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“IMPLEMENTACION DE LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACION
INDUSTRIAL MEDIANTE SIMATIC S7-1200 PARA EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY”

RESUMEN

En este trabajo de titulacion se desarrolla un estudio e implementacion de redes de
comunicacion industrial como: Profinet, Profibus, Modbus-RTU y Modbus-TCP. Estos
sistemas de comunicacion se despliegan para la interconexion de controladores Simatic
S7-1200 en el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad del Azuay, en cada caso
se realiza un estudio de los protocolos, interfaces e instrucciones requeridas para la
transmision de datos entre controladores o mediante el modelo maestro-esclavo. El
proyecto busca dar solucién a los problemas de conectividad de las distintas areas de un
proceso productivo que permita la integracion de todos los elementos involucrados en el
mismo. Ademas se aborda temas como el control PID; los Sistemas de Adquisicién,
Supervision y Control de Datos (SCADA) con el fin de integrar todas las 4reas de la

automatizacion.

Palabras Clave: Comunicacion Industrial, Profibus, Profinet, Modbus, Control PID.
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IMPLEMENTATION OF INDUSTRIAL COMMUNICATION PROTOCOLS
BASED ON SIMATIC S7-1200 FOR THE AUTOMATION LABORATORY OF
UNIVERSIDAD DEE AZUAY

ABSTRACT

This graduation paper deals with the study and implementation of industrial communication
networks  such as Profinet, Profibus,  Modbus-RTU and - Maodbus-TCP.  These
communication syslems are displaved to interconnect Simatic S7-1200 controllers in the
Automation Laboratory at Universidad el Azuayv. A study of protocols, interfaces and
instructions required for data transmission between controllers or by the master-slave mode
is performed in each case. The projeet seeks to solve connectivity problems in the different
arcas of a production process that allows the intearation of all the clements involved in it
In addition, issues such as PID control, Acquisition Systems, Supervisory Control and Data

Acquisition (SCADA) are addressed in order (o integrate all automation arcas.
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IMPLEMENTACION DE LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACION
INDUSTRIAL MEDIANTE SIMATIC S7-1200 PARA EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

INTRODUCCION

A lo largo de toda la humidad, el hombre ha buscado la manera de crear nuevos
dispositivos, mercancias, articulos y tecnologia en general que le permita mejorar su
calidad de vida, todos los productos que usamos en la actualidad fueron desarrollados en
una fabrica a través de diferentes cadenas productivas. Este entorno industrial ha sido
testigo de grandes cambios desde sus inicios hasta contar con las gigantescas
infraestructuras y maquinarias utilizadas hoy en dia, en esta transformacion las
comunicaciones han sido un pilar fundamental de desarrollo, al permitir integrar las

diferentes areas de manera rapida y segura.

En un proceso industrial se tiene varios elementos involucrados desde actuadores, pasando
por controladores y sistemas de supervision, los cuales necesariamente deberan resolver
los problemas de comunicacion, tanto con los elementos del mismo nivel como con
dispositivos de niveles superiores. La falta de comunicacién con equipos del mismo nivel
no permite el despliegue de una red de campo, que al ser establecida brindan varios
beneficios al sistema y facilita su escalabilidad en términos de comunicacion. Por otro
lado la falta de comunicacion con dispositivos de niveles superiores impide la aplicacion

de dos aspectos de gran relevancia en las fabricas actuales como: la implementacion de un
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sistema de supervision central y la generacion de reportes de produccion, ambos

sumamente necesarios para el analisis productivo y econdmico de la planta.

Por lo tanto esta area de estudio ha ganado cada vez méas importancia, brindando a las
fabricas la posibilidad de comunicarse con el interior y exterior de la red industrial, ademas

de enlazar cada vez mas los procesos con herramientas del mundo informatico.

De esta manera, en la Universidad del Azuay se ha visto necesario la implementacion de
las comunicaciones industriales para el laboratorio de Automatizacién, con el fin de
desarrollar aplicaciones mas complejos, en las cuales se trabaje con intercambio de datos

en el entorno industrial, segun los estandares mundiales desarrollados.

Este trabajo busca brindar a los estudiantes las competencias necesarias para desplegar,
configurar y controlar la trasmision de datos en diferentes redes de comunicacion como:
Profinet, Profibus y Modbus, con el fin de interconectar controladores de la familia
Simatic S7-1200; ademas de brindar herramientas para la aplicacion de control légico en
sistemas de automatizaron virtuales a través de un software de simulacion y también para

sistemas reales a través del control PID.

El primer paso para desarrollar el proyecto sera determinar los tipos de estandares de
comunicacion industrial que se manejan en el mundo a través un método de investigacion
bibliogréfico, el mismo permitird obtener documentacion pertinente de los protocolos méas
utilizados asi como sus caracteristicas. Posteriormente se utilizard un método descriptivo

y experimental con el objetivo de controlar los sistemas de automatizacion virtual y real.

En la tercera etapa se hara uso de un método descriptivo y experimental, de tal manera
que se pueda establecer los diferentes modulos, caracteristicas y requerimientos de cada
red, estas implementaciones seran documentadas en forma de practicas con el fin de

convertirse en una guia para los estudiantes.
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CAPITULO 1

REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla un resumen de los fundamentos tedricos de las
comunicaciones industriales, en la primera parte se aborda temas como: una breve historia,
el modelo que ha sido estandarizado para el intercambio de informacion en dichos
entornos, los diferentes sistemas de control enfocados a la transmision de datos, las
topologias usadas y una breve resefia de los protocolos de comunicacion mas importantes
en la actualidad. Luego se realiza un analisis mas profundo de los buses de campo y redes
de comunicacién que se implementaran en este trabajo: Profibus, Profinet y Modbus; de
los que se estudiaran sus principales caracteristicas, arquitectura, control de acceso al
medio, medios fisicos, variantes y demas temas relevantes que permitiran su comprension

y desarrollo dentro de un sistema de automatizacion.

1.1 LAS COMUNICACIONES INDUSTRIALES

1.1.1 Introduccion

Durante todo el desarrollo de la humanidad, desde sus inicios las personas han encontrado
un reto importante en el hecho de poder comunicarse con su entorno, la historia que se
sabe de nuestros antepasados nos permite conocer varios de los métodos de comunicacién
que usaban para resolver las necesidades de aquel entonces. Una de las primeras formas
de comunicacion era mediante grufiidos y sonidos, ademas de gestos: con las manos, el
rostro y cualquier parte del cuerpo. Las culturas que aparecieron luego empezaron a usar
medios naturales para plasmar sus simbolos y poder enviar mensajes en hojas de papiro,
ademas representar sus ideas en rocas, cuevas, etc. Posteriormente las culturas como la
romana empezaron a utilizar el fuego a través antorchas en las montafias y las primeras

formas de codificacion de mensajes. Otro de los mas famosos medios por el cual se
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comunicaban fueron las sefiales de humo, utilizado para interactuar con personas a una

mayor distancia.

Las culturas occidentales y civilizaciones que se asentaron en América del Norte y Sur
empezaron a usar a personas como mensajeros que eran encargados de portar las cartas
cubriendo grandes distancias. Posteriormente cuando la humanidad empez6 a
desarrollarse en el ambito de las tecnologias aparecen inventos importantes desde el
teléfono, radio, la television hasta medios de comunicacion inaldmbricos como los
celulares, los enlaces terrenales y satelitales, el Internet; los cuales son ampliamente
usados en la actualidad y son un aspecto sumamente importante sin el cual seria imposible
la evolucion humana a los niveles actuales. Se puede mencionar varias tecnologias que
forman parte de la vida cotidiana como: USB, bluetooth, wifi, GSM, GPRS, Ethernet etc.
que son aplicadas a todo tipo de dispositivos a lo largo de todas las areas del desarrollo
humano (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009).

Las comunicaciones industriales han sido un efecto directo del desarrollo expuesto en el
parrafo anterior, permiten la transmision de informacion del controlador! a los diferentes
elementos de campo que se encuentren involucrados en un proceso productivo como

pueden ser: detectores, actuadores, sensores, etc.

En sus inicios la industria manejaba procesos mediante variables todo/nada (on/off,
“encendido/apagado”) que se traducian en impulsos eléctricos binarios. Cuando aumento
la complejidad de los sistemas productivos, surgio la necesidad que utilizar varias
méaquinas enfocadas a cada &rea de manufactura, es asi que aparecen diferentes equipos
con distintos controladores dando origen a las llamadas "Islas de Automatizacion”,
denominadas asi ya que los sistemas carecian de la capacidad para comunicarse entre ellos,

sin duda esto genero varios problemas para gestionar un proceso productivo.

! Controlador: Elemento de hardware que contiene los algoritmos de control para sistemas de
automatizacion
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El entorno mencionado dio lugar a investigaciones interesadas en brindar a los sistemas
electronicos la capacidad de control y comunicacion entre ellos ademas de con su entorno,

dicha area recibe el nombre hasta la actualidad de "Comunicaciones Industriales".

El desarrollo acelerado que se tuvo en esta area fue basicamente el resultado de dos
circunstancias como: la elevacion de la complejidad de los procesos y la evolucién de las

comunicaciones digitales (véase Figura 1.1) (Mandado et al., 2006).

Complejidad de los

procesos productivos \
Comunicaciones

. Industriales
Evolucion de las d

comunicaciones

Figura 1.1: Generacién de las Comunicaciones Industriales

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

La evolucion de la tecnologia en las comunicaciones se encuentra también directamente
aplicada en los dispositivos industriales, por medio de los cuales se logra una completa
cohesion de los diferentes sistemas, procesos e instalaciones que supone un pilar
fundamental para alcanzar los niveles de operatividad y competitividad que se requieren

en el mundo moderno.

Un sistema de comunicacion de datos industrial es cada vez mas exigente cuanto mas
cerca del proceso fisico se encuentra. Las tres principales caracteristicas que determinan
la aplicacion de las diferentes redes de comunicacion son: volumen de datos, velocidad de

transmision y velocidad de respuesta.
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1.1.2 Piramide de la automatizacion CIM (Computer Integrated Manufacturing,
“Fabricacion Integrada por Computador”)
El modelo CIM empleado para representar las comunicaciones industriales describe un
entorno de implementacion de protocolos adoptados desde el nivel fisico hasta el nivel
mas alto de la red siguiendo un paralelismo. Las comunicaciones se agrupan
jerérquicamente en funcién de la informacidn, cada subsistema debe tener comunicacion
directa con los subsistemas del mismo nivel y los de niveles superiores e inferiores. Dentro
del mundo industrial esto corresponde a una estructura piramidal jerarquizada que permite
a los conglomerados tomar decisiones empresariales en la cuspide de la torre, las
estrategias adoptadas por los empresarios se deben traducir a operaciones de control de
bajo nivel, mediante la implementacion de las acciones en el sistema distribuido de la

piramide (véase Figura 1.2) (Salazar & Correa, 2011).

Fabrica PCs, Servidores, WAN/LAN, Internet

N
‘ PCs, Servidores, LAN, Internet
PCs Industriales / PLCs
" LAN Industrial / Buses de Campo

PLCs / CNC / Cintas transporte
Buses de Campo

Red de
Datos

Sensores / Actuadores / Méq. Herramienta
Buses de Campo / Buses de proceso

Figura 1.2: Pirdmide de la Automatizacion

Fuente: (Conectronica, 2013)

La necesidad de integrar los procesos productivos (disefio, ingenieria y fabricacion) con
los niveles de gestion de la planta se ha plasmado en el modelo CIM, que permite dicha
integracion en mayor o menor medida segun la implementacién de los dispositivos
necesarios para cada nivel de la piramide, y dentro de las areas empresariales

correspondientes:
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o Ordenes de entrada.

e Control de inventarios.

e Planificacion de necesidades.

e Disefio del producto y proceso.
e Simulacién.

e Planificacion de la fabrica.

e Automatizacion de procesos.

e Control de calidad y ventas.

La division en niveles de una estructura de un sistema de produccion propicia la
representacion de la piramide CIM conformada por cuatro niveles perfectamente definidos
como: nivel de Oficinas/Gestion, nivel de Planta, nivel de Célula y nivel de Campo
(Mandado et al., 2006).

Segun los presentado por (Mandado et al., 2006), (Salazar & Correa, 2011), (Rodriguez,
Comunicaciones Industriales Guia Practica, 2008), (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)
y (Gomez, Leopoldo, & Leticia, 2014) se puede definir cada nivel de la piramide de la

siguiente manera.

a. Nivel de Proceso

En este nivel se encuentran los elementos de medida o adquisicion de datos llamados
sensores Yy los elementos de mando Ilamados actuadores, ambos distribuidos a lo largo del
proceso productivo. Los sensores transfieren sus sefiales a los dispositivos del nivel
inmediatamente superior para que ejecuten los algoritmos de control y envien las
respuestas adecuadas a los elementos actuadores. Este nivel esta encargado de comunicar
estos elementos llamados de campo o field con los controladores del nivel de célula a

través de los denominados buses de campo.
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b. Nivel de Campo

En este nivel se sitGian los dispositivos de mando y control como: PLCs? de gama media y
baja, equipos basados en microprocesadores, controladores de robots, drivers, sistemas de
control numérico®, sistemas de control de movimiento* embebidos® y basados en PC,
también interfaces hombre-méaquina capaces de gestionar actuadores y sensores del nivel

de campo.

Este nivel es el encargado del procesamiento de las variables de campo mediante la
programacion de sus diferentes dispositivos, con el fin de emitir drdenes hacia los

elementos del nivel inferior.

c. Nivel de Célula

En este nivel se sitian los elementos de control como PLCs y PCs industriales que
permiten recoger la informacion del nivel de campo y organizar las acciones segin la
programacion integra del proceso productivo. Ademas se encarga de ejecutar las tareas de

supervisién, optimizacion y mantenimiento recibidas del nivel de planta.

La comunicacion constante con el nivel superior permite implementar instrucciones de
planta mediante acciones méas sencillas y sincronizadas, gracias a la programacion y

estructuracion de los controladores.

d. Nivel de Planta

En este nivel se localiza los dispositivos encargados de la secuenciacion de tareas y
administracion de los recursos de los niveles inferiores, se tienen sistemas para el control

de proceso DSC® y sistemas de supervision-mando mediante aplicaciones SCADA’. Las

2 PLC: Controlador Ldgico Programable, muy utilizado en procesos de automatizacion.

3 Control Numérico CN: Sistemas de automatizacion de maquinas herramientas

4 Control de Movimiento: Sistemas para el control de motores paso a paso y servomotores con el fin de
automatizar procesos de manera precisa mediante ejes de movimiento.

> Embebidos: Sistemas computacionales disefiados para realizar tareas especificas.

8 DSC (Datalogging and Supervisory Control, “Control, Supervision y Registro de Datos”)

" SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition, “Supervisién, Control y Adquisiciéon de Datos”)
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actividades que se realizan estan enfocadas a la planificacion y control de la produccion
tales como: disefio e ingenieria, instalacion y puesta en servicio, manejo, mantenimiento

y actualizacion.

e. Nivel de Fabrica u Oficina

Este nivel es el encargado de la gestion total de la planta, es decir, se considera todas las
areas desde un punto de vista empresarial incluyendo: ventas, comercializacion,
manufactura, planificacion a medio y largo plazo, relaciones con proveedores y clientes.
Se emplean ordenadores de oficina y de ingenieria, estaciones de trabajo, servidores, para
los cuales no existe una exigencia en el tiempo de respuesta, mas bien estan encargados
de grandes volimenes de datos de produccidn que permiten un analisis y gestion de las

ramas productivas dentro de las fabricas.

A lo largo de la piramide de la automatizacion se observa ciertas caracteristicas propias
para cada nivel, por ejemplo a media que se va escalando se requiere cada vez menos
velocidad de respuesta de los equipos involucrados en el proceso, es asi que para el nivel
de campo se tiene una tolerancia de tan solo milisegundos de retraso en las sefiales, ya que

estos elementos son los encargados de la interaccion directa con el proceso productivo.

Con una ldgica similar se puede establecer que la cantidad de equipos participantes en
cada nivel se reduce, cuanto mas alto sea su localizacion dentro de la piramide; para el
primer nivel se incluye una gran cantidad de equipos entre sensores y actuadores debido a
la naturaleza misma de las cadenas de manufactura, las cuales requieren en cada etapa
diferentes formas de controlar y medir las variables involucradas, en cambio en el nivel

mas alto se sitlan solo unos cuantos equipos dependiendo la forma de gestion de la planta.

Algo completamente opuesto ocurre con la cantidad de datos que se procesan en cada
escalafén, para el nivel de campo las ordenes comunicadas desde los controladores hacia

los sensores y actuadores, van en el orden de bytes; mientras que para el nivel de planta 'y
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oficina se maneja una gran cantidad de informacion, la cual se recopila a lo largo de todos
los elementos de la red y de todas las consignas planificadas en los estratos empresariales

(veéase Figura 1.3).

Volumen de Velocidad de
datos Respuesta

Figura 1.3: Volumen y velocidad de datos en la Piramide CIM

Fuente: (Conectronica, 2013)

1.1.3 Sistemas de Control en una Red de Comunicacion Industrial

Los sistemas de control que se utilizan para un determinado proceso dependen de la
complejidad de la aplicacion, del numero de elementos que participen en la red de
comunicacion y de la lejania de los procesos, por lo tanto se puede clasificar el tipo de

control en:

a. Sistema Centralizado.
b. Sistema Distribuido.

a. Sistema Centralizado

Un sistema centralizado es aquel en el cual el control se realiza mediante un solo
dispositivo central, en este caso todos los elementos tanto sensores como actuadores se
conectan al mismo y es donde se desarrolla la l6gica del sistema (Guerrero, Yuste, &

Martinez, 2009). Las principales caracteristicas son:
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e Es muy efectivo para sistemas que no sean grandes ni complejos.
e Essencillo de gestionar, solo hay un punto de control.
e No se presentan problemas de compatibilidad.

e Son delicados a fallos.

v -1V ENTRADAS
M L <—

bt o - - SALIDAS
S [

PROCESO SIMPLE CONTROLADOR

Figura 1.4: Sistema de Control Centralizado

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

b. Sistema Distribuido

Un sistema distribuido es aquel en el cual, el control total del sistema se encuentra
repartido en diferentes controladores conectados en red, en este caso cada procesador se
encarga de la l6gica necesaria para su proceso determinado y se mantiene una
comunicacion entre las estaciones con el fin de permitir una sincronizacion de las areas

(Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009), las principales caracteristicas son:

e Se emplea en sistemas grandes o complejos.

e Laresponsabilidad de control se reparte entre varios controladores.

e Los controladores estan conectados a la red.

e Su capacidad es superior a la de un sistema centralizado.

e Es un sistema mas flexible que el centralizado.

e Fécil incorporacion de nuevos procesos, es decir, nuevos controladores que se
agregan a la red.

e Es escalable, se parte de un sistema comun y se amplia médulos o controladores

segun el sistema lo requiera.
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e Facilita la integracion de dispositivos de otros fabricantes que presenten interfaces

de comunicacion estandar.

PROCESO COMPLEJO
. i -
¥ L 3440
i L
5T, [ R 4 ST M Y.
s rat e B . £ /
P —
PROCESO SIMPLE “A” PROCESO SIMPLE “B” PROCESO SIMPLE “n”
‘ ARHEEAUpEO Sk e
(ENTRADAS/SALIDAS FiSICAS )  (ENTRADAS/SALIDAS FISICAS ) (ENTRADAS/SALIDAS FiSICAS )
i i i i T
Y | !
o =Hi =1
{ L]
Controlador "A" Controlador "B" Controlador "n"
E/S tbgicas E/S logica E/S 16gicas

CONTROLADOR PRINCIPAL

Figura 1.5: Sistema de Control Distribuido

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

1.1.4 Topologia de las Redes

La topologia de las redes es la forma en la que se encuentran distribuidos y conectados los
elementos del sistema, en las redes de telecomunicaciones se utiliza diferentes maneras
para la interconexidn de sus dispositivos, en la parte industrial se puede identificar algunas
de estas topologias, segin lo presentado en (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009) se

describe las siguientes conexiones:

a. Punto a punto
b. Bus

Arbol

Anillo

e. Estrella

o o
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a. Punto a punto

Es la topologia més simple ya que se trata de la interconexion de dos equipos de un

extremo al otro, presenta las siguientes caracteristicas:

e No son necesarias las direcciones de origen o destino.
e Puede usar sistemas Half-Duplex® (RS-485% o Full-Duplex!© (RS-422'%). En el
caso de Full-Duplex no es necesario el control de acceso al medio.

e Cableado sencillo sin necesidad de adaptadores de red.

Ventajas:

e Instalacion sencilla.
e Facil control para el acceso a la red.

e Si un nodo falla los demés no se ven afectados.

Inconvenientes:

e Util para pocos nodos.

e Mlltiples tarjetas o interfaces de comunicacion.

Aplicaciones:

e Distancias cortas y pocos nodos

8 Half-Duplex: Modo de trasmision de informacién bidireccional pero no simultaneo.

® RS-485: Es un sistema en bus de transmision multipunto diferencial, es ideal para transmitir a altas
velocidades sobre largas distancias y a través de canales ruidosos.

10 Full-Duplex: Modo de trasmision de informacion bidireccional y simultanea.

11 RS-422: Norma que especifica caracteristicas para una trasmision digital, incluye un receptor diferencial.
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Figura 1.6: Topologia de Red Punto a Punto

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

b. Bus

La topologia en bus consiste en una sola linea o bus donde se interconectan todos los

dispositivos de la red, presenta las siguientes caracteristicas:

e El bus es compartido.
e Cada nodo debe consultar si el bus esta libre para poder enviar su mensaje.
e Solo un mensaje puede circular por el bus a la vez.

e Puede producirse colisiones si dos estaciones envian mensajes al mismo tiempo.

Ventajas:

e Bajo costo de instalacion.

e El control de flujo no es complicado.

e El fallo de un nodo no interfiere con la comunicacién del resto de puntos.
e Esposible la comunicacion entre todas las estaciones.

e Fé&cil incorporacién de nuevos nodos al bus.

Inconvenientes:

e Considerable posibilidad de colisiones en la red.
e Dependencia total del canal.

e Alta ocupacion del medio si una estacion establece una comunicacion prolongada.
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e Necesario repetidores debido a la atenuacion, distancia 10km.

Aplicaciones:

e Redes Industriales

PLC S7-300

L,
ET200L ET200L ET200L
Figura 1.7: Topologia de Red Bus

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

c. Arbol

La topologia en arbol consiste en un grupo de buses interconectados entre si generando

una estructura de ramas, presenta las siguientes caracteristicas:

e Mayor alcance que un bus normal.

e Se aumenta la atenuacion.

e Posee ramales con un bus cada uno.

e Solo un mensaje puede circular por el bus a la vez.

e Puede producirse colisiones.

Ventajas:

e Se puede tener muchos equipos conectados.
e Hace posible la conexion punto a punto.
e Facilita el crecimiento de la red.

e Se puede priorizar las comunicaciones a ciertas ramas.
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Inconvenientes:

e Dependiente del cableado en rama por lo cual es sensible a fallos.
e Ciertos nodos puede quedar aislados de la red debido a una falla superior.
e Mantenimiento complicado cuando la red es muy grande.

e Mas dificil de configurar.

Aplicaciones:

e Redes Industriales por zonas o departamentos independientes.

= ¥z 9

4 =0

Figura 1.8: Topologia de Red Arbol

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

d. Anillo

La topologia en anillo es una forma derivada de la conexion en bus en la cual el canal de

datos se une en ambos extremos cerrando un anillo, presenta las siguientes caracteristicas:

e Los datos fluyen en un solo sentido.
e El mensaje es colocado en el anillo y circula hasta llegar al receptor.
e Podria en ciertos casos circulares mas de un mensaje por el canal.

e Lavelocidad esta determinada por el equipo mas lento.
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Ventajas:

e No hay problemas de encaminamiento.

e Facil incorporacion de nuevos nodos introduciéndolos en el anillo.

e No existen colisiones.

e Rendimiento elevado de la red.

e No existen problemas de atenuacion ya que cada nodo figura como repetidor.

e Bajo costo de implementacion.

Inconvenientes:

e Un fallo o corte del anillo deja la red fuera de servicio.
e No es Util para distancias largas.

e Equipos lentos condicionan la velocidad de la red.

Figura 1.9: Topologia de Red Anillo

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)

e. Estrella

La topologia en estrella es aquella en la cual todos los nodos de la red se encuentran
conectados a un dispositivo central que gestiona las comunicaciones, presenta las

siguientes caracteristicas:

e Setiene un dispositivo central que realiza la transferencia de informacion.
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e Todas las estaciones se cablean radialmente al concentrador.
e Los cambios de configuracion se realizan en el nodo central.

e EIl nodo central hace como repetidor en el caso de ser un elemento activo.

Ventajas:

e Alto rendimiento, ya que los datos solo pasan a través del concentrador sin circular
por varios nodos.

e Fécil incorporacion o eliminacion de equipos.
e Fécil conexion y mantenimiento.

e Puede manejar distintas velocidades.

Inconvenientes:

e Dependencia total del concentrador.
e Se podria producir retrasos si el concentrador no es el adecuado.
e El equipo mas lento determina la velocidad de la red.

e Mas costosa, se requiere mas cable.

Aplicaciones:

e Redes LAN, Ethernet, Fast Ethernet.

Figura 1.10: Topologia de Red Estrella

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009)
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De todas las topologias mencionadas se puede destacar principalmente tres, que son las
mas utilizadas en el campo industrial. La primera correspondiente a la topologia en bus,
la misma que se utiliza para la interconexidn de equipos en redes RS-485 0 RS-232 con el
fin de conectar elementos de campo. La segunda es la topologia en estrella que permite
comunicar diferentes elementos en redes basadas en Ethernet y se ocupa para la
comunicacion entre controladores y PCs. La tercera es la conexion en anillo implementada

principalmente en redes de fibra dptica.

1.1.5 Buses de Campo

Un bus de campo es el sistema de transmision de informacion de uso industrial que permite
la instalacion y operacion de dispositivos 0 maquinas involucrados en un proceso de
produccion. El objetivo de un bus es interconectar los elementos de campo con el equipo
controlador mediante el tradicional bal ucle de corriente de 4-20 mA (Kaschel & Pinto,
2010).

Los buses de campo representan redes digitales, bidireccionales, de conexion multipunto,
montadas sobre un bus serie. Se despliegan para la conexion de sensores, actuadores,
transductores, PLCs que permiten autodiagndstico, control, mantenimiento, comunicacion
bidireccional, etc. considerando a los dispositivos de campo como elementos con cierta

“inteligencia” dentro de la red (Blanco, 2006).

