic formc .de escnbw el . programa. podemos decir que para un

determincdo problemc 'anlcs soluciones como programadores.

racional de los recum9s del‘ P,LC. = o poslblememe velocidad de ejecucioén.
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Capitulo 3 Accionamiento de velacidad variable MM4

3.1 intraduccitn

Un accionamiento de velocidad variable {(VSD, Variable Speed Drive) estd constituido por
un motor y algun tipo de controlador. Los primeros accionamientos eléctricos consistion en
combinaciones de molores de CA y CC que eran utilizados como controladores
rotatorios. A su vez. los primeros controladores eléctricos empleaban rectiﬁccdcres'(SCR)
tiristores para controlar la tensién y por consiguiente, Ia velocidod de los mot‘oresvde CcC.
Esta clase de VSD de CC tiene todavia un extenso uso y ofrece una copacldod dé confrol
bastante sofisticada. Sin embargo., el motor de CC es caro, de gran k:mcﬁo y sus
escobillas requieren de mantenimiento peridédico.

El motor de induccidn de CA. por el contrario. es sencillo, de bajo costo y fiene un extenso
uso a nivel mundial. Pero para poder controlar la velocidad de un mdtdr de induccién de
CA, se requiere de. un controlador mdas complejo. que usuclmente se . denomina
Convertidor de Frecuencia o Variador de Frecuencia (VFD. chcble Frecuency Drives)

A fin de entender el funcionamiento de un VFD es necescrio entender primero el

funcionamiento de un motor de induccidn.

Un motor de induccién funciona en forma similar que un transformador. Cuondo se
conecta el estator a una fuente de energia. se genera un campo magnético rotatorio
qQue gira de acuerdo a la frecuencia de la fuente.

Este campo giratorio cruza el entrehierro entre el estator y el rotor induciendo asi
corientes en los devanados del rotor. Estas corientes de rofor generan también un
campo magnético rotatorio {en este caso. del rotor). Esto produce una fuerza sobre el
rotor generdndose un torque que hace que el rotor entre en movimiento.
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Devanados del Estator

Entrehierro

Rotor

Eje

Seccion Transversal de un motor de Induccion Simplificado

Si el rotor girase a la misma velocidad que el campo rotatorio del estator entonces no
existirdn inducciones en el rotor ni campo magné_lico' f;ﬁtotorio del rotor y. en
consecuencio, tompoco existird Torque. Por lo tanto, bcvro poder generar Torqué. el rotor
siempre gira a una velocidad un poco menor que la del campo rotatorio del estator. Esta

diferencia de velocidades se conoce como deslizamiento.

Torgue

Torque(Maxim

Punto de operacion ,

/ Neominal. Tn
'i Velocidad

Deslizamiento

Tn \/
/

Operacién con frecuencia
variable
Curva camacteristica Velocidad vs Torque de un Motor de Induccion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La expresidon de un motor que relaciona la velocidad y la frecuencia es:
r.p.m = (120xf) / # p
donde f = frecuencia en Hz
#p= No. de polos (par y entero)

N



Por consiguiente, la velocidad del motor depende de lc frecuen
del amreglo del devanado v.en menor mechdo de lo ccrgc.‘ -

‘oplicada. asi como

Si se reduce la frecuencia. es necesario reducir’la ténSfén"o de'lo contraric el flujo
magnético serd demasiado elevado y el motor se soturc:rd Por tat monvo también es
necesario controlar la tension. Si se eleva la frecuencia por enclmc del valor nominal del
motor, se necesitoria mdas tension de la normal para mantener el fivjo: usualmente esto es
imposible por la limitacién de tension de la fuente. Por ello, es que existe menos torque
disponible sobre 1a velocidad nominal del motor.

Torque del Motor

+ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Flujo. Tension

Tn .

/ Capacidad det Torque

—
o 0.5 1.0 1.2 1.5 AR
Velocidad del Motor

Vn (50/60 Hz)

Reduccion del par por encima de ta velocidad nominal

Por lo tanto, para poder controlar la velocidad de un motor de CA estandar es necesario
controlar ta frecu’encio y tensién aplicadas.
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A pesar de que es dificit controlar la tension vy las frecuencias a potencias elevadas. el uso
de un motor de induccidn estdndar permite un sisterna de control de velocidad a un

costo razonable.

3.2 Variador de Frecuencia

Se conoce como inversor a un circuito electrénico. que transtorma la comiente continua
{CC) en comiente alterna {CA}. Los controladores electrénicos de velocidad para motores
de CA. por lo general. convierten primero el suministro de CA en CC medionte el uso de
un rectificador y. posteriormente. 1o convierten una vez mas utilizando un puente inversor,
en una fuente de frecuencia y tensidn de CA variables. La conexidén entre el rectificador y
el inversor se denomina circuito intermedio. A continuacion presentamos un diagrama de
bloques de un controlador de velocidad. a menudo denominado VFD de Frecuencia.

e TT —\E‘lsz [ I _(1 r@
<19}

Circuito Inversor
Intermedio

—-
e
ad
"

Rectificadar

La tuente, que puede ser monofdsica (usualmente a baja potencia) o tritdasica. es
aplicada a un rectificador de onda completa que alimenta a los capacitores del circuito
intermedio. Los capacitores reducen los rizos voltaje (especiaimente en el coso de fuentes
monotdsicas) y suministra energia en lapsos cortos cuando existe una interrupciéon de la
energia de entrada. La tensidn en los capacitores no es controlada y depende de la
tension mdaxima del suministro de CA.

La tensidon de CC es convertida nuevamente a CA a través de lo Modulacién por Ancho
de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation). La forma de onda deseada es creada
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conmutando los transistores de salida IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) entre
encendido y apagado a una frecuencia fijo (la frecuencia de conmutacién). Se puede
generar la coriente deseada al variar el tiempo de encendido y apagado de los
transistores IGBT, pero la tensidn de solida todavia es una serie de pulsos de onda
cuadrada. En la siguiente figura se ilustra la Modulacién por Ancho de Pulso.

— Tension TES!S CON
e i FALLA DE ORIGEN

Tiempo
Corricate

-Vac - U LU

Modulacion por Ancha de pulso

3.3 Aplicaciones del MICROMASTER 420 (MM420)

El MICROMASTER 420 es un convertidor bdsico recomendable para una gran variedad de
aplicaciones de variacién de velocidad como pueden ser bombas, ventiladores y bandas
fransportadoras y se caracterizan por su focilidad de monejo.Los convertidores MM420
pueden configurarse para satisfacer una gran variedad de requerimientos de control y
pueden conectarse a redes donde la tensién de suministro se encuentra entre 200 y 480

volts.

3.4 Caracteristicas principales :

Facil programacién

Y v

Su construccidn modular permite maxima flexibilidad en lo configuracién.

%

Tres entradas digitales. totaoimente programables. éplicamente aisladas.
Una entrada analdgica que puede ser programada como una cuarta entrada

v

digital.
Una salida analdgica totaimente programable.

v

Un relevador de sefalizacion totaimente programable.

v
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> Es posible una operacion silenciosa del motor programando altas frecuencias de
conmutacion.
> Proteccién total del convertidor hacia el motor

3.5 Comunicacisn del Micromaster

Comunicacién con MICROMASTER 4
mediante PROFIBUS-DP

La figura siguiente muestra una visidn general de las funciones de comunicacion
incluidas en el MICROMASTER 4 para PROFIBUS-DP:

Manco
{Maestro clase2)
SIMATIC HMI

Automatizacion Configuracion
{Macstro clasc 1) (Maesiro clase 2)
87,85 yotros Dnveks, STARTER

PROFIBUS-DP

canales cichicos I I Canales acichcos II

Modulo de comunicacion PROFIBUS 1
[ micromastTEr |

Comunicacion
clavo)

Fitura 3.1 Canales de datos PROFIBUS-DP del MICROMASTER 4
3.6 Datos ciclicos del MICROMASTER 4 mediante PROFIBUS-OP

El controt del MICROMASTER 4 se produce por el canal ciclico de PROFIBUS-DP. Ademas se
pueden intercambiar parametros por esta via.la estructura de datos dtiles para el canal
ciclico se define en el perfiiPROVidrive Version 2.0 y se designa como PPO (objeto
parédmetros-datos de proceso).

El perfil PROVIdrive fija para los accionamientos la estructura de datos Utiles con la que
puede acceder un maestro a los esclavos (accionamientos) por comunicacién de datos

ciclica.

TESIC "ON
FALLA DE ORIGEN
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3.7 Estructura de dstox Gtiles segan perfil PROVidrive2.0 y 3.0
Estructura de datos Otiles segun PPOs:

Lo estructura de datos Utiles en la comunicacién de datos ciclica se subdivide en dos

dareas que se pueden transmitir en cadao telegrama:

Area de datos de proceso (PID, ProzeBdaten). es decir. palabras de mando y volores de
consigna, asi como inlormccnén de estado y valores reales.

Area de, porémetros (PKW Parame'er-Kennung-Wert) para; leer/escnblr vclores de

pardmetros,. p.’; ej.' Iecturo de fcllos. asi como lectura . dé: . nfcr
caracteristicas de un pcrérnetro. como p. ej. Iecturo de los llmnes mrn/méx. etc

El tipo de PPO con el que el maestro PROFIBUS-DP se d:nge cl convemdo - se puede fijar
durante la- instalacién del sistema de:bus cuando’ se’ 1occ Io‘rete n c' los dcnos de
configuracién. La selecci®én del comespondiente tipo ‘de PPO depende de Io tcrec del
accionamiento en lo interconexidén con el sistema de outomohzccnén., Los dotos de
proceso siempre se transmiten. Se procesan en el oécionomieniq con prioridad mésplia Yy
en los intervalos de tiempo mds cortos. Con los datos de broceso se controlaAel '
accionamiento dentro del sistema de automatizacion, p. ef. conectadndolo o

desconectdandolo, fijando valores de consigna, etc.

Con ayuda del drea de parametros el usuario tiene acceso opcional a todos los
parametros existentes en el convertidor mediante el sistema de bus. Por ejemplo, lectura
de informacién de diagndstico detollada, mensajes de fallo, etc.

Los telegramas de la transmision ciclica de datos tienen por consiguiente las siguiente

estructura bésica:

pesmememmeenaa esscceccccenccanoo
: Trama protoc. [ Datos atiles
H 3 “Trama protoc.
: becera Parmetros (FKW) | Datos de proceso (PZD P
i (Cabecermd DuEmenn R, L Dadeppeen i __, (Cabecera)
.......... - - = o
~
PPO

1} PKW: valor e identificador de pardmetro
Segun el perfil de accionamientos de velocidad variable PROVIdrive Version 2.0 se definen
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cinco tipos de PPO:




-

>

Datos Utiles sin drea de pardmetros y dos o seis palabras de datos de proceso
datos Utiles con drea de parametros y dos, seis o diez palabras de datos de
proceso.

Figura 3-2 Objeto pardmetros-datos de proceso (lipos de PPO)

NOTA MICROMASTER 420 sSlo permite los tipos PPOT y PPO3 (marcados en gris).

»rzor | wzpz

PZD |

rzn | ezo { sz

vrn | o | wan | pao 2o
S |s W |s o s o Wk Wiio e RBws]s Ao Wit

PPO 1

PPO 2

PPO 3

PPO 4

PPO 5 1T 1 | | I

PKW Valor e identificador de parametro
PZD Dato de proceso

PKE I!dentificador de parametro

IND Indice

PWE Valor de parametro

Fig.3-2

STw Palabra de control 1
ZSW Palabra de estado 1
HSW Valor de consigna pricipal
HIW Valor real principal

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La division de los datos Otiles en PKW y PZID permite considerar diferentes tipos de

aplicaciones.

Area de datas de parsmetros (PKW) .
Con la parte del telegrama PKW (valor e identificador de parGdmetro} se puede ver y/o

modiificor cualquier paradmetro del convertidor.

Area de datos de procesa (PZD)
Con los datos de procese se pueden transmitir polabras de mando y valores de consigna

{Peticion: maestro _ convertidor) asi como palabras de estado y valores reales (Respuesta:

convertidor _ maesiro).

Los doatos de proceso transmitidos sélo son efectivos cuando los bits: utilizados de ias
palobras de mando, los valores de consigna. las palabras de estado y los valores reales

figuran en el convertidor.

3.8 Tiempo de reaccion MICROMASTER 4
El tiempo de reaccidon del MICROMASTER 4 en cuonto a PZD asciende o aprox. 20

milisegundos.

Representa el tiempo transcurrido entre que el "valor de consigna llega al esclavo DP * y
“el valor real actualizado se cargo en PROFIBUS-DP*.

El tiempo de reaccion del MICROMASTER 4 en cuanio a modificaciéon de paradmetros
{PKW) asciende a aprox. 50 milisegundos.