Ventajas:

e Reduccion en el costo de cableado necesario para el despliegue de la red ya que

cada célula puede ser conectada mediante un solo cable para sus nodos.

e Siendo los buses de campo mas sencillos que otras redes, reduce la necesidad de
mantenimiento, incluyen funciones de monitorizacion por lo cual la deteccion de

fallos resulta mas sencilla.
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e Los buses de campo han generado mayor flexibilidad al usuario ya que al conectar
dispositivos con cierta “inteligencia”, han facilitado varios algoritmos de control

que antes debian ser programados en el dispositivo central.

e Permite comunicacion entre dispositivos de campo, es decir, no solo con el

controlador.

e Convierte mas agil a la comunicacion al reducir las capas del Modelo OSI*,

implementando solamente tres: Fisica, Enlace y Aplicacion.

1.1.5.1 Clasificacién de los Buses de Campo

Existen varios buses de campos desarrollados por diferentes compafiias enfocados a
problemas especificos de velocidad o prestaciones, a continuacién segun lo presentado
por (Blanco, 2006) y (Kaschel & Pinto, 2010) se los puede clasificar de la siguiente

manera.
a. Buses de alta velocidad y baja funcionalidad

Estos buses se encuentran enfocados a la integracion de elementos sencillos como: fin
carreras, relés, actuadores, fotocélulas. Se aplican en zonas especificas de una planta o
maquinas que funcionan en tiempo real, suelen implementar las capas fisicas y de enlace

del Modelo OSI, algunos son:

e CAN: Originalmente para vehiculos.
e SDS: Integra sensores y actuadores, basado en CAN.

e AS-I: Disefiado por SIEMENS, bus serie para integrar sensores y actuadores.

b. Buses de alta velocidad y funcionalidad media

En estos buses se encuentra mas desarrollada la capa de enlace por lo cual permite el envio

de paquetes de datos de tamafio medio, en los cuales es posible incluir aspectos como

12 Modelo OSI (Open System Interconnection, “Sistema de Interconexion Abierta”): Modelo de referencia
para los protocolos de red el cual especifica 7 capas en su arquitectura.
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configuracién y calibracion del dispositivo. Este bus cuenta con mayor funcionalidad y
permite la gestion de elementos de campo complejos, algunos incluyen perfiles de
configuracién para facilitar la integracién con otras marcas y también servicios de

configuracién desde programas basados en ordenadores, algunos ejemplos son:

e DeviceNet

e BitBus

e DIN MessBuss
e InterBus

e Modbus

c. Buses de alta prestacion

Estos buses estan disefiados para trabajar en todos los niveles de automatizacion, se basan
en buses de alta velocidad, la integracion tanto de funcionalidad como seguridad se han
convertido en un verdadero desafio para algunos de ellos. La capa de aplicacion cuenta
con varios servicios como: redes multi-maestro, maestro-esclavo®®, direccionamiento
unicast'®, multicast'®, broadcast®, comunicacion de variables, seguridad en la red,

autenticacion, peticiones a esclavos, etc. Algunos ejemplos son:

e Profibus

e FIP

e Fiedlbus Foundation
e Modbus

d. Buses para areas de seguridad intrinseca

Estos buses presentan ciertas modificaciones en la capa fisica con el fin de cumplir con

las regulaciones de seguridad intrinseca en ambientes explosivos, dicha seguridad hace

13 Maestro-Esclavo: Modelo de acceso al medio utilizado para controlar comunicaciones entre un dispositivo
maestro hacia otros elementos esclavos.

14 Unicast: Transmision de informacién entre un emisor y un receptor.

15 Multicast: Transmision de informacion entre un emisor a varios receptores de la red.

16 Broadcast: Transmision de informacion entre un emisor hacia todos los receptores de la red.
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referencia a la proteccion necesaria para que el dispositivo no tenga posibilidad de generar

una explosién, algunos son:

e HART
e Profibus-PA
e FIP

1.1.5.2 Principales Buses de Campo

A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes buses para la industria segun los
requerimientos del momento, en la actualidad se han tratado de estandarizar algunos sin
grandes resultados, es asi que segun lo referido por (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009);
(Salazar & Correa, 2011); (Kaschel & Pinto, 2010); (Blanco, 2006) se puede presentar.

a. AS-I (Actuador Sensor Interface, “Interfaz Sensor-Actuador”)

AS-I es un bus de campo desarrollado por SIEMENS en el afio 1994 destinado para la
conexion de actuadores y sensores binarios, hoy acogido por el estandar IECY TG 17B.
Este permite la conexion de hasta 32 esclavos en diferentes topologias. EI medio fisico
consiste en un solo cable sin apantallamiento que facilita la alimentacion y transmision de

datos, la red puede controlar un nimero méaximo de 124 1/O digitales.

b. Interbus

Inicialmente desarrollado por la empresa Phoenix Contact GmbH, luego normalizado bajo
DIN8 19258 y EN'® 50254, es un bus de campo para la interconexion de sensores y
actuadores, este estandar esta basado en un modelo maestro-esclavo, siendo el maestro el
elemento que actua con los dispositivos de escalafones superiores, su estructura de red es

17 |EC (International Electrotechnical Commission, “Comision Internacional Electrotécnica”):
Organizacion de normalizacion en campos eléctricos, electronicos y tecnologias relacionadas.

18 DIN (Deutsches Institut fir Normung, “Instituto Aleman de Normalizacion”): Instituto aleman de
normalizacién.

19 EN (Estandares Europeos): Comité para la aprobacion de normas europeas.



Sarmiento Sanchez 23

principalmente en anillo. Interbus utiliza generalmente la interfaz fisica RS-485 y tiene un

ndimero maximo de 512 estaciones.

c. CAN (Controller Area Networking, “Controlador de Area de Red”)

Desarrollado por la empresa Bosch en 1986, pensado para el uso dentro del area
automovilistica con el fin de reducir el cableado, hoy estandarizado bajo la norma 1SO%°
11898-1. Se usa para la transmisién de informacion entre dispositivos inteligentes de todo
tipo, siendo un bus multi-maestro, cuenta con velocidades desde 50 Kbps hasta 1 Mbps.
CAN define las capas fisica y de enlace del Modelo OSI. Las estaciones en CAN son
capaces de comprobar los mensajes que son difundidos por la red mediante dos clases de

identificadores.

d. Profibus

Profibus es un bus de campo desarrollado a finales de la década de los ochenta por un
grupo de empresas e institutos alemanes, normalizado en Europa por EN 50170. Este bus
posee su capa fisica basada en par trenzado con blindaje o fibra Optica. Este estandar es
usado para la interconexion de dispositivos digitales de campo como: transmisores, PLCs,
sensores, actuadores, controladores numéricos, computadores, interfaces HMI, etc. Es un
bus de campo que esta disefiado de una manera completamente enfocada hacia las
aplicaciones industriales de control y automatizacion. Es uno de los buses con mayor

implementacion en el mundo, utiliza la configuracion maestro-esclavo.

e. DeviceNet

DeviceNet es un bus basado en CAN, la norma ISO 11898 especifica la capa fisica y de
enlace del mismo. Fue desarrollado por Allen-Bradley en 1994 como un estandar

avanzado de CAN, posteriormente se torné de tecnologia abierta.

20 1SO (International Standard Organization, “Organizacion Internacional de Normalizacién”):
Organizacion para la formulacién de normas en varios sectores.
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DeviceNet ha determinado conexiones y mensajes para el funcionamiento maestro-
esclavo, permite la conexion de 64 nodos a una distancia entre 100 a 500 m manteniendo

velocidades comprendidas entre 125 Kbps a 500 Kbps.

f. Modbus

Modbus es un bus de campo que permite una comunicacion industrial abierta, desarrollado
por Modicon en 1979 para la monitorizacion de dispositivos y la transmision de sefiales.
La comunicacion es maestro-esclavo y también mediante el modelo Cliente-Servidor.
Modbus utiliza comlnmente la interfaz RS-232%, RS-485 o fibra 6ptica. La comunicacion
es realizada punto a punto entre el emisor y el receptor o0 mediante difusién a todos los

receptores (broadcast).

Modbus usa varios protocolos para la trasmision de datos entre los cuales se puede
destacar TCP/IP?2, de tal manera que Modbus-TCP esta disefiado para permitir a equipos
industriales tales como: PLCs, computadores, drivers para motores y otros tipos de
dispositivos fisicos de entrada-salida comunicarse sobre una red. Especificamente el

protocolo define el uso de mensajes Modbus en un entorno intranet?? o internet.

g. Industrial Ethernet

Ethernet es hoy en dia el lider en la conexion de redes LAN, mediante sus estandares IEEE
802.3 (Ethernet) y 802.11 (Wireless LAN, “LAN Inalambrico™), su uso ha evolucionado
en las Ultimas décadas para la aplicacion en ambientes industriales ya que buses como
Profibus y Modbus utilizan este protocolo para la conexidn en niveles superiores. Ethernet

ha desarrollado sus topologias y su intrinseco indeterminismo?*, asi como sus normas para

21 RS-232: es una interfaz que designa una norma para el intercambio de una serie de datos binarios entre
un "Equipo Terminal de Datos” y un "Equipo de Comunicacioén de Datos".

22 TCP/IP: Es un conjunto de protocolos de red en los que se basa Internet y que permiten la transmision de
datos entre computadoras.

Z Intranet: Red informatica para transmitir informacion dentro de una organizacion.

24 Indeterminismo: Capacidad de un sistema en el cual los acontecimientos no se presentan en forma causal
lineal.
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conectores, cables, etc. para el campo industrial. Ethernet Industrial ofrece mdultiples

posibilidades para la intranet, extranet? e internet.

h. HART

El protocolo de comunicacion HART (Highway Adressable Remote Transducer,
“Transductor Remoto que se puede Direccionar”) fue desarrollado por Rosemount Inc. a
mediados de 1980 para sus instrumentos de campo inteligentes, se baso en el estandar de
comunicacion telefénica Bell 202. En 1986 pas6 a ser un protocolo abierto, es compatible
con la transmision analdgica en corriente 4-20mA que permite que la sefial analdgicay las
sefiales de comunicacion digitales sean transmitidas simultaneamente sobre el mismo

cableado. Su velocidad es de 1.2 Kbps para distancias de hasta 3 km.

1.1.5.3 Comparativa

Las distintas tecnologias desarrolladas para los buses de campo permiten su aplicacion en
diferentes niveles de la pirdmide CIM o en distintos casos de automatizacion, a
continuacién segun lo expuesto por (Blanco, 2006) se presentan una tabla comparativas

de algunos buses de campo desde un punto de vista general.

Tabla 1.1: Comparativa de algunos Buses de Campo

GENERAL AS-Interface Interbus Profibus DeviceNet Modbus-1 Ethernet
Disponible 1995 1988 1990 1995 1979 1975
desde
Profibus Modicon
. AS-Interface Phoenix Consortium Omron, /Gould
Fabricante Consortium Xeron (US)
(Germany) (Germany) Rockwell /Groupe
(Germany) -
Scheider
DIN 19245,
EN 1332111
DIN 19258, | (FMS), EN No
. EN 50295, EN 50254/1, | 502542, EN . .
Estandar IEC 620262, IEC 61158 501702, IEC 1ISO 11898 ;rtl;i?z?éonal IEEE 802.3
IEC 947 Type 8 61158 Type 3, '
SEMI E54.8
(DP)
. WWW.as- www.interb | www.profibus | www.odva. www.modb
Website PIS
interface.net usclub.com .com org us.orq

%5 Extranet: Red privada que para transmitir datos entre dos organizaciones.



http://www.as-interface.net/
http://www.as-interface.net/
http://www.interbusclub.com/
http://www.interbusclub.com/
http://www.profibus.com/
http://www.profibus.com/
http://www.odva.orq/
http://www.odva.orq/
http://www.modbus.orq/
http://www.modbus.orq/
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ASCII,
V1,V2,V3 RTU
. V1.0, V2.0, e 10BaseT
Variantes V2.10, V2.11 V4, FMS, PD, PA (Rem_ote 100BaseTX
InterbuLoop Terminal
Unit)
Si No
Aplicable para (especialment (demasiado Hardware
E/S sensores / e dedicado Si complejoy Si No Excesivo
actuadores hardware
para ello) .
excesivo)
. Aplicable a Limitado a 4
ety | ESdigitaleso | Si Si Si Si Si
remotas: 2 analdgicas
Aplicable para
comunicacion
entre No Limitado | Si Si si si
controladores o
equipos
inteligentes
Variante mas 10BaseT,
empleada V2.0 Va DPVI RTU 100BaseTX
Industria Industria Industria
) discreta (DP) Industria discreta discreta Niveles medio
Areas de - " | Industria discreta (DP), | (DP), (DP), y alto de
S Industria de . - . . o
aplicacion discreta Industria de Industriade | Industriade | automatizaci6
proceso (PA) industrial
parcialmente, proceso (PA). [(Jg%eso ?g%eso n industrial
Interbus,
Competidor CAN, . .
mas Ninguno Profibus Foundation Profibus, Prof'lbus, Ninguno
. - Modbus Devicenet
importante Fieldbus,
DeviceNet
Interfaz para Si, varios Si, via Si, varios si Sélo para Incluida en
PC vendedores Phoenix vendedores RS 422/485 | cualquier PC

Fuente: (Blanco, 2006)

Cada bus de campo se ha desarrollado en periodos especificos para dar solucion a

problemas de conectividad existentes entre los elementos de un sistema de automatizacion,

a continuacion se presentan una tabla resumen con las ventajas y desventajas mas

relevantes de cada estandar.

Tabla 1.2: Ventajas y desventajas de los principales buses de campo

Bus Criterio Descripcion
- Anivel fisico puede adoptar cualquier topologia.
- Un solo cable para transmisién de datos y alimentacion.
AS-| Ventajas - Altavelocidad de respuesta, 150ps para un ciclo de pregunta-

respuesta.
- Montaje y puesta en marcha sencilla.
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Desventajas

Alcance méaximo con repetidor es 300m.
Mayor uso solo para sensores y actuadores digitales.

Interbus

Ventajas

Puede alcanzar mayor distancia hasta 13km con repetidores.
Afade servicios mas complejos para la comunicacion con
dispositivos inteligentes con servidores basados en PMS.

Se puede conectar una gran cantidad de elementos, 512
estaciones.

Protocolo determinista y ademéas los datos de todos los
esclavos son insertados en el bus simultaneamente.

Desventajas

Fallas en la topologia anillo.
Cable de 5 hilos es una desventaja en costos.

CAN

Ventajas

Uso de tensiones diferenciales permite su uso en ambientes
ruidosos.

Usa una estructura de identificares de mensaje para el tipo y
prioridad, mayor inteligencia de la red.

Permite deteccion y sefializacion de errores.

Sistema multi-maestro.

Desventajas

Disminuye el aprovechamiento de la red al usar la difusion
de mensajes como medio de comunicacion.
Conexion de pocos nodos, 32.

Profibus

Ventajas

Bus para conexién de elementos de campo y controladores.
Mayor velocidad que otros buses basados en RS-485,
12Mbit/s.

Sistema multi-maestro.

Util para ambientes con seguridad intrinseca con su variante
Profibus-PA.

Facil implementacion.

Posibilidad de utilizar fibra dptica como medio de tx.

Red méas ampliamente usada en el mundo.

Desventajas

No posee servicios complejos para la integracion con
sistemas informéaticos como si lo hace Industrial Ethernet.
Se necesita pasarelas para su integracion a otras redes
industriales.

DeviceNet

Ventajas

Modelo basado en productor-consumidor con lo cual permite
el uso de: maestro-esclavo, multi-maestro, igual a igual.
Mas nodos que en CAN tradicional, en este caso 64.
Protocolo ciclico, permite accion en tiempos conocidos.

Uso de diferentes topologias.

Sefial y alimentacion a través del mismo cable.

Alto uso en el mundo, soporte de empresas como ABB,
Allen-Bradley, Festo, Omron, etc.

Desventajas

No es posible su uso en ambientes de seguridad intrinseca.
No esta tan posicionado como Profibus o Hart.

Se requiere inversion para elementos especificos con el
estandar.

Modbus

Ventajas

Es posible su uso en varios de los niveles de la pirdmide CIM,
campo y nivel de gestidn a traves de sus variantes.

Define un modelo de protocolo independiente del medio de
transmision.

Protocolo ampliamente soportado y usado en equipos de la
industria.
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En su variante RTU y ASCII se puede conectar hasta 247
estaciones.

A través de los codigos de funcion, se puede intervenir
directamente en los esclavos.

Posibilidad de integracion a redes Ethernet.

Limitaciones en cuanto al diagnéstico, respecto a protocolos
como Profinet.

Desventajas Sistema con un solo maestro (RTU y ASCII).

Menor velocidad en RTU y ASCII, hasta 38.4 Kbits/s.
Basado en Ethernet, es un protocolo con una gran
penetracion en el mundo que ha desarrollado su estandar
industrial.

. Velocidad elevada, 100Mbtis/s.

Ventajas Incl icios orientados a intercambio de informacion d
Industrial ncluye servicios orientados a intercambio de informacion de
Ethernet tamafio medl_q 0 elevadc_). _ _

Ofrece solucidn que es integrable con varios fabricantes.
Es posible el uso de fibra Optica.
Adecuacion de equipos Ethernet para el entorno industrial.

Desventajas No es un bus que incluya alimentacidn para los dispositivos.

Cableado maés costoso.

Uso mas eficiente al sobreponer una sefial digital a onda de
4-20mA, de esta manera se transmite informacion adicional.
Puede existir dos equipos maestros.

Ventajas Menor coste de instalacion de cableado.

Hart Las dos sefiales no se molestan entre si ya que se modula la
informacion.
Varios dispositivos incluyen este protocolo.
. Maximo numero de equipos conectados es 15.
Desventajas

Velocidad limitada, 1200 baudios/s.

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009); (Salazar & Correa, 2011); (Kaschel & Pinto, 2010);

(Blanco, 2006).

1.2 PROFIBUS

Profibus (PROcess Fleld BUS, “Bus de Procesos de Campo”) es un conjunto de

especificaciones de red que ha dado lugar a un bus de campo de tecnologia abierta y

transparente para la comunicacion digital de dispositivos dentro de los procesos

industriales, tanto de fabricacion como procesos distribuidos. La idea de crear un estandar

para la comunicacion nace en 1987 por parte del Ministerio Federal Aleman de

Investigacion y Desarrollo, que financié un proyecto conformado por 13 empresas y 5

institutos de investigacion, que dio lugar a un bus de campo basado en el Modelo OSI
(Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009).
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Profibus ha sido estandarizado bajo la norma europea EN 50170 y EN 50250 y bajo las
normas internacionales IEC 61158 e IEC 61158-2 con lo cual se introduce en el mercado

industrial independientemente del fabricante (Mandado et al., 2006).

Profibus es un estandar desarrollado para dar solucién a los problemas de conectividad de
instrumentos de campo como: periferia descentralizada, valvulas, drivers de motores o
accionamientos en general, etc. con los sistemas de automatizacion en sus diferentes
variantes tanto basados en controladores como en PCs. Esta disefiado para cubrir las
necesidades de automatizacién y produccion con un intercambio de datos rapido y fiable,
ademas puede ser empleado en ambientes explosivos gracias a su variante Profibus PA,
también se usa para aplicaciones de seguridad y con dispositivos HART (SIEMENS,
Comunicacién con SIMATIC, 2006). Profibus posee tres variantes del estandar las cuales
son: Profibus-FMS, Profibus-DP y Profibus-PA enfocadas a distintas areas de la pirdmide
CIM (véase Figura 1.11)
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Figura 1.11: Red Profibus

Fuente: (Lopez, 2008)

La tecnologia desarrollada en Profibus permite su aplicacion en varios de los

requerimientos de la industria, ya que puede ser utilizado tanto para aplicaciones en las
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cuales el tiempo de respuesta sea un parametro critico, como también en aplicaciones que
requieran una extensa y compleja red de comunicacién (Center PROFIBUS Internacional
Support, 2002).

1.2.1 Caracteristica Generales

Las redes Profibus fueron desarrolladas como un estandar de comunicacion pensado para
la industria, esta basado en el Modelo OSI aunque implementa solo tres capas del mismo
con el fin de facilitar la comunicacion, las capas sobre las cuales se desarrolla Profibus
son las capas fisica y de enlace en donde se comparte las principales caracteristicas para
los tres miembros, y la capa de aplicacion que se diferencia para cada caso segun los

servicios que se presten (véase Figura 1.12).

a. Capa Fisica: En la capa fisica PHY (PHYsical layer, “Capa Fisica™) se establece
las caracteristicas de las sefiales que se transmiten y los dispositivos que se
involucran para dicho envié de datos, las sefiales pueden ser eléctricas segun la
norma EIA?® RS-485, o IEC 1158-2 con seguridad intrinseca, u 6pticas (Mandado
et al., 2006).

b. Capa de Enlace de datos: En la capa de enlace de datos FDL (Field Data Link
Layer, “Capa de Enlace de Datos™) se establece la manera de comunicacion de los
dispositivos controladores entre si y también con los elementos de campo, para
ello se ocupa basicamente el mecanismo de acceso llamado principal-subordinado

0 maestro-esclavo (Mandado et al., 2006).

c. Capa de Aplicacion: Profibus es un estandar que ha eliminado las capas de
transporte, red, sesion y presentacion al estar estas mas enfocadas a redes de datos,
mas bien los servicios de Profibus son manejados por la capa de aplicacion
(Mandado et al., 2006).

%6 EIA (Electronic Industries Alliance, “Alianza de Industrias Electronicas™): Organizacion estadounidense
que promueve el desarrollo del mercado y competitividad de los sectores industriales de alta tecnologia.
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[7} Capa de Ackicacion [FMS/LLIY]
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[1} Capa Fisica (FHY)

Figura 1.12: Capas Implementadas en Profibus

Fuente: (L6pez, 2008)

1.2.1.1 Arquitectura

La arquitectura de protocolos que utiliza Profibus est4 basada en el Modelo OSI segun el
estandar 1SO 7498, las capas que implementa son: la fisica, de enlace y la de aplicacion.
La capa fisica posee caracteristicas similares para Profibus-FMS y Profibus-DP pudiendo
utilizar los medios de transmisién explicados en la seccion 1.2.1.3, mientras que para
Profibus-PA se maneja las especificaciones de capa para ambientes con seguridad

intrinseca (L6pez, 2008).

La capa de enlace que es la encargada de manejar las tareas de acceso al medio, tiempo de
rotacion de testigo, servicios de transferencia de datos tanto ciclicos como a ciclicos posee
las mismas caracteristicas para los tres perfiles, excepto por los servicios de IEC interface

necesarios para el acople de dispositivos PA.

La capa de aplicacion es la diferencia principal entre los tres perfiles desde el punto de
vista de la comunicacion, ya que los servicios que presenta cada estandar estan enfocados
para tareas o dispositivos especificos dentro de la piramide CIM, si bien es cierto las
funciones basicas DP se comparten para Profibus-DP y Profibus-PA cada una de estos
cuenta con sus propias caracteristicas para la comunicacion con dispositivos de campo.

Por otra parte Profibus-FMS cuenta con una mayor cantidad de servicios de perfil
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necesarios para la comunicacion con dispositivos electrénicos de mayor procesamiento y

para la transmision de grandes paquetes de datos (véase Figura 1.13).

FMS

3

Usuario

Aplicacion-”_
7
(3H6)
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Fisico RS.485/ Fiber optica l IEC 1158-2

1)

M enso170 [[] Perfiles PROFIBUS

Figura 1.13: Perfiles Profibus
Fuente: (Lépez, 2008)

1.2.1.2 Control de Acceso al medio

Las redes Profibus son de tipo principal-subordinado o maestro-esclavo, es asi que se
puede diferenciar dos tipos de estaciones de comunicacion con diferentes funciones e
importancia desde el punto de vista de la trasmision de informacion, segun lo expuesto

por (Mandado et al., 2006) se puede clasificar en:

e Procesadores Principales: Estas estaciones son conocidas como activas y son
capaces de gestionar las comunicaciones, es decir, enviar y recibir datos por

iniciativa propia hacia los deméas elementos.

e Procesadores Subordinados: Estas estaciones son conocidas como pasivas ya
que solo pueden transmitir sus datos si el procesador principal lo autorizada,

mientras se encuentre este activo.
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Los dispositivos que cuentan con una mayor capacidad de procesamiento de datos son los
que hacen el papel de maestros de la red, por ejemplo: PLCs, sistemas de control, robots,
etc. mientras que los dispositivos de campo gque no poseen la “inteligencia” necesaria por
ser mas sencillos son los esclavos, por ejemplo: sensores, actuadores, convertidores de

frecuencia, encoders?’, etc. (Mandado et al., 2006).

Si en la red Profibus existe mas de un maestro, para evitar que dos procesadores tomen el
control se utiliza un mecanismo de acceso al medio Ilamado token bus (véase Figura 1.14).
Las comunicaciones son gestionadas por un mensaje llamado token o testigo que circula
entre los dispositivos maestros de la red y mediante el cual se da avisa a cada controlador

que puede efectuar sus comunicaciones durante un tiempo determinado.

Rotacién del Testigo

Acceso al medio

%tde Testigo @ @ @ Estaciones Maestras (Activas)

P [ N
1

10 11 2 15 16 17 | Estaciones Esclavas (Pasivas)

Figura 1.14: Mecanismo de control de Acceso al Medio (token bus)

Fuente: (L6pez, 2008)

La circulacion del testigo se realiza mediante las direcciones de cada maestro en orden
ascendente, donde cada procesador conoce la direccion del siguiente dispositivo. Cada
procesador principal mide constantemente los tiempos en la red y calcula el tiempo que
puede estar activo segun el intervalo maximo establecido para las comunicaciones en toda
la red (Mandado et al., 2006).

27 Encoder: Elemento utilizado para convertir la posicion angular de un eje a un cédigo digital para medir
posicionamiento y velocidad.
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1.2.1.3 Trama de Datos

Los caracteres (8 bits) se agrupan en forma de paquetes para constituir mensajes que seran

enviados por la red, dentro de estas estructuras se agregan campos especiales que permiten

controlar el destino e informacion. (Mandado, Marcos, Pérez, Fernandez, & Armesto,

2006). Los campos que se tienen son los siguientes:

Caréacter DA (Destination Address, “Direccion de Destino™).

Caréacter SA (Source Address, “Direccion del Emisor™).

Carécter FC (Frame Control, “Control de Mensaje”).

Estructura FCS (Frame Check Structure, “Estructura de Comprobacion de

Mensaje”).

La trama de datos admite 3 tipos de formatos: de longitud fija sin datos, de longitud fija

con datos y de longitud variable, segun lo presentado por (Industriales, S.A.) y (Mandado,

Marcos, Pérez, Fernandez, & Armesto, 2006) se puede resumir lo siguiente en cada caso.

Mensaje sin datos: Es el mensaje mas corto ya que solamente contiene los

caracteres de control de trama, no posee un campo para enviar datos.

Mensaje con datos de longitud fija: Este mensaje permite el envio solamente de

8 caracteres o bytes de datos comprendido entre los campos FC y FCS.

Mensaje con datos de longitud variable: Este mensaje posibilita él envié de
datos con una longitud de informacidn variable entre 1y 249 bytes, adicionalmente
posee los campos LE y LEr (Length byte, “Longitud de byte”) a través de los cuales

se especifica el nimero de caracteres.
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En la Figura 1.15, se muestra los campos de los tres formatos de mensaje.

= T
‘[33‘.[%\ SA mi J;‘»U\
- >
a)
= T
sD3 | DA| SA| FC| Data-U FCS | ED |
- - »
L =11 (fija)
b)
SD2 | LE | LEr SD2 | DA| SA| FC| Data-Unit FCS | ED
74 >

Figura 1.15: Trama de Datos Profibus

Fuente: (Mandado, Marcos, Pérez, Fernandez, & Armesto, 2006)

1.2.1.4 Medios Fisicos

Las redes Profibus basicamente utilizan dos medios de transmision para sus
comunicaciones: mediante sefiales eléctricas a través de un cable de par trenzado segun la
norma IEA RS-485 o también mediante sefiales dpticas a través de cables de fibra dptica.
Segun lo presentado por (Mandado et al., 2006) se puede destacar las siguientes

caracteristicas.

a. Comunicacion Mediante Sefiales Eléctricas RS-485

e Topologia: La topologia mas usada con este medio es la de bus que permite la
conexion de los procesadores maestros y esclavos, posee resistencias terminadoras
en ambos extremos con el fin de minimizar las reflexiones. También se puede

ocupar una topologia en arbol conectando varios buses mediante repetidores.

e Medio Fisico: Se utiliza un cable par trenzado apantallado el cual puede contar
con varios tipos de recubrimiento segin la zona de trabajo (nivel de

perturbaciones). El blindaje en redes de gran distanciay velocidad debe estar unido
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a lo largo de todo el sistema con una sola conexién de referencia a tierra, con el fin

de evitar problemas de potencial en diferentes puntos del acople.

Velocidad de Transmision: En un bus lineal se puede alcanzar velocidades de
transmision entre 9.6 Kbits/s y 12 Mbits/s en funcién de la distancia maxima de
conexion. Para redes en arbol con el uso de repetidores la velocidad es de 1.5
Mbits/s.

Distancia de Transmision: Un bus lineal sin repetidores alcanza una distancia de
100 m a 12 Mbits/s y de 1200 m a 93.75 Kbits/s.

Numero de Procesadores de Comunicaciones: EI nimero maximo de estaciones
conectadas a un maestro en bus lineal es 32, con repetidores se puede conectar

hasta 127 procesadores de comunicacion.

Figura 1.16: Cable y Conector utilizado en RS-485

Fuente: (L6pez, 2008)

b. Comunicacion Mediante Sefiales Opticas

Topologia: La tecnologia de transmisién Optica establece redes de comunicacion

en anillo o estrella redundantes o no redundantes.

Medio Fisico: Se utiliza tanto cables de fibra Optica de plastico con sefiales cuya
longitud de onda esta por los 660 nandémetros, o también se puede emplear fibra
Optica de cristal con sefiales cuya longitud de onda estad comprendida entre 800 y

1500 nanémetros.
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e Velocidad de Transmision: Se puede lograr velocidades de transmision entre 9.6
Kbits/s y 12 Mbits/s.

e Distancia de Transmision: Se puede manejar distancias de hasta 15 km.

e Numero de Procesadores de Comunicaciones: El nimero maximo de estaciones
conectadas es 127, generalmente se combina la transmision por fibra y cobre para

la interconexion de plantas.

Figura 1.17: Fibra Optica de plastico y cristal
Fuente: (L6pez, 2008)

En la siguiente tabla se expone las caracteristicas de los medios de trasmision usados en
Profibus.

Tabla 1.3: Caracteristicas de los Medios de Transmision Profibus

Procedimiento MBP RS 485 RS 485-iS Fibra Gptica
Transferencia de Sincrono Sefiales de Sefiales de Visuales
datos diferencia de diferencia de
potencial potencial
Velocidad de 31,25 kbits/s 9,6 kbits/s a 9,6 kbits/s a 9,6 kbits/s a
transmision invariables 12 Mbits/s 1,5 Mbits/s 12 Mbits/s
Cable Cable de 2 hilos Cable de 2 hilos Cable de 4 hilos Fibra optica,
trenzado y trenzado y trenzado y plastico, PDF
apantallado apantallado apantallado
(cobre) (cobre) (cobre)
Topologia Linea, arbol Linea, arbol Linea Estrella, anillo,
linea
Seguridad EEx ialib EExib
intrinseca

Fuente: (SIEMENS, Comunicacién con SIMATIC, 2006)
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1.2.2 Profibus-DP

Profibus-DP (Periferia Descentralizada) es un perfil de comunicacion optimizado para su
uso a nivel de campo, es decir, esta desarrollado para la transferencia de informacion entre
dispositivos de proceso a altas velocidades y bajo costo. Profibus-DP es una red que
sustituye a los antiguos bucles de corriente de 0-20 mA (Mandado et al., 2006); (Blanco,

2006).

Una red Profibus-DP esta disefiada para conectar basicamente tres tipos de sistemas
electronicos (véase Figura 1.18) como son:

Sistemas de Control: Sistemas de control numérico, sistemas de control de

movimiento, PLCs, computadoras industriales, etc.

Sistemas Especializados: Unidades de programacion, paneles de HMI, paneles de

configuracion de dispositivos, etc.

e Sensores y Actuadores.

B PROFINET/Industrial Ethernet

Controlador SIMATIC

PGIPC SIMATIC HMI IE/PB
. ‘ | Link PN 10
e TIA E £
= | e B
|

[
B PROFIBUS
I DP/AS-i
Repetidor . | Repetidor DP/DP Coupler ﬁ Link
de diagndstico Llt88 Advanced

O AS-Interface

M PROFIBUS

Figura 1.18: Conexiones en Profibus-DP

Fuente: (SIEMENS, PROFIBUS con STEP 7 V13, 2014)
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Profibus-DP se caracteriza por ser un perfil que maneja las comunicaciones de manera
deterministica?®, ya que al ser implementado en las areas de proceso de las fabricas permite
una alta velocidad de transmision en tiempos conocidos (aproximadamente 10 ms) con

volimenes de datos no elevados (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009).

Como se explico en el apartado 1.2.1.2, en las redes Profibus se maneja el control de
acceso al medio a través del modelo maestro-esclavo, por lo cual Profibus-DP al estar
orientado a comunicaciones de campo presenta tres tipos de estructuras o sub-perfiles con
necesidades diferentes, segun lo presentado por (SIEMENS, PROFIBUS con STEP 7 V13,

2014) se puede resumir:

a. DPM1 (Maestro DP de Clase 1): Son dispositivos de control que manejan las
comunicaciones (variables de entrada y salida) para cada uno de sus esclavos
conectados, generalmente son PLCs u ordenadores.

b. DPM2 (Maestro DP de Clase 2): Son dispositivos de control para servicios de
configuracién y diagnostico (consignas, parametros de configuracion, variables de

funcionamiento, etc.) generalmente paneles o unidades de operador especificas.

c. DPS (Esclavo DP): Son los dispositivos de periferia conectados a los maestros,
los cuales leen los datos recibidos y ejecutan las acciones correspondientes, no

toman iniciativas de comunicacion, generalmente son accionamientos.

1.2.3 Profibus-PA

Profibus-PA (Process Automation, “Procesos de Automatizacion™) es una variante de
Profibus-DP que esta disefiada para la transferencia de informacién en el nivel mas bajo
de la piramide CIM, se usa para la automatizacion de procesos industriales continuos y se

puede integrar con redes Profibus de jerarquia superior como Profibus-DP. Este estandar

28 Determinismo: Capacidad de un sistema en el cual los acontecimientos se presentan en forma causal lineal
en intervalos de tiempos conocidos.
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permite la comunicacion entre los sistemas de control con los dispositivos de campo

reemplazado los bucles de corriente analdgicos de 4-20 mA (Mandado et al., 2006).

Profibus-PA cumple los requerimientos necesarios para trabajar en zonas industriales
denominadas "Ex" de seguridad intrinseca, es decir, areas con riesgo de explosion o
atmosferas hostiles de operacion satisfaciendo las exigencias de industrias como la

quimica y la petroquimica (SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC, 2006).

Este perfil de Profibus se basa en la técnica de transmision MBP?, hace posible la
transferencia de datos y alimentacidn hacia el dispositivos a traves de un cable de 2 hilos,
en la capa fisica se utiliza el estdndar de conexion RS-485 y en zonas que se requiere la
variante de seguridad se implementa la norma IEC 61158-2 con una velocidad de
trasferencia de 31.25 Kbits/segundo. Las caracteristicas que se posee en la capa de enlace
y de aplicacién son las mismas a las usadas en Profibus-DP (SIEMENS, Comunicacion
con SIMATIC, 2006); (SIEMENS, PROFIBUS con STEP 7 V13, 2014).

En la red Profibus generalmente coexisten los dos perfiles de comunicacion tanto
Profibus-DP como Profibus-PA, es por eso que se necesita la conversion de las sefiales de
RS-485 a IEC 61158-2 para lo cual se utiliza los adaptadores de segmento (DP/PA
Adapter, “Adaptador DP/PA”).

Los adaptadores de segmento se convierten en el puente o bridge entre las dos redes
Profibus, también poseen opto acopladores que permiten un aislamiento galvanico. Este
adaptador se constituye en un procesador subordinado para la red Profibus-DP que
gestiona los elementos PA, en cambio para la red Profibus-PA hace el papel de procesador

principal de comunicaciones (véase figura 1.19) (Mandado et al., 2006).

29 MBP (Manchester Coding y Bus Powered, “Codification Manchester y Alimentation de Bus™)
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Fuente: (SIEMENS, Comunicacién con SIMATIC, 2006)

31,25 kbits/s

Figura 1.19: Conexiones en Profibus-PA

1.2.4 Profibus-FMS

Profibus-FMS (FieldBus Message Specification, “Especificacion de Mensaje de Campo™)
es el perfil de la familia Profibus orientado a dar servicios de comunicacion a los sistemas
electronicos de control en los escalafones superiores de la piramide CIM, como niveles de

célula y planta (véase Figura 1.20).
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Figura 1.20: Conexiones en Profibus-FMS
Fuente: (SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC, 2006)
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Las capas tanto fisicas como de enlace guardan las mismas caracteristicas que en Profibus-
DP pero la diferencia radica en la capa 7 del Modelo OSI, es decir, la capa de aplicacion,
la cual presenta las interfaces necesarias para la transferencia de volimenes mas grandes
de datos con una estructura de cliente-servidor (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009);
(Mandado et al., 2006).

Profibus-FMS permite transferir datos estructurados (variables FMS) con el fin de
conseguir una comunicacion abierta con elementos de campo creados por diferentes
fabricantes, con este proposito Profibus-FMS implementa los servicios basicos de Read,
Write e Information Report (SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC, 2006).

La capa de aplicacion de Profibus-FMS se divide en dos secciones, la primera denominada
FMS donde se describen los objetos de comunicacion, los servicios de aplicacion y los
modelos usados para la comunicacion; la segunda parte llamada LLI (Lower Layer
Interface, “Capa Menor de Interface”) que permite adecuar los servicios de aplicacién a

las caracteristicas de la capa de enlace del nivel FDL (Mandado et al., 2006).

En un proceso distribuido se trabaja con dispositivos de control diferentes que pueden ser
conectados a una red Profibus-FMS, a estos elementos se los conoce como VFD (Virtual
Field Device, “Dispositivo Virtual de Campo™). Los objetos de un dispositivo VFD que
pueden ser comunicados (variables, programas, rangos de datos, etc.) en la red se los
denomina CO (Communication Objects, “Objetos de Comunicacioén™), los cuales son
introducidos en un diccionario local de objetos en cada procesador de comunicaciones
Profibus, con el fin de tener acceso a sus caracteristicas y configuraciones mediante un

indice y un nombre (Mandado et al., 2006).
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1.3 PROFINET

Profinet es el resultado de la integracidn de las propiedades de Profibus y Ethernet, es un
estandar que ofrece soluciones de red para procesos de automatizacion, la comunicacion
Profinet se basa en protocolos Ethernet, UDP*°, TCP/IP (Guerrero, Yuste, & Martinez,
2009). Industrial Ethernet se basa en la norma IEEE 802.3 y facilita la comunicacion entre
los sistemas electronicos de automatizacion en los niveles de célula con los sistemas de
gestion en los niveles superiores de planta y oficina, ofrece servicios de T1 (Tecnologia de
la Informacion) empleando una misma ingenieria para toda la instalacion, es un estandar
abierto que cumple la norma IEC 61158 para la automatizacién industrial (SIEMENS,
Comunicacion con SIMATIC, 2006).

Profinet es un estandar desarrollado para cubrir todas las necesidades de la ingenieria de
automatizacion, esta capacitado para integrar desde comunicaciones en el nivel de control,
automatizacion estandar con sistemas 1/O, integracion con variadores de velocidad,
redundancia, funciones de seguridad hasta poderosas aplicaciones de control de

movimiento (véase Figura 1.21).
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Figura 1.21: Red Profinet
Fuente: (SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC, 2006)

30 UDP (User Datagram Protocol, “Protocolo Datagrama de Usuario”): Es un protocolo del nivel de
transporte basado en el intercambio de datagramas.
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Este estandar maneja las comunicaciones en tiempo real para datos de 1/O ciclicos por lo
cual puede ser llamado también como Profinet-RT, permite la utilizacion de cables y
switches estandares de Ethernet por lo cual se la puede concebir como una comunicacion
facil, rapida, flexible y abierta (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009); (Rodriguez,

Comunicaciones Industriales Guia Practica, 2008).

Segun (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009) existen dos versiones de redes Profinet:

e Profinet-1/0 para la integracion de dispositivos de campo descentralizados simples

y aplicaciones de tiempo critico.

e Profinet-CBA para la integracion de los sistemas de automatizacion distribuidos

basadas en componentes.

Ademas Profinet posee diferentes perfiles de servicio como Profisafe y Profidrive que
presentan caracteristicas especificas para procesos determinados de automatizacion
(SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC, 2006).

1.3.1 Caracteristicas Generales

Las redes Profinet fueron desarrolladas usando las funcionalidades que presentaba
Ethernet para la interconexion de ordenadores con varios afios de experiencia desde su
aparicion en 1970, al ser esta una tecnologia ya instalada permitié su adaptacion para
entornos industriales usando parte de su estructura como: cableado, topologia, formatos,
controladores, etc. existentes, es asi que Profinet ha sido desarrollado como un estandar
con varias caracteristicas especificas enfocadas al entorno industrial, segin lo presentado

por (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009); (Profinet, S.A.) se puede destacar:

e Esun estandar abierto basado en Industrial Ethernet.
e Capaz de usar equipos tanto de Industrial Ethernet como de Standard Ethernet.
e Usa tecnologia TCP/IP y Tecnologias de la Informacion.

e Integra los sistemas con los buses de campo.
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e Gran potencia de transferencia con muchas estaciones.

e Utiliza varios medios de transmision.

e Alta disponibilidad gracias a redes redundantes.

e Capacidad de Tiempo real.

e Tecnologia escalable gracias a routers y switches.

e Flexibilidad.

e Mas rapido que los buses actuales especialmente para sistemas de control de
movimiento.

e Existe gran variedad de productos disponibles en el mundo.

1.3.1.1 Control de Acceso al Medio

Profinet al estar basado en redes Ethernet utiliza su procedimiento de control de acceso al
medio conocido como CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection, “Acceso Miultiple con Deteccion de Colisiones™). Una estacion que desee
enviar datos se encarga de identificar la ocupacion de la linea y al reconocerla como libre
(Carrier Sense, CS “Deteccion de Portadora™) procede a enviar sus datos, durante el envio
la estacion receptora tiene la capacidad de detectar colisiones que se pudiesen producir
por transmision de otras estaciones debido a un nivel defectuoso (Multiple Access, MA
“Acceso Multiple”), entonces cancela la comunicacion (SIEMENS, Comunicacién con
SIMATIC, 2006).

En la transmision inaldmbrica de datos se utiliza el control de acceso al medio CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, “Acceso Multiple con Evasion
de Colisiones”) el cual permite enviar colisiones conscientemente, una estacion
comprueba si el medio esta libre mediante el envio de un paquete de datos de
comprobacion y reserva el canal durante un tiempo determinado para realizar su
intercambio de informacion (SIEMENS, Comunicacién con SIMATIC, 2006).
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1.3.1.2 Trama de Datos

Profinet es un estandar que ocupa la arquitectura, control de acceso al medio y demas
caracteristicas de Ethernet, en lo correspondiente a la trama de datos se mantiene la
estructura heredada, pero agrega ciertos campos que permiten incluir comunicaciones de

tiempo real, is6cronas de tiempo real y no de tiempo real.

El manejo de prioridades en la trama y el modelo de actualizacion de datos a través de
ventanas de tiempo permiten prestar los tres servicios a través de Profinet. En la
configuracién se generan las ventanas de tiempo en las cuales se agregan los datos a ser
enviados (UNIOVI, S.A.). En la Figura 1.22 se puede observar la trama de datos de
Profinet.

Trama Ethernet (m:ix. 1526 Bytes)
I

Informacion
Datos de proceso de estado

hasta 1440 Bytes 4 Byte

Estindar Ethernet Especifico de PROFINET

Figura 1.22: Trama de Datos en Profinet

Fuente: (UNIOVI, S.A)

1.3.1.3 Medios Fisicos

Las redes Profinet béasicamente utilizan tres medios de transmision para sus
comunicaciones: mediante sefiales eléctricas a través de un cable de par trenzado,
mediante sefiales dpticas a través de cables de fibra dptica y por medio de ondas
electromagnéticas. Segun lo presentado por (SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC,
2006); (Profinet, S.A.); (SIEMENS, PROFINET con STEP 7 V13, 2014) se puede

destacar las siguientes caracteristicas.
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a. Comunicacion Mediante Sefiales Eléctricas - Cable Ethernet

e Topologia: La topologia mas usada con este medio es la de estrella que permite la
conexion de todos los procesadores mediante elementos activos de red. También
se puede ocupar una topologia en arbol y lineal conectando varios ramas mediante

los switches o convertidores necesarios.

e Medio Fisico: Se utiliza cables de red o patch cord®! de dos o cuatro pares en sus
diferentes tipos A, B o C dependiendo el caso, también se puede usar la versién
hibrida para datos y energia. La conexién del cable puede realizarse en modo

directo o cruzado.

e Velocidad de Transmision: Las diversas versiones de estandares para el cableado

permiten tener velocidades entre 10 y 100 Mbits/s.
e Distancia de Transmision: Distancia de extension de la red de hasta 5 km.

e Numero de Procesadores de Comunicaciones: El nimero maximo de estaciones

conectadas es de hasta 127 procesadores de comunicacion.

b. Comunicacion Mediante Sefiales Opticas
e Topologia: La tecnologia de transmision dptica permite topologias de red en

estrella, anillo y lineal.

e Medio Fisico: Se utiliza cables de fibra 6ptica POF (Polymer Optical Fiber, “Fibra
Optica de Polimero”).

e Velocidad de Transmision: Se puede lograr velocidades de transmision de 100
Mbits/s.

e Distancia de Transmision: La distancia maxima que se puede alcanzar entre dos

dispositivos es 26 km, una extension de la red de hasta 150 km.

81 patch Cord: Cable de conexion usado en redes de computadoras o sistemas electronicos.



Sarmiento Sanchez 48

e NuUmero de Procesadores de Comunicaciones: Se puede conectar mas de 1000

estaciones a la red.

c. Comunicacion Mediante Sefiales Electromagnéticas

e Topologia: Se usa principalmente una topologia en estrella.

e Medio Fisico: El estandar 802.11 x.

e Velocidad de Transmision: Segun la aplicacion.

e Distancia de Transmision: La distancia maxima que se puede alcanzar es de hasta

1000 m por segmento.

e NuUmero de Procesadores de Comunicaciones: Se puede conectar maximo 8

procesadores de comunicacion.

En la siguiente tabla se expone las caracteristicas de los medios de trasmisién mas usados

en Profinet.

Tabla 1.4: Caracteristicas de los Medios de Transmision Profinet

didmetro exterior)

Long max.
P,ro_pledad Slstemﬁ de | Tipo de_ c.a,lble / Medio de Velocidad Segmento Ventajas
Fisica Conexion transmision (entre dos
dispositivos)
100 Base-TX
Cable de cobre de par
_ Conector RJ | trenzado 2x2, simétrico 100Mbits/s, Conexion de cable
Eléctrica . . , 100m . L
45 apantallado, exigencia de | diplex simple y econémica
transmision segin CATS
IEEE 802.3
100 Base-FX Uso con grandes
Cable de fibra 6ptica POF diferencias de
980/1000 pm (diametro 100Mbits/s, potencial.
. - . 50m .
de nucleo / didmetro duplex Insensible a la
SCRJ 45 exterior) radiacion
Optica ISO/IEC ISO/IEC 60793-2 electromagnética.
61754-24 E—— - . -
Fibra Optica recubierta de Baja atenuacion de
plastico PCF 200/230 um | 100Mbits/s, cable.
- . . 100m .
(diametro de nucleo / duplex Permite segmentos

mucho mas largos




Sarmiento Sanchez 49

ISO/IEC 60793-2
Cable de fibra 6ptica —
BFOC fibra monomodal 10/125

(Bayonet pm (didmetro de nicleo / igg:\:flws’ 26 km
Fiber Optic | didmetro exterior)

Connection) | ISO/IEC 60793-2

SC Cable de fibra 6ptica —

(Suscriber fibra multimodal 50/125 y

Connector) 62,5/125 pm (diametro de | 100Mbits/s, 3000 m
ISO/IEC ndcleo / didmetro duplex

60874 exterior)

ISO/IEC 9314-4

Mayor Movilidad.

Ondas ir?wgl:ir:‘iiziilgn Conexion en red
Electroma- | - IEEE 802.11 x utiIFi)za da 100m econémica con

oti dispositivos lejanos
gneticas (@g.h.etc) Ispositiv 1]

y de dificil acceso

Fuente: (Profinet, S.A.)

1.3.1.4 Componentes de Red

Las redes Profinet al adoptar la tecnologia Ethernet utilizan algunos elementos activos que
permiten interconectar las estaciones de red segun los diferentes medios de comunicacion
que se utilice, los principales elementos son switches, routers y convertidores, los cuales
puede integrar diferentes dispositivos y redes de automatizacion permitiendo
comunicaciones aldmbricas e inalambricas. De acuerdo a lo presentado por (Guerrero,
Yuste, & Martinez, 2009); (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Practica, 2008);
(SIEMENS, PROFINET con STEP 7 V13, 2014) se puede explicar lo siguiente:

Switches: El switch también conocido como conmutador es el encargado de filtrar y
regenerar los paquetes de Ethernet para permitir la interconexion de varios elementos y
cubrir mayores distancias. Si una estacion debe enviar datos a distintos controladores
electronicos debera conectarse a un puerto del switch (punto a punto), los demaés elementos
de igual manera deberdn ocupar un puerto del conmutador para establecer la

comunicacioén.

El switch verifica las tramas de datos que recibe y genera tablas de trafico que le permite

encaminar el paquete por el puerto de salida adecuado, este elemento memoriza las
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direcciones MAC®? de sus dispositivos mediante la identificacion de los paquetes que
recibe y gestiona cada puerto para la conexion de datos, posee una memoria interna o
buffer®® para independizar las velocidad de emisién y recepciéon de cada estacion.
Optimiza la red mediante el uso de un puerto para una comunicacion, pudiendo gestionarse

mas a través de los puertos restantes, ademas elimina las colisiones.

Routers: El router también conocido como encaminador esta encargado de la
interconexién de redes como LAN y WAN, poseen una capacidad mas elevadas que los
switches y trabajan en la capa de Red almacenando y reemitiendo paquetes, ademas
permiten determinar las rutas mas eficientes para la informacion. Las estaciones
conectadas a él pueden comunicarse siempre y cuando el router habilite el trafico de datos

entre ellas.

Cuando un router recibe un paquete de datos, lee la direccion del destinatario y reenvia el
paquete al siguiente nodo segun la ruta adecuada, cada elemento posee la "inteligencia™
para determinar los caminos gracias a un mapa de carreteras. Un router permite bloquear
trafico de datos aislando las redes de planta u oficina, o también para tomar acciones de

seguridad.

Convertidores o Pasarelas: Estos elementos son conocidos como Gateways y su funcion
principal es la de conectar dos redes de diferente arquitectura permitiendo la comunicacion
entre equipos que manejan protocolos distintos de comunicacion. Permite la conexion de
varios perfiles de la misma red que manejen medios de transmisién distintos. Los
convertidores de protocolos trabajan a nivel de la capa de Aplicacion donde permiten la

traduccion de servicios.

%2 Direccion MAC (Media Access Control, “Control de Acceso al Medio™): Identificador de 48 bits univoco
para equipos de red.
33 Buffer: Espacio de memoria en ciertos dispositivos donde se almacena datos temporalmente.
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En la actualidad existen varios componentes de red, pero cabe recalcar que a pesar de ser
Profinet una red que puede usar elementos de Ethernet, existen dispositivos disefiados
especialmente para el entorno industrial que presentan las caracteristicas y prestaciones
necesarias, una importante familia de estos elementos son los productos SCALANCE los
cuales estan disefiados para todo tipo de requerimientos de conexidn de redes industriales.
Dentro SCALANCE se cuenta con elementos como routers, switches, pasarelas, modulos
de seguridad de redes, mddulos para conexién alambica e inalambrica (SIEMENS,
Comunicacién con SIMATIC, 2006).

1.3.1.5 Seguridad

Las redes de comunicacion industrial crecen cada dia por la necesidad de conectar mas
elementos de campo a las redes corporativas o intranet de las fabricas, por lo tanto los
conceptos se seguridad adquieren cada vez mayor importancia. Los servicios de red que
se han incorporado a los sistemas de automatizacion como servidores WEB, envio de
correo, capacidad de mando remoto, servicios FTP, etc. desembocan en una mayor
relacion con el mundo informatico, por lo cual se expone a los peligros tipicos como
hackers, virus, troyanos, etc. (SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC, 2006). Las

amenazas dentro los procesos pueden ser internas o externas siendo las principales:

e Errores técnicos y de manejo.

e Errores en los programas.

e Virus y gusanos de software.

e Troyanos

e Ataques de tipo Man in the Middle34.

e Phishing® de contrasefias.