3.9 Transmisitn de datos aciclica
Funciones PROFIBUS-DP ampliadas (DPV1)
Las ompliociones DPV1 de PROFIBUS-DP definen, entre otros. un trafico aciclico de datos
qQue es posible de forma poralela a la transmision clclica de datos. La comunicacidon
Qciclica de datos permite:

> Intercambio de cantidades mayores de datos Uliles de hasta 240 bytes
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> _Acceso simultdaneo por pcne de otros maestros PROFIBUS

(moesiros C2 p. ej herramlento de puestc en serwcno) :
> Ahomo de d-reccnones ‘de E/S en el SIMATIC y reducmén del hempo de ciclo de
% 1a aclcllco. :

bus ol desplazcr el érea PKW de ICI tronsmuslén cfchca

v

lrrgpblem’e" acion de las 1uncionesr PROFiBUS

Los diferentes - maestros - asi -.como los ~diferente ; trcnsmlsion de datos se

represehtcn en el MICROMASTER 4 mediante ios corr

ndnentes concleS'

> “Transmisién clclica de dc:tos con un mces'ro clase 1Utilizacion del DATA-EXCHANGE
y de los tipos PPO segun perfil PROFlDrlve.

Transmisién aciclica de datos.con’ el mismo. maestro clase 1 Utilizacion de las’
tunciones DPV1 denominadas READ.y WRITE.El contenido del blogue de datos
transmitido comesponde a'la ‘estructura del area de pardmetros [PKW) segin la.

v

especificacidn USS

{con blogque de datos 100)‘ bi n o la estructura del canal de parédmetros aciclico

segun perfil PROVIdriveVers

v

a_hemramienta de puesta en servicio de
ta de puestc en servicio puede acceder "’

> Transmisidn de  datos ccfc
SIEMENS {maestro close 2) .a h
de forma aciclica a pcrémetros Y dctos de ploceso enel converhdor.

Transmisién de datos ccl‘chco con un equlpo SIMATIC HMI (segundo moestro clase
2).El SIMATIC. HMI . puede acceder: de lorrnc ocfcllca a- pordmetros en el

v

convertidor.

En lugar de una hemamienta de puesta en servicio de SIEMENS © un SIMATIC HMI
{interfase hombre maquina) toambién un maestro no Siemens {maestro clase 2)
puede acceder al convertidor conforrme a un canat de pcrdme!ros aciclico segoun
perfil PROVIdriveVersion 3.0 .

\4
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3.10 Palabra de mando

Lta palabra de maondo

corresponden .o

las - determinaciones conforme al

perfil

PROVIdriveVersién 2.0 o Versidn 3.0 para - el tipo de funcionomiento “"Regulacion: de

velocidad variable™

3.1 Palabra de mando !

La palabra de mando 1 [bits 0-10 segun perfil PROFIDrive, bits 11-15 especificos de

MICROMASTER 4)
Tabla 3-1 Ocupacién

de la palabra de mando 1

Bit Valor Significado Observaciones
1 on Listo para arrancar
o o off
Parada
1 1 En servicio
o off2 Inhibicidn inmediata de pulsos.parada par inercia
2 1 En servicio
o nff3 Parada rapida:parada con el tempa de desaceleracisn mas corto
a 1 Desbloquear servicio Se habil lar lacign e | del convertidor
2] Bloquear servicio Se deshabilitan la requlacitn e impulsos del convertidar
a 1 En servicio
o Bluguear generador de rampa __|La salida def generador de rampa se pone a cero
s 1 Desbloquear generador de rampa
o Parar generador de rampa Se congela el valor actual de consigna
1 Desbl valor de Se habilita el valor seleccionado a la entrada del gen. Rampa
6 o Bloquear valor de consigna Se pone a ceru el valor seleccionado a |3 entrada del gen.
Rampa
7 1 Se acusa el mensaje de fallo con un flanco positivo,pasando el
o Sin significado convertidor 2 continuacion al estado de bicqueo de arranque
8 1 Mandn par impulsos a dchas
o
o 1 Mando por impulsos a izqdas
o)
10 1 Valores de consigna validos |[El maestro transmite valores de consigna validos
0 Valores de consigna no validos
11 1 Inversion del valor de consigna  [El motor gira a izquierdas con un valor de consigna positive
o Sin inversian del valor de consigna El motor gira a derechas con un valor de consigna pasitivo
tilizad
12 5 No utilizado No utilizado
1 Potencidémetro hacia arriba
13 o
14 1 Potencidmetro hacia abajo
o
No utilizado -
15 (1) ou No utilizado
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Caphitulo 4 Redes de comunicacién

4.1 Conceptos fundamentales.

En este capilulo se repasaran los conceptos mas |mpodcntes en 'si temos de
comunicacion. se estudiard el modelo de referencia ISO/OSI ;S€ plcmeoron los

diferentes niveles de aplicacion, y se analizardn los co
ofrece SIMATIC NET a la horo de afrontar tareas de comun oclén industriol."

De forma breve se tratan a contmuccuén los concepfc | undcmemoles Y los‘
principios de la comunicacién, decislvos porc el nterccmbio de datos entre
autématas programables, equlpos de visu lizccién y PCs.‘

Comunicacidn Es la 1ronsferehcld ae,dcios éntre dos interlocutores con
diterentes prestaciones, el conirol del interlocutor, asi como
ia consulta o 'interrogoclén del estado del interlocutor. La
comunicacién puede llevarse a cabo a traves de
diferentes vias.

Equipo cru M Moddulo apto para
// comugicacién
/ T \ Subred
7 N
cru ™

Médédulo apto para
comunicacién = ————_

Figura 1.1. Ejemplo con interlocutores conectados a una
subred.
Interfocutor Modulo apto para la comunicacion, es decir. que permite

intercambiar datos. El interlocutor puede encontrarse
dentro del mismo equipo o en otro equipo. Interlocutores
pueden ser, por ejemplo, CPUs o FMs.
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Equipo

Red

Enlace

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En este contexto. se denomina equipo a wuna unidad

conexa (p. ej. Autdmata, unidad de programacién,
panel/sisterma de operador, PC, aparato no Siemens) que
puede coneciarse a una o varias subredes.

El conjunto de todos los componentes fisicos necesarios
para establecer una via de transmision de datos. asi como
los procedimientos comunes asociados para intercambiar
datos.

Las estociones conectadas a una subred pueden
intercomunicarse sin necesidad de transiciones o pasarelas
en la red. El conjunto fisico de una sub;e.d se denomina
también medio o soporte de transmisién.

Conjunto formado por una o varias subredes iguales o
diferentes interconectadas. Comprende pues todos los
equipos que pueden comunicarse entre si.

Correspondencia Idgica de dos interlocutores para
ejecutar un determinado servicio de comunicacién. El
enlace estd directamente asociado a un servicio de

comunicacion.
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Funciones de
comunicecién  Las

Servicio de
Comunicacion e
Interfases software

Pratocolo

Cada enlace tiene dos punios finales que contienen lo
informacién necesaria pora. direccionar el interlocutor,
ademadas de ofros atributos relacionados con @ el
establecimiento del enlace. Para referenciar un enlace, las
funciones de comunicacion sdlo utilizan el punto final local.

funciones ofrecidos desde una interfase software siempre
utilizan servicios de comunicacidn. Las funciones de
comunicacion permiten transmitir datos entre
interlocutores con diferentes prestaciones, controlar el
interlocutor, por ejemplo pasario al estado STOP, o
preguniar por su estado operativo actual.

Describe las funciones de comunicacion con prestaciones
definidas, como por ejemplo intercambiar datos, conirolar
y supervisar dispositivos y cargar programas. Los servicios
de comunicacidn se ofrecen en el sistema terminal, valgan
como ejemplo las funciones de sistema SIMATIC §7, a
fravés de interfases softwore. De acuerdo a su calidad, los
servicios de comunicacion se pueden clasificar en el
modelo de referencia ISO/OSI.

Una interfase software no ofrece necesaricmente todas 1as
funciones de comunicacién de un servicio. El servicio de
comunicacidén puede ofrecerse en el sistema terminal con
diferentes interfases software.

Un convenio exacto al bit entre interlocutores para poder
ejecutar un determinado servicio de comunicacion. El
protocolo define el contenido estructural del trafico de
datos en la linea fisica, definiendo, por ejemplo. el modo
de operacion, la forma de realizor el establecimiento del
enlace. lo proteccidon de los datos o la velocidod de

transterencia.
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Loherencia de
datos Se define como coherencia de datos al tamanio de un

darea de datos que no puede modificarse por procesos
concurrentes simultaneos. Es decir. las dreas de datos que
sean mayores que la coherencia de dotos buéden quedar
falseadas. Dicho de otro modo, un érec de datos conexa
(mayor que la coherencia de dctos) puede ‘estar formada
en un determinado instante en: pcrte por., pclquetes de
datos nuevos y en parte por pcquetes' de do?os viejos

coherentes.

4.2 Topalogia de (a red.

Se entiende por fopologia las diferentes estruciuros Que. puede tener una red.
Cuando componentes de automatizacion: cuténomos 'ales como sensores,
actuadores, PLCs. etc.. intercambian informoc:én. éstos deben interconectarse
fisicomente con una estructura determinada. El conjunto forma entonces una

red de comunicacion.

8aojo topologia de la red se entiende la estructura geomeétrica bdsica de la
misma. Las diferentes estaciones son ios nodos de la red. La estructura mas
simple seria una red formada por dos estaciones, es decir, dos nodos. Este tipo
de conexién se denomina también enlace punto a punto.

A continuacion se presentan de forma resumida las distintas topologias:

Linea Es la topologia mds simple desde el punto de vista
geométrico. A veces se la conoce con el nombre de
topologia bus, pero no todos los buses tienen topologic
linea. Cada estacién sdlo precisa una interfase. Pueden
conectarse a la linea central mediante lineas derivadas
cortas.
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Anillo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Equipo J Fquum 2 Equipo 3

_.I.L.L_

Figura 1.3. Representacién de la topologia en linea.

Mientras que en enlaces punto a punto, por ejemplo de
cuatro estaciones. éstas pueden comunicarse
simultdneamente por pares, esto no es posible en una
topologia linea. Por ello hay que regular la comunicacién
de torma que sélo uno estacion pueda enviar en un
determinadoc momento. mientras las demds solo pueden
oir. Para tal fin es necesario asignar los derechos de
emisidn. Se habla en estos casos de métodos de acceso al
bus. Este tipo de régulcclén es también necesario para las
estructuras que se muestran a continuacién.

Las topologias linea y. anillo  tienen rasgos comunes.
También en este caso.es necesario regular el derecho de
emision mediante un método de acceso al bus compuesto
de enlaces punto a punto encadenados. La ventaja de la
topologia anillo es que cada nodo actia como
amplificador, lo que permite salvar grandes distancias. Sin
embargo. en este caso el fallo de un nodo presenta
mayores problemas que en una estructura en linea.

Figura 1.4. Representacion de la topologia en anillo.
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Estrela

Achol

En esta topologia adquiere una importancia decisiva en
nodo central que se encargo de conirolar toda lo
comunicacion. Cualquier perturbacion en el mismo
conduce. generalmente, al fallo de la red completa,

l Equipoi‘ ' EquipoSJ
*
L
E Acoplador en
Figura 1.5. Repr ion de 1a gla en estrell

Esta topologia puede también interpretarse como el
encadenamiento de diferentes estructuras en linea de
longitud diversa, pero también de caracteristicas
diferenciadas. En este caso adquieren gran importancia los
elementos que permiten duplicar las diferentes lineas.

En apartados posteriores se detallaradn los elementos
necesarios para poder interconectar las distintas
secciones: concretamente en la figura 1.6 se ha
representado un repetidor.
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I Equipo | Equipo 2
é Repetidor Equipo 3

Equipo 4 Equipo 5

Figura 1.6. Representacion de la topologia en arbol.

L

En 1o que se respecta a su extension geografica, las redes pueden clasificarse
en tres categorias. Se habla de las LAN [Local Area Network, red de drea
local). MAN (Metropolitan Area Network) y WAN (Wide Area Network, red de
drea extensa). Como los limites no estan claramente definidos. no siempre es
posible clasificar una red dentro de estas tres clases. En base a la extensidon
geogrdfica es posible establecer la siguiente clasificacién aproximada:
LAN < 5 km

MAN < 25 km

WAN > 25 km
En base a las distancias a salvar entre las estociones es posible también saber
cuales son las topologias utilizadas. La topologia de una WAN estd definida por
las condiciones geograficas (situacién de los centros de poblacidn, trafico
previsto entre nodos. etc). Desde el punto de vista econdmico - utilizacion
racional de las lineas ~ se crean generalmente redes con estructura en arbol y
mallado irregular. Por el contrario, la topologia de una LAN estd claramente
estructurada. ya que aqui lo importante es la funcionalidad total y menos la
economia de lineas. Las topologias tipicas para una LAN son linea. anillo y
estrella.
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Junto a LAN. y WAN ‘se empleon también FAN (Field. Area Network). La
automatizacién del proceso se efectuo en el area préoxima al slstemc mientras
que .las WAN y MAN, es'én enccrgodos de la comunicacion dentro Y entre los
niveles . superiores de modelo {nivel de gestién vy cdmlnlstrcclén de la
empresc) Bto ulhmo es’ especiclmeme vdalido cuando dlferemes plcntos o
centros’ comercicles dlstcnclcdos geograficamente forman’ uno unidad
orgomzcnvc. g

46



TESIS CON
4.3 Mstodos de accesa. FALLA DE ORIGEN

Como en un bus, en un determinado instante, sélo puede enviarse como
maximo un telegrama (también llamado mensaje o trama). es necesario
gestionar qué estacidn tiene permiso para enviar. El nOmero de receptores “a

la escucha” del telegrama carece aqui de importancia. El acceso a! bus
queda regulado por el método de acceso correspondiente. Estos pueden
clasificarse en métodos centralizados y estos Ultimos en deterministicos y

Meétodos de

I
CcntmlimdLI . l Dcscentmlizadol

| ]
| Deterministico I I Estocastico

estocasticos

Figura 1.7. Mé&todos de acceso al bus.

El método centralizado mas conocido es el maestro/escilavo. En €l. el maestro
dirige todo el trafico por el bus. Para ello envia datos a los esclavos (polling ©
sondeo) y solicita de los mismos informacidén. Normalmente no esta prevista
comunicacién directa entre esclavos. EIl método maestro/esclavo se
caracteriza por un control del bus muy simple y por ello eficiente. De ahi que se
encuentre en el sector de los buses de campo, como Profibus-DP.

Dentro del grupo de los meétodos descentralizados deterministicos cabe
mencionar el foken-passing o paso de testigo. £! testigo sirve como permiso de
emision a través de la red. El poseedor del testigo puede emitir; ademas debe
pasar éste antes de que transcurra un determinado tiempo. De esta forma se
asegura un tiempo mdaximo de circulacién del testigo. Se hablao de token-bus
cuando este método se uliliza dentro de una red con topologia linea. El testigo
pasa siguiendo determinadas reglas de estacion a estacion siguiendo un anillo
I16gico. Si la topologia es en anillo se denominara token-ring.
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El método de acceso estocdstico. es decir aleatorio, mdas importante es el
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection. normalizado

en IEEE 802.3). Aqul. cada estacién puede enviar en cualquier instante siempre
que no emita ninguna en dicho momento. Aparecen conflictos condicionados
por tiempos de propagacion cuando dos estaciones intentan emitir al mismo
tiempo por haber detectado que est& libre el bus. Al estar en escucha
permanente, ambas estaciones detectan la colision. por lo que dejan de
emitir, y sdlo vuelven a intentarlo después de esperar un tiempo definido
estocdasticamente. Los buses que utilizan este método operan normalmente a
una velocidad de transterencia de 10 mbits/s, como es el caso de Industrial

Ethernet.

4.4 Enlaces.

Un enloce supone la comespondencia ldgica entre dos interlocutores para
ejecutar servicios de comunicacion. El enlace estd directamente asociado a
un servicio de comunicacion. Coda enlace tiene dos puntos fincles, situados
en la CPU o CP correspondiente, que incluye las informaciones necesarias
para direccionar el interlocutor, asi como ofros atributos necesarios para
establecer el enlace. Las funciones de comunicacion en el programa de
usuario referencion Gnicamente el punto final local del enlace.

Funcién de comunicaciin USERD Funcion de comunicacson AG RECY
cp cp cP cp
u U
Sy R SP = L
Entsce 87 Enlace FDL
Submd l Subred
cp / | cpP 1
u U
s" cp SH cp

Funcion de comunicacion URCV Modulo de manesa SEND

Figura 1.8. Representacién simbdlica de enlaces.
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Los enlaces ocupan. por cada punto final o de transicion (p. ej. CP), recursos

en los niéduios' 'op'dé i poré"" la “comunicacién implicados. lo que., en
consecuencia; reduce su capacidad de comunicacion, puesto que el nimero
de recursbs‘de_ enloce depende del tipo de CPU/CP .

CcPU
[
a
o o O  Recursode enlace libre
=] o @  Recursa de enlace ocupada
I M Industral Ethernet
PROFIRIUIS

Figura 1.9. Funciones S7 via ¢! MPI integrado o via PROFIBUS/Industrial Ethernet
usando una CP.

En la familia SIMATIC S7, los enlaces se clasifican en:

Enlaces
Tipo de enlace Configurado No configurado
via tabla de enlaces)
Establecimi /disolucié Estatico Dinamico (s6lo en M7- Dindmico
del 300/400)
cnlace

Tabla 1.1. Clasificacion de los tipos de cnlaces.

Para garantizar un establecimiento regulado del enlace. éste deberd estar
activo en uno de sus extremos y pasivo en el otro. De lo contrario no serg

posible establecer el enlace.

Se utllizan enlaces estaticos cuando al configurar una instalacién hay
suficientes recursos de enlaces libres en los diferentes equipos y no es necesario
liberar ninguno. Por otra parte. al planificar no es necesario consideror el
establecimiento y disolucién del enlace, de tiempo critico. Una vez
establecidos. los enlaces estdticos permanecen de tormo duradera.
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Los enlaces dindmicos se utilizan para Interccmblcr sucesivcmenle dctos con
diferentes interlocutores o pora aprovechor més efectlvomente los recursos de

enlace disponibles.

ace no se efectuo al
. nte lo opllcccnén
ste. coso conslderar

én_de un enlace,

sobre todo en proc_esos crlﬁcos en el tlempo. N

De acuerdo, ala interfase software’ utilizada. ‘las funciones de comunicacién
asociadas réquieren er fig dos o no configurados. Para configurar

los prlmeros se: utilizc STEP 7. concretamente ia tabla de enlaces. Con ese
propésilo se cslgnc a cada punto final del enlace un ID local, que serd

necesario porc pcrcmemzcr las funciones de comunlcccién. El ID local
rea de datos que contiene, entre otras, las informaciones de

referenclc u 2
dlrecclén propic y del interlocutor.

Las fuhclénes de comunicacion realizadas desde un OP SIMATIC o desde un
PC precisan también enlaces configurados. Sin embargo, éstos se configuran
utilizando una herramienta especifica (p. ej. ProTool © COML). Estos enlaces
ocupan también recursos, para funciones S7, en las CPUs.

En cuanto a los no fig d generaimente en STEP 7 no se

emplea la mencionada tabla de enlaces para configurarlos. sino que dichos

enlaces se establecen implicitomente al lamar a lo funcidn de comunicacion,
disolviéndose una vez terminadao la transmisién de datos.

Como un enlace esta directamente asociado a un servicio de comunicacién,
cada uno de éstos tiene un tipo de enlace especifico. SIMATIC S7 reconoce ia
siguiente correspondencia entre servicio y tipo de enlace.

Sesvicio Tipo de enlace
Funciones $7 Enlaces S7
1ISO-Transporte Enlace de transporte ISO
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1ISO-on-TCP Enlace ISO-on-TCP

FOL Enlace FDL
FmS Enlace FMS
Procedimiento {p. ej. | Enlace punto a punto

RKS512)

Tabla 1.2. Correspondencias entre servicio de comunicacion y tipo de enlace.

Al configurar los enlaces utilizando STEP 7. deberemos seleccionar el tipo de

enlace adecuado a la aplicacion.

4.5 Modelo de referencia IS0/0S!.

Cuando se produce un intercambio de datos entre equipos de
automatizacion a través de un sistema de bus comun es preciso definir el
sistema de tronsmisidn y el método de acceso, asi como informaciones
relativas a, por ejemplo, el establecimiento de los enlaces. Por este motivo, la
International Standards Organization {(ISO) especificd un modelo de 7 niveles o
capas. conocido como modelo ISO/OSI (estandar internacional ISO 7498}, ya
que la arquitectura del protocolo estd orientada a interconectar sistemas
abiertos (Open Systern Interconnection).

Para lograr un entendimiento suficiente y seguro son imprescindibles los niveles
1. 2 y 4. El nivel 1 define las condiciones fisicas. entre otras. los niveles de tensidn
y comlente. El nivel 2 define el mecanismo de acceso y el direccionamiento de
la estacién, para que en un determinado instante sélo pueda enviar datos una
de las estaciones del bus. La seguridad y coherencia de los datos se garantiza
gracias a la funcién del nivel 4, el de transporte. Este nivel también se ocupa
de tareas de control de flujo de datos, de seccionamiento en bloques o
paquetes y de los mecanismos de acuse o confirmacion.

Nivel Designacién Funcién Caracteristicas
7 Application Funciones de usuario. Servicios de
layer Oferta de servicios de comunicacion | comunicacion.
especificos de usuario. p.ej. Read/Write
Start/Stop
& Presentation Representacion de datos. Lenguaje comun.
layer Conversion del tipo de

representacion normaltizado del

sisterna de comunicacidn en un
formato adecuado al equipo.

St




5 Session layer Sincronizacion. Coordinacion de la
Establecimiento, disolucion vy | sesién.
vigiloncio de ung sesién.
4 Transport layer |Establecimiento/disolucion de | Transmisién asegurada
enlace. de paquetes.
Formocioén, repeticién y clasificaciéon
de paqguetes.
3 Network layer Direccionamiento de oiras redes y | Comunicacion entre
control de flujo. dos subredes.
2 Data link layer Método de acceso. CRC-Check
Limitacidén de los bloques de datos, | CSMA/CD
tronsmision asegurada. deleccion y i Token
eliminacion de erores.
L Physical tayer Caracteristicas del soporte fisico de | Cable coaxial/triaxial
transmisién. Cable &ptico
Cable bifilar
114

Tabla 1.3. Modelo de referencia ISO/OS!.

Physical Layer (Nivel 1. Fisico). Este nivel procura la transmisién transparente de
bits a través del soporte fisico en el ordén definido por el nivel de enlace (capa
2). Aqui se definen las cc(ccte lstlco elécmccs y mecdnicas de la linea/bus,

asi como los tipos de trans

Data Link Layer (Nivel 2 Enlcce) vel ﬂene corno funcién asegurar la

transmisién de la ccdenc de ‘bl s entre ‘dos’ 5|stemcs. Emre sus misiones figura
detectar y eliminar o comunicar errores de m:nsmision y el conirol del flujo. En
redes locales, el nivel de enlcce procurc también el acceso exclusivo al
soporte de transmision. Para ello, dicho nivel se divide en dos subniveles,
Medium Access Contfrol [MAC) y Logic Link Contro! (LLC), que se designan
también como niveles 2a y 2b respectivamente. Las normas mds conocidas
para los métodos de acceso aplicados en el subnivel MAC son:

IEEE 802.3 (Ethernet. CSMA/CD).
1EEE 802.4 {Token Bus),
IEEE 802.5 {Token Ring}.

Para el subnivel LLC se aplica generalmente la norma IEEE 802.2. En base a ias
caracteristicas de tiempo real exigidas normalmente a sistemas de bus de
campo, éstos utilizan en parte métodos de acceso considerablemente

modificados.
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Network Layer (Nivel 3. Red). Este nivel se encarga de la intercomunicocion de
datos entre sistemas finales., entendiendo por sistemas finales el emisor y el
recepior de una informacién cuyo recorrido puede llevar bajo circunstancias a
través de diversos sistermas de transito. Por ello. el nivel de red debe seleccionar
la ruta o seguir, lo que normalmente se denomina encaminamiento (Routing).

Transport Layer (Nive! 4, Transporte). Este nivel tiene como misién ofrecer al
usuario un enlace terminal-terminal fiable. Los servicios ofrecidos inciuyen el
establecimiento del enlace de transporte. la transmisidn de datos. asi como la
disolucion del enlace. Paro ello el usuario puede exigir, en general. una
determinada calidad en el servicio {QoS, Quality of Service}. Parédmetros de
calidad son, por ejemplo, la velocidad de transterencia y la tasa de errores

residuales.

Session layer (Nivel S, Sesidn). Lo tarea: principal del nivel de sesidn es
sincronizar las relaciones de comunicacién.. Ademds. los servicios del nivel ' de
sesion permiten definir puntos de sincronizacion en transmisiones prolongadas
para que, en caso de una interrrOp’ciérn intempestiva del entace. no sea
necesario repetir de nuevo toda la transmision sino que pueda restablecerse

desde un determinado punio de sincronizacion.

Presentation Layer (Nivel 6, Representacién de Datos). Generalmente. . al
intercambiar datos. diferentes sistemas utilizan lenguajes distintos.‘El' nivel de
presentacion fraduce los diversos lenguajes de las esfocione§ de
comunicacién a un lengugje unificado con una sintaxis abstracta. Para ello se
uliliza en lo mayor parte de los casos el Abstract Syntax Notation One {ASN.1)
definido en ISO 8824 y las Basic Encoding Rules (BER) asociadas.

Agplication Layer (Nivel 7, Aplicacién). El nivel de aplicacién comprende los
servicios especificos de la aplicocién de las diferentes aplicaciones de
comunicacion. Como existen mullitud de aplicaciones, es particularmente
dificil establecer estandares unificados. El eslandar mds importante para
aplicaciones de outomatizacidn es el Manufacturing Message Specification

[MMS). que describe los servicios y protocolos del nivel de aplicacion (MAP,
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Manu!ac'unng Automanon Protocol) Los slstemos de bus de compo modernos
se orlentan fuertemente en ‘NMMS a Ic horc de dlser‘nor el nivel de aplicacién.

Al descrlbnr posienormenle los servicios de comunk:ac;én se hcré referencia al
modelo presemado anteriormente. Sélo es poslble comunlcorse'en un mlsmo

nivel.