3 Man in the Middle “Hombre en el Medio”: Ataque a la red en el cual un agente externo puede leer e
insertar mensajes sin que el emisor o receptor lo detecten.

3% Phishing “Suplantacion de Identidad”: Termino usado para referirse a un intento de adquisicion de
informacidn confidencial en redes informaticas.
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En las redes Profinet se puede implementar algunas medidas de seguridad que pueden ser
establecidas en los equipos de comunicacion de la red o en los elementos activos por los
cuales fluye el trafico de informacidn, segun lo expuesto por (SIEMENS, PROFINET con
STEP 7 V13, 2014) las principales acciones contra la manipulacion y pérdida de la

seguridad de datos en la industria son:

e Seguridad de datos mediante Firewall

e VPN (Virtual Private Network, “Red Privada Virtual”) permite intercambiar datos
de manera segura con redes externas publicas como Internet.

e Segmentacion de las células de automatizacion con modulos de seguridad
dependiendo los requerimientos.

e Autenticacion de dispositivos mediante canales seguros encriptados.

e Encriptacion de los datos que circulan por la red, cada modulo maneja los

certificados necesarios con las claves

Los conceptos de seguridad estan provistos tanto para la proteccion de los dispositivos
como para el resguardo de las redes ante accesos no autorizados, adicionalmente se maneja
conceptos de segmentacion que permite a ciertos elementos de una célula comunicarse a
través de un modulo de seguridad, este concepto crea los Ilamados puntos seguros. La
autentificacion y autorizacion seran necesarias en dichos elementos para permitir el trafico
de datos externos (PNO, 2011).

1.3.1.6 Principales Tipos de Comunicacion

Profinet cubre un completo rango de aplicaciones de automatizacion con diferentes
exigencias de respuesta y prioridad, para esto Profinet diferencia tres tipos basicos de
comunicaciones (véase Figura 1.23), segun lo expuesto por (SIEMENS, Automate with

the leading Industrial Ethernet standard and profit now, 2012) se puede resaltar:
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a. No de Tiempo Real: Esta comunicacion utiliza la transmision de datos mediante
protocolos TCP/IP o UDP para enviar parametros y datos que no son criticos en el

tiempo, cumple un tiempo de ciclo de unos 100 ms.

b. De Tiempo Real (RT): Es usado para la transmision de datos criticos de proceso,
que pueden ser ciclicos o incluso de interrupcion, con lo cual permite responder
acciones de ingenieria en tiempos de microsegundos, aproximadamente con una

actualizacion de entre 1y 10 ms.

c. Isécrono de Tiempo Real (IRT): Esta comunicacion es usada para sofisticados
sistemas de control de alto rendimiento, permite ciclos de ejecucion sincronizados
para transmitir los datos en intervalos deterministas con un periodo de

actualizacion de 250 ps a 1 ms con una fluctuacion minima.

IRT IRT
interval Standard interval |nten.'al Standard interval interval

| — — —  TRRN

44— Cyde1 —P 44— Cycle2 —Pp 44— Cycle3 —»

e.g. 1 ms position control cycle

Isachronous RT Stand_ard_
communication communication communication
IRT data RT data TCPIP data

Figura 1.23: Comunicaciones de Tiempo Real en Profinet

Fuente: (SIEMENS, Automate with the leading Industrial Ethernet, 2012)

1.3.2 Profinet-1/0

Profinet-1/0 es un servicio de comunicacion desarrollado gracias a varios afios de
experiencia con Profibus-DP, por lo tanto es un estandar que integra las propiedades de
conexion de Profibus con la tecnologia Ethernet. Es un modelo abierto de comunicacion
para la automatizacion e ingenieria, ya que permite la conexion entre controladores con
dispositivos de campo como drivers y elementos de entrada-salida (véase Figura 1.24)
(Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009).
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$§7-1500

W PROFINET/Industrial Ethernet
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TO0007 1
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Link PN 10 .

B PROFIBUS

Figura 1.24: Conexiones en Profinet-1/0
Fuente: (SIEMENS, PROFINET con STEP 7 V13, 2014)

Profinet es una red facilmente migrable desde Profibus y estd desarrollado para la
realizacion de aplicaciones modulares descentralizadas permitiendo crear soluciones de

automatizacion completas (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009).

Profinet-1/0 usa una tecnologia de conmutacion que permite que todas las estaciones
accedan a la red en cualquier momento, se puede realizar varios comunicaciones
simultaneamente desde diferentes puntos de la red gracias al modo duplex que se maneja
en los switches, de esta manera se logra un uso efectivo de la red con una velocidad elevada
de 100 Mbits/s, el tiempo minimo de actualizacion de los dispositivos 1/0 es de 1 ms para
elementos que funcionen con una frecuencia de envio de 250 ps (Guerrero, Yuste, &
Martinez, 2009).

Este estdndar posee una gran flexibilidad ya que permite una comunicacion tanto en
tiempo real (RT), como una comunicacion isocrona en tiempo real (IRT); el ciclo de
Profinet-1/0 maneja dos partes tanto una abierta y una determinista, permitiendo
simultaneamente tanto una transmision de datos en TCP/IP como IRT sin que se molesten
entre si (SIEMENS, Comunicacién con SIMATIC, 2006); (PNO, 2011).
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Similar a lo que se tiene en el estdndar Profibus en cuanto a las diferentes clases de
dispositivos DP, también Profinet-1/0O tiene una distincion de ciertos elementos, segun lo

presentado por (PNO, 2011) se resume lo siguiente:

a. Controlador 1/0: Es generalmente el PLC en cual corre el programa de
automatizacion, es comparable con el Maestro DP de clase 1 ya que es el productor
y consumidor de los datos hacia los dispositivos.

b. Dispositivo 1/0O: Son los dispositivos de entrada-salida distribuidos en el campo
que pueden estar conectados a uno 0 mas controladores, es comparable con un
Esclavo DP, este elemento es proveedor de datos de entrada y consumidor de datos

de salida.

c. Supervisor 1/O: Pueden ser equipos de programacion, ordenadores, interfaces
hombre-méaquina, que cumplen funciones de puesta en servicio o diagndstico, es

comparable con el Maestro DP de clase 2.

1.3.3 Profinet-CBA

Profinet-CBA  (Component Based Automation, “Componentes Basados en
Automatizacion™) es un concepto de comunicacion que permite el desarrollo de soluciones
de automatizacion distribuidas basadas en componentes o células parciales, esta
principalmente basado en la realizacion de aplicaciones modulares y comunicacion entre

maquinas (véase Figura 1.25).

Este perfil responde a las exigencias industriales de contar con mayor segmentacion en la
ingenieria de los procesos en busca de descentralizar el procesamiento de los mismos.
Profinet-CBA permite dividir el sistema de automatizacién en partes independientes
denominadas modulos tecnoldgicos, ademas posibilita la integracion de estos como si
fuesen componentes estandarizados con el fin de conseguir instalaciones y sistemas

completos en las fabricas (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2009).
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Figura 1.25: Conexiones en Profinet-CBA
Fuente: (SIEMENS, Comunicacién con SIMATIC, 2006)

Este estandar es adecuado para transmisiones entre estaciones via TCP/IP y
comunicaciones en tiempo real (RT) con el fin de integrar médulos inteligentes de
diferentes areas de planta (SIEMENS, Comunicacion con SIMATIC, 2006).

También Admite la comunicacion ciclica y aciclica siendo especialmente adecuado para
la transferencia de datos entre sistemas electrénicos de control gracias a periodos de
actualizacion de hasta 10 ms. Utiliza la transferencia automatica y otros procedimientos
de control (bit de paridad por caracter y suma de control) para aumentar la integridad de
datos y la precision (PNO, 2011).

1.4 MODBUS

Modbus es un protocolo de comunicacion industrial desarrollado por la empresa Modicon
en el afio de 1979 con el objetivo de enlazar los dispositivos controladores con los
elementos de campo, se usa para la transmision de sefiales con el modelo maestro-esclavo
o cliente-servidor. Es un estandar de tecnologia abierta ideal para la monitorizacion remota
de elementos de campo RTU (Remote Terminal Unit, “Unidad Terminal Remota”) y esta

disefiado para permitir a equipos industriales tales como PLCs, computadores, drivers para
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motores Y otros tipos de dispositivos fisicos de entrada/salida comunicarse sobre una red

(Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Practica, 2008).

Modbus define una estructura de mensaje que los controladores electrénicos podran
interpretar sin importar el tipo de red que utilicen para sus comunicaciones, el estandar
describe el proceso que el controlador usa para la peticién de acceso a otros dispositivos,
como estos responden a dichas peticiones y como los errores serdn detectados y

reportados.

Durante las comunicaciones en una red Modbus, el protocolo determina como cada
controlador conoce las direcciones de los demas dispositivos, como reconoce los mensajes
y que acciones tomara en respuesta luego de acceder a los datos contenidos en la
informacion enviada, las réplicas son reformadas en los esclavos y enviadas de vuelta por
la misma red Modbus (Modicon, 1996).

El maestro construye los mensajes estableciendo un modelo en funcién de los cuatro
parametros utilizados en Modbus y los dispositivos que lo reciben generan el mensaje
como esclavos, de esta manera un controlador puede funcionar como maestro o esclavo
en comunicaciones independientes (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia
Préctica, 2008); (M-System CO. LTD., 2002).

Modbus usa distintas variantes para la transmision de datos dependiendo el entorno en el
que se desarrolle la aplicacion, estas variantes incluyen: Modbus ASCI1%, RTU y TCP/IP
usados tanto en la intranet para la integracion de elementos de planta como en la extranet

para permitir acciones de monitorizacion y mando (véase Figura 1.26).

% ASCII (Standard Code for Information Interchange, “Cédigo Estandar para el Intercambio de
Informacion”): Cédigo de caracteres basado en el alfabeto latino.
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Las transacciones de informacion en Modbus se las puede hacer mediante médulos o
controladores conectados directamente por interfaces como RS-232 y RS-485, algunos
equipos se pueden comunicar usando Modbus Plus gracias a los protocolos MAP¥ y
Ethernet (Modicon, 1996).

SCADA Monitor

Management Level

Control Level

Modbus RTU/ASCII PROFIBUS

1
\

e

Modbus Meter Modbus Meter PROFIBUS /O PROFIBUS Meter

Field Level

Figura 1.26: Red Modbus
Fuente: (NETEON, S.A))

1.4.1 Caracteristicas Generales

El protocolo Modbus ha sido desarrollado para la implementacion de basicamente tres
capas del modelo OSI de manera similar a la tecnologia utilizada en Profibus, ya que este
especifica la capa fisica para los medios de transmision que utiliza, la capa de enlace para
la estructura de comunicacién entre los dispositivos (maestro-esclavo) y la capa de
aplicacion para los servicios prestados por Modbus refiriéndose a su estructura de
reconocimiento del protocolo y generacion de respuestas (véase Figura 1.27).

8" MAP (Manufacturing Automation Protocol, “Protocolo de Automatizaciéon y Fabricacion™): Protocolo de
arquitectura estandar independiente del fabricante para la comunicacién de elementos de fabrica.
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7 APLICACION MODBUS

6 PRESENTACION

SESION

TRANSPORTE

ENLACE DE DATOS MAESTRO - ESCLAVO
l FISICA I RS-485

\ .

Figura 1.27: Capas Implementadas en Modbus

Fuente: (Moreno, Becerra, & Jorge, 2012)

El uso de bobinas y registros de memoria interna en cada elemento permite la transferencia
y almacenamiento de los datos enviados via Modbus, las bobinas almacenan datos binarios
y los registros valores numéricos, ambas se guardan en tablas relacionadas a los valores

contenidos (Moreno, Becerra, & Jorge, 2012).

Otro aspecto importante que posee Modbus esta relacionado con el tipo de intercambio de
mensajes que se puede realizar entre el dispositivo maestro y sus esclavos, ya que estos
puede ser de dos maneras: intercambios punto a punto o mensajes difundidos (broadcast)
(Balcells & Romeral, 1997).

e Intercambio Punto a Punto: Este tipo compone siempre dos mensajes, una
demanda del maestro y una respuesta del esclavo, puede ser desde un simple
reconocimiento hasta mensajes de control y supervision (Balcells & Romeral,
1997).

e Difusion: Estos mensajes constituyen una comunicacion unidireccional desde el
maestro hacia todos sus esclavos, no tienen respuesta ya que generalmente se usa

para enviar mensajes de configuracion, reset, etc (Balcells & Romeral, 1997).
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1.4.1.1 Estructura de Mensaje

Los mensajes que son enviados en una red Modbus desde el maestro como peticiones o
consultas, o desde el esclavo como respuestas; poseen una estructura de mensaje
conformada por cuatro campos: Direccion, Codigo de Funcidon, Datos, CRC (véase Figura
1.28). Esta estructura es la misma para todos los mensajes independientemente de la red
lo Gnico que varia es el campo de datos dependiendo el caso. Segun lo expuesto por (M-
System CO. LTD., 2002); (WEG, 2012) acerca de cada campo de la estructura se puede

resumir lo siguiente:

Mensgje de pregunta del maoestro : >

Direccién (1 byte) Direccién (1 byte)

Cédigo de la Funcién (1 byte) Codigo de la Funcién (1 byte)
Datos (n bytes) Datos (n bytes)

CRC (2 bytes) CRC (2 bytes)

Mensaie de resouesta del esclave

Figura 1.28: Estructura de Mensajes Modbus
Fuente: (WEG, 2012)

a. Direccidn: Las direcciones validas en Modbus pueden ir de 0 a 247 ya que es el
numero maximo de esclavos soportados. Cuando el maestro inicia la comunicacion
envia una trama con la direccion del esclavo con el cual desea comunicarse (entre
1-247), el dispositivo subordinado responde el mensaje incluyendo nuevamente su
direccién con el objetivo de que el maestro pueda reconocer que esclavo formuld
el mensaje. La direccion 0 es usada para broadcast por lo cual ningin esclavo

debera responder.

b. Cddigo de Funcion: Los valores permitidos son entre 1-255 (decimal), cuando el
maestro envia un mensaje especifica el cddigo de funcion que permite al esclavo
conocer qué tipo de accion debe desarrollar por ejemplo (lectura, escritura, etc.),

el esclavo responde con el mismo codigo para indicar que no existieron errores, 0
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con un codigo equivalente solo cambiando el bit mas significativo a 1 para indicar

que algun tipo de error ha ocurrido.

c. Campo de Datos: La longitud de los datos enviados es variable incluso puede ser
cero, este campo contiene los datos enviados desde el maestro que deben ser

utilizados por el esclavo para cumplir con la accién requerida.

d. Comprobacion: La ultima parte del mensaje es el campo para la comprobacion
de errores para lo cual se usa basicamente dos métodos LRC (Longitudinal
Redundancy Check, “Verificacion de Redundancia Longitudinal) para ASCII, y
CRC (Cyclical Redundancy Check, “Verificacién de Redundancia Ciclica”) para
RTU.

1.4.1.2 Control de Acceso al Medio

La estructura de las redes Modbus se desarrolla bajo un modelo maestro-esclavo o cliente-
servidor en el cual solo un dispositivo maestro puede iniciar las transacciones de mensajes
Ilamadas queries o consultas, una vez que los esclavos han recibido dichos mensajes estan
en la capacidad de formular una respuesta o realizar la accion pertinente ordenada por el
maestro. Una vez que los mensajes sean transmitidos se puede iniciar con nuevos

intercambios en la red.

En otros tipos de redes los controladores Modbus se pueden comunicar usando una técnica
para peer-to-peer (de igual a igual), en la cual cualquier controlador puede iniciar
transacciones con otros controladores, en este caso uno de ellos puede operar como
maestro para cierta comunicacion y como esclavo para otra (Rodriguez, Comunicaciones
Industriales Guia Préactica, 2008); (Modicon, 1996).

a. La Consulta (Query): Es el mensaje inicial que envia el maestro hacia uno de sus
esclavos en cual incluye la informacion permitente segin el modelo explicado en

el apartado 1.4.1.1, por ejemplo un cdédigo de funcién 03 indica al esclavo que lea
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los registros de su posesion y responda con su contenido, la informacion adicional

enviada seréa en que registro empezar y cuantos leer (Modicon, 1996).

b. La Respuesta: Es el mensaje formado por el esclavo luego de reconocer los
campos del comunicado recibido, este contiene la informacion requerida por el
maestro y permite comunicarle si ha existido o no errores en la accion solicitada
(Modicon, 1996).

1.4.1.3 Medios Fisicos

Las redes Modbus basicamente utilizan tres medios de transmision basados en sefiales
eléctricas como son: las interfaces RS-232, RS-485 y cables de par trenzado para Modbus
TCP/IP. Segun lo presentado por (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Préactica,

2008); (Modicon, 1996) se puede destacar las siguientes caracteristicas.

a. Comunicacion Mediante Sefiales Eléctricas - Interfaz RS-232
e Topologia: La topologia mas usada con este medio es la de bus, pero también se

puede ocupar una topologia en arbol conectando varias ramas.

e Medio Fisico: Se utiliza un cable de 3 hilos segun la interface RS-232.

e Velocidad de Transmision: Las velocidades de transmision estan entre 300 b/s
hasta 38.4 Kbits/s.

e Distancia de Transmision: La distancia maxima que se puede alcanzar entre dos

dispositivos es 350 m.

e NuUmero de Procesadores de Comunicaciones: El nimero maximo de estaciones

conectadas es de hasta 247 procesadores de comunicacion.

b. Comunicacion Mediante Sefiales Eléctricas - Interfaz RS-485
e Topologia: La topologia mas usada con este medio es la de bus, pero también se

puede ocupar una topologia en arbol conectando varias ramas.
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e Medio Fisico: Se utiliza un cable de 3 hilos segun la interface RS-485.

e Velocidad de Transmisiéon: Las velocidades de transmision estan entre 300 b/s
hasta 38.4 Kbits/s.

e Distancia de Transmision: La distancia maxima que se puede alcanzar entre dos

dispositivos es 350 m.

e NuUmero de Procesadores de Comunicaciones: El nimero maximo de estaciones

conectadas es de hasta 247 procesadores de comunicacion.

c. Comunicacion Mediante Sefales Eléctricas - Cable Ethernet

e Topologia: Se usa principalmente una topologia en estrella.

e Medio Fisico: Se utiliza cables de red o patch cord de dos o cuatro pares en sus

diferentes tipos A, B o C dependiendo el caso.
e Velocidad de Transmisiéon: Puede alcanzar velocidades de 100 Mbits/s.
e Distancia de Transmision: Distancia maxima con una extension total de 5 km.

e Numero de Procesadores de Comunicaciones: Se puede conectar 32 nodos por

segmento y hasta 64 segmentos.

1.4.1.4 Codigos de Funcion

Los cddigos de funcion Modbus permiten al dispositivo maestro intercambiar informaciéon
con los esclavos, sea para escribir o leer datos, cada cddigo corresponde a una accion
especifica que deberd responder el equipo subordinado, a continuacién segin lo
presentado en (Modicon, 1996) se expone una tabla resumen con los principales codigos

de funcién del protocolo.
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Tabla 1.5: Principales cédigos de funcion Modbus

Cédigo | Nombre Descripcién
01 Leer estado de bit Permite leer el valor de los bits de salida
02 Leer estado de entrada Permite leer el valor de los bits de entrada.
) . Permite leer el valor de palabra de los registros de
03 Leer registros de retencion .
retencion.
] Permite leer el valor de palabra de los registros de
04 Leer registro de entrada
entrada.
05 Escribir bit de salida Permite escribir 1 bit de salida
06 Escribir registro de retencion | Permite escribir 1 registro de retencion
07 Leer estado de excepcion Permite leer el estado de 8 bits de excepcion.
) ) ) Permite a traves de subfunciones cumplir tareas de
08 Funciones de Diagnostico .
diagnostico en los esclavos.
Permite reconocer si el esclavo ha manejado
11 Contador de Eventos correctamente los mensajes a través de un registro
contador de eventos.
Retorna una palabra de estado, contador de eventos,
12 Registrador de Eventos contador de mensajes y un campo de eventos de
byte.
15 Escribir varios bits de salida | Permite escribir varios bits de salida.
16 Escribir varios registros Permite escribir 1 0 mas registros de retencion.
Retorna una descripcion con el tipo de controlador
17 Reporte de ID de esclavo (Micro84, 484, 184/384, 584, 884, 984). Cada tipo
retorna informacion especifica.
) Retorna el contenido de los archivos de referencia
20 Leer referencia general ) )
de la memoria extendida.
o ) Permite escribir el contenido de los archivos de
21 Escribir referencia general

referencia de la memoria extendida.

Fuente: (Modicon, 1996)
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1.4.2 Modbus-ASCI|

El modo de transmisién ASCII permite un intercambio de datos por la red Modbus con
una codificacién ASCII, se envian caracteres en formato hexadecimal del "0" (16#30) al
"9" (16#39) y entre "A" (16#41) y "F" (16#46), por ejemplo si se desea transmitir la cadena
FF se debera enviar realmente dos bytes: 16#46 y 16#46.

Para la delimitacion del mensaje se utiliza dos caracteres especiales tanto de inicio como
de fin, para marcar el comienzo de trama se emplea el caracter (16#3A ") y para
establecer el final se utiliza el par no imprimible "CRLF" (16#OD retorno de carro) y
(16#0A salto de linea) (Modicon, 1996); (Candelas, 2011). El formato para cada byte en
el modo ASCII es.

Tabla 1.6: Formato de Byte en Modbus-ASCII

ASCII
e Hexadecimal, ASCII: caracteres 0-9 y A-F
Sistema de Codificacion e Uno caracter hexadecimal contenido en cada

caracter ASCII del mensaje.

e 1 Bitde Inicio

e 7 Bits de Datos, bit menos significativo enviado
primero.

e 1 Bitde paridad (0O bits si no hay paridad)

e 1 Bit de parada con paridad, 2 Bits si no hay

Bits por Byte

paridad.
Comprobacion de e 8 Bits para LCR (Verificacion de Redundancia
errores Longitudinal)

Fuente: (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Préctica, 2008)

Este modo de transmision tiene principalmente dos ventajas: la primera es que ofrece un
medio factible para la determinacion de inicio y fin de trama mediante los caracteres
especiales enviados, esto sin importar los tiempos de transmision que se manejen en el

canal, la segunda esté referida al hecho que permite trabajar con equipos de procesamiento
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lento si los datos son almacenados en buffers. El inconveniente es que ASCII es un modo
de envié de datos mas lento que RTU (Candelas, 2011).

ASCCI permite tiempos de intervalo de hasta un segundo entre caracteres sin causar error,
si se supera este tiempo, el dispositivo receptor asume que ha ocurrido un error. La trama

de datos enviados en ASCII es la siguiente (véase Figura 1.29).

.. Direccién . .
Inicio Funcién Datos LRC Final
esclavo
Caracter”: " 2 caracteres 2 caracteres Dependedela 2 caracteres Caracteres CR yLF
(3AHex) funcién (0D 0A Hex)

Figura 1.29: Trama de Datos en Modbus-ASCII
Fuente: (Candelas, 2011)

1.4.3 Modbus-RTU

El modo de transmisién RTU se destaca por que los bytes de datos se envian sin ningdn
tipo de conversion, es decir en una codificacion plana ya que estd pensado para
comunicaciones serie. La delimitacion del mensaje se realiza de una manera diferente al
modo ASCII ya que se utiliza intervalos de tiempo de caracteres de silencio, un caracter
de silencio tiene una duracion de un byte de datos y va a estar determinado por el nimero
de bits que se usa para la codificacion dividido entre la velocidad. Un tiempo aproximado
de silencio para una configuracion de 19200 bps con bits de inicio, datos, paridad y parada
es de 2ms (Modicon, 1996).

Modbus-RTU posee un método de comprobacion de errores basado en CRC de 16 bits, el
calculo del codigo se realiza en el emisor y receptor para determinar la existencia o no de

errores (Candelas, 2011). El formato para cada byte en el modo RTU es.
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Tabla 1.7: Formato de Byte en Modbus-RTU

RTU
e 8 bits binario, hexadecimal: 0-9 y A-F
Sistema de Codificacion e Dos caracter hexadecimales contenidos en cada 8

bits de mensaje.

e 1 Bitde Inicio

e 8 Bits de Datos, bit menos significativo enviado
primero.

e 1 Bitde paridad (0 bits si no hay paridad)

e 1 Bit de parada con paridad, 2 Bits si no hay

Bits por Byte

paridad.
Comprobacion de e 16 Bits para CRC (Verificacion de Redundancia
errores Ciclica)

Fuente: (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Préactica, 2008)

En RTU los mensajes empiezan luego de un silencio de al menos 3.5 caracteres, los
elementos de red monitorizan dicho silencio, luego decodifican el dato de direccion para
reconocer el destinatario (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Practica, 2008).
La trama de datos para este tipo de transmision esta formada por los siguientes campos

(véase Figural.30).

.. Direccidén .. .
Inicio Funcion Datos CRC Final
esclavo
Minimo de 3,5 1byte 1byte Nbytes (Depende 2bytes Minimo de 3,5
caracteres de silencio dela funcidm) caracteres de silencio

Figura 1.30: Trama de Datos en Modbus-RTU
Fuente: (Candelas, 2011)

La principal ventaja de RTU es el buen aprovechamiento del canal de comunicacién
(mayor densidad de caracteres) mejorando la velocidad de transmision para una misma
tasa de baudios que en ASCII. El inconveniente es que es necesaria una gestion de tiempos
entre bits para saber cudndo comienza o termina una trama (Modicon, 1996); (Candelas,
2011).



Sarmiento Sanchez 68

1.4.4 Modbus-TCP/IP

Modbus-TCP es un protocolo de comunicacion que define el uso de mensajes Modbus
dentro de un entorno de red TCP, esta disefiado para permitir a dispositivos industriales
de planta comunicarse con los elementos de gestion o con equipos de la intranet, extranet
o internet. Fue desarrollado por Schneider Automation como una variante de Modbus cuyo
uso para supervision y control se encontraba altamente implementado en las redes de

automatizacion (Olaya, Barandica, & Guerrero, 2004).

Modbus es un protocolo maestro-esclavo en el cual cada peticion del maestro es tratada
de forma separada por los esclavos, este modelo concuerda con el de Consulta-Respuesta
o0 Cliente-Servidor que se implementa en las redes basadas en Ethernet. Modbus TCP es
un protocolo orientado a la conexion en el cual los elementos involucrados establecen un
canal comunicaciones antes de trasferir datos. Adicionalmente, el protocolo TCP permite
establecer una red extensa con varias comunicaciones concurrentes, de modo que los
dispositivos maestros pueden intercambiar datos mediante diferentes canales (Olaya,
Barandica, & Guerrero, 2004).