La forma de materializar los diferentes niveles en un caso concreto no es
definida inicialmente en el modelo, sino en lo posterior iImplementacion de la
aplicaciéon. Para lograr una comunicacion réapida y con capacidad de tiempo
real, Profibus prescinde de los niveles 3 a 6. e integra las funciones
imprescindibles en los niveles 1,2y 7.

4.6. Acoplamientn de sistemas de bus.

Para garantizar un flujo continuo de informacion entre dos subredes diferentes
se precisan elementos de acoplamiento especioles. Las subredes han ido
surgiendo a lo largo del tiempo, no pudiéndose interconectar sin mas.

Desde el punto de vista del usuario, lo ideal es que las subredes acopladas se
comporien como una Unica subred, es decir que dicho acoplamiento no
suponga ninguna merma de funcionalidad. De esta forma el acoplamiento es
transparente para el usuario (ol acoplar las subredes el usuario no necesita

modificar el software).

Dependiendo del alcance de las tareas de acoplamiento y de las diferencias
entre las redes a acoplar es posible distinguir entre Repeater (repetidor). 8ridge
{puente), Router ([encaminador) y Gafteway (pasarela) para interconexion de
redes. Estos elementos de acoplamiento pueden reproducirse en el modelo de
referencia ISO de acuverdo a las tareas que realizan.
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El repeater o repetidor copia la informacion que recibe de un lado en el ofro y
amplifica su nivel. El repetidor es tronsparente a todos los niveles de las
estaciones en comunicacion, es decir. los niveles fisicos de ambas redes deben
ser idénticos. Por ello, los repetidores no se utilizan para acoplar subredes
diferentes, sino para amplificar o prolongar una subred existente, p. ej. un

sistema de bus.

|E, ac j Segmento A Segmento B | Estacién

stacion A

rd 7

6 6

5 S

4 4

3 ~]. .3

2 S r ~d o2
1 X VS DT, 1
Medio de transmision l l ... __Medio de transmision

Figura 1.10. Esquema de acoplamiento de subredes mediante repetidor.

Los bridges o nodos puentes se ulilizan para acoplar subredes que trabajan
con el mismo protocolo en el nivel de enlace (Logical Link Control, LLC). Los
soportes de transmision y los meétlodos de acceso al bus (Medium Access
Control. MAC) de las subredes a enlazar pueden ser diterentes. Los bridges se
utilizan principatmente para unir redes locales que tienen diferentes topologia
o cuando, en base a aplicaciones especiales, es necesario anadir

determinadas estructuras a subredes.




En algunas versiones. las tareas del puente se refieren Unicamente al acceso al
bus {MAC). no afectando al LLC. Ese tipo de puentes se utilizan en subredes
que, si bien utilizan un soporte de transmision diferente (p. ej. cable bifilar, fibra

Sptica). tienen la misma estructura.

TRFET
~-. 7
— 6
. 5
— 4
~ 3
Bridge 2 ~. 2
1 1
Figura 1.11. Esquema de acoplamiento de subredes mediante puente.
El router o encaminador sirve para enlazar redes ISO con niveles 1 y 2

diferenies. £l router determina ademdas el caomino optimo (ruta de
comunicacién) de una informacién a través de una red existente (routing).

Criterios para definir el camino éptimo pueden ser, por ejemplo. la longitud del
recorrido o el retardo de tronsmision minimo. Para cumplir su tarea. el router
modifica las direcciones de origen y destino del nivel de la red de los paquetes
entrantes antes de volver a transmitirlos.

Como los router tienen que ejecutar tareas sensiblemente Mmas complejas que
los bridges trabajon a menor velocidad.
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Figura 1.12. Esquerma de acoplamiento de subredes medionte router.

Uun gateway o pasarela se utiliza para acoplar redes con diferentes
arquitecturas., es decir permite interconectar dos subredes cualesquiera. En
base al modelo de referencia 1SO. un gateway tiene como misién convertir los
protocolos de comunicacion de todos los niveles. Permite también acoplar
una red ISO con una no conforme a esta norma. Entonces. la mitad de la
figura no tiene estructura de 7 niveles sino una configuracion diterente. Los
enlaces de red materiolizados mediante gateway tienen generaimente
bastantes complicaciones y ofrecen una velocidad mas reducida.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

S _\A‘
LaN A LAN B i -LEstacion B‘I
= 03 1 = "'* _\~
7 - 7? Catewav 7 i 1 -~ 7 :
6 —— € <] o €
5 5 5 R
4 4 4 - 4 1
3 - 2 3 - 2 :
2 4 2 - 2._._.1 | T~ 2 H
1 e TR ARTE] 1 1 m ,
L__Medio de transmision | R ,_Medio,dg,ttansm-suén
Figura 1.13. Esquema de ocoplamientio de subredes medionte pasarela.
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4.7. Seguridsd en la transmisién.

En el nivel | tiene lugar la codificacion fisica de los bits a transmitir. para
garantizar una alta inmunidad a perturbaciones o una transmisidn_ o, mas
segura posible. Cuando se reciben datos, por encima del nivel 1, éstos estan
atectados por perturbaciones en el medio de transmision que' se reflejan en
una mcyor' probcbilldcd de errores. Para ello la bibliografia especializada ha
definido los conceptos de tasa de errores de bit y probabilidad de error de

bloque.

En el nivel 2 tiene lugar la codificacion destinada a asegurar la transmision de
los datos. Un pardmetro de un cédigo asi es la denominada distancia de
Hmhmlng (HD). Esta especitica en cudanios bi);vaeden diferenciarse dos
palabras de cddigo vdlidas para que resulte und nueva pdlabra de cdédigo
vdlida. Dicho de otro modo, se detecta la Inv’erslvéh de hasta (HD-1) bits.

Por encima del nivel 2 quedo‘finolmbe:nt‘e nva‘ érobcbilidod de error residual.
Esta define la relacién entre los telegr 'éfréneos no detectados y el
- la probabilidad de error residual

numero total de telegramas recibido:
permite definir Ia seguridad de la
periurbaciones en la linea, del método de codificacidn fisico utilizado. p. ej.
NRZ o cdédigo Manchester (;/e’r firguﬁ:rq-‘yl.ld) y de la codificacidn para

ansmision.  Esta depende de las

comunicacion (telegrama).

—=| T [*— TeAnchomiscpes bt
' ' 1 ' 1 ' ' 1 ' [

000000000 | ~—e R Oy T o Yy Y oy Y g Ty O g N oy —« | ooooooo00
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—~| — [amom
UL LU T (] 19 ¢ 1t
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Figura 1.14. Representacion del Coddigo manchester.

Por esta razén, la distancia de Hamming en un criterio relativo para enjuiciar la
seguridad de una transmision. Si se supone una determinada probabilidad de
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-errores de bit y a una distancia de Hamming fija, la tasa de emores residuales
aumento a medida que lo hace el tamano del 'télegromc. Si la codificacion
fisica es lo suficientemente sofisticada se logra  una gran ‘inmunidad,
reduciéndose la tasa de errores de bit y la probobilldéd de error de blogue.
Con wuna distancia de Hamming constante, ~Aes1o‘c<’>ntribuye a - reducir o
probabilidad de error residuai (por eso en el bus A_S-i..o pesar de ser HD=2,

puede contarse con una reducida probabilidad de error residual}.

4.8. Ciasificacitn de iag subredes.

Nivel de control central. En €1 se procesan tareas de cardcter general para toda
la empresa (funciones de gestion). Ademads de la memorizacién de valores del
proceso, funciones de procesamiento de cardcter optimador y analizador asi
como su presentacion en forma de listado. Los datos para ellos necesarios se
recolectan y procesan para toda la empresa, con independencia del lugar de
emplazamiento. Desde el nivel de control central puede accederse a los
diferentes locali zaciones. ’

El nimero de estaciones puede ser superior a 1.000.

Nivel de célula. En el nivel de célula se procesan autdnomamente todas las
tareas de automatizaciéon y optimizacion. £n este nivel estdn interconectados
los autdmatas, PCs y equipos para manejo y visualizacion.

Nivel de campo. £l nivel de campo es el nexo entre 1as instalaciones y 10s equipos
de automatizacion. Los dispositivos de campo miden. seializan y tronsmiten a
la instalacién las érdenes recibidas del nive! de célula. En general se transmiten
pequedas cantidades de datos. En este caso es tipica una comunicacion
jerarquizada. es decir varios dispositivos de campo se comunican con un

maestro.
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Nivel de actusdores-sengares. En este nivel un maestro se comunica con
actuadores y sensores conectados a su subred. Este nivel se caracteriza por

tiempos de respuesta rapidos y un niumero reducido de bits de datos.

SPSs, PC
Accionamientos
Valvutas

Nivel de
campo

Nivel Sensores

actuador
sensor

PALLA DE ORIGEN

Figura 1.15. Piramide de la automatizacion.

4.9. Redes de comunicacian SIMATIC.

En su calidad de columna vertebral de toda la solucién de automatizacion, las
redes tienen una importancia muy destacada. SIMATIC NET es el nombre de
toda una familia de redes, a traveés de las cuales es posible establecer una
comunicacion integrada, coherente y homogénea desde el nivel de control

ceniral hasta el nivel de campo.

Los diferentes miembros cumplen los mas diversos requisitos de prestaciones y
aplicacién: de la AS-Interface a la potentie Industrial Ethernet, pasando por
profibus. Estas disponen de interfases de sistema unificados y. ademas estan
perfectamente coordinadas entre si, 1o que reduce considerablemente las
actividades de programacidn. puesta en marcha, formacion y mantenimiento.

En el nivel de campo de una planta de automatizacion se dispone de una

gron cantidaod de sensores y actuadores (detectores de proximidad,
botoneras. elc). que deben conectarse a un equipo de control (PLCs o PCs).
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Lo red AS-interface (Interfase Actuador-Sensor), definida en el estandar EN
50295, es la alternativa a la distribucién del cableado convencional; yo que
une todos estos componentes por medio de un solo cable o dos hilos. Lo
venioja es que ya no se precisan los costosos sistemaos de cableado en
paralelo ni la gran cantidad de mddulos de entrada y salida. debido a que es
posible conectar hasta 248 actuadores o sensores binarios via un solo cable

pbifilar sin apantallamiento.

En la practica esto significa que la instalacion es directa. porque los datos de
informacion y la potencia se transportan por el mismo cable. No son necesarios
unos conocimientos especiales para instalar el sistema. Ademads. debido at
sencillo tendido de Ia red. a la simple estructura del cableado, y a su disefio
tan especifico. se reduce considerablemente el riesgo de fallos v de errores
durante el servicio y el mantenimiento,

Oftra ventaja del cable a dos hilos es el ahoro de espacio. puesto que el
numero de armarios de distribucion se reduce de forma significativa. Gracias al
desarrollo de un revestimiento especial pora el cable AS-i y ol especial método
de conexién por penetracion, el cable de bus se puede colocar en cuaiquier

punto de la red.

Como una parte mas del sistema de comunicacidn industrial de Siemens.
SIMATIC NET, la red AS-interface ofrece una solucion éptima para el nivel de
campo, ya que se puede conectar a redes superiores, como la red PROFIBUS o
Industrial Ethernet a través de pasarelas.

La red AS-i funciona siguiendo el principio maestro-esclavo. El modulo maoestro
se situa en el equipo de control. Los sensores/actuadores conectados por
medio del cable AS-i se consideran esclavos del maestro. Cada uno de los
esclavos puede direccionar 4 elementos binarios. tanto de entrada como de
salida. La frecuencia de sondeo del maestro a sus esclovos conectados es de
167 kHz. lo que supone un tiempo de ciclo mdximo. para 31 esclavos. de 5 ms
aproximadamente. Si el nimero de esclavos es inferior. el resultado serdan
tiempos de ciclo menores. Los telegramas en AS-i disponen de 4 bits de daitos
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utiles (mas 4 bits de parametros), para entradas o salidas. y también es posible
tfrabajar con sefales analdgicas (aunque la velocidad serd menor puesto que
el tratamiento de la informacion de las sefales analdgicas necesita varios

cicilos).

SIMATIC S7 300

Fuente de

Agniacen ﬁﬁl— cP 342-2

Modulo activo
(con ASIC AS-i)

Aal

Moedulo pasivo
(sin ASIC AS-i)

Actuador / Sensor

con ASIC AS-i Distribuidor AS-i

ki ASIC euctevo Ic.u-a.
{_} innrtase AS-

Figura 1.16. fjemplo de una red AS-i.

Si se tiene una configuracidn completa de 31 esclavos se pueden direccionar
hasta 124 elementos binarios. Por medio de los esclavos bidireccionales. el
numero de elementos binarios que se pueden direccionar se dobla hosta un

maximo de 248 por maesiro.

Una de las caracteristicas principales de la red AS-i es la utilizacidn de un cable
comun, a dos hilos y sin apantallar, para la transmision de datos y para la
distribucidon de la alimeniacidn necesaria para los mddulos de
sensores/actuadores. Para cumplir con este requisito es necesario disponer de
una fuente de alimentacién que debe cumplir con las especificaciones del

meétodo de transmisidn de la red.

El cable utilizado para AS-i se suministra con codificacidn mecdnica y por tanto
polarizado. Permite una conexidn sencilla por medio de la técnico de
penetracién en los modulos de acoplamiento. La mdaxima longitud de cable
para un segmento AS-i, sin repetidor o extensor, es de 100 m. Ulilizando
repetidores © extensores se pueden alcanzar gistancias de hasta 300 m. Sin
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embargo, debido a la utilizacién de pasarelas que unen estc red con las redes
de PROFIBUS e Industrial Ethernet, las dustoncnos Q e ueden olconzor son de
hos'u IOO km. i ; B

Vol. 2 (DIN 19245; nombre cnterlor
célula. Conelia es posible el mterccm

240 t;"yfés).»

de’ dqlobs desde pequefias hasta med[c#'(ﬁd&t

Lo base de la especificacién del es!éndor PROFIBUS fue un proyecto de
inveshgccnon (1987-1990) llevado a’: ccbo por los siguientes participanies:
Siemens. ABB. AEG, Bosch, Honeywell, KIéckner—Moeller. Landis & Gyr, Phoenix
Contact, Rheinmelall, RMP, Sculer-Cumulus. Schleicher y cinco institutos
alemanes de investigacion. Hubo cdemés de una pequeina esponsorizacion
por parte del gobierno aleman. El: resultodo de este primer proyecto fue el
primer borrador de Ia norma DIN: 1?245. el-estandar Profibus, partes 1 y 2. La
parte 3. Profibus-DP, se definid en 1993.

PROFIBUS espec:ﬂcc las ccrccle sﬂcos técnicas y funcionales de un sistema de

bus de campo serie. cl cucl pueden conectarse controladores digitales

descentralizados. ...

La velocidad de‘ tr mlsién puede oscilar desde los 9.6 Kbits/s hasta olcanzar
un maximo de 12 Mbl s/s. También la longitud maxima de ia red es variable,
dependlendo del medio ‘tisico utilizado {(hasta $ km con medio eléctrico: hasta
90 km si se utlltzo ﬁbrc optica de vidrio).

El nimero maximo de estaciones es 127. aunque sdélo 32 de éstas pueden ser
activas. El método de acceso es independiente del soporte de transmisiéon, y
se controla en base a la combinacién de dos métodos de acceso, el principio
de paso de testigo y el del maestro-esclavo subordinado al primero.

Finalmente. en la cima de la pirdmide de automatizacion, se encuentra

Indusirial Ethernet, una subred destinada a intercomunicar computadores y
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sislemcs de cutomctlzccién. sirve porc mlerccmbiar grcndes cantidades de

datos y porc sclvor grcndes distcnclos.

rnuy superlor. 100 Mbl!s/s (Fas Ethernet)_ Al nque hoy dlc existen  diversas

tecnologlcs LAN. Eihernet esde le]os la més popular de todas ellas.

Lo espéciflcoclén del primer esténdcr Etﬁemet fue publicado en 1980 por un
consorcio de varios fabricantes que crearon el estandar DIX [DEC-Intel-Xerox).
basado en los desamrrollos que durante la década de los 70 se realizaron en el
famoso centro de Xerox en Palo Alto. California. Posteriormente. la tecnologia
Ethernet fue adoptada por el comité 802 del IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). El estGndar IEEE se publicd en 1985 y su titulo formal es
“IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection {CSMA/CD)
Access Method and Physical Layer Specifications”.

Figura 1.17. Diagrama presentado por el Dr. Robert M. Melcaife en 1976 para
presentar Ethernet.

En Ethernet, cada equipo trabaja con independencia del resto de estaciones
de la red. y no hay ningun controlador central. Todas las estaciones estan
conectadas a un medio compartido. Las sefales se difunden a través del
medio a todas las estaciones. Para enviar un paqguete de' datos Ethernet. la
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estacién primero tiene que "escuchar” el medio, y cuando éste estd en reposo

la estacion fransmite sus datos.

mpo ’que nodle esté hablando (Corrler Sense) Una vez
ftiempo todos los comensales dasponen de las mismas

y z se dan cuenta, y frenan en su tentativa (Collision Detection).
Esfé L siStémo “estd disefado pora reforzar el aQcceso sencillo al medio
co?npérﬁdd ae modo que todas las estaciones tengan oportunidad de hacer
uso:-de la red. Si dos estaciones intentan transmitir a la vez sus sefales
colisionan, lo que inmediatamente se les nofifica a las estaciones, y éstas
vuelven a planificar sus transmisiones. Para evitar que se repita el problema, las
estaciones involucradas eligen un intervalo de tiempo aleatorio para volver a
intentarfo.

Si para un mismo intento de transmisiéon se rebiten sucesivas colisiones, 1as
estaciones comienzan a aumentar el lntervolo de liempo. Las repeildcs

roceso de. "retroceso"
exp nenﬂal backof *'supone
usten a:las’ cqndqcnqnesv

colisiones son indicativo de una red,ocupcd

formalmentie conocido como “fruncated bl
un método automdatico para que las: estcc
de trafico en la red. Ve

Cualquier sistema de Ethernet consta de 3 elemen'tosfbé»sk:és: el‘rr‘ledi‘o tisico.
un conjunto de reglas de control de acceso al medio'integrqd¢$ en cada
interfase Ethernet y una trama Ethernet. El medio. fisico puédé ser de tipo
eléctrico (cable coaxial o par trenzado industrial) u éptico .(cable de fibra
optica). Conectado con el medio esta el MDI (Medium Dependent Interface).
Esta parte del estandar describe el elemento de hardware empleado para
realizar una conexion fisica y eléctrica directa ol medio. La unidad de
conexién ol medio, MAU {Medium Attachment Unit}), llamade también
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troﬁsceiver (TRANSmits Y feCEIVEs) en el esféhdcr DIX Ethernet orlgincl ‘conﬁene
como una parte el MDI. A conhnuoclén del MAU es'é ﬂnolmeme Io unidad de
interfase  de conexuén. o “AUl (A"achment Unit Inrerlace) ‘que podré
conecicrse a la lnterfcsé Ethernet del PLC/PC con un conector de 15 pines, Et
equlpo en si se denomino equlpo termlncl de datos,  DTE (Dafa Terminal
Equ:pmenr) :

Con thernet es posible conectar. mdas de 1.000 estaciones en una misma
subred, alcanzando distancias de hasta 1.5 km en redes eléctricas y de 200 km
en redes opticas. Sin embargo. el hecho de soportar el protocolo TCP/IP
aumenta considerablemente las posibilidades de conexién con otras subredes.
y en consecuencia también lo hace el niumero de equipos que pueden estar
comunicados asi como la distancia entre ellos. .

66



La siguiente tabla muestra de forma resumida las principales caracteristicas de
las distintas redes ofertadas por SIMATIC NET para resolver las diversas {areas de

comunicacion.

Tomano de lared

Red optica: hasta 200
km

Red optica: 90 km

Caracteristicas | industrial Ethernet PROFIBUS AS-interface
Normo IEEE 802.3 EN 50 170, Vol.2 EN_ 50 295
Meélodo de acceso CSMA/CD Paso de testigo Maestro-esclavo
Con maestro-esclavo
Subordinado
Velocidod de | 10 Mbits/s 9.6-12 Mbits/s 167 Kbits/s
transmision
Soporte de |Red eléctrica: Coble |Red eléctrica: cable |{Cable bifilar sin
transmision trioxiol. cable bifilor | bifilor apantallado pantalla
con pantalla doble Red optica: fibra
Red optica: fibra | &ptica {vidrio o
Optica (vidrio) ldastico)
NOm, Max. | 1024 127 {32 de elias | 31 esclavos
estaciones activas) 1 maestro
Red eléctrica: 1.5 km |Red eléctrica: 9.6 km |longitud de tlinea:

max. 300 m

SEND/RECEIVE
Funciones 57

PROFIBUS-PA
SEND/RECEIVE
Funciones S7

Topologia Linea. arpol. anillo.|Llinea. darbol.  anillo. | Linea, arbol, estretla
estrello estrella

Protocolos MAP PROFIBUS-FMS Conforme a AS-
TF PROFIBUS-DP Interface

Aplicaciones

= Red de célula

e Conexion de PLC/
PC/estacion trabajo
e Conexidn con
oficina técnica

® Interconexion
WAN

o

via

= Interconexidon en
red de dispositivos de

campo (=B ej.
Periteria
descentraliza-day)

= Redes de célula
con pocas
estaciones

e Aplicoble también
en el area de

seguridad intrinseca

+ Conexidn directa
de
actuadores/sensores
e Entorno con alto
grado de proteccion
(hosta 1P67)

- Maquinaria e
instalaciones,

sistemas de
fransporte
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Capitulo S Proyecto

En el siguienie capilulo se pretende  describir: el  funcionamiento de los equipos‘

Micromaster, Midimaster y Combimaster. medlcmte la. umuzccién de los médulos Prohbus
CB15/OpmP y modulo profibus MM4 que permnen lovcomunlcaclén cnchca c alta
3 m dnc 'v'e l“ mcorporoclén de un e;emplo. i
frecuen a. hosto 125, 0

velocidad. El propodsito de este dccumemo e
que el usuario sea capaz de comunicar PLCs Y. converf dores de R
cualquier otro periférico Profibus-DP/SINEC L2-DP ’ucdo en el bus sene.

Se describird con delalle el protocolo ' Profibus-DP. incluyendo el con,exiorindo, ta

configuracion del PLC en S7, el programa de usuario y la parametrizacion detaliada del

equipo. Cabe destacor que ninguna de las caracteristicas descritas anteriormente

coincidiran exactamente para todos los equipos que utilicen el mismo protocolo (Drivers

Estandar y Drivers industriales)

A través de un bus serie Profibus-DP, un convertidor pucde ser controlado totalmente,
desde conexiéon / desconexién hasta lectura / escritura de parimetros, pasando por
generacién de impulsos, control remoto total/parcial...

La frecuencia de salida puede controlarse medionte uno de los cuatro métodos

siguientes:

(1) Valor de referencia de la frecuencia digital.
(2) Valor de referencia analogico (entrada de corriente o de voltaje).

(3) Frecuencia fija. .
4) Tr isitn de datos ri a través del enlace PROFIBUS.

Todos los convertidores de las series estandar (Micro & Midimaster y Combimaster)
incluyen, de serie, la posibilidad de comunicacién en Profibus-DP (SINEC L2-DP} a través de
lo interfase RS485 situada en el panel frontal de los equipos. Para ello es necesario la
utilizacion del modulo profibus MM4 (en los modelos de la 4° generacién) o bien del
moédulo CBIS (en los convertidores de lo 3° generacién) y el médulo Opmplen los

convertlidores de la 2° generacidn) como se aprecia en la Fig. 5.1

Tanto el modulo CB15, OPMP y el modulo MM4 se inserton directamente sobre el conector
de 9 pines tipo D que se encuentra disponible en el panel frontal de todos los equipos.
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MICROMASTER
/ 420

MICROMASTER 4 GENERACION

L i S,

Ei N
ALLA DE ORIGEN

MICROMASTER 2 GENERACION

- —

cB15

MICROMASTER 3* GENERACION

Figura 5.1. Interfases Profibus para ias ultimos generociones.
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Como se puede ver, el méduio OPMP posee un pequefo display de 7 segmentos vy 4
posiciones. que permite visualizor diferentes pardmetros en palabras binarias de hasta 16
bits. Caoda uno de los segmentos del display representa un Bil. tal y como se muestra o

continuacidn:

Posicion 4 Posicion 3 Posicién 2 Posicién 1

Correspondencia:

I Bit)s lB-l lll Bil’lJ IBil 12| Bit 11 IBil IOI Bt 9 lBll 8 chmenlo APAGADO b —=o

Bit =0
IBu7 IBil6 Isus Iu'.u lnu)
L

Bl 2 l Bit 1 quo
(o]

o) Segmento ENCENDIDO x—>

, Bit =1

S

L.ucen para indicar que se visualizan configuraciones binarias

Por ejemplo, si se elige el parGmetro P987 en el display aparecera representada la Palabra
de mando. Sise elige el P768 en el display aparecerd reflejada Ic Palabra de estado.

En el modulo CBIS (Micromaster 3% generacion) no existe ningun display 7 segmentos.
puesto que dicho mdédulo no impide la visualizacidén del display que el equipo incorpora
de fabrico situado en el frontal. Por lo tanto, se podrda acceder a cada parametro. asi
como a su contenido, directamente. Por ejemplo P?67: Palabra de mando y P968: Palabra

de estado.

5.1 Estructura de los datos Gtiles.

El intercambio de informaciones con los CB15/0pmP/MODULO MM4 PROFIBUS responde a
las especificaciones de la directiva VDI/VDE 3689 ‘Perfil Profibus para accionamientos de
velocidad variable'. Esta directiva define la estructuro de los datos Utiles mediante la cual
el maestro puede acceder a los convertidores esclavos. Dicha estructura se subdivide en

dos paries que pueden transmitirse en cada telegrama:

e Datos de proceso. es decir, palabra de mando. valores de consigna o
informaciones de estado y valores de medida o reales.

e Datos de parametrizacion, que sirven para la lectura / escritura de los

valores de pardmetros. p. Ej. Lectura de fallos, asi como la lectura de
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informaciones relativas a
posibilidad de modificarias si se desea.

las propiedades de un. pardmetro con

ia

DPRO

DPR1 DPRZ DPR | DPR'| DPR
PMD1 5

DPR | DPR | DPR'| DPR
6 8 9.