Los dispositivos maestros que se tenian en las redes Modbus convencionales son
remplazados por el Cliente de la red TCP y los esclavos son conocidos como los
Servidores (M-System CO. LTD., 2002).

Modbus-TCP béasicamente encapsula la trama de datos Modbus dentro de su trama TCP,
omitiendo los campos incensarios como: Start, CRC o LRC y END, ya cubiertos por las
tramas Ethernet (véase Figura 1.31). La comprobacion de datos corruptos en un modelo
Consulta-Respuesta es detectada usando TCP/IP 0 mecanismos de verificacion de la capa
de enlace (M-System CO. LTD., 2002).
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Modbus START ADDRESS FUNCTION DATA CRC or LRC END
Modbus | TRANSACTION| PROTOCOL LENGTH UNIT FUNCTION DATA
TCPIP IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER

Byte D, 1 Byte 2. 3 Byte 4,5 Byte & Byte 7 Byte 8

Figura 1.31: Trama de Datos en Modbus-TCP/IP
Fuente: (M-System CO. LTD., 2002)

El determinismo del protocolo es un aspecto que ha sido mejorado en las redes Ethernet,
estandares como Profinet y Modbus-TCP/IP poseen dicha caracteristica con el fin de
garantizar que los mensajes sean enviados y recibidos en tiempos finitos predecibles
(Acromag, 2005).

El uso de este protocolo de comunicacion en las redes de automatizacion presenta varios
beneficios al sistema, segun lo expuesto por (Olaya, Barandica, & Guerrero, 2004) se

puede resumir lo siguiente:

e Esescalable en complejidad y tecnologia.

e Simple de administrar y expandir mediante la incorporacion de nuevas estaciones
Modbus-TCP.

e Esuna tecnologia abierta, no es necesario software propietario.

e Se puede implementar para comunicaciones con una base de dispositivos Modbus
instalados.

e Esde alto desempefio.

1.5 CONCLUSIONES
Luego de la culminacién del presente capitulo se logrd un estudio relativamente amplio
de las comunicaciones industriales, en el cual se ha presentado varias de las caracteristicas

de las mismas; los temas abordados permiten una correcta comprension acerca de
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protocolos industriales, lo cual brinda herramientas de analisis al momento de contrastar

e implementar las diferentes redes. Se puede destacar los siguientes puntos.

Las comunicaciones industriales se han desarrollado desde los inicios mismos de
las fabricas con el principal objetivo de mejorar los procesos productivos, y
permitir contar con sistemas de automatizacion eficientes, seguros, controlables
que incrementen la productividad y disminuyan los tiempos de parada o fallas en

los conglomerados empresariales.

Si bien es cierto a lo largo de todo el mundo se ha tratado de solucionar los
problemas de las comunicaciones industriales para lo cual cada fabricante ha
enfrentado este reto de distinta manera, pero existe un modelo estandarizado que
permite agrupar los elementos y medios de comunicacion segin el nivel de
automatizacion en el que se encuentren, este modelo se lo conoce como la Pirdmide
CIM de las Comunicaciones Industriales y es un punto de partido para la
comprension de los requerimientos e implementaciones que se tendrad un proceso

de control.

En laredes Industriales se emplea las topologias heredadas de las redes LAN como
son principalmente: estrella, bus, lineal, arbol, anillo y punto a punto que permiten

la conexiones de todo tipo de dispositivos en la industria.

Existen un gran nimero de buses de campo que se utilizan en la actualidad como:
Hart, AS-I, Modbus, Devicenet, CAN, Profibus, Fieldbus Foundation, Interbus,
Profinet entre otros, estos estandares son utilizados conjuntamente con varios
protocolos de comunicacion y modelos de arquitecturas diferentes, pero se puede
agrupar basicamente ciertos buses segin sus prestaciones o areas de
automatizacion a las que estdn enfocadas sus transmisiones. Asi se pueden
distinguir las redes para sensores y actuadores, las redes de campo para comunicar
controladores con elementos de planta, las redes de gestion y las redes de seguridad

intrinseca.
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Luego de un analisis de las redes de comunicacién se puede destacar algunos
estandares que entre otras bondades permiten conectar la mayor parte de las areas
productivas de un proceso y son los mas usadas a nivel mundial como: Profibus,

Profinet y Modbus.

La red mas ampliamente usada para el despliegue de dispositivos de campo es
Profibus-DP, este estandar permite la conexion de controladores con elementos
como: sensores, actuadores, valvulas, drivers de motores o periferia
descentralizada en general, mediante un bus de uso industrial con apantallamiento

y velocidades de transmision elevadas hasta 12 Mbits/s.

Un aspecto importante acerca de Profibus es que puede ser usado para ambientes

de seguridad intrinseca gracias a su variante Profibus-PA.

Una de las principales redes que permite la conexion de todo tipo de dispositivos
es Profinet, este estandar es uno de los mas usados en las redes de planta y gestion
de las fabricas ya que implementa el protocolo TCP/IP, cuyo infraestructura en el
mundo tiene un amplio historial facilitando las comunicaciones con redes externas

alambrica o inaldmbricamente.

Una red que permite la conexion de controladores con dispositivos de periférica
inteligente como drivers, sistemas de control de movimiento y ademdas con
sistemas HMI y PCS es Profinet, este estdndar implementa comunicaciones
TCP/IP, RT, IRT por lo cual se convierte en un medio de altas funcionalidades
para todo tipo de sistemas industriales, es la red con la més alta velocidad (100
Mbits/s) lo cual la hace ideal para sistemas de alta precision.

Otra de las principales redes industriales ocupadas mayormente es Modbus, cuya
tecnologia abierta permite el desarrollo de varias aplicaciones y cuyos protocolos
como ASCII, RTU y TCP/IP son usados en una gran cantidad de dispositivos

inteligentes.
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Una red que permite el despliegue de comunicaciones en un entorno de intranet y
extranet es Modbus, la cual es usada tanto para control como para supervision de
los procesos, con una posibilidad de manejo de mdltiples esclavos 0 mediante un

modelo cliente-servidor.

Las redes industriales permiten la integraciéon de todas las areas empresariales
mediante diferentes protocolos, arquitecturas, medios de transmision, etc. A
continuacion se presenta una tabla resumen acerca de las caracteristicas de redes

como Profibus, Profinet y Modbus.

Tabla 1.8 Tabla Resumen: redes Profibus, Profinet y Modbus

Profibus Profinet Modbus
,ig:ets"c? Ia(lje Maestro-Esclavo CSMA/CD Maestro-Esclavo
. CSMA/CA Cliente-Servidor
medio
Cable Ethernet RS-232
Medios de RS-485 Fibra Optica RS-485
Transmision Fibra Optica Sefales Cable Ethernet
Electromagnéticas
Topologia Bus Estrella Bus, Estrella
Profibus-DP Profinet-1/0 Modbus-RTU
Variantes Profibus-PA Profinet-CBA Modbus-ASCIlI
Profibus-FMS Modbus-TCP/IP
. DP - 12Mbits/s . RTU - 115200 baudios/s.
Velocidad max. | o 51 55 Kpitsss | LOOMPItS/S TCP/IP — 100 Mbits/s
p Redes entre Redes de Redes de controladores y
Mayor Area de . . .
. controladores y controladores, de accionamientos, ademas
Aplicacion . . L -
accionamientos Gestion y de planta | redes de gestion.
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CAPITULO 2

CONFIGURACON DEL PLC SIMATIC S7-1200 PARA LOS SISTEMAS DE
AUTOMATIZACION A UTILIZAR

Introduccion

En el presente capitulo se aborda temas relacionados a dos sistemas de automatizacion
industrial que seran implementados conjuntamente con las redes de comunicacion. En una
primera parte se realiza un estudio para el control PID del nivel de liquido de un Tanque,
en este apartado se trata temas como: los elementos del sistema, los principios de la
regulacion PID, control mediante el objeto Tecnoldgico PID_COMPACT para el PLC
Simatic S7-1200 y un método de sintonizacién para los parametros proporcional,
integrador y derivador. En la segunda parte del capitulo se realiza una simulacion de
sistemas industriales de manufactura mediante el software FACTORY 1/O, en este caso se
presenta brevemente herramientas para el disefio de una aplicacion virtual vy
posteriormente se realiza la comunicacion y programacion del sistema a través de un PLC

Siemens.

2.1 SISTEMA DE AUTOMATIZACION REAL

2.1.1 Elementos del Sistema

2.1.1.1 Simatic S7-1200

El controlador I6gico programable S7-1200 es un dispositivo perteneciente a la familia
Simatic S7 de la empresa alemana SIEMENS, es un equipo disefiado para el control
industrial de procesos de gama media y alta, su flexibilidad y disefio compacto pero
robusto lo hace ideal para una gran variedad de aplicaciones. Conjuntamente con modulos
y funciones de objetos tecnoldgicos se puede establecer redes de comunicaciéon con

dispositivos de campo u otros controladores.
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La CPU posee un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos de
entrada y salida, interfaces de comunicacién, una ranura para memorias externas; lo que
conforma un dispositivo completo para tareas de automatizacion. La CPU se encarga de
la ejecucion del programa disefiado, vigila las entradas y se establece los niveles de salida
segun la ldgica deseada, posee instrucciones de contaje y temporizacion, funciones
matematicas, funciones binarias, instrucciones de comunicacion industrial entre otras
(SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015). Las partes principales de las
que esta formada una CPU son las siguientes (véase Figura 2.1).

Conector de corriente
Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
— inferior de la CPU)

® © © 006

@

Figura 2.1: Partes Principales de Simatic S7-1200
Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

Ademaés una CPU posee ciertas funciones de seguridad orientadas a la proteccion de datos
y programacion del dispositivo, mediante la cual se puede establecer restriccion por
contrasefa para limitar el acceso a sus funciones, o medidas de "know- how" que con el
fin ocultar el cédigo fuente de un determinado blogue (SIEMENS, S7-1200 Getting
Started del S7-1200, 2009).

Las CPUs de los controladores S7-1200 tienen basicamente tres versiones con ciertas
caracteristicas especificas que permite la eleccion de las mismas dependiendo los

requerimientos de entrada-salida, memorias de usuario, posibilidad de ampliacion con
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modulos de sefiales, contadores répidos, etc. En la siguiente tabla se puede destacar las
principales caracteristicas fisicas de las CPU 1211C, 1212C y 1214C.

Tabla 2.1: Caracteristicas Principales de las CPUs S7-1200

Funcién CPU 1211C | CPU 1212C CPU 1214C

Dimensiones fisicas (mm) 90x 100x 75 110x 100 x 75

Memoria de usuario

* Memoria de trabajo + 25KB + 50KB

* Memoria de carga + 1MB « 2MB

*« Memoria remanente + 2KB + 2KB

E/S integradas locales
Digitales * G entradas/4 salidas | * 8 entradas/6 salidas 14 entradas/10 salidas
Analdgicas * 2 entradas 2 entradas 2 entradas

Tamanio de la memaria imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (I) y 1024 bytes para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacidn con médulos de sefiales | Ninguna | 2 8

Signal Board 1

Madulos de comunicacion 3 (ampliacion en el lado izquierdo)

Contadores rapidos 3 4 6

* Fase simple + 3a100kHz * 3al100kHz + 3al100kHz
1a30kHz 3a30kHz

* Fase en cuadratura * 3a80kHZ * 3Ja80kHz * 3a80kHz
1a20kHz 3a20kHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacion Ethernet

Velocidad de ejecucion de funciones
matematicas con nimeros reales

18 ps/instruccion

Velocidad de ejecucién booleana

0,1 psfinstruccién

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

Los PLCs de la familia SIMATIC basan su principio de operacion en CPUs con
prestaciones bésicas orientadas a la conexion de médulos, esto con el fin de ampliar las
prestaciones del dispositivo y descentralizar la programacion, ademas de facilitar la
deteccion y correccion de fallas al poder simplemente reemplazar los elementos
defectuosos o incorporar nuevas funciones al sistema. Existe una gran variedad de
posibilidades de expansion: con modulos de entradas-salidas digitales y analdgicas de
diferentes caracteristicas, tarjetas de sefiales, moédulos de comunicacion punto a punto

como RS-485, RS-232 y otros orientados a conexion de redes Profinet, Profibus y
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Modbus, ademas se puede afiadir funciones de telecontrol® y teleservicio® para redes
alambricas e inalambricas, entradas de sefiales estandar industriales como termocuplas,
RTD, etc. A continuacion se presenta una tabla resumen acerca de las oportunidades de

crecimiento para estos controladores.

Tabla 2.2: M6dulos Adicionales para CPUs S7-1200

Médulo Sélo entradas Sélo salidas Entradas y salidas

Médulo de Digital 8 entradas DC 8 salidas DC 8 entradas DC/8 salidas DC

senales (SM) 8 salidas de relé 8 entradas DC/8 salidas de relé
16 entradas DC | 16 salidas DC 16 entradas DC/16 salidas DC

16 salidas de relé | 16 entradas DC/16 salidas de
relé

Analdgico | 4 entradas 2 salidas 4 entradas analdgicas/2 salidas
analégicas analdgicas analégicas
8 entradas 4 salidas
analégicas analdgicas
Signal Board Digital - - 2 entradas DC/2 salidas DC
(SB) Analdgico - 1 salida analdgica -
Médulo de comunicacion (CM)
* RS485
+ RS232

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

Simatic S7-1200 maneja tres tipos de bloques logicos: los blogues de Organizacion (OBs)
que definen la estructura del programa, las funciones (FCs) bloques de funcion (FBs) que
contiene programacion de tareas especificas y los bloques de datos (DBs) que almacenan
la informacion. Los bloques pueden ser programados mediante lenguaje KOP (Esquema
de contactos) o FUP (Diagrama de funciones) (SIEMENS, S7 Controlador programable
S7-1200, 2015).

Las areas de memoria que posee este PLC son tres: la primera es la Memoria Global la
cual contempla areas de entradas (1), salidas (Q) y marcas (M), la segunda son los bloques
de datos (DB) globales o de instancia para ser accedidos mediante los bloques l6gicos, y

la tercera es la Memoria Temporal que se encarga de gestionar la ejecucion de

38 Telecontrol: Transmision de drdenes de control a distancia a través de un enlace.
39 Teleservicio: Transmision de funciones de diagndstico y mantenimiento remoto.
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instrucciones llamadas desde el programa central (SIEMENS, S7 Controlador
programable S7-1200, 2015).

2.1.1.2 Entradas Analdgicas de la CPU

Las CPUs S7-1200 cuentan con dos entradas analdgicas incorporadas en el equipo, estas
entradas son solamente de voltaje en un rango de 0-10V, en el caso que se desee agregar
mas, se puede hacer uso de los médulos de entradas y salidas analdgicas en sus diferentes

variantes.

El voltaje de las entradas analdgicas de la CPU permite obtener registros digitales en un
rango de palabras de 0-27648 que corresponde a la tension de 0-10V, su resolucion es de
10 bits y soportan una tension maxima de 35Vdc. Adicionalmente poseen un nivel de
filtrado o valor medio de muestreo: nulo, débil, medio y fuerte que corresponde a 1, 4, 16
y 32 ciclos de promedio respectivamente. Para frecuencias de 10, 50 o 60Hz las entradas
incluyen supresion de ruido (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015).

2.1.1.3 Sensor de Ultrasonido

Los sensores de ultrasonido son ampliamente usados en el sector industrial y basan su
funcionamiento en ondas ultrasénicas, éstas son transmitidas por el sensor hacia el medio
circundante y si un objeto se interpone en su propagacién entonces se produce una onda
reflejada que regresa al transductor, y en funcion del tiempo que ha transcurrido desde la
emisién hasta la recepcion se puede calcular la distancia entre el objeto y el dispositivo.
La luz y el sonido son dos fendmenos naturales que permiten esta medicién de distancia
sin estar en contacto con los elementos del ambiente, independientemente del material o
el color que tengan. Para el desarrollo de este trabajo se utilizara un sensor de ultrasonido
de marca SICK que nos permite realizar mediciones de alta precision, cuyas aplicaciones
tipicas son: medicion de nivel de solidos y liquidos, detector de presencia, control de

asignacion en el empacado, control de diametro.
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El sensor ultrasonico SICK UM 30 esta disefiado para trabajar en ambientes hostiles
incluso con suciedad, particulas en el aire, niebla, vapor, etc. ElI sensor puede ser
configurado con una salida binaria o analdgica, existe tres versiones de este dispositivo
con diferentes especificaciones en este caso se ocupara la version UM 30 para un rango
de 350 a 3400 mm. Los datos mas relevantes segun lo presentado por (SICK AG, 2012)

son los siguientes:

e Rango: 350 a 3400mm

e Frecuencia de la onda: 120 KHz.

e Resolucion: Imm

e Precision: <2% del valor final

e Fuente de voltaje: DC 12a 30 V

e Salida Analdgica: Qa=4a20mA/0a 10V

e Tiempo de respuesta: 180ms

e Conector: Plug M12, 5 pines

e Temperatura del Ambiente: Operacion (-20 °C a 70°C) y Almacenamiento (-40°C
a 85°C)

e Consumo de corriente: < 60 mA

e Salida de conmutacién reversible: Q = PNP o NPN

El sensor posee un panel de control-monitoreo simple conformado por dos botones y dos
indicadores LEDS que permiten establecer las configuraciones basicas para el dispositivo,
la manera de cableado con el conector M12 a 5 pines es la que se expone a continuacion

(véase Figura 2.2).
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Figura 2.2: Sensor UM 30 y forma de conexion

Fuente: (SICK AG, 2012)

2.1.1.4 Bomba Hidraulica

La bomba hidraulica es un elemento que trasforma la energia mecénica en cinética de
fluido con el fin de moverlo, los fluidos son generalmente incompresibles como liquidos
0 mezcla con sélidos los cuales son usados en sistemas hidraulicos, existen varios tipos de
bombas pero en general basan su funcionamiento en incrementar la presion del fluido
aumentando su velocidad y altura con el fin de generar movimiento desde una zona de
menor a una de mayor presion, en este caso al altura esta directamente relacionada con la

presion del liquido.

Para el sistema de circulacion de agua entre dos tanques se usard una bomba de
accionamiento eléctrico de tipo roto dindmica o también conocida como centrifuga (véase
Figura 2.3). Este tipo de bomba es de corriente continua basicamente utilizada en
aplicaciones de bombeo a base de energia fotovoltaica, las principales caracteristicas

segun lo presentado en (XCSOURCE, 2006) son las siguientes:

e Fuente de voltaje: 12 /24 VDC
e Tasa de Corriente: 500/800 mA
e Altura de descarga: 3m /5m

e Tasa de flujo: 480/500 L/H

e Toma/Salida: Cable Macho 1/2"
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Figura 2.3: Bomba Hidréulica
Fuente: (XCSOURCE, 2006)

2.1.2 Disefio y Construccion del Sistema

2.1.2.1 Diagrama de Instrumentacién de la Planta

El prototipo disefiado para el control PID del nivel de liquido de un tanque basa su
funcionamiento en la recirculacion de agua entre dos contenedores con una regulacién de
flujo determinada por el algoritmo PID. El primer tanque es el elemento de interés

mientras que el segundo es el elemento que reserva y provee agua al sistema.

El proceso contiene los siguientes elementos:

e Dos tanques de metal.

e Dos valvulas de paso.

e Unabomba DC.

e Un sensor de ultrasonido.
e Un controlador S7-1200.

e Un circuito para la activacion de la bomba.

El diagrama de instrumentacion (P&ID) de la planta se expone en la Figura 2.4, mediante
este se puede ejemplificar la distribucion de los elementos involucrados, sus respectiva

funcién y la variable fisica en cada caso.
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Tanque 2

Tanque 1

Figura 2.4: Diagrama P&ID de la Planta

La simbologia del diagrama P&ID se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2.3: Simbologia del Diagrama P&ID

N° | Nomenclatura Denominacion

1 LEO1 Sensor de Nivel con indicacion y transmision
2 LIKO1 Estacion de control de Nivel de Liquido

3 PZ01 Bomba de Presién

4 PV01 Valvula de cierre

5 PV02 Valvula de cierre

El prototipo construido es el que se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Prototipo Construido
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2.1.2.2 Esquema de Conexién del Proceso

Luego de establecer el diagrama de instrumentacion del proceso es necesario realizar un
esquema de las conexiones fisicas que tendran los elementos de control. Como se explico
en apartados anteriores el sensor de ultrasonido posee una salida de 0-10V dependiendo
su distancia hacia los objetos, esta sefial de tension es conectada a una de las entradas
analdgicas de la CPU. En el PLC se programa los bloques e instrucciones necesarias para
el algoritmo PID vy la sefial de salida de control (PWM) se conecta al circuito de acople

para la activacion de la bomba (véase Figura 2.6).

0-10V

Sensor

8 6 5 6 B8 68 86 e e

Al
87'1200 Bomba

DO Circuito de

e ee8 e PWM Acople
LI
+

Figura 2.6: Esquema de Conexion del Proceso

Un PLC S7-1200 en su version DC/DC/DC posee salidas digitales o de transistor,
solamente este tipo de salidas pueden ser conmutadas para un control PWM. Es posible
conectar una fuente independiente con el fin de obtener una sefial de control con una

tension determinada. En este caso la salida PWM serd conmutada entre 0y 24V.

La bomba tiene una tension de alimentacion de 24VDC con una corriente de 800mA
aproximadamente, por lo tanto la activacion se la realizara mediante un Mosfet de canal
N.

Se ha escogido el Mosfet IRF540 el cual es activado por una diferencia de voltaje entre

sus terminales Gate-Source, la maxima tension es 20VDC vy el valor recomendado para
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una saturacion completa del Mosfet esta sobre los 7V. Por lo tanto se realiza un partidor

de tensién para disminuir la salida PWM a la mitad y asegurar la saturacion del Mosfet.
La formula para el partidor de tension es la siguiente:

Ve x R1

Vs = it Rz

Vp: Voltaje salida (V).
Ve: Voltaje de entrada (V).
R1, R2: Resistencias del partidor (2).

Se asume una resistencia R1 de 1KQ y se mediante la ecuacion se calcula el valor para la
resistencia R2.

Ve« R1
2= —

R1
Vs

_24*11(
12

R2 = 1KQ

En la Figura 2.7 se muestra el esquema del circuito de activacion:

CPWML

Figura 2.7: Esquema del Circuito de Acople
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La tarjeta de acople construida es la siguiente:

Figura 2.8: Tarjeta Circuito de Acople

2.1.3 Control PID (Fundamentos Tedricos)
2.1.3.1 El controlador PID

El controlador PID es un algoritmo utilizado ampliamente en la actualidad en un gran
namero de procesos, basa su funcionamiento en un sistema de lazo realimentado que
permite establecer el error entre la sefial de referencia o consigna y la sefial de salida de la
planta. Este error es medido y utilizado para el célculo de la sefial de ajuste mediante tres

acciones: la proporcional, la integradora y la derivativa (karl & Tore, 2009).

Los algoritmos de control PID son adecuados para dar solucion a la mayoria de
aplicaciones en la industria cuando los sistemas a intervenir presentan un comportamiento
que puede ser descrito por dindmicas de primer y segundo orden. Su uso alcanza niveles
del 95% de los lazos de control que se requieren en dichos ambientes siendo predominante
el control PI (Améstegui, 2011).

El algoritmo de control PID puede ser descrito mediante un lazo de realimentacion como

se muestra en la Figura 2.9.
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Y. e i X
P Controlador —I-@—F Proceso |— y

Figura 2.9: Lazo de Realimentacién

Fuente: (karl & Tore, 2009)

Donde la p es la sefial de control y e es el error calculado a través de la diferencia de la

sefial de referencia Ysp y la sefial de salida Y.

La sefial de control es el resultado de las tres acciones mencionadas: la proporcional
(calculada proporcionalmente al error), la integradora (calculada en base a la integracion
de los errores pasados) y la derivativa (calculada a través de la derivada del error). Los
parametros que estas acciones representan son: la ganancia proporcional K, el Tiempo de

integracion T,y el tiempo derivativo Tq (karl & Tore, 2009).

En base a lo presentado por (karl & Tore, 2009) y (Améstegui, 2011) se puede resumir lo
siguiente en cuanto a las tres acciones del control PID.

a. Accion Proporcional

Esta accién cobra su importancia en el hecho de que si la sefial de error sufre un ligero
cambio, un control tradicional ON/FF desencadenaria en oscilaciones permanentes

sobreactuadas.

Por lo tanto la accién proporcional determina un comportamiento dependiente de la

magnitud del error, se la puede expresar a través de la siguiente ecuacion.
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u(t) = K(t) + u,

Donde u,, es una variable de polarizacién o reset cuando no existe error.

Mediante la accién proporcional se tiene en la mayoria de los casos un error estatico o de

estado estacionario diferente de 0.

b. Accion Integral

La accion integral depende de los errores pasados del sistema y su funcion es regular el
error de estado estacionario que se presenta en el control proporcional, de esta manera un
cambio positivo en la sefial de error desencadenara en una sefial de control creciente y un

cambio negativo producira un control decreciente.

La accidn integral restablece constantemente la sefial de control mientras exista error,

puede ser representada mediante el siguiente diagrama de bloques.

—hj{—h—-x-,/

ILI
-

1+ 57,

Figura 2.10: Accion Integral
Fuente: (karl & Tore, 2009)

La ecuacion en funcion del tiempo viene dada por:

u(t) =K (e(t) + %f e (T)d’[)

2

c. Accion Derivativa

La accion derivativa de un proceso busca mejorar la estabilidad del lazo cerrado mediante

la prediccion de errores futuros. Los sistemas tienen una cierta dinamica que depende de
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los instrumentos de medicién y control por lo cual existe un tiempo que transcurre hasta
que la variacién en la salida de proceso sea notada, por lo tanto se genera un retardo en la
accion correctiva del error. La accion derivativa esta disefiada para predecir el error en

base a la extrapolacion de la curva caracteristica del mismo en la direccion de la tangente.

De esta manera la ecuacion en funcion del tiempo de una estructura PD es la siguiente:

u(t) = K (e(t) i1, Zit))

Por lo tanto la sefial de control va a ser proporcional a una estimacion del error en un

tiempo Ty.

2.1.3.2 Sintonizacién PID (Método de Ziegler-Nichols)

El disefio de los controladores PID puede ser determinado a través del modelo matematico
de la planta que se desea intervenir, en este caso es posible aplicar técnicas de disefio para
establecer el mejor juego de parametros tanto para un estado transitorio como un estado
estable. En el caso que no se pueda determinar el modelo matematico existen ciertos
métodos que permiten seleccionar los parametros del controlador segun las caracteristicas
de desempefio, a este proceso se conoce como sintonizacion de los controladores PID.
(Ogata, 1998).