DPk
10

Datos de parametrizacion

DPAR:

DPRO: Datos de proceso

IDP: identificador de parametro
IND: indice

VAP: Valor de parametro

PMDI1: Palabra mando 1

PES1: Palabra de estado 1

CPR: Con;igno principat

VRP: Valor real principal

Figura 5.2, Parameter Process Data Object {tipos de PPO)




Los CB15/OPMP /Modulo MMA solo soportan los PPO de tipo 1y 3.

El fipo de PPQ: utilizado por. el maestro Profibus-DP para acceder al convertidor se
configura ‘en el ‘soitwcréde STEP7 al definir los esclavos. La eleccién de un tipo de PPO u
otro dependeré de la tarea. a cumpllr por el accionamiento. Los datos del proceso se
tratan con maxima pnondcd y con los segmentos de tiempo mas cortos. Los datos del
proceso (figura 5.2} sirven para ordenar la puesta en marcha y la parada del equipo. asi
como para transmitir lao consigna de frecuencia de forma remota. Los dotos de
parametrizacidn {figura 5.2) permiten al usuario acceder, a través del bus de compo, a
todos los pardmetros del convertidor. De forma que es posible leer / modificar

remotamente dichos pardmetros.

Datos utiles
Parametros (DPAR) Datos proccso (DPRO)

E! moestro Profibus-DP transmite al convertidor las informaciones de mando {palabras de
mando} y los valores de consigna. En sentido inverso. el convertidor devuelve ias

informaciones de estado {patabra de estado) y los valores de medida reales.

La parte de comunicacion de la tarjeta de interfase memoriza los datos del proceso

recibidos en el orden que han sido transmitidos dentro det telegrama.

e CON
5.2 Parametrizacion del convertidar. et DE ORIGEN

El conjunto de parametros bdasicos se mantendra. No obstante, en el modo Profibus (PO99
= 1), se habilitan una serie de paradmetros nuevos:

Param. Funcién Margen Descripcidn / observaciones
{Ajuste Fab.)

P700 Version del software 00.00 - 99.99 Contiene el nUmero de version del software del
maodulo Profibus -] mddulo Profibus y no puede ser modificado.
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P7ON NUmero del equipo

P702 Version del Software
P880 Datos de diognosis
como paradmetros
Indexados
P918 Direcciéon en
Profibus-OF
P927  Ajuste de los param.

local / remoto

ro2s Mando local /
remoto
via Profibus-DP

Poaz7 Memoria de fallos

0-255
fo]

00,00 - 99.99
1

1-126
1126)

0]

(o1

Este pardmetro asigna un n°, especifico al

convertidor. {No es el wmero de esclavol

Ajuste de Io dnreccl en el bus pcrc Io interfase

serie R5485 con protocolo Profibus-DP

Permne cjustor los parémetros de formc local o
remota vlc Ic mtedose Rs4a85:
0 = Ajuste local de pardmetros

1= Ajuste de pardmetros via Profibus-DP

Mando via la interfase RS485:

0 = Control local total
1 = Control remoto total
2 = Control locaol parcial (remoto frecuencia)

3 = Control remoto parcial (local de frecuencia)

SipP928 = 1.3 la entrada anatdgica estard activa con PO0s=1

indice = n00O Incluye los Ultimos 3 cédigos
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de tallo no acusados
indice = n001 a nOO7 Fijamente ajustado a 0000
Indice = nB08 Incluye el Ultimo codigo

de fallo ocusado

indice = n00? a NnO1S Fijamente ajustado a 0000

P?58 Pardmetro de alarma 0- 9999 Se visualiza 1a Oltima alarma aparecida hasta la
[-1 desconexidon de la alimentacidén:
2 = Responde limitacion de corriente
3 = Responde limitacion de tension
4 = Limite de désl.izomlento sobrepasado

§ = Sobretemperatura en el motor

P963 Velocidad de 0-10 Muestra la velocidoad de transmision enla
transmision en -1 o interfase serie Profibus-DP (sélo lectura):
Profibus-DP . 0= Velocidad no encontrada

1= Velocidad = 9600 Baud
2= Velocidad = 19,2 XBaud
= Velocidad = 45,45 KBaud
= Velocidad = 93,75 KBoud
= Velocidad = 187.5 KBaud
= Velocidad = 500 KBaud
= Velocidad = 1.5 MBaud
= Velocidad = 3.0 MBaud
9 = Velocidad = 6.0 Mbaud
10 = Velocidad = 12.0 Mboud

P967 Palabra de mando Muestra en hexadecimal la Oltima palabra de

mando recibida.
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ross

F970

(474

5.3 Par:

Palabra de estado Muestra en hexadecimal to Ultima palabro de

estado recibida.

Ajustes de tdbrica o-1 " Ajustando este parametro a ‘0'y pulsando P, los
m " parametros se gGjustan al valor de fabrica (P101 no)
Actualizacion 0-1 0="Los combiq§ de porérneirds se memorizan

de la EEPROM m enla RAM. .
1 = Parametros memorizados en EEPROM

ametros de diagnéstico.

El CB15 registra la informacién de diagndstico en un bufter que tiene como finalidod
informar durante la puesia en servicio y el mantenimiento. Estas informaciones de

diagnd

£880.0:

P880.1:
P880.2:

P880.3:
P880.4:
£880.5:
P880.6:

PBBO.7:
CLEAR

stico pueden leerse en el parGmetro indexado P880.i:

Contador de telegramas recibidos sin defectos. Se incrementa con Ila
recepcion sin eror de un telegrama de datos Utiles.
Espejo PP18. Muestra el niumero de esclavo del convertidor.
NUmero de bytes de identificacién recibidos por el maestro. Debera valer 1 6
2. sino aparecerd el fallo FO33 en pantalla.
Numero de bytes DPAR. Deberd valer O 6 9, sino aparecerd el fallo FO33 en
pantalla.
Numero de bytes DPRO. Deberd valer 4, sino aparecerd el fallo FO33 en
pantalla.
Tipo de PPO. Deberd valer 1 6 3, sino aparecera el fallo FO33 en pontalia.
Contador FREEZE. Se incrementa en 1 cuando se recibe un telegrama FREEZE,
Contador CLEAR_DATA. Se incremento en 1 cuando se recibe un telegrama
_DATA.
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£880.8:
P880.9:

P880.10:

P880.11:

P880.12:
P880.13:

P880.14:

P880.15

Contador SYNC. Se incrementa en' | cuando se recibe un telegrama SYNC.

identificador de grupo. Se introduce el identificodor de grupo del telegrama

de parametro.

Tiempo de vigilancia. Se introduce el tiempo de vigilancio de telegrama del

parametro.

Contador: transcurso del tiempo de vigilancia. Se incrementa en 1 cada vez

que se sobrepasa el tiempo de vigilancia.
Direccién del maestro Profibus. Direccion parametrizada en el CB15.
Estado del esclavo. Se indica el estado del esclavo:

(o] Software aun no inicializado.

1 CB15 en espera de ia parametrizacion Profibus.
2 CBI15 en espera de la configuracién Profibus. )
3 CBI15 en funcionamiento ciclico.

4 Tiempo de vigilancia transcurrido (time out).

Velocidad de transmision. Sélo para uso interno. Lo velocidad de tronsmision se

representa en el parédmetro P?63.

Bits de alarmao. En un funcionamiento Nnormal, ninguno de los bits estard a uno.

£l significado de cada uno de los bits se encuentra reflejado a continuacion:

||5|14]|3|12|n|m|9|s|7|s|5]4|3|2||Io

Bit O:

Bit 1:
Bit 2:
Bit 4:

Bit 5:
Bit 8:
Bit 9:
Bit 10:
Bit 112
Bit 12:

Recibido procedente del maestro un nimero de identificacién incomecto {se

activa FO30).
Software Profibus aUn no inicializado.
Software Profibus inicializado pero aun no desbloqueado.

El maesiro ha recibido un nimero no cormrecto de bytes de identificacion (emor

FO33).

El maestro ha recibido un nimero errdneo de bytes DPAR o DPRO (error F033).

Velocidad de transmisién no determinada.
Recepcion de un telegrama CLEAR_DATA.
CB15 en modo SYNC.

Tiempo transcurrido {error FO30).

No hay conexién con el maestro (error FO30).
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5.4 Cadigas de averia.

Los cédigos de averias se visudlizan en el CB15. Se han aofadido una serie de cddigos de

averia caracteristicos de Profibus.

codigo Causa Solucién

averia

FO30 Averia de enlace Compruebe que las conexiones del bus no estan invertidas
maestro Profibus-DP ni en corfocircuito.

Compruebe que las conexiones entre el maestro y el servidor
son continuas (ciclicas). .
Compruebe que la velocidad de 1rcnsmfsién en baudios se
Encuentra entre 9.6 kBd y 12 MBd.

Compruebe que la direccién del servidor es'comecta y
exclusiva. . B '

Compruebe que se ha int,vodi.ycr:fa:ovéﬁ Ié intormccién de
Configuracién del mcéétro_. el ﬁpb dé 'con"vervﬁdor adecuado.
viando telegromas del tipo

Compruebe que el mdés)r
PPO 1 0o PPO3.

Compruebe que el maesiro se estd ejecutando correctamente

FO31 Averia en el enlace Compruebe si el cBl. < oné'cgémen'e montado en el
con el inversor Inversor. i ) :

£033 Error de telegrama en vuelva a con igurar. eI maestro para envlor sélo 'elegrc:mos del
Profibus hpo conecio (PPOI PPO3). )

FO36 Fallos de programa Desconecte la alimentacion y vuelva a conectaria.

Tabla B.1. Cédigos de averia.
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5.5 Protocolo Profibus-DP.

El protocolo Profibus para accionamientos de

. TET" CON
t. .. " DE ORIGEN

velocidad variable define S tipos de PPO

{Parameter Process Data Object). La CB1S5 sdlo soporta los tipos PPOI1 y PPO3 (figura B.4).

DP AR DPRO
IDP [IND| VAP _|DPR1|DPR2| DPR ]| DPR | DPR |DPR]| DPR | OPR | DPR | DPR
PMDI|CPR| 3 | 4 | & |6 [ 7 | 8 | 9 | 10

PES1| VRP

Pal. |Pal.|Pal.| Pal. | Pal. | Pal.
3 4

Pal. | Pal. | Pal. |Pal.| Pal. | Pal. | Pal. | Pal.
3 4 5 6 7 8 9 10

ol | | | I I ]
PPO3 1T

Figura B.4. Parameter Process Dat

a Object { tipos PPO1 y PPO3).

Dentro del telegrama Profibus. los datos uOfiles pueden estar formados por datos de
parametrizacion (DPAR) y datos de proceso {DPRO) o Unicamente por datos del proceso:

palabras de datos de proceso.

El tipo PPO1 esta formado por 4 palabras de datos de parametrizacion y dos

« Eltipo PPO3 esta formadoe unicamente por dos palabras de datos de proceso.

9.6 OPAR: Datos de parametrizacitn.

Con este tipo de datos es posible controlar y supervisar 1os parametros (lectura / escritura)

para un tipo de datos utiles PPO1.
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IDP: identificader del parémetro (Palabra ()

Se codifica siempre en 16 bits, que se estructuran de la siguiente forma:

IDP

I;[ 11 i0 o

Ne°. Bit, 15 ...

CCR BES NPR

Bits 0 - 10: Contiene el nUmero de pardmetro deseado en binario {NPR).

Bit 11: Es un bit “toggle” (BES) para la sefalizacién de avisos y sefalizaciones
esponidneas. |Esfc funcidn no es soportada por la CB15¢

Bits 12 - 15: Contiene el cddigo de la peticidn o de la respuesta (CCR}). .

Para cada cddigo de peticidn existirdn distintos posibles coédigos respuesta. Si se préduce'
una operacion no vdlida. junto con el cédigo de respuesta se envia un cédigo de emor.

Maestro — Convertidor

Cédigo de | Significado Codiga de respuesta

peticién Pasitivo - © | Negativo -

[e] No hay peticion. 0

1 Demanda el valor de un parGmetro. RN B

2 Modificacion del valor de un pardmetro (palabra}. 10

4 Demanda de un elemento de descripcion. ‘307

& Demanda del valor de un parédmetro (Array). 4 Tus

? Demanda del numero de elementos Amrray. é 7us8
otros - 7us

N SALE
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Convertidor — Maestro

Codigo de
respuesta

Significado

©®NOAMW=0

No hay respuesta.

Transmisién del parGmetro (palabra).

Transmisiéon del elemento de descripcion.
Transmisién del valor de pardmetro {palabra Array).
Transmision del numero de elementos Arroy.
Peticidn no ejecutable (con cédigo de error).

La interfase DPAR no es entidad de mando.

Cddigo de
error

Significado

eNWAWN =@

No hay respuesta.

Valor de paradmetro no modificable.

Limite inferior o superior violado.

Subindice emréneo.

No es Array.

Tipo de datos erréneo.

Elemento de descripcion no modificable.
Datos de descripcidn inexistentes.
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Ejemplo: Lectura del valor de un pardmetro {PO02: Rampa de aceleracion)'.

 IDP
Valor en Binario 0001 o 000 0000 0010
Valor cn Hexadecimal? 1 002
CCR BES NPR

IND: indice del parémetra (Palabra 2)

Se trata de un valor coditicado en 8 bits, que se transmite siempre en el byte mas
significativo {high). bits 8 a 15. del IND. El byte menos significativo tiene siempre valor O.
Esta palabra sirve para transmitir el indice deseado en un pardmetro indexado. En los
convertidores de ila serie estandar no existen parGmetros indexados, por lo qQue ambos

bytes valdian siempre O:

IND

N°. Bit. 15 .. 8 7
INDICE

VALOR =0

VAP: Valor del parémetro (Palabras 3y 4)
Se transmite siempre en una polabra doble ({32 bits).
transmitirse un solo valor de parametro. El VAP se compone de 2 palabras:
VAP1: Palabra mas significativa {palabra 3).
VAP2: Palabra menos significativa {palabra 4).

Por cada telegrama puede

VAPIL

N°. Bit 31 24 23 16

™" CON
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VAP2

N°. Bit - 15 eemeerriiens, 8 | 7. 3 0

Bits 0 - 15: Vclor del pcrémefro cod-fccdo en 16 bits. o pcme low del valor codmccdo en
32 bits '

Bits 16 -3 l \V/olor" Ll pora un poréme'ro codlrcodo en 16 bns. o pcne hlgh del valor

codl codo en 32 bits. .-

Ejemplo: Vulof del pE:ric‘:me?ro leido anteriormente (POO Rampa &érccel_e}a‘dén =10sg.).

VAPI1

vap' | .- ocoo |- o000 0000517 0064 o | '10.0 sx (64n=100d)

Nota: Siempre hay que tener en cuentd 'el‘m':mero de decimales de cada pcrémetro, de
forma que si éste tiene un decimal en vez de 10 pondremos 100 y si hay 2 decimales 1000,

pasdandolos a HEX.

Aclarar que NO EXISTE un VAP de recepcion y un VAP de emisién. sino que cuando quiero
leer el valor de un parametro. el VAP tiene una funcién receptora. pues en €l puedo leer el
valor de dicho paradmetro. Mientras que. cuando modifico el valor de un parametro, el
VAP tiene una funcidn emisora. pues en éi se introduce el valor que quiero asignar a dicho

parametro.




5.7 DPRO: Datos de proceso.

Se utilizan para transmitir palabras de mando. o valores de consigna del maestro al
convertidor o palabras de estado y valores reales o de medida del convertidor al maestro.

Los datos del proceso se estructuran de la siguieﬁte forma:

Telegrama de pefticion
{Maesiro-convertidor)

Telegrama de respuesta
{ Convertidor-maestro)

PMD: Palabra de mando

DPRO1 DPRO2

Palabra de mando (HEX)

Consigna principal {HEX)
{(PMD) (Crr)

Palabra de estado (HEX)

Valor real principal {HEX)
(PES) (VRP)

El significado de cada uno de los bits se indica a continuacion.

Bit Valor Significado

0

(¥}

Bit Valor

6

7

©Q = © =« 0 = 0 ~ O

o

i
o

CON

DES

En scrvicio

DES2

En servicio

DES3

Desbloquear servicio
Bloquear servicio
Condicién servicio
Bloqueado.
Generador de rampas

Detener gencrador

Significado
Consigna desbloqueada

Consigna bloqueada

1 Acuse

Observaciones
(sentido bit 14).

E1 i estd p para
Deceleracién segin rampa.

La orden DES2 csta suprimida.

El motor para por incrcia.

La orden DES3 csta suprimida.

Si PO03<10 para cn la mitad del tiempo. Si PO03>10¢n 5 sg.

El convertidor pucdc marchar.

El conventidor d la salida i

Parada por rampa.
de i i6n lo mas ripida posible.

El convertidor marcha normalmente.

en el valor de consigna.

El si i la

Obscrvaciones

Aplica valor seleccionado a Ja entrada de! gencrador rampas.
Convertidor uctivado a 0.0 Hz Si estaba en marcha frena,

La transicién de O a 1 saca al convertidor del estado de fallo.
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i1
12
13
14

O =0 ~ ©

Sin significado

"Joga dcrechas' -

Sin accxon

Jog a lzquncrdas

Sm acc:én

Vahdactén del conlrol
. No vahdados

Giro a'derechas
Giro a izquierdas

PES: Palabra de estado

El significado de cada uno de los bits se indica a continuacién.

Bit Valor Significado

o]

[N}

1

© -0 -0

© - O

Listo para conectar
No listo para conectar

Listo para marcha
No listo

En servicio

Servicio bloqueado

Fallo
Sin fallo
No hay DES2

Orden DES2 activada

No hay DES3

° Marcha a bor imp (en

con cl bit 0).

Marcha a izquicrdas (en conexion con ef bit 0).

El macstro transmitc los datos de proceso. Bits validados.
Los datos de proceso del maestro no'son validas. |

Preparade para marchar a derechas con la orden de marcha.

P para a izqui

No wiilizado.

Obscrvaciones

El convertidor ya ha sido ini

El i no ha sido inici:

Convenidor lisio para arrancar
Convertidor no listo para arrancar.

La salida del convertidor tiene tensién,
(Ver palabra de mando Bit 3)

Ha ocurrido un fallo.

No hay fallos.

con [a orden de marcha.
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0 Orden DES3 activada
Reconexion con la sccucncia DES | scguida de CON.

6 1 Convertidor bloqucado
0 Convertidor no bloqueado

Bit Valor Significado Observaciones

7 1 Alarma El conventidor permanece en servicio. No cs necesario acuse
o No hay alarma

8 1 No utilizado

9 1 Control Remoto
0 Control local

10 1 Consigna frecucncia La frecuencia de salida es igual o mayor quc la ajustada.
o La frecuencia de salida ¢s menor que I ajustada.

11 - - No utilizado

12 - - No utilizado

13 - - No utilizado

14 1 Giro a derechas Marchando a derechas.
0 Giro a izquierdas Marchando a izquicrdas.

15 - - No utilizado.

CPR: Consigna principal

Se trata de una palabra de 16 bits en la que se transmite la consigna de frecuencia al
convertidor. Dicha consigna se transmite como una cifra completa sin signo (de O a
32767). a partir de ahi cualquier valor superior ([de 32768 a 65535) equivale a sefales de
consigna negativos. £l valor 16384 (4000 hex.} corresponde al 100% de la escala. Dicho
100% coincide con el volor de frecuencia parametrizado en el P094. Las consignas >100%
no son limitadas. asi el valor 32767 {7FFF Hex.) equivale al 200% de la consigna tijada en el
P0O%4. A partir de dicho valor los volores de consigna serdn un % de la fijada pero con
sentido de giro inverso (negativas). Por ejemplo. 32768 {8000 hex.) equivaldria a un -200%
del valor de consigna del POP4, un 49152 ({CO00 Hex.) equivaldria g un -100% y un 65535

{FFFF Hex.) a un 0%.
De forma general la frecuencic de salido del convertidor viene dada por la férmula

siguiente:
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f= (CPR x P094)/16384 (CPR cn decimal)

Luego se pasaria a hexadecimal. o bien se puede hacer directamente:
f=(CPR x P094)/4000 (CPR en hexadecimal)

5.8 Distintas tramas de menzaje para el control del convertidor.

Para habilitar la modificacion de los parametros via Profibus, es necesario que el P?27 esté
a 1. puesto que en 0 sélo permitiria lo modificacion de los parédmetros de forma local. Con- .
el P927 a | no es posible realizar cambios en los paradmetros de forma local.-Una vez
colocado el P27 a | determinamos el niUmero de estacion esclava (P?18). que debe
coincidir con el nimero puesto cuando se definid la estacidn por software.

Por Ultimo recalcar que {odos los valores aparecen en cédigo hexadecimal.

1. Habilitacidn para la marcha.
Después de este mensaje. el convertidor estd listo para recibir la orden de arranque.

PMD CPR PES VRP
447E 0000 Habilitado para girar a derechas. 4331 0000
047E 0000 Habilitado para girar a izquierdas. 0331 0000

2. Arrangue.
El convertidor arranca.

PMD CPR PES VRP
447F 4000 Gira a derechas al 100% (4000) det valor del P094. 4737 4000
047F 4000 Gira a izquierdas al 100% (4000) del valor del P094. 0737 4000

Transitorios: 4337 Variable
0337 Variable
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3. OFF): Parada tipo 1.

El convertidor frena siguiendo el liempo de rampa establecido en el parémetro POO3,
EXCEPCION: si el parametro PO73 (inyeccidon de CC) es distinto de cero se aplicard CC
durante el frenado. Se aplicard comrmiente continua durante el tiempo de rampa (PO03).

avunque el motor se pare antes.

PMD CPR PES VRP
447E  eeee- OFF1 aplicado, da igual ¢l valor de CPR. 4335 -
047E  ----- OFF1 aplicado, da igual cl valor dc CPR. 0335 -
Nota: Utilizar la notacién “-—" indica que dicho valor varia o no tiene influencia en dicha
orden.
4. OFF2: Parada tipo 2.
El motor desconecta la tensidon a la salida y el motor para por inercia.
PMD CPR ) PES VRP
447D - OFF2 aplicado, da igual e} valor de CPR:- . 4363770000
047D ---- OFF2 aplicado, da igual el valor de CPR. 0363 .: 0000

Transitorios: 4367 .Variable
0367 Variable

Antes de volver a dar la orden de aranque, es necesario realizar un OFF1.

S. OFF3: Parada tipo 3.

Se produce una parada rapida en un tiempo inferior al programado en POO3

PMD CPR PES VRP
4478 --ee- OFF3 aplicado, da igual el valor de CPR. 4353 0000
0478 -eeee OFF3 aplicado, da igual el valor de CPR. 0353 0000
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Transitorios: 4357 Variable
Antes de volver a dar la orden de arranque. es necesario realizar un OFF1.

0357 Variable
6.Jog..
Se activa el jog {(marcha por impulsos).

PMD. CPR

PES VRP
0577 ==mm- Jog a dercchas. 4737 —
0677 . ----- Jog a izquierdas. 0737 -——--
Transitorios: 0437 Variable
. 0337 Variable
7. Leer el valor de un parametra.
Es posible la

lectura del valor de un parametro, independientemente de que el
convertidor se encuentre parado o funcionando.
PMD CPR

PES VRP
Independientemente de que este parado o en marcha

IDpP

1XXX Siendo XXX = N°del parametro en hexadecimal.
El valor de dicho parametro serd mostrado en el VAP de recepcion, en hexadecimal y

anadiendo un 0 a la derecha por cada decimal que tenga el pardmetro en su definicidn,
Por ejemplo. el POD4 tiene uno {[0.0]). el POO2 tiene 2 ([10.00])} y el POO7? tiene cero {{1]).
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Por ejemplo, ieer el nimero de esclavo del Micromaster en la subred Profibus (cuando se

haga referencic a la emisidon los cuadros aporecerdn con lineas continuas).

Valor en ?inaﬁo

IDP

“‘ol110010110 -

Valor en Hexadecimal

396  @—

BES NPR

N°. Parametro (HEX)

En ese momento, veremos que en el VAP de recepcién (cuando se haga referencia a la
recepcion, los cuadros aparecerdn con lineas de trazo-punto) aporece reflejado el valor

de dicho parédmetro:

VAPI1

VAP2

VAP 0000

0000

0000 0004 !

8. Madificar el valor de un parsmetro.

Esclavo n°.4 .

Es posible la modificacién del valor de un parametro, independientemente de que el

convertidor se encuentre parado o funcionando.

PMD CPR

——e- -—— Independicntemente de que este parado o en marcha
1DP

2XXX Siendo XXX = N°del pardmetro en hexadecimal.

El nuevo valor al que se quiere fijar el parGmetro serd introducido en el VAP de emision.
Recordar que sera introducido en Hexadecimal y con un cero o la derecha por cada
decimal que contenga. Por ejemplo, modificar la frecuencia de salida que figura en el

parametro 5.

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
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1DP

Valor en Binario 0010 (4] » 00000000101
Valor en Hexadecimal 2 - 005 g
NPR N°. Parametro (Hexadecimal)

‘eh eI,VAP de emisién podemos forzar el nuevo valor para

dicho parametro: :
o VAP2

77,0000 000" | - 0000 5000 @f——————— s0Hz
— S - (en HEX + 2 decimales)

VAP

Una vez forzado dichp‘_ a es posible observar en el VAP de recepcién el valor reat de
dicho parametrd si realizamos una lectura,

-VAPI1 g VAP2
1 ]

| 5000 @+———— 50 Hz
J. 1]

VAP i 0000 -1 0000 i 0000
L ;. L N

TESIS CCN
FALLA DE ORIGEN
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5.9 Software en STEP 7.

Una vez visto como ha de paraometrizarse el Micromaster para que se comporte como
esclavo en una subred Profibus-DP, el paso siguiente es crear un proyecto en STEP 7 en el
que haya un autémata programable que actie como maestro del mismo.