En su estudio Ziegler-Nichols propusieron unas reglas para sintonizar los controladores
PID determinando el valor de la Ganancia Proporcional Kp, del Tiempo de Integracion Ti
y del Tiempo Derivativo T4 en base a la respuesta transitoria de un sistema especifico
(Alfaro, 2005). A continuacién segun lo expuesto por (Ogata, 1998) y (Alfaro, 2005) se

puede resumir los siguiente acerca de los métodos de sintonizacion de Ziegler-Nichols.
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a. Primer Método

El primer método trata de establecer experimentalmente la respuesta del sistema a una
entrada de escalon unitario, la curva de respuesta generalmente tiene forma de S si el
proceso no contiene integradores o polos dominantes conjugados (veéase Figura 2.11). La

curva se puede obtener a partir de una simulacién dinamica de la planta.

Esta funcidn de respuesta se caracteriza por dos parametros: El Tiempo de Retardo L y la
constante de tiempo T, los cuales son determinados a través de las intersecciones de la

tangente en el punto de inflexién de la curva con el eje de tiempo y la linea c(t) = K.

o) |
RN Tangent line at
inflection point

/"_

—| [ |e—T—

Figura 2.11: Curva de Respuesta al Escalon Unitario

Fuente: (Ogata, 1998)

La funcion de trasferencia se puede aproximar a un sistema de primer orden:

C(s) K;**
U(s) Te+1

Los parametros para Ky, Tiy Tqsugeridos por Ziegler-Nichols se exponen en la siguiente
Tabla.
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Tabla 2.4: Parametros Ziegler-Nichols, Primer Método

Tipo de Controlador | K, Ti Td
P T/L o0 0

Pl 09 T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Fuente: (Ogata, 1998)

b. Segundo Método

El segundo método establece Tiigual a una constante y Tq igual O, luego incrementa
paulatinamente la accién proporcional a través de la ganancia Ky, el limite de incremento
estd determinado por una ganancia critica en la cual la salida exhiba oscilaciones
sostenidas. De esta manera se determina experimentalmente la ganancia critica Ker, y el

periodo Per.

ol i)

‘ I“ﬂ ‘

| EVANYANYA S
VAAVARR

Figura 2.12: Oscilaciones Sostenidas en la Salida

Fuente: (Ogata, 1998)

Los parametros para Ky, Ti y Tqsugeridos por Ziegler-Nichols se exponen en la siguiente
Tabla.
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Tabla 2.5: Parametros Ziegler-Nichols, Segundo Método

Tipo de Controlador | K, Ti Td

P 0.5Kr 0 0

Pl 0.45K¢ Per/1.2 0

PID 0.6Kr 0.5P¢r 0.125P¢,
Fuente: (Ogata, 1998)
2.1.4 Modelo Matematico del Sistema

Segun lo presentando por (Ogata, 1998) se puede establecer el modelo matematico para

un tanque de la siguiente manera. De acuerdo a la Figura 2.13 se tiene un sistema con las

siguientes variables:

Q: Flujo en estado estable (m3/s)
qi: Desviacion del flujo de entrada
go: Desviacion del flujo de salida (
H: Altura en estado estable (m)

h= Desviacién de la altura

(m?/s)

m°/s)

Valvula de control

§+QE
—

Valvula de carga

H+h _
l / Q+q
—
/ _
Capacitancia Resistencia
c R

Figura 2.13: Sistema de Nivel de Liquido

Fuente: (Ogata, 1998)
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Segun el autor el flujo un sistema se considera lineal si el flujo es laminar, en su defecto
si el flujo es turbulento, este puede ser linealizable siempre y cuando los cambios sean

pequerios, a partir de esta suposicion se establece lo siguiente:

Cdh=(q; —q,)dt

Segun la definicién de resistencia para sistemas hidraulicos presentad por (Ogata, 1998)

se tiene que:

I
| =

4o

Con lo cual reemplazando en la ecuacion anterior:

cdh_ h
ac TR

Resolviendo
RxC dh +h=R
E3 e = %k .
dt ql
Aplicando Laplace

R+ C*sH(s)+ H(s) = RQ;(s)

De esta manera despejando se obtiene la funcién de trasferencia siguiente:

H(s) R
Qi(s) RCs+1

Donde C representa la capacitancia o el area trasversal del tanque y R la resistencia
hidraulica de la valvula. El tanque del sistema tiene un radio de 17.5cm y la resistencia R

se asumird como 1, de esta manera la funcién de trasferencia del sistema sera:
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1

G(s) = ——Mm—
(5) = 509625 71

2.1.5 Simulacion y Sintonizacion PID Ideal mediante MATLAB

MATLAB es un poderoso software de ingenieria para el procesamiento numérico, dentro
de sus bondades presentan un entorno de programacion visual denominado SIMULINK
mediante el cual se puede realizar simulacién de sistemas de control conectando simples
diagramas de bloques y configurandolos. A continuacion se presentan el diagrama de

bloques realizado en este software con el objeto de simular el control PID para la planta.

+ —» PID(g o >

’—b— 0.0962s+1 Scope

Add PID Controller Transfer Fcn
Step

Figura 2.14: Diagrama de Bloques del Sistema

El sistema tiene como entrada un Escalon Unitario y estd conectado al algoritmo de control
PID, para determinar los parametros ideales del controlador PID se utilizé la herramienta
de autotunning de MATLAB, de esta manera las curvas obtenidas son las siguientes (véase
Figura 2.15).

Step Plot: Reference tracking
T T T

Tuned response
== == =Block response

Amplitude
o
>

=}
s

o
[N
e e T T e —

1 L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

Figura 2.15: Sintonizacion PID con MATLAB



Los pardmetros PID calculados se muestran en la Figura 2.16:

Controller Parameters

Sarmiento Sanchez 93

Tuned Block
P 13376 1 -
I 27.7916 1 =
D -0.004673 1 -

Figura 2.16: Parametros PID obtenidos

Al ajustar los parametros PID se obtiene una respuesta ideal del sistema cuya estabilidad se alcanza

en 1s aproximadamente (véase Figura 2.17).

05 1 1 1 1 I 1 1 I
05 1 15 2 25 3

Figura 2.17: Curva de Respuesta del Sistema Simulado

2.1.6 PID con Simatic S7-1200

2.1.6.1 Generalidades

Las CPUs Simatic S7-1200 cuentan con un regulador PID general y continuo para el
control de diferentes tipos de procesos industriales, los reguladores PID son objetos
tecnologicos que se insertan, configuran y ponen en servicio a través de TIA PORTAL.

Es posible insertar diferentes regulaciones PID segun las entradas y salidas de la CPU lo

permita.
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El objeto PID_Compact (Regulador PID Universal con optimizacion integrada) permite
controlar un proceso mediante un algoritmo PID basado en las tres acciones: proporcional,
integradora y derivativa, el calculo de la salida de control se lo realiza en base a una
medicion continua del valor real del proceso (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-
1200, 2015).

El regulador PID_Compact esta incorporado ademas con una funcion de Anti-Windup® y
ponderacion de las acciones P y D, de acuerdo a lo presentado por (SIEMENS, S7
Controlador programable S7-1200, 2015) la funcién matematica del regulador es la

siguiente:

Ty*s

y=K, (b*w—x)+T1 (w—x)+ (c*w—x)]

i xS axTgxs+1

En donde:
y: Valor de Salida del algoritmo PID
Kp : Ganancia Proporcional
s: Operador Laplaciano
b: Ponderacion de la accion P
w: Consigna
x: Valor real
Ti : Tiempo de integracion
Tq: Tiempo derivativo
a: Coeficiente de retardo de la accion derivativa
c: Ponderacion de la accion D

Este bloque de regulacion adicionalmente posee ciertas caracteristicas que permiten su

utilizacion versatil con diferentes sefales de entrada o salida, ademas de alarmas de

40 AntiWindup: Es una técnica para contrarrestar el efecto windup, que ocurre en un controlador PID cuando
un cambio brusco en la referencia ocasiona una acumulacién del error en la integral, este valor sigue
incrementado.
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proceso y limites de regulacion. En la Figura 2.18 se presenta el diagrama de bloques de

PID_Compact.
InputParOn
input PER CRP_IN Scala :
npu
_ -
% ,,—/--’—”w
[4)
et PIDTA
Antl Windup
Selpaint Limit
PR Py
e o———
MY InvertControl
|
K "‘ |
g
l ' 0
Disturbance
e ®
State
! Limit
=4

Manualvalue

Figura 2.18: Oscilaciones Sostenidas en la Salida

Fuente: (SIEMENS, S7-1200, S7-1500 Regulacion PID, 2014)
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El regulador PID tiene 6 estados diferentes de funcionamiento mediante los cuales se

puede establecer acciones de optimizacion o control, estos estados pueden ser conmutados

en Runtime bajo las condiciones adecuadas, es decir, sin que provoquen un error en el

bloque, los modos disponibles son:

e (0) Inactivo

e (1) Optimizacion Inicial
e (2) Optimizacion Fina
e (3) Modo Automético

e (4) Modo Manual

e (5) Valor de Salida Sustitutivo con monitorizacién de errores
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2.1.6.2 PID_COMPACT
a. Insertar PID_Compact

El bloque PID_Compact necesita un cierto tiempo para el célculo de la salida a través de
los valores de entrada y los parametros cargados en él, por esta razon una llamada a una
instruccion PID debera realizarse a través de un bloque de ejecucion ciclica que permita

dicho retardo.

Para insertar un bloque de ejecucion ciclica se deberd dar clic en la “Agregar Nuevo
bloque” y escoger la opcion “Cyclic interrupt”. De esta manera el PLC ejecuta este nuevo
OB cada 100 ms.

i Agregar nuevo bloque X
Nombre:
1 |Cyc||c interrupt_1 ‘
= Program cycle Lenguaje: KOP [~
o e .
OB 4} Time delay interrupt Bupen =]
Bloque de F= 1 Cyclic interrupt] O manual
organizacion i} Hardware interrupt (® automético
=i} Time error interrupt . i
=} Diagnostic error interrupt Tiernpo de ciclo (v

Figura 2.19: Creacion de un Bloque de Ejecucion Ciclica

La instruccion PID_Compact debera ser insertada dentro de este blogue de jerarquia con
el fin de que el algoritmo mida el intervalo de tiempo entre dos llamadas y genere un

resultado conforme al tiempo de muestreo.

b. Paradmetros de la instruccion

La estructura PID_COMPACT es la encargada de realizar el célculo del algoritmo PID, a
continuacién segun lo presentado por (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200,

2015) se explica sus parametros mas relevantes de entrada y salida.
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Parametros de Entrada:

e SETPOINT: Corresponde a la consigna del regulador PID en el modo automatico.

e INPUT: Entrada en el caso que se utilice un valor de programa como valor real de
proceso.

e [INPUT_PER: Entrada para una variable anal6gica como valor real.

e MANUALENABLE: Un flaco ascendente cambia el regulador a modo manual.

e MANUALVALUE: Valor que tomara la salida en estado manual.

e RESET: Con un flanco ascendente realiza un arranque completo del regulador.

e MODEACTIVATE: Con un flanco ascendente el PID cambia al estado de la
entrada MODE.

e MODE: Estado al que cambia el regulador (0-5).

Parametros de Salida:

e OUTPUT: Valor de la salida como una variable de programa en formato REAL.

e OUTPUT_PER: Valor de la salida como una variable analogica.

e OUTPUT_PWM: Valor de la salida en formato PWM (Modulacion de Ancho de
Pulso).

e STATE: Indica el estado 0o modo en el cual se encuentra el bloque PID.

2.1.6.3 Configuracion PID_COMPACT
Las configuraciones del objeto tecnoldgico son realizadas sobre la ventana desplegada a
dar doble clic sobre el mismo. En esta ventana se puede acceder a los valores del bloque

en una vista funcional o en una vista de parametros.

Mediante esta ventana también se podra realizar una comparacion de los parametros en la
PC con los valores guardados en la CPU, ademas crear instancias de datos de respaldo o
interactuar en Runtime con las propiedades del controlador. A continuacién se explica las

configuraciones principales:
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a. Tipo de Regulacién

La primera configuracion que permite realizar el bloque PID es establecer el tipo de
regulacion a realizar, es decir, que magnitud fisica se va a controlar y en que unidades,
existe una larga lista de posibilidades como: presion, longitud, caudal, temperatura, brillo,
fuerza, masa, intensidad, tension, etc (véase Figura 2.20). Ademas se podra escoger un

sentido inverso para la regulacion y en qué modo arrancara el objeto al reiniciar la CPU.

Tipo de regulacién

[General [+] % -

[] Invertir sentido de regulacién
[¥) Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: | Modo manual -

Figura 2.20: Tipo de Regulacion

b. Parametros de Entrada

La segunda configuracion que se debe realizar es escoger el tipo de entrada y salida del
bloque, como se menciono en el apartado anterior las opciones son: variables de proceso,

entradas y salidas analdgicas o salida de PWM.

Una entrada INPUT_PER permite enlazar directamente el registro de una entrada
analdgica y posteriormente ofrece una ventana para escalar dicho valor a un rango
deseado. Una entrada INPUT correspondera a una variable del PLC que debera ser
acondicionada previamente a un valor adecuado para utilizarse como entrada del bloque

(vease Figura 2.21).

Parametros de entradalsalida

Setpoint:

4

Input: Qutput:

Input - L Output_PWM -
4 ] ik

Figura 2.21: Parametros de Entrada/Salida de la Regulacion
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c. Escala del Valor Real

La escala del valor real permite establecer el valor maximo y minimo en unidades de la
magnitud fisica se eligié previamente, es decir, asocia el registro analdgico del sensor con
las unidades de la regulacion. En la figura 2.22 se observa el nimero de 27648 que

corresponde al maximo valor de la palabra de conversion digital para una entrada de 10V.

Escala del valor real

INpUt_PER:

Desactivado

Walor real superior escalado:
100.0 %

Valor real inferior escalado:

0.0 %

" Input_PER
0.0 27648.0

Abajo Arriba

Figura 2.22: Parametros de Entrada/Salida de la Regulacion

d. Limites del VValor de Salida

La ventana de configuracion Limites del Valor de Salida permite establecer un rango
adecuado dentro del cual la salida PID estara acotada, estos limites son importantes debido
a que en la practica los elementos a controlar tiene caracteristicas finitas invariables como
por ejemplo: un motor no puede girar mas que su velocidad nominal, una valvula no se
puede abrir mas de sus limites mecanicos, etc. Por lo tanto el rango de salida que se escoja
debera ser tal que cause efecto directo sobre el circuito de control y a su vez sobre el

actuador.

Adicionalmente se puede establecer un valor sustitutivo de salida en caso de que exista un

error durante la ejecucion del bloque.
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Limites del valor de salida

Limites del valor de salida a

Lim. sup. valor de salida: | 100.0 %

Lim. inf. valor de salida: m

Comportamiento en caso de errol

Poner Outputa: | Valor de salida sustitutivo mientras dure el aror [+]

Valor de salida sustitutivo: m

Figura 2.23: Limites del Valor de Salida

2.1.6.4 Puesta en Servicio

Luego de establecer las configuraciones para el funcionamiento del lazo de regulacion, el
software TIA PORTAL ofrece una ventana para la puesta en servicio del objeto
tecnoldgico. Esta ventana permite interactuar sobre el algoritmo de regulacion para la
optimizacion o sintonizacion de sus parametros, para esto provee un area de curvas que
permite visualizar las tres sefiales de interés del algoritmo como son: la referencia o

setpoint, la sefial de entrada o valor real y la sefial de salida.

Antes de realizar cualquier accion sobre la puesta en servicio se debe establecer una
conexidn online con el PLC para acceder a los datos del PID en el controlador, luego de
esto es necesario especificar el tiempo de muestreo de las ondas en un rango de 0.3 a 60s

(vease Figura 2.24).

Medicion
Tiempo de muestreo: | 0.3 s|w

(03 | ——
s N, - 0.5 Ti
00%@14&=4«§=51_0 L E5H Y

3.0

5.0

10

0.0 30

A‘ 60

Figura 2.24: Tiempos de Muestreo Disponibles
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El botdn Start que se muestra en la Figura anterior inicia la visualizacion de las curvas en
el grafico, es decir, inicia la medicién. Este visor posee ciertas herramientas para mejorar
la comprension de la grafica como: zoom, cursores de medicion, trazado de puntos, etc.
En la siguiente Figura se ejemplifica la medicion de los valores de las sefiales en un

momento cualquiera.

PID_Compact_1
o 1 [] setpoint
M Scaledinput
Il Output

Figura 2.25: Visor de sefiales PID

a. Optimizacion Inicial
La optimizacidn inicial se basa en el primer método de Ziegler-Nichols y determina la
respuesta del sistema a un escalén del valor de la salida, se busca el punto de inflexion y
mediante la tangente en ese punto se establecen los pardmetros PID. Se recomienda que
el valor real de proceso sea lo mas estable y este alejado del valor de la consiga
(SIEMENS, S7-1200, S7-1500 Regulacion PID, 2014).

En la seccion inferior de la ventana se puede observar el estado de la regulacién juntamente

con los parametros en ese instante (véase Figura 2.26).
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Estado de la optimizacién Estado online del regulador
progreso: TN BTN RINHTORNT Setpoint
Estado: Optimizmcién fina encurso o 70.0
‘ EmorAck Input: | Output:
Parametros PID 640 fr——— = 19.55416 % | #,
&€ cargar parsmetros D ["] Modo manual
W~ ‘ Ira parametros PD

Figura 2.26: Estado de la Optimizacion

En la Figura 2.27 se observa las grafica de las sefiales del sistema durante la optimizacion
inicial, como se puede constatar el controlador genera una escalon en la salida con el

maximo porcentaje hasta que el valor medido de proceso alcance la consigna.

PID_Compact_1

[>]

[] setpoint
M Scaledinput
M Output

o

]

i

Figura 2.27: Optimizacion Inicial

Una vez que la optimizacion inicial ha finalizado, los valores para los pardmetros PID se
muestran en la seccién “Parametros PID” de la ventana de configuracion del objeto

tecnologico (véase Figura 2.28).

Posteriormente se debera cargar los valores calculados a la CPU, entonces el regulador
empezara a funcionar en modo automatico. EI comportamiento en este punto no sera el
adecuado para el sistema ya que presenta cambios bruscos en la salida por lo cual se debera

realizar la optimizacién fina.
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Parametros PID

@ [ Activar entrada manual

Ganancia proporcional: [10.67107  [@#

Tiempo de integracion: (2317666 s |@ %

Tiempo derivativo: [4.0559156-1 s |@#

Coeficiente retardo derivativo: 0 B
PonderaciondelaaccionP: (08 |@%
Ponderacionde laaccionD: 00 |@=*
Tiempo muestreo algoritmo FID: 0 B

Regla para la optimizacion

Estructura del regulador: 0 b4

Figura 2.28: Parametros luego de la Optimizacion Inicial

b. Optimizacion Fina
La optimizacion fina se basa en el segundo método de Ziegler-Nichols el cual se genera
una oscilacién constante y sostenida del valor real, los parametros PID se optimizan en el
punto de consigna del sistema a partir de la amplitud y frecuencia de las oscilaciones, de
esta manera se recalcula todo los valores PID. La optimizacion fina presenta un mejor
comportamiento del objeto tecnoldgico ante fallos de la sefiales (SIEMENS, S7-1200, S7-
1500 Regulacion PID, 2014).

En este caso para iniciar la sintonizacion fina se deberd ingresar al sistema una cantidad
pequefia de agua con la finalidad que el algoritmo regule el valor de la salida cerca del

punto de consigna (véase Figura 2.29).

PID_Compact_1

—[] Setpoint
M Scaledinput
W output

Figura 2.29: Optimizacion Fina
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Los parametros obtenidos mediante la optimizacion fina se observan en la Figura 2.30.

Parametros PID

@ [ Activar entrada manual

Ganancia proporcional: 0 3

Tiempo de integracion: 0 3

Tiempo derivativo: 0 b4

Coeficiente retardo derivativo: 0 &
Ponderacién de la accidn P: 0 =
Ponderaciénde laacciénD: (00 |@¢#
Tiempo muestreo algoritmo PID: 0 3

Regla para la optimizacion

Estructura del regulador: 0 3

Figura 2.30: Parametros luego de la Optimizacion Fina

El parametro correspondiente al tiempo de derivativo en un sistema de primer orden no

presentan mayores beneficios por lo cual deberéa ser ajustado a un valor cercano a cero.

2.1.7 Pruebas de Funcionamiento

A continuacion se expone las pruebas de funcionamiento realizadas sobre el sistema
introduciendo un cierto punto de consigna e interactuando con la valvula de entrada de
agua, el controlador PID deberé responder a regulaciones cuando su consigna sobrepase

el valor real y viceversa.

El Objeto tecnolégico de la CPU guarda los parametros en su memoria y los utiliza para
el célculo de la salida cuando se encuentra en un modo automatico, en este caso se
introducira un valor de consigna de 50% de llenado del tanque. En la Figura 2.31 se
observa la pantalla HMI disefiada para el efecto en la cual se puede constatar el valor de

referencia y el valor real del sistema.
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SIEMENS
SIMATIC HMI

CONTROL PID DEL NIVEL DE UN TANCQUE

|I magen raiz

MaAMNUAI
Manual O

Yalor
Salida (2% | T80

Figura 2.31: Pantalla SCADA del Sistema (Funcionamiento Automatico)

El controlador PID mide el error constantemente y recalcula el porcentaje de salida PWM
para mantener el valor real lo méas cerca de la consigna independientemente del flujo de
agua que ingrese al tanque, en la Figura 2.32 se puede observar la variacion del valor de

salida en el tiempo con el fin de mantener el nivel de tanque estable.

[] setpoint
W scaledinput
W Output

Figura 2.32: Sefiales del Sistema (Funcionamiento Automatico)

Cuando el objeto tecnolégico PID_COMPACT se encuentra en modo manual no se
cumple el célculo del valor de salida, en su lugar la estructura recibe un dato de entrada
“ManualValue” y la salida es conmutada con dicho porcentaje. En la Figura 2.33 se

observa la pantalla del sistema en funcionamiento Manual.
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SIEMENS

SIMATIC HMI ‘I magen raiz

CONTROL PID DEL NIVEL DE UN TANQUE
—_— @ s

MManUuAl
Manual O

Yalor -
Salida (%,

ERC

Figura 2.33: Pantalla SCADA del Sistema (Funcionamiento Manual)

En funcionamiento manual la salida se mantiene constante en el valor prefijado y por lo
tanto podria generar un aumento o disminucion del valor real, en la Figura 2.34 se observa

las sefiales del sistema ante una salida de 20%.

[] setpoint
B Scaledinput
B Cutput

Figura 2.34: Sefiales del Sistema (Funcionamiento Manual)
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2.2 SISTEMA DE AUTOMATIZACION VIRTUAL USANDO FACTORY 1/0

2.2.1 Descripcion de FACTORY 1/0

FACTORY 1/0O es un software desarrollado por Real Games para la construcciéon y
simulacion de sistemas de automatizacion especialmente de trasportacion y manufactura,
este entorno permite disefiar procesos con elementos industriales como bandas
transportadoras, elevadores, clasificadores, paletas, placas giratorias, plataformas, guias,
indicadores luminosos, sensores, botones de paro, etc. Este software recrea un ambiente
inspirado en fébricas reales con una alta calidad de graficos en 3D basados en los
elementos mas comunes que se pueden encontrar dentro de dichos procesos (véase Figura
2.35).

FACTORY 1/0 es compatible con varios de los sistemas de control mas usado en la
actualidad, la comunicacion entre los controladores y la aplicacion virtual se lo realiza
mediante drivers especificos para cada elemento que relacionan los puntos 1/O

representados como etiquetas.

Figura 2.35: FACTORY I/O
Fuente: (Real-Games, FACTORY I/O User Guide, 2014)

Una etiqueta esta definida por su nombre, direccion y el valor que puede ser discreto o
analogico, cada dispositivo tiene varias etiquetas de entrada y salida asociadas para su
control (Real-Games, FACTORY 1/0O User Guide, 2014).
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Los drivers que estadn disponibles permiten la conexion de elementos como tarjetas
Advantech USB 4704 & 4750, elementos Automgen TCP/IP, Modbus-TCP/IP cliente-
servidor, Siemens LOGO TCP/IP, Siemens S7-300, 400, 1200, 1500 TCP/IP y Siemens
PLCSIM (v5.4/5.5), ademas existe la posibilidad de un driver abierto OPEN (SDK) con
el que se puede desarrollar aplicaciones de comunicacion propias (Real-Games,
FACTORY I/O User Guide, 2014).

2.2.2 Disefio y Construccidn del Sistema

El sistema de automatizacién virtual que se desarrolla consiste en una fabrica para la
seleccion de tres tipos de cajas de acuerdo a su tamafio y peso, el movimiento se lo realiza
mediante tres bandas transportadoras que permiten dirigir las cajas que ingresan hacia una
seccién derecha o izquierda, las cajas grandes son dirigidas hacia la parte izquierda, a su
vez las cajas medianas y pequefias son encaminadas hacia la derecha donde se realiza su
posterior control de peso. A continuacion se realiza una breve descripcion de los elementos

utilizar.

a. Cajas: Las cajas son elementos comunes dentro de las fabricas que sirven como
contenedores de los productos desarrollados, en el software se puede distinguir tres
tipos de cajas: grandes, medianas y pequefias, las especificaciones basicas son las

siguientes:

Tabla 2.6: Caracteristicas Cajas en Factory 1/0O

Grande Mediana Pequeiia
Alto (cm) 36 24 24
Largo (cm) 36 60 60
Ancho (cm) 36 36 24
Peso (Kg) 15 10 8

Fuente: (Real-Games, Parts Essentials, 2014)
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b. Bandas Transportadoras: Estos elementos se utilizan para llevar los productos

de un lugar a otro durante la cadena de manufactura, existen varios tipos como los
de cinta, de rodillo, con secciones divisorias, etc. dependiendo la aplicacion.
En Factory 1/0 se puede utilizar los transportadores de cinta o de rodillo en este
caso se utiliza los primeros, la longitud de las bandas puede ser de 4 0 6 m y el
control puede ser binario o analégico en ambas direcciones (Real-Games, Parts
Essentials, 2014).

c. Alineadores: Estos elementos son estructuras generalmente metalicas que se
sitian en los costados de las cintas transportadores o en los cambios de direccion
entre dos bandas, su funcion es alinear los objetos transportados para evitar golpes
0 caidas de los mismos y permitir a los sensores una correcta medida de sus

parametros.

d. Soportes: Los soportes son estructuras metalicas ubicadas a los costados y sobre
las cintas transportadoras con el fin de facilitar la colocacion de sensores y

actuadores cerca de los productos.

e. Rampas o Tolvas: Las tolvas son elementos metélicos por los cuales se puede
encaminar los diferentes productos con el fin de separarlos segun sus
caracteristicas, estan ubicadas a los costados de las bandas transportadoras o en los

extremos.

f. Rueda Clasificadora: Las ruedas clasificadoras son dispositivos que se ubican
entre las cintas transportadoras para permitir direccionar el flujo hacia la derecha,
izquierda o adelante, esta formado por ruedas de giro continuo que permite dirigir
los objetos circundantes con un angulo de 45°a cada lado (Real-Games, Parts
Essentials, 2014).

g. Brazo de Pivote Clasificador: Este elemento junto con los pushers* permite el

descargo de las cajas hacia las tolvas adecuadas, el brazo pivote posibilita la

41 Pusher: Maquina estatica que cumple la funcidn de empujar objetos.
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interrupcion y redireccion de los objetos en un &ngulo de 45°, ademas posee una

cinta incorporada para impulsarlos en la direccion adecuada.

h. Escalador Transportador: Este dispositivo es usado para la medicion de peso de
los objetos que circulan sobre su banda transportadora, se sitdan entre cintas con
el fin de obtener el peso de objetos en movimiento, en el software este elemento
puede ser configurado como variable analédgica de 0 a 10V con consignas de 20Kg
0 100Kg (Real-Games, Parts Essentials, 2014).

i. Sensor Opto electronico Difuso: Este sensor permite detectar todo tipo de objetos
que circulan en su parte frontal, el rango de distancia en el que puede trabajar es
elevado con un alcance de hasta 3 m, la onda emitida es reflejada por el objeto y
detectada de vuelta por el receptor. En el software este sensor nos permite la
deteccion de cajas y objetos metélicos hasta 0.8 m (Real-Games, Parts Essentials,
2014).

j.  Emisoresy Receptores: En Factory 1/0 existen elementos emisores que permiten
introducir objetos de prueba al sistema de manera aleatoria (en este caso los tres
tipos de cajas) y los receptores cuya funcién es la desechar los objetos una vez
alcanzado los puntos adecuados definidos por el usuario (Real-Games, Parts
Essentials, 2014).

La fabrica virtual construida con las especificaciones indicadas anteriormente es la que se

muestra en las Figuras 2.36 y 2.37.

Figura 2.36: Fabrica Virtual Construida (Vista Frontal)
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Figura 2.37: Fabrica Virtual Construida (Perspectiva)

2.2.3 Control del Sistema

2.2.3.1 Comunicacioén con Simatic S7-1200

Factory 1/0 es un software que maneja las comunicaciones con dispositivos externos
mediante drivers sean estos para tarjetas USB, PLCs, etc. Para la conexiéon con
dispositivos SIEMENS existen drivers especificos para cada CPU y se comunican
mediante el protocolo TCP/IP, las configuraciones que se requiere para la conexion de una

CPU fisica al entorno virtual son las siguientes:

a. Configuraciones en TIA PORTAL*

En el software TIA PORTAL se debe habilitar la comunicacion entre el controlador y
medios externos mediante TCP/IP, en versiones inferiores a la 4.0 se puede realizar de la

siguiente manera:

1. En el arbol del proyecto nos situamos sobre la CPU 1200 agregada y entramos a

Configuracion del Dispositivo y luego a propiedades.

2. Nos situamos sobre la pestafia Proteccion y escogemos la opcién Sin Proteccion.
(Para CPU con version 4.0 o superior adicionalmente se debe habilitar la
Comunicacion PUT/GET)

42 TIA PORTAL: Paquete de Software para la configuracion y programacion de equipos como PLCs, HMIs,
accionamientos de la marca SIEMENS.
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3. Enla pestafa Interfaz Profinet se debe asignar una direccion IP al PLC dentro de

la red de trabajo que se encuentre.

b. Configuraciones en FACTORY I/O

En FACORY 1/O se debe primeramente configurar la comunicacion con el PLC via
TCP/IP, como la conexidn se realiza a través de la tarjeta de red de la computadora se
debera asignar una direccion IP adecuada dentro de la red de trabajo. En la Pestafia de
Configuracién de Driver se debe escoger el driver correspondiente a una CPU 1200, la
direccion del Host deberéa especificar la misma configurada para PLC al que se conecta el
entorno virtual, el adaptador de red corresponde a la tarjeta de red o Wireless que

deseemos, en la Figura 2.38 se resume las configuraciones mencionadas.

Current Driver SiemensS7-1200 Ethernet

4> Slemens §7-1200 Ethernet

Host 192.168.0.1

Network adapter Realtek PCle GBE Famlly w

Figura 2.38: Parametros de Conexion en FACTORY 1/O

Como se explicd en la seccion 2.2.1 cada elemento que se agrega en el area de trabajo
posee etiquetas de entrada y salida que nos permiten interactuar con el mismo, mediante
programacion de controladores externos o mediante manipulacién directa en la simulacion
del proyecto, ademas los elementos cuentan con una pestafia de configuracion que nos

permiten acceder a parametros especificos del mismo.

Para la comunicacion de los sensores y actuadores con las correspondientes areas de
memoria del PLC se debera colocar las etiquetas para los sensores en la parte izquierda de
la interfaz y para los actuadores en la parte derecha, en la Figura 2.39 se observa algunos
controles creados que se han asignado para la conexion con su correspondiente variable
del PLC.
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0 Offset 0
Diffuse Sersor 1 10.0 Q0.0 Emittar 1 (Emit)

Diffuse Sersor 2 10.1 Q0.1 Pop Up Whee! Sorter 1 (Up)

Diffuse Sensor 6 10.2 Q0.2 Pop Up Whes Sorter 1 (Right)
Diffuse Sensor 2 10.3 Q0.3 Pop Up Whee! Sorter 1 (Laft)
Diffuse Sersor 4 10.4 Belt Corvayor (dm) 1

Diffuse Sensor & 10.5 Q0.5 Belt Conveyor (dm) 3

Figura 2.39: Asignacion de Variables Digitales

Las variables analdgicas del proyecto podran ser asignadas a los espacios del controlador
mediante las direcciones especificadas en la parte inferior de la Pestafia Configuracion de
Driver, se tiene un offset de direcciones en Factory 1/O por lo cual se debera comenzar en
IW100 y QW100 respectivamente.

0 Offset 0

Conveyor Scale 1 Waight (V) 1 IWi00 QW100 ¢
3 Iw102 QW102 {

Figura 2.40: Asignacion de Variables Analdgicas

2.2.3.2 Estaciones

El control del proceso de produccion se realiza a traveés del PLC Simatic S7-1200
conjuntamente con una interfaz HMI cuya configuracién sera abordad en el Capitulo 4.
Para una mejor comprension del proceso productivo se ha divido el sistema en estaciones
que facilitara los algoritmos de control mediante la programacion de bloques de funcion
en TIA PORTAL, la Idgica para las estaciones se explica a continuacion y los bloques de

programacion serdn adjuntos en la seccion de Anexos.

a. Estacion 1: Seleccion de Cajas de acuerdo a su tamafio

La primera estacion tiene como objetivo el control para la seleccion de piezas de acuerdo
a su tamafio, estd conformada por el elemento emisor de cajas, la banda central, dos

sensores difusos, una rueda clasificadora, una banda derecha y una banda izquierda.
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Las cajas son introducidas al sistema y al pasar por los sensores difusos convenientemente
colocados se puede obtener una sefial de control para determinar si su tamafio es largo o
corto, en el caso de que sea corto se activara el giro a la izquierda de la rueda y si fuese
largo se activara el giro a la derecha. Las bandas transportadoras a ambos lados se

encenderan siempre y cuando existan piezas que trasladar.

b. Estacion 2: Control Cajas Grandes

La segunda estacion es la encargada de manejar el control para el contaje de piezas grandes
ademaés del mando y paro de la banda transportadora izquierda; estd conformada por una
banda de tipo cinta y un sensor difuso. Las cajas grandes que fueron encaminadas hacia
la seccion izquierda activan la banda transportadora cuyo contaje de piezas recibidas se
realiza mediante el sensor difuso ubicado en la parte superior de la tolva de salida, las
cajas que se encuentran en movimiento en el sistema deberén ser consideradas como

elementos transitorios que no se contabilizan en el total real.

c. Estacion 3: Seleccion de Cajas de acuerdo a su peso

La tercera etapa tiene como objetivo determinar el peso de las cajas largas que circulan
por la seccidn derecha y realizar el contaje transitorio de las mismas para su posterior
ubicacion en las tolvas adecuadas, esta formada por un escalador transportador y un sensor
difuso. La cajas medianas y pequefias que se transportan por la seccion derecha pasan por
la estacion 3 donde el sensor adecuado determina su peso correspondiente a 10Kg u 8Kg,
el sensor difuso ubicado en el centro del escalador permitira obtener una sola medida

cuando la caja este completamente asentada en la banda.

d. Estacion 4: Contaje y control de empuje para las cajas pequefias y medianas

La ultima estacion del sistema esta encargada del control de empuje de las cajas pequefias
y medianas censadas previamente, ademas de su respectivo registro de contaje; esta
conformada por una banda transportadora, dos sensores difusos y dos brazos de pivote

clasificadores.
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En la estacidn 3 se obtuvo un contaje transitorio de piezas medianas y pequefas, de esta
manera conjuntamente con los sensores difusos se puede determinar a qué grupo pertenece
cada objeto, los sensores estan ubicados junto a las tolvas correspondientes y permiten

accionar los brazos de pivote durante un tiempo adecuado para producir el descargo.

La programacion del controlador se la realiza en Lenguaje KOP basandose en la légica de
contactos normalmente abiertos y cerrados, ademas de bobinas e instrucciones set-reset
para la activacion de las salidas digitales. Los tiempos de empuje de las cajas y de bloqueo
de sensores se realizan mediante temporizadores asincronos, el contaje de piezas tanto
transitorias como totales esta manejado por contadores incrementales y decrementales
colocados en el blogue de organizacion Main o en los blogques adicionales creados para

los diferentes tipos de cajas.

2.2.4 Pruebas de Funcionamiento

A continuacion se expone las pruebas de funcionamiento realizadas sobre el sistema
virtual con diferentes capturas de cada estacion con el fin de comprobar los algoritmos
dispuestos para el control, ademas de la comunicacion mediante Profinet entre los
registros del PLC y los de Factory 1/0O. En la primera parte correspondiente a la seleccion
de piezas largas o cortas se evidencia el funcionamiento mediante la insercion al sistema
de cajas de ambos tamafios, de esta manera la rueda clasificadora encamina los objetos

hacia la izquierda o derecha (véase figura 2.41).

Figura 2.41: Encaminamiento de cajas Largas o Cortas

Una vez que las cajas largas han sido dirigidas hacia la derecha son transportadas por una

banda de tipo cinta hasta un escalador transportador, la medicion de peso se realiza una
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vez que la caja se encuentra completamente asentada sobre la superficie del escalador, con

esto se detiene el proceso durante un breve tiempo inferior a 1 segundo para proceder a

tomar la medicidn exacta de cada caja (véase Figura 2.42).

B
2 v

Figura 2.42: Medicidn de Peso de las Cajas

Los datos de la variable analdgica son transmitidos al PLC y escritos en el campo de

entrada correspondiente (%IW100), este registro es escalado al valor en kilogramos y el

peso obtenido en el programa para los dos tipos de cajas se puede se puede evidenciar en
la Figura 2.43.

0.0 —

04000651
%MDO
"normalizadaPeso

20.0 —

EN
MIN

VALUE
MAX

SCALE_X
Real to Real

ENO

out

—
8.001302
%MD4

— "escaladaPeso”

0.0 =t

0.5
%MDO
"normalizadaPeso

20.0 =

EN
MIN

VALUE
MAX

SCALE X
Real to Real

ENO

outr

—

100
%eMD4

— "escaladaPeso”

Figura 2.43: Valores de Peso obtenidos en TIA PORTAL

Las cajas largas contindan su paso por la banda siguiente al escalador en donde se

procedera a su descargo, las cajas pequefias y medianas son empujadas por los dos brazos

pivotes ubicados junto a las tolvas, el contaje de piezas transitorias y los sensores difusos

permiten reconocer el objeto a ser empujado (véase Figura 2.44).
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Figura 2.44: Descargo de Cajas Medianas y Pequefias

Luego de comprobar el correcto funcionamiento de las estaciones del sistema se realiza
una prueba general en la cual se insertan las cajas de manera aleatoria, en las Figuras 2.45

y 2.46 se puede observar el total de objetos que circularon por el sistema.

Figura 2.46: Total de Cajas Cortas

Mediante la pantalla principal del Sistema SCADA se puede controlar la activacion de la
banda emisora de cajas lo cual enciende el proceso, si todas las cajas han sido descargadas

las bandas del sistemas se detienen automaticamente. En la pantalla se puede observar las
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cintas transportadoras que se encuentran accionadas mediante un resalte de color verde en
su borde, ademas se puede visualizar el total de cajas empujadas en cada tolva (véase
Figura 2.47). En este caso el sistema ha recibido 6 cajas de tamafio corto, 3 cajas de tamafio

pequerio-largo y 5 cajas medianas-largas.

Figura 2.47: Pantalla Principal del SCADA

2.3 CONCLUSIONES

Luego de la culminacion del presente capitulo se logro el establecimiento de dos sistemas
de automatizacion, el primero enfocado a la aplicacion del algoritmo de control PID vy el
segundo dirigido a la simulacion de una Fabrica Virtual manejada desde el PLC. De

acuerdo a los conocimientos adquiridos se puede destacar lo siguiente.

e El control PID es el algoritmo mas utilizado en los procesos industriales dando
solucion a la mayoria de aplicaciones cuya dindmica puede ser descrita como una
de primer o segundo orden, basa su funcionamiento en un lazo de realimentacion
en el cual se mide constantemente el error entre la salida real del sistema y una
consigna prefijada.

e El célculo de la salida PID se basa en tres acciones: la proporcional, la integradora
y la derivativa; de esta manera se determina una respuesta adecuada segun la
dindmica del proceso y los parametros PID son: la ganancia proporcional, el

tiempo de integracion y el tiempo derivativo.
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En la actualidad se han desarrollado algunos métodos que permiten determinar los
valores de los pardmetros segun el desempefio del proceso, estas técnicas son

conocidas como sintonizacion de los controladores PID.

Los métodos de Ziegler-Nichols permiten ajustar los pardmetros PID mediante dos
pasos: el primero al establecer la respuesta del sistema a un escalén de la salida;
el segundo al introducir al sistema oscilaciones continua y limitadas con el fin de

determinar la ganancia critica.

El PLC Simatic S7-1200 tiene incorporado un objeto tecnoldgico conocido como
PID_COMPACT, esta estructura provee un algoritmo PID Universal con

optimizacion integrada.

Los pardmetros PID obtenidos mediante la simulacion en MATLAB difieren de
los pardmetros calculados mediante la sintonizacion préctica, esto se debe a que
los valores obtenidos por el PLC fueron calculados a partir del comportamiento
real del sistema, es decir con los tiempos de respuesta de la bomba vs el nivel del

liquido.

La ganancia proporcional y el tiempo de integracion en este sistema estaran
relacionados con el sobre pico y tiempo de estabilizacion, mientras menor sea el
tiempo de integracion respecto a la ganancia el sistema tardara en estabilizarse

aunque el sobre pico serd minimo.

Por otro lado si se aumenta demasiado el tiempo de integracion el sistema tendra
maés oscilaciones.

La accion derivativa busca mejorar la estabilidad del sistema prediciendo el error,
pero un aumento elevado en este tipo de sistema desencadenaria en una serie de

oscilaciones.

FACTORY 1/0O es un software para la simulacion de procesos de transportacion y
manufactura con la posibilidad de conexion a varios de los sistemas de control mas

utilizados.
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La comunicacion con el software se maneja mediante drivers especificos para cada
controlador con interfaces como USB o TCP/IP. Los elementos de la simulacion
poseen etiquetas de entrada salida que pueden ser enlazadas con las areas de

memoria del PLC tanto para valores digitales como analégicos
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE LAS COMUNICACIONES INDUSTRIALES
MEDIANTE SIMATIC S7-1200

Introduccion

En el presente capitulo se expone un estudio acerca de la implementacion de las
principales redes de comunicacion como son: Profinet, Profibus, Modbus-RTU y Modbus-
TCP. Las redes mencionadas son establecidas para la comunicacion entre equipos Simatic
S7-1200 mediante el uso de protocolos e interfaces aplicadas hoy en dia en el campo
industrial. Para cada implementacion se realiza un analisis de los elementos necesarios en
el sistema incluyendo la interfaz, cables y conectores; también se destaca las
configuraciones de red e instrucciones adecuadas para la transmision y recepcion de datos
en cada caso. Luego se realiza un ejemplo de conexion en el que se presenta algunas de
las bondades maés relevantes de cada protocolo con sus correspondientes pruebas de

funcionamiento.

3.1 RED PROFINET

Una red de comunicacion Profinet puede ser establecida entre dos equipos Simatic para
trasferir datos entre controladores mediante el uso de Ethernet y los protocolos TCP o ISO
sobre TCP, la red permite crear conexiones o canales independientes para la transmision
de datos en ambas direcciones con el uso de instrucciones de envio y recepcion. Las

caracteristicas del protocolo Profinet se encuentran explicadas en la seccion 1.3.
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3.1.1 Elementos del Sistema

3.1.1.1 Interfaz Profinet

Todos los controladores Simatic S7-1200 poseen una interfaz Profinet integrada en la
CPU, por medio de este puerto LAN se puede establecer las comunicaciones con otros
elementos Profinet-1/0 como: controladores 1/O, dispositivos I/0 y supervisores 1/0. Este
puerto puede manejar comunicaciones TCP, UDP e ISO sobre TCP a velocidades de 100
Mbits/s, por lo cual estos controladores puede trasferir datos mediante estos protocolos

estandar a cualquier dispositivo con puerto LAN que se conecte en la red.

3.1.1.2 Cables y Conectores

El cable de conexion que se utiliza para comunicar dos equipos mediante una red Profinet
es el cable de red (pacth cord) conocido en redes informaticas, en el entorno industrial se
utiliza los cables de dos o cuatro pares con apantallamiento de aluminio més trenza de
cobre, son conductores de categoria 5, 5e 0 5 PLUS que permiten velocidades de
trasmisidn adecuadas para esta red. La interfaz fisica de conexién por la cual se empalma
el cable a los equipos de la red es RJ-45 usada en redes de computadoras o cableado
estructurado, este conector posee ocho pines y ha sido estandarizado para su acoplamiento

en modo directo o cruzado.

Las especificaciones Profinet detalladas en "Profinet Cabling and Interconection
Technology" recomiendan el uso de cableado segun la norma ISO/IEC 11801 e ISO/IEC
24702 para la interconexion hasta las islas de automatizacién y entre ellas (véase Figura
3.1).

Figura 3.1: Cable y Conector para red Profinet
Fuente: (SIEMENS, IE TP Cords - Industrial Communication Siemens, S.A.)
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3.1.2 Configuracion Red Profinet
El puerto Profinet de las CPUs soporta diferentes estandares de comunicacion a través de
la red Ethernet, los cuales son utilizados para interconectar CPUs con CPUs o CPUs con

dispositivos de campo Profinet-1/0, estos estandares son:

e TCP
e |so sobre TCP
e UDP

e Comunicacion S7

e Profinet-1/0

La comunicacion que se utilizard en este ejemplo corresponde a la TCP o Iso sobre TCP
que permiten conectar dos CPUs usando el transporte de tramas, fragmentacion y
ensamblado de mensajes. Este protocolo de comunicacion es muy eficiente y adecuado
para voliumenes de datos medianos y grandes ademas de las propias prestaciones de la

trama como control de errores, de flujo, etc.

a. Red

La red Profinet que se constituye esta formada por dos CPUs Simatic S7-1200 conectadas
mediante un cable Industrial Ethernet, para establecer las conexiones logicas entre los
equipos se deber agregar ambas CPUs al proyecto y en la Pestafia Dispositivos y Redes se
deberd arrastrar la conexion de un puerto a otro (véase Figura 3.2), las direcciones IP
deben ser asignas dentro de la red de trabajo de manera univoca. La topologia que se sigue
en una red basica como esta es de tipo estrella, en el caso que se agreguen mas equipos

podran ser enganchados a la conexion PN/IE creada.

PLC 1 PLC 2
CPU 1212C CPU1212C

[PN/IE_1: 192.168.0.1] —{PN/IE_1: 192.168.0.2 |
PNTE_T

Figura 3.2: Red Profinet entre dos Simatic S7-1200
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b. Configuracién Interfaz Profinet

La direccion IP de una CPU es un aspecto sumamente importante para su programacion y
comunicacion en redes de datos, la configuracién de los parametros necesarios se realiza
en la interfaz Profinet de cada dispositivo que puede ser accedida en las Propiedades del

PLC (véase Figura 3.3), los aspectos mas importantes a considerar son:

Subred: Dentro de la gestion del proyecto se pueden crear diferentes redes de conexion de
varios tipos, es asi que también puede existir mas de una subred PN/IE, en este caso se
deberé escoger la indicada a la cual se conectan los equipos.

Direccién IP: Cada dispositivo de la red debera poseer una direccion IP univoca que le
permita comunicarse dentro de la misma, esta direccion es una combinacién de cuatro

octetos que se expresa en forma decimal.

Méscara de Subred: Las méascaras de subred son combinaciones de nimeros que delimitan
las direcciones dentro de una red IP, cada subred puede contener tantos dispositivos como
la delimitacion lo permita, la mascara de subred sin creacion de nuevas redes es
255.255.255.0.

Router IP: Si se cuenta con diferentes redes LAN que se enlazan a través de un Router IP
se debera especificar en el proyecto la direccion del mismo, de manera que los paquetes

puedan ser enrutados hacia las redes externas.
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Direcciones Ethernet

Interfaz conectada en red con

Subred: | PN/E_1

Protocolo IP

=) Ajustar direccién IP en el proyecto
Direccién IP: | 192 . 168 .0 .1

Masc. subred: | 255. 255. 255. 0
[] utilizar router

() Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo

Figura 3.3: Configuracion Interfaz Profinet

c. ID de Conexién

Las comunicaciones Profinet mediante TCP o ISO sobre TCP se manejan a través de
canales de conexion, cuando se insertan instrucciones como TSEND C, TRCV C o
TCON se crean bloques de datos de instancia asociados a estos controles los cuales

contienen los parametros del canal de comunicacion que se ha creado.

Las ID de conexion son identificadores Unicamente relevantes para las instrucciones
Profinet mediante las cuales se gestiona los diferentes canales, cada ID debe ser univoca
y estar incluida en un DB distinto. En dos diferentes CPUs se puede establecer las mismas
IDs de conexion aunque estos nimeros no deben coincidir necesariamente, ya que cada
CPU maneja sus identificadores de forma individual, no es necesaria conocer el ID en el

otro extremo para direccionar el flujo de datos.

Nuevas conexiones de datos pueden ser creadas mediante las estructuras mencionadas,
por lo cual se puede crear diferentes enlaces de informacion entre dos CPUs o con equipos
diferentes. En el ejemplo que se expone a continuacion se muestra la comunicacion entre
dos CPUs mediante dos canales de conexion diferentes, usados para recibir y transmitir
datos mediante instrucciones TSEND Cy TRCV_C (véase Figura 3.4).



CPU1

TSEND_C

TRCV_C

CPU_2

TRCV_C

TSEND_C
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TSEND_C en la CPU_T crea una co-
nexion y asigna una ID de conexion a
dicha conexidn (ID de conexidn 1 para
la CPU_1).

TRCV_C en la CPU_2 crea la cone-
Xién para la CPU_2 y asigna la 1D de
conexion (ID de conexion 1 para la
CPU_2).

TRCV_C en la CPU_1 crea una se-
gunda conexion para CPU_1 y asigna
una ID de conexion distinta para dicha
conexion (ID de conexion 2 para la
CPU_1).

TSEND_C en la CPU_2 crea una se-
gunda conexion y asigna una 1D de
conexion distinta para dicha conexidn
(ID de conexidén 2 para la CPU_2).

Figura 3.4: Comunicacién Profinet mediante dos canales de conexion

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)
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En el ejemplo siguiente se muestra la comunicacion entre dos CPUs mediante un solo

canal de conexion, el cual es usado para recibir y transmitir datos mediante instrucciones

TSEND y TRCV. Es necesaria la instruccién TCON para crear el canal y configurar los

pardmetros del mismo (véase Figura 3.5).

CPU_1

TCON

TSEND

TRCV

TCON

TRCV

TSEMND

@

@

TCON en la CPU_1 crea una cone-
xion y asigna una ID de conexion a
dicha conexidn en la CPU_1 (ID=1).
TCON en la CPU_2 crea una cone-
xién y asigna una ID de conexién a
dicha conexidn en la CPU_2 (ID=1).
TSEND y TRCV en la CPU_T utilizan
la ID de conexion creada por TCON
en la CPU_1 (ID=1).

TSEND y TRCV en la CPU_2 utilizan
la ID de conexién creada por TCON
en la CPU_2 (ID=1).

Figura 3.5: Comunicacion Profinet mediante un canal de conexion

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)
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d. Instrucciones Open User Communication

Dentro del paquete de Instrucciones Open User Communication situadas en la parte
derecha de TIA PORTAL se puede encontrar las instrucciones necesarias para la
comunicacion mediante los protocolos TCP y UDP, estos controles permite configurar,
enviar y recibir datos entre dos equipos conectados. A continuacion se describe las
funciones de las estructuras principales que deberan ser afiadidas para una comunicacion

de datos via Ethernet.

Instruccién TSEND_C: Esta instruccion permite configurar y establecer una conexion o
canal para la comunicacion mediante protocolos TCP o I1SO con un interlocutor remoto,
combina las funciones de las instrucciones TCON, TDISCON y TSEND por lo cual puede
establecer la comunicacion, interrumpirla y enviar datos; la estructura se ejecuta de forma
asincrona de esta manera la CPU mantiene y vigila el enlace automaticamente luego de

ser constituido.

Instruccion TRCV_C: Esta instruccion permite configurar y establecer una conexion
mediante protocolos TCP o ISO con un interlocutor remoto, combina las funciones de las
instrucciones TCON, TDISCON y TRCV por lo cual puede establecer la comunicacion,
deshacerla y recibir datos, la estructura se ejecuta de forma asincrona. Se puede recibir
datos en modo Ad hoc*, con longitud especifica u orientada a la recepcion de mensajes.

Instruccion TCON: Esta instruccion permite configurar y establecer una nueva conexién
segun los parametros indicados en CONNECT e ID, de igual manera una vez establecida
la conexion la CPU mantiene y vigila la misma. Es preciso solo una llamada a esta
instruccion ya que en el caso de una interrupcion, el interlocutor se encarga del

restablecimiento automético del canal.