En el ejemplo incluido en lo presente documentacidon se ha cptado por un equipo
SIMATIC S7-300 para desempenar las funciones de maestro de la subred. La conexién de
éste con Profibus-DP se llevarda a cabo a través del puerto DP integrado de una CPU 315-
20P.

Insertando el autdmata en el proyecto se procede, en primer lugar. a configurar su
La siguiente figura muestra la disposicion en el bastidor de los diferentes

hardware.
maodulos que constituyen el controlador empleado en el ejemplo.

fl | BT =1
[~ W moriaus 6F =
SIMATIC 3T

L
£
g
¢

P onenceav s c7
+ P00
| LI I=070E I O Gux
+ —J EXTENSION M7
M RCE
. b ™300
. 3P0
+ 3 SMaW

H 3 CPUIIS2 OF 57 31524501 @A [2 z
2§ F7_OFadnme 787~

2 B B
Y4 |l oheDCoes [SES? 3271 8HON GAAD Q.Y

ST N O0TEOCIO7/TA [ ST 322 18HOT-0AAD 3

J eI asac2enis (@57 T34 0CE 01 0AAD ET TP b W)

- AL N B A
Dbt B SR N e RS

Figura B.5. Configuracion de hardware.
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Haciendo doble clic sobre lc Ianec DP Master. ‘o buen dwectcmenfe en el momento en el
que se insertd lc CPU en'el’ bc:shdo cpcrece un cuadro de duélogo que va a hacer

proyecto de STEP 7 unc subred de ttpo Prohbus, no se olrece opcién alguna de conexién

a red del equ:po. .

Para resolver esto. seleccionar el botdn Nueva.... ¥ en Ajustes de la red escoger un perfil
DP y una velocidad de transferencia de. por ejempilo, 1.5 Mbit/s. Hecho esto aparecera
una nueva subred, Profibus (1}). a la que se conectara el autdmata simplemente con

pulsar sobre la linea asociada y aceptar.




Con el fin de hacer visible la subred DP, escoger la opcidn de menu Insertar 1 Sistema
maestro DP. Es importante poder visuaglizar la representacion simbdlica de la subred puesto
que de ella “colgaran” los diferentes esclovos del proyecto.

Ei siguiente paso es. precisamente. incorporar el esclave a la subred Profibus-DP y
asignarle un nomero que lo identifique. Para tal fin, en la libreria de Profibus-DP, en el
apartado dedicado a SIMOVERT {accionamientos estdndar), escoger 1a opcidn MICRO-
/MIDI-/COMBIMASTER CB15/CB)55. Haciendo doble clic sobre la misma se insertard como
esclavo de la subred, siempre y cuando previamente hubiésemos “pinchodo™ sobre la
representacion simbdlica ya nombrada (linea Profibus {1}: Sistemma maestro DP(1) en

negro).

En ese momento, y por medio de un cuadro de didlogo. se decide la estructura de los
dotos Utiles (PPO) con la que el maestro DP accedera al convertidor. Se ofrecen dos

alternativas:
- PPO 1: 4APKW|2PZD (4 palabras de datos de parametrizacion y 2 palabras de

datos de proceso).
- PPO 3: OPKW|2PZD (2 palabras de datos  de
parametrizacién). =

proceso 'y ninguna de

Puesto que la PPO3 es una simplificacion de la PPOI1 se elige sta Ultima opcién para
seguir desarrollando el ejemplo. A .continuacién’'se “asigna Un numero de estacidn al

esclavo. Lo consecuencia de todo este proceso aparece répresentada en la siguiente

figura.
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Figura B.7. Direcciones de intercambio de informacion.

Puede apreciarse que., desde el punto de vista del autémaia, el intercambio de
informacién con el Micromaster se llevard a cobo mediante dos maddulos universales.
el primero de ellos asociado a los datos de parametrizacidon (bytes 256 a 263). y el
segundo relacionado con los datos de proceso (bytes 264 a 267).

Con esto puede darse por concluido el proceso de configuracion del maestro. Resta
implementar el progroma de usuario. )

Recuérdese . que la estructura de los datos de proceso que el maestro envia al esclavo
. RS ) es:
[ : PMD I CPR ]

En el ejemplo se aprovecha el mddulo digital de entradas de 16 bils para que se pueda
modificar externamente una de Ias polabras de datos de proceso. concretamente la
palabra de mando {(PMD). dejandose la consigna principal (CPR)} a un valor fijo (4000h,
que equivale al 100% de la frecuencia parametrizada en el PO94). Asi, por ejemplo. para
que el convertidor aranque con giro a derechas primero se enviard la orden de

94




habilitacién de marcha...

[ 447E | e 1

Y después ia de arranque.

[ 447F | 4000 ]

A su vez, el esclavo envia un {elegrama de respuesta en el que indicard su estado (PES) y
el valor real de la salida de frecuencia del inversor {(VRP). Cuando el maestro le manda la

orden de habilitocién de marcha. la respuesta serd...

[N 4331 | 0000 ]

y para la de amanque la contestacion, al alcanzar el valor de consigna. es:

| 4737 | 4000

En el transitorio, PES=4337 y VRP se modifica al hacerlo la frecuencia.

En lo que respecta a los datos de pcrometnzccnén (DPAR) ya se vio que, poro el tipo
PPOI. la estructura de éstos en el felegromo que envla el maestro al Mlcromcster era:

Recuérdese que en convertidores de ia serie
por lo que IND serd siempre cero. i L

A su vez el esclavo enviara un telegramao de r
lectura deberd interpretarse de formc d-leren e cl

nmero. Veomos olgunos e]emplos.

méestro el vclor detl ﬂempo de aceleracion
la . estructura de los datos de

- Si se pretende leer desde el
programado en- el convertidor (pcr&metro P0OO2)
parametrizacion en el telegrama de envio del maestro al esclavo seria:

[ 1002 T 0000 T 0000 0000 ]

La respuesta del convertidor, suponiendo que PO02=10 s seria pues:



[ 1002 | 0000 | 0000 0064° |

- Si se desea consultar el noUmero de estacidn que el convertidor tiene en la subred
Profibus-DP. (pardmetro P?18 4 396h) la estructura de los datos de parcmetrizacion en el

telegrama de envio del maestro al esclavo seria:

[ 1396 ] 0000 | 0000 0000 |

Lta respuesta del convertidor, suponiendo gue P918=5 seria:

[ 1396 ] 0000 ] 6000 0005 ]

+ Si.se quiere ajustar desde el maestro el valor del tiempo de deceleracion
programado en el convertidor {parédmetro POO3) a un valor de 60 segundoss, la estructura
de los datos de parametrizacién en el telegrama de envio del maestro ol esclavo seria:

[ 2003 | 0000 | 0000 0258 ]

Lo respuesta del convertidor, si todo tunciona de forma correcta serc:

[ "1003 | 0000 | 0000 0258 ]

Para poder enviar o recibir dicha informacién a los modulos universales debe recurrirse a
las funciones de sistemas SFC 14 (DPRD_DAT) y SFC 15 (DPWR_DAT). Téngase en cuenta
qQue en el caso de haber empleado en el autémata una tarjeta de comunicaciones CP
342_5 poara establecer la comunicacion via DP con el Micromaster. no hubieran sido
necesarias las SFCs, puestio que las funciones del drea de intercambio de datos son
asumidas normalmente por médulos de dotos, DBs. Al contenido de éstos se accederda
mediante las funciones de comunicacion presentes en la libreria SIMATIC NET: FC1
(DP_SEND) y FC2 (DP_RECV]}.

¥ Como el POO2 tiene un decimal, el valor itido es 100 J 64h.
* 1 valor de este pardmetro no tiene decimales, por] lo que no sufre ninguna correccion.

* E1 PO03 ticne un decimal, por lo que 60 un valora itir de 600 4 258h. Ademas,
para modificar parametros via Profibus-DP, es io que el para -0 P927 esté a |, pues de no scr asf

(P927=0) solo estaria permitida a lectura,

© Este hecho es debido a que ¢l médulo universal de salida asociado a los datos de parametrizacion ticne un
tamano de 8 bytcs (dos dobles palabras), yno es p der a la periferia o a la imagen de proceso de
entradas con las instrucciones dc carga y !mnsfcrencm habituales (L y T).
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La SFC 14 {read consistent data of a DP—normslave) permite leer datos coherentes de un

esclavo DP normalizado.

Paramctro | Declaracién | Tipo de | Area de memoria Descripciéon
datos

INO INPUT WORD E,A.M,D,L, Const. [ Direcciéon inicial configurada desde el area
dc E del médulo, de donde debe ser Ieida.

RET_VAL ouUTPUT INT E,AM,D,L Si durante la ejecucion de la  funcion
acontece un error, ¢l valor de retorno
conticne un codigo de error,

ouT! OuUTPUT ANY E.AM,D.L Arca de destino para los datos Utiles leidos.
Decbe tener la misma longitud que la que se
ha configurado con STEP 7 para ¢l médulo

ionado. Sélo se admite ¢l tipo BYTE.

La SFC 15 (write consistent data to o DP-normslove) permite transferir los datos en INI
coherentes al esclavo DP normalizado direccionado. La transterencia de datos se realiza
de torma sincrona, es decir. después de la finalizacién de la SFC el procedimiento de

escritura esta terminado.

Parametro | Declaracion | Tipo de Area dec Descripcion
datos memoria
INO INPUT WORD E.AM.D.L, Direccién inicial configurada desde el
Const. area de A del modulo en ¢l que debe
escribirse,

INI INPUT ANY E.AM. DL Arca fuente para los datos ttiles a
escribir. Debe tener la misma longitud
que la que se ha configurado con STEP
7 para ¢l moédulo seleccionado. Sélo se
admite ¢l tipo de datos BYTE.

RET_VAL [OQUTPUT INT E.AM.D.L Si durante la cjecucion de la funcion
acontece un crror. el valor de retorno
conticne un codipo de error.

97



El pragrama creado para el gjemplo es:
// Datos de proceso (DPRO).

L EWO0 // La palabra de mando (PMD) se gestiona desde el madulo de entradas.
T PAW264 /7 La PMD se colaca en el buzén de salida (maduln universal ).
L. W#16#4000 /7 1a consigna principal (CPR) se fija en el 1009% de la f parametrizada en PDS4
T PAW266 /7 La CPR se coloca en el buzdn de salida (madulo universal ).
L PED264 // Lectura del telegrama de respuesta (PES+VRP).

/7 Datas de parametrizacisn (OPAR).
CALL SFC 15 // Preparacitn de los datos de proceso para el envio de maestro a esclavo
INO: W#16#100 /7 Se caloca en el buzon de salida (modulo universal I: direccitn 256) 1a DPAR
IN1: P#M 100.0 BYTE 8 // En el ejemplo. MDIOD se corr de con IDP+IND. y MDID4 con VAP.
RET_VAL: MW10 // El cddigo de error se guarda en la MWID.
CALL SFC 14 g /7 lectura del telegrama de respuesta (IDP+IND+VAR).
INO: W#16#100 ) . /7 Se'recoge del buzén de entrada {(modulo universal D: direccitn 25B).
RET_VAL: MWI12 // El cddigo de error se guarda en la MWI2

OUT1: PHM 112.0 BYTE 8 //l telegrama de respuesta se almacena en la zana de marcas (de MWIIZ 2 MWII9)
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Capitulo B Conclusiones

Los buses de campo en serie se usan en la octualidad fundamentalmente como sistemas
de comunicacién para intercambio de informacién entre los sistemas automatizados y los
dispositivos de campo distribuidos. Miles de aplicaciones resueltas con éxito han supuesto
una prueba de que el uso de la tecnologia de buses de campo permite ahorros de hasta
el 40% en costes de cableado. puesta en marcha y mantenimiento frente a la tecnologia
convencional. Sélo se usan dos hilos para transmitir toda la informacidn relevante, esto es..
datos de entrada/salida, pardmetros. datos de dlognésﬂco programas y tensnén de

alimentacidn para los dispositivos de campo.

En el pasado se empleaban con hecuenclo buses de‘'campo especificos de fcbnccnte.
incompatibles entre si. Virtuaimente. todos los s:stemas dlseﬁcdos en Io aciualudcd son

esiandares abiertos.

campo europeo EN 50 170, concretomente ‘en el volumen 2. Este hecho protege de formo
optima tanto al fabricante como a las inversiones de los usucnos. csegurondo a ‘éste

Gttimo su independencia respecto al fabricante.

Con Profibus pueden comunicarse equipos de diferentes fobriccmes’ s necésidod de
ajustes especiales en la interfase. Puede emplearse tanto para 'rcnsmlsnones de datos

criticas en el tiempo a alta velocidad como en tareas de comunnccc:én complejos.

Por otra parte los problemas en las fabricas generados por grbn,d'es ; gcbinétes qQue
infegraban todo el sistema de cableado para el control y Iovsqpefvisféﬁ de procesds.
queda relegado a la implementacidén de un sistema de bus de ccmpo.‘ Los problemaos
generados por. malas conexiones, oxidaciones y demds relacionados con el

mantenimiento de ductos y cables seran del pasado.
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