43 Ad hoc: Configuracion de comunicacion, en la que todos los equipos tienen las mismas capacidades y
cualquiera puede iniciar un intercambio de informacion.
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Instruccién TSEND: Esta instruccion permite enviar datos a través de una conexion

existente, la longitud y datos se especifica en el parametro DATA.

Instruccion TRCV: Esta instruccion permite recibir datos a través de una conexién
existente, los datos captados se escriben en un &rea de recepcion cuya longitud es

especificada en funcion del protocolo usado.

Instruccién TDISCON: Esta instruccion permite eliminar una conexion creada o cerrar el

canal entre la CPU y el interlocutor remoto, es una estructura de ejecucion asincrona.

3.1.3 Ejemplo de Conexidn

En este apartado se presenta un ejemplo de conexion de dos CPUs Simatic S7-1200
mediante el uso del protocolo ISO sobre TCP, para esto se hara uso de las instrucciones
TSEND_C y TRCV_C que permitiran el intercambio de datos de tipo Real y Sint.

a. Configuracion de Hardware para los PLCs

Para establecer la red Profinet se debe agregar los dos PLCs a un proyecto nuevo y

configurar los parametros de la interfaz Profinet de la siguiente manera:

- PLC1(S7 1212C AC/DCI/RLY)
e Asignar Direccion IP: 192.168.0.1
e Mascara de Subred: 255.255.255.0
e Activar Marca de Ciclo (en este caso sirve como variable de control para enviar

los datos cada ciclo).

- PLC2(S7 1212C AC/DC/RLY)
e Asignar Direccion IP: 192.168.0.2
e Mascara de Subred: 255.255.255.0



Sarmiento Sanchez 129

e Activar Marca de Ciclo (en este caso sirve como variable de control para recibir

los datos cada ciclo).

b. Programacion PLC1

Se realiza el programa de control que deseemos para enviar las variables, en este caso solo
se tiene dos, una de tipo Sint (1 o 0) en funcion de la entrada 10.0 y una variable de tipo
real que serd transmitida al accionar la entrada mencionada. Se debe crear un blogue de
datos que contenga los valores indicados. (Este bloque debera estar en ambos PLCs para

poder almacenar los datos a enviar y recibir).

Bloque de datos PLC1
MNombre Tipo de datos Valor de arrang...
<@ ~ Static

1

2 <@ = ~ Datosl Struct
3 | = Valor Real Real
4 |4 = Valor Sint Sint

Figura 3.6: Blogue de Datos PLC1

Bloque de datos PLC2
Normbre Tipo de datos Valor de arrang...
<@ ¥ Static

1

2 <@ = > Datos2 Struct

3 4@ = ValorRealR Real 0.0
dl@ = valosinR [sme &)

Figura 3.7: Bloque de Datos PLC2

Luego se agrega la estructura TSEND_C para gestionar y enviar los datos via Ethernet, al
dar doble clic sobre la instruccién se puede acceder a la pestafia Configuracion y
Parametros de Conexién. En las configuraciones de parametros de la conexion se realiza

lo siguiente:

e Seescoge el interlocutor, seria PLC2.

e En la parte de Datos de Conexion (PLC1), se elige crear un nuevo DB.

e EI DB del interlocutor no se asigna todavia ya que no ha sido creado en el PLC2.
e Luego se elige el Tipo de Conexion: 1ISO sobre TCP.

e Seleccionamos la casilla Establecimiento Activo de la red.



Pardmetros de la conexién
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General

Local

Interlocutor

Punto final: |[PLC_1

| [Pc 2

Interfaz: | PLC_1, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)]

[~]  [PLC_2, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)]

Subred: |PNIE_1

| = [PrnE_1

Direcci6n: [192.168.0.1

| [192.168.02

Tipo de conexion: | TCP

[-]

ID de conexién
(de): |1

Datos de

E

conexin: |PLC_1_Send_DB

[*]  PLC_2_Receive_DB_1

(8) Establecimiento activo de la conexién

Figura 3.8: Pardmetros de Conexion PLC1

(") Establecimiento activo de la conexién

En el bloqgue MAIN o través de la pestafia Pardmetros de Bloque colocamos los valores

correspondientes para el control de la siguiente manera:

e REQ: Inicia la peticion, con un flanco ascendente. Para conseguir un flanco

automaticamente se coloca la marca del sistema correspondiente a 10Hz.

e CONT: El valor “0” es usado para deshacer la conexion y el “1” para mantenerla.

e CONNECT: Se escoge el DB que se generd al insertar la instruccion el mismo que

contiene los parametros del canal.

e DATA: Corresponde a los datos que se desea enviar, en este caso apuntara al

bloque de datos creado.

%DB4
“TSEND_C_DB_1"

TSEND_C &%

EN ENO —
%M0.0 DONE —i...
"Clock_10Hz"— REQ BUSY —...
%DBS ERROR —...
"PLC_1_Send_DB"— CONNECT STATUS
"Blogue de
datos PLC1".
Datos1 __ pata

Figura 3.9: Instruccion TSEND_C
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c. Programacion PLC2

Posteriormente se agrega la estructura TRCV_C para gestionar y recibir los datos via
Ethernet, al dar doble clic sobre la misma se accede a la pestafia Configuracion y
Parametros de Conexidn. En las configuraciones de parametros de la conexion realizamos

lo siguiente:

e Se escoge el interlocutor, seria PLC1.

e En la parte de Datos de Conexion (PLC2), se elige crear nuevo DB.

e EI DB del interlocutor corresponde al bloque de datos que se agregd para el PLC1.
e Luego se elige el Tipo de Conexion: ISO sobre TCP.

e Finalmente se activa la casilla Establecimiento Activo de la red para el PLC1.

Parametros de la conexion

General

Local Interlocutor
Punto final: [PLC_2 | [Py [~]
Interfaz: | PLC_2, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] [*]  [PLC_1, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)] I+]
Subred: |PNIE_1 | = [pniE_1 | =
Direccién: [192.168.0.2 | [192.188.01 |

Tipo de conexién: | IS0 on TCP [~]

ID de conexion
(dec): |1 E

Datos de
conexign; |PLC_2_Receive_DB [+]  [Pc_i_send_oe [+]

() Establecimiento activo de la conexién ®) Establecimiento activo de la conexién

Figura 3.10: Parametros de Conexion PLC2

En el blogue MAIN o través de la pestafia Parametros de Bloque colocamos los valores

correspondientes para el control de la siguiente manera:

e REQ: Inicia la peticion, con un flanco ascendente. Para conseguir un flanco
automaticamente se coloca la marca del sistema correspondiente a 10Hz.

e CONT: El valor “0” es usado para deshacer la conexion y el “1” para mantenerla.

e CONNECT: Se escoge el DB que se generd al insertar la instruccion el mismo que

contiene los parametros del canal.
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e DATA: Corresponde a los datos que se desea recibir, en este caso apuntara al

bloque de datos creado.

Luego de esto, en la configuracién de la instruccion TSEND_C se debe asignar el bloque

de datos del interlocutor que quedo pendiente en la seccion de Programacion del PCLL.

%DB2
"TRCV_C_DB"
TRCV_C S| T
EN ENO
0 DOMNE — -
"Clock_10Hz" —|EN_R BUSY —...
1T—/CONT ERROR —...
0 —|LEN STATUS
%DBA RCVD_LEN
"PLC_2_
Receive_DB_1" —|cONNECT
%DB3
"Blogue de

datos PCL2" DATA

Figura 3.11: Instruccién TRCV_C

3.1.4 Pruebas de Funcionamiento

Como se menciono en la seccion anterior, esta aplicacion se realiza para la conexion de
dos CPUs Simatic S7-1200 mediante una red Profinet, el programa que se realiza permite
el envio y recepcion de datos entre los dos equipos, la informacion que se desee transmitir
puede ser facilmente agregada al area de memoria de la estructura creada para ambos

bloques de datos, de esta manera se puede enviar un grupo variables de diferentes tipos.

Los datos que se transmiten desde el PLC1 corresponden a dos variables que son enviadas
segun el estado de la entrada 10.0, si la entrada se encuentra desactiva se transmite el valor

de 10.5 para la variable Real y el valor de 0 para la variable Sint.

Las pruebas que se realizan permiten evidenciar el cambio de datos mediante una conexion

online en la primera CPU (véase Figura 3.12).
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¥  Segmento 1: Asignardatos al blogue de Datos

%i0.0 %Q0.0
"Tag_1" "Tag_2"
[} j
! \
%Q0.0
"Tag_2" MOVE MOVE
1 o EN ENO EN ENO------ '
IN 20.5—IN
0 105
"Blogue de “Bloque de
datos PLC1". datos PLC1".
Datos1."Valor Datos1."Valor
s+ QU = oint’ s+ ouri— Real
%Q0.0
"Tag_2" MOVE MOVE
EN ENO EN ENO
0 IN 10.5—IN
0 105
"Blogue de "Bloque de
datos PLC1". datos PLC1".
Datos1."Valor Datos1."Valor
% oum L Sint’ % oum __Real

Figura 3.12: Envio de Datos desde PLC1 (1)

Para comprobar que los datos fueron recibidos por la CPU nimero dos, se agrega una tabla
de observacion que nos permite una visualizacion online de los valores correspondeintes
a las areas de memoria de interes, la estructura de recpcion actualiza sus valores cada 10Hz
debido a la marca de ciclo seleccionada, si se desea se puede escoger un momento
determinado para la recepcion segun la logica de programacién. En la Figura 3.13 se puede

constatar que los valores recibidos son correctos.

_.‘.t_—‘.?ﬂb /1/“’@ ]

1 MNombre Direccién Formato visualizacién Valor de observac.. Valor de forzado 7
1 "Bloque de datos PCL2".PLC2 ValorRealR [ Ndmero en coma flot.. [*]10.5
2 "Blogue de datos PCL2".PLC2 ValorSintR DEC+- 0
3 <Agregar>

Figura 3.13: Recepcion de Datos en PLC2 (1)

Por otra parte si la entrada 10.0 del PLC1 se encuentra activada se transmite el valor de
20.5 para la variable Real y el valor de 1 para la variable Sint, en la segunda prueba de

funcionamiento se puede observar los datos enviados a través de la Figura 3.14
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%l0.0
"Tag_1"

%Q0.0
"Tag_2"
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%Q0.0
"Tag_2"
MOVE MOVE
EN ENO EN ENO
IN 20.5—{IN
1
"Blogue de
datos PLC1".
Datos1."Valor
# ourt (— Nt * OUTI
MOVE MOVE
EN ENO EN ENO
IN 105N
1
"Blogue de
datos PLCT".
Datos1."Valor
* ourt — >t 5 OUTl

Figura 3.14: Envio de Datos desde PLC1 (2)

20.5

"Blogue de
datos PLC1".
Datos1."Valor
Real"

20.5

"Blogue de
datos PLC1".
Datos1."Valor
Real"
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Finalmente mediante la tabla de observacion agregada se puede constatar el cambio en

valores de los datos recibidos correspondientes a 20.5 y 1 (véase Figura 3.15), de esta

manera se comprueba el funcionamiento adecuado de la aplicacion. Los datos recibidos

pueden ser procesados en la CPU2 mediante la l6gica deseada, si se requiere enviar datos

de regreso se debe configurar un nuevo canal o usar el canal existe como se explicé en la

seccion 3.1.2.

_;F_—‘.?ﬂb /ﬂ/.:@ =

i Nombre

[P Ry

“Bloque de datos PCL2".PLC2 ValorRealR
"Bloque de datos PCL2".PLC2 ValorSintR

Direccién

E

Figura 3.15: Recepcién de Datos en PLC2 (2)

Formato visualizacion

Valor de observac.. Valor de forzado

[Ndmero en coma flot.. [+ ] 20.5

DEC+-

1

#
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3.2 RED PROFIBUS

Una red de comunicacion Profibus puede ser establecida entre dos equipos Simatic para
trasferir datos de proceso con el modelo maestro-esclavo, el controlador principal de la
red o Maestro Profibus estd en la capacidad de sondear los dispositivos esclavos
conectados al bus RS-485 e iniciar acciones de comunicacion. Por su parte los equipos
subordinados solo pueden acusar mensajes recibidos o enviar respuestas al maestro. Las

caracteristicas del protocolo Profibus se encuentran explicadas en la seccion 1.2.

3.2.1 Elementos del Sistema

3.2.1.1 Modulo Maestro-DP (CM 1243-5)

El modulo de comunicaciones CM 1243-5 (véase Figura 3.16) brinda a una CPU S7-1200
la capacidad de conexion a una red Profibus en calidad de Maestro-DP. Las
comunicaciones estan basadas en Profibus-DP-V1 por lo cual se puede establecer
intercambio de datos con Esclavos-DP-VO/VV1 como: periferia descentralizada Simatic
ET200, CPUs S7-1200 con modulos de Esclavo-DP (CM 1242-5), CPUs S7-1200 con
modulos EM 277, convertidores de frecuencia SINAMICS y MICROMASTER, CPUs
S7-300/400, estaciones PC Simatic con CP Profibus, accionamientos o equipos de varios
fabricantes, ademas de sensores que posean esta interfaz (SIEMENS, S7-1200 Profibus
CM 1243-5, 2012).

Figura 3.16: Mddulo CM 1243-5 Maestro Profibus-DP
Fuente: (SIEMENS, S7-1200 Profibus CM 1243-5, 2012)
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Este mddulo soporta dos tipos de comunicaciones tanto la ciclica como la acilica, la
primera permite la transferencia de datos de proceso entre el eslavo y maestro DP
controlada por la propia CPU, por lo cual datos 1/0 se leen o escriben directamente en la
imagen de proceso del controlador, la segunda permite recibir alarmas de los esclavos,
acciones de configuracion y diagnéstico (SIEMENS, S7-1200 Profibus CM 1243-5,
2012).

Los servicios de comunicacion adicionales que se puede prestar son de tipo PUT/GET en
el cual el maestro DP funciona como cliente y servidor para gestionar las consultas de
otros controladores o PCs a traves de Profibus, también se incluye el servicio PG/OP que
permite intercambiar datos de configuracion y programas desde dispositivos con PG/OP
como pueden ser HMI o PCs Simatic (SIEMENS, S7-1200 Profibus CM 1243-5, 2012).

La velocidad de transferencia de datos que se maneja en Profibus es de entre 9.6 Kbits/s
hasta 12 Mbits/s y soporta un nUmero maximo de 127 esclavos en conexion directa con el

maestro DP.

3.2.1.2 Modulo Esclavo-DP (CM 1242-5)

El médulo de comunicaciones CM 1242-5 (véase Figura 3.17) brinda a una CPU S7-1200
las capacidad de conexién a una red Profibus en calidad de Esclavo-DP, las
comunicaciones estan basadas en Profibus-DP-V1 por lo cual se puede establecer
intercambio de datos con Maestros-DP-V0/V1 como: Simatic S7-1200, S7-400, S7-300,
controladores modulares embebidos, periferia descentralizada Simatic ET200 en calidad
de maestro, estaciones PC Simatic, Simatic Net IE/PB Link PN 10 para conexion con otras
redes y accionamientos o equipos de varios fabricantes (SIEMENS, S7-1200 Profibus CM
1242-5, 2014).
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Figura 3.17: Mddulo CM 1242-5 Esclavo Profibus-DP
Fuente: (SIEMENS, S7-1200 Profibus CM 1242-5, 2014)

Este mddulo de igual manera que el maestro DP soporta las comunicaciones ciclicas y
aciclicas con las mismas velocidades de transferencia especificadas en el aparto anterior,
ademas el &rea méxima de entrada y salida de datos DP es de 240 bytes, la configuracion
del modulo se lo realiza mediante el software TIA PORTAL a partir de la version V11.0
(SIEMENS, S7-1200 Profibus CM 1242-5, 2014).

3.2.1.3 Cable y Conectores

Los cables utilizados en las redes Profibus son conductores de dos hilos apantallados
mediante una ld&mina de aluminio la cual sirve como conexion a tierra o referencia de las
sefiales, los dos hilos del cable son de color rojo y verde respectivamente, los cuales se

empalman a los pines A 'y B de los conectores de bus.

El conector que se utiliza en la red es de tipo DB9 para interfaces RS-485, lo cables poseen
dos terminales hembras a cada extremo preferiblemente de carcasa metalica para
minimizar las perturbaciones, los pines que se utilizan en esta red son el tres (RxD/TxD-
P, conductor de datos B) y el ocho (RxD/TxD-N, conductor de datos A), ademas de la
carcasa asignada para el aterramiento, en la siguiente tabla se detalla la funcion de los

pines del conector.
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Tabla 3.1: Asignacion de los pines del conector hembra DB9 en redes RS-485

N
/f oL Pin Descripeion Pin Descripcién
1 1 - no asignado - 6 VP: alimentacion de tensién +5 V' sélo
6 5 para resistencias de cierre de bus
7 (terminacion);
8 3 no para la alimentacién de aparatos
g 4 externos
| S 2 - no asignado - 7 - no asignado -
l\",l\ L ] /.’/ 3 RxD/TxD-P: Conductor de datos 8 RxD/TxD-N: Conductor de datos A
— B
4 CNTR-P: RTS 9 - no asignado -
5 DGND: masa para sefiales de Carcasa | Conexion de tierra
datos y VP

Fuente: (SIEMENS, S7-1200 Profibus CM 1243-5, 2012)

Siemens ofrece conectores de bus FastConnect para redes RS-485 que permiten enlazar
de manera rapida varios elementos del bus gracias a que posee dos juegos de terminales
para cables de entrada y salida, ademas implementa interruptores para polarizar o terminar
la red, una funcion de seccionamiento y un terminal hembra adicional para PG, la salida
de los cables puede ser a 35°, 90° o 180°; es apto para atmodsferas potencialmente
explosivas de la zona 2 (véase Figura 3.18) (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-
1200, 2015).

Figura 3.18: Conector FastConnect Profibus

Fuente: (SIEMENS, S7-1200 Profibus CM 1243-5, 2012)

Como se menciond en el apartado 1.2.1.3 las redes Profibus poseen resistencias

terminadores que sirven para evitar las reflexiones en el bus, estos elementos deben ser
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conectados y polarizados en los dispositivos extremos, a su vez los elementos intermedios

no se polarizan ni terminan (véase Figura 3.19)

Zalrlis Ll

A1 B1 A2 B2

TxDIRxD +

TXDIRXD - h2
— 6
TXD/RXD + TxDIRxD + 8 3
2
2

TxDiRxD - TxD/RxD - Al 8 O
5
o ——— {1 O—> 1

(1) Numero de pin
(2) Conector de bus
(@ Pantalla de cable

Figura 3.19: Terminacion y Polarizacion para el conector RS-485

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

3.2.2 Configuracion Red Profibus
a. Red

La red Profibus que se constituye esta formada por dos CPUs Simatic S7-1200 conectadas
mediante los modulos CM 1243-5 (para la CPU maestro) y CM 1242-5 (Para la CPU
esclavo). Para establecer las conexiones logicas entre los equipos se debe agregar ambos
PLCs al proyecto y en la Pestafia Dispositivos y Redes se debera arrastrar la conexion de
un puerto a otro (véase Figura 3.20), el software TIA PORTAL crea las instancias
necesarias para la conexién y posteriormente se configura los parametros adecuados para
la trasmision. La topologia en esta red es de tipo bus con lo cual se puede agregar

diferentes de esclavos al canal Profibus creado.
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MAESTRO || ESCLAVO ||
cPU1212c B cPU1212c B

CM 1243-5

MAESTRO.DP-Maste...

Figura 3.20: Red Profibus entre dos Simatic S7-1200

b. Configuracion Interfaz Profibus

En una red Profibus se puede establecer ciertas configuraciones para el bus, las cuales
determinaran el comportamiento del estandar, dichos parametros pueden ser accedidos
mediante la Pestafia Configuracion DP-Mastersystem al dar doble clic sobre el bus, dentro

de la Categoria de Ajuste de Red se puede establecer tres parametros basicos:

e Direccion de Profibus mas alta: Corresponde a la direccién del ultimo esclavo de
la red, existe 127 posibles direcciones que seran abordadas con mayor detalle en

el siguiente apartado.

e Velocidad de trasferencia: La velocidad del bus puede ser configurada entre 9.6
Kbits y 12 Mbits.

Perfil: Los perfiles Profibus disponibles son: DP, Estandar, Universal (DP/FMS) o
definido por el usuario, la eleccion del sistema adecuado determinara el calculo de los

parametros de bus.

Ajustes de red

Direccién PROFIBUS més alta: 126

Velocidad de transferencia: | 1,5 Mbitsls
Perfil: | DP M

Figura 3.21: Ajustes de Red Profibus

Adicionalmente se puede afiadir informacion acerca del medio de trasmision y equipos

involucrados en la red con el fin de ajustar el estandar a las necesidad de campo, de esta
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manera se puede escoger la linea de cobre o fibra dptica, el niUmero de repetidores y

longitudes de cable.

c. Direcciones Profibus

En una red Profibus se puede conectar un cierto de nimero de esclavos directamente a un
dispositivo maestro, el nimero maximo de equipos es de 127 pero existen ciertas
direcciones reservadas para funciones especiales, segun lo presentado por (SIEMENS, S7

Controlador programable S7-1200, 2015) se puede destacar:

e Direccion 0: Reservada para acciones de configuracion sobre la red o herramientas
de programacion relacionadas con el bus.

e Direccion 1: Reservada por Siemens para el primer dispositivo maestro dentro de
la red.

e Direccion 126: Reservada para elementos de fabrica que no cuentan con el ajuste
adecuado y deben ser determinados a través de red.

e Direccion 127: Reservada para la transmision de tipo broadcast.

Las direcciones que se pueden asignar a dispositivos operativos van desde 2 a 125, la
misma que debe ser univoca y establecida en la Pestafia de Configuracion General de cada

maodulo o dispositivo de la red.

3.2.3 Ejemplo de Conexién

En este apartado se presenta una aplicacion a manera de ejemplo para la conexién de dos
CPUs S7-1200 mediante una red Profibus, no existen estructuras especificas para el
intercambio de datos Profibus, mas bien es un tipo de red cuya aplicacion esta disefiada
para una implementacion répida y eficaz utilizando la lectura y escritura de datos
directamente en el &rea de imagen de proceso de los equipos. Por lo tanto en el ejemplo se
expone la manera de enlazar las areas de trasferencias de datos entre el maestro y el

esclavo.
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a. Configuracion de Hardware para los PLCs

Para establecer la red Profibus se debe agregar los dos PLCs a un proyecto nuevo con sus
correspondientes modulos de comunicacién, para insertar estos componentes es preciso
situarse en la ventana de configuracion del dispositivo, en la parte derecha se escoge y

arrastra el equipo Profibus desde el catadlogo de hardware.

En los modulos de maestro y esclavo se debera escoger una conexion a la subred Profibus
creada y establecer el rol que cumplirdn dentro de la misma, en el siguiente apartado se

explica lo mencionado.

b. Programacion Esclavo

El PLC2 figurard como esclavo en la red Profibus, la direccion dentro de la misma se
especifica en el pestafia Configuraciones del médulo, el identificador escogido sera el

numero 3 dentro de la subred Profibus_1 (veéase Figura 3.22).

Direccion PROFIBUS

Interfaz conectada en red con

Subred: [ PROFIBUS_1 [~]

Pardmetros

4

Direccin: |3

Direccién mas alta: [126
Velocidad de transferencia: | 1,5 Mbits/s

4

=11

Figura 3.22: Direccién Profibus Esclavo

Para que el dispositivo pueda ser configurado y accedido en la red fisica se debera escoger
su modo de operacion (en este caso esclavo) y ademas el equipo maestro bajo el cual sera
controlado, por lo tanto se debera seleccionar la interfaz de comunicacion DP creada

mediante el médulo del maestro (véase Figura 3.23).
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Modo de operacion

{®) Esclavo DP
Maestro DP asignado: | MAESTRO.CM 1243-5.Interfaz DP -

Figura 3.23: Seleccion Maestro Asignado

El equipo esclavo cumple el rol de direccionar las areas de transferencia de salida o entrada
que estaran enlazadas con el maestro, la configuracion prestablecida para redes Profibus
permite la asignacion de estas areas directamente en la Imagen de Proceso de cada

dispositivo con un rango de direcciones desde 0 a 1023.

Las areas de trasferencia dentro de la red se enlazan de manera “cruzada”, es decir, en el
esclavo se puede configurar el area de entrada de imagen de proceso para el intercambio
de datos con la seccion de salida de imagen de proceso del maestro, de igual manera se
puede realizar la configuracion opuesta. Estos canales de comunicacion pueden ser
optimizados para el uso de intercambio de datos de tipo byte o palabras. En el ejemplo se
crean cuatro areas de trasferencia de datos tanto para enviar y recibir informacion desde

el maestro (vease Figura 3.24).

Areas de transferencia

.. Area de ransferencia | Tipo Direccign del maestro # Direccion del esclave  Longitud  Coherencia
1 AT_TxBool Q1 =+ |1 1 Byte Unidad
2 AT_TxReqgistro Q100..101 =+ [100..101 1 Falabra Unidad
3 AT_RxReqgistro 1100...101 = Q100..101 1 Falabra Unidad
4 AT_RxBool [110 |+ g0 1Byte  Unidad

Figura 3.24: Areas de Transferencia Profibus

Los parametros principales a configurar son: el tipo de direccion (Q o I), la direccién
inicial donde comienza el area, la longitud de datos que se va a transferir segun el tipo de

unidad que se maneje y el tipo de datos (byte o palabra).
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c. Programacion Maestro

El PLC1 figurara como maestro en la red Profibus y se debera especificar su direccion de
acceso, para lo cual se procede a dar doble clic sobre el médulo de comunicacién y en la
Ventana Propiedades se escogera una direccion valida, en este caso corresponde a la
nimero 2 (véase Figura 3.25). Luego se debera escoger el rol que cumple el equipo dentro
de lared, en el caso del médulo CM 1243-5 tiene solamente la capacidad de desempefiarse

COmo maestro.

Direccion PROFIBUS

Interfaz conectada en red con

Subred: | PROFIBUS_1

Parametros

Direccién: |2
Direccién mds alta: | 126
Velocidad de transferencia: | 1,5 Mbits/s

Figura 3.25: Direccion Profibus Maestro

En el bloque de programacion del PLC1 simplemente se agregard los segmentos
necesarios para controlar la Idgica, utilizando las direcciones de las areas de trasferencia

que son especificadas en el esclavo.

En el ejemplo el dispositivo maestro realizard cuatro funciones las cuales incluyen
acciones de lectura y escritura de datos de tipo byte con el fin de visualizar y controlar las
salidas digitales del esclavo; ademéas se implementa una comunicacion enfocada a la

trasmision y lectura de palabras de registro de tipo Word entre ambos dispositivos.

3.2.4 Pruebas de Funcionamiento
El ejemplo realizado para la comunicacion de dos dispositivos en una red Profibus esta
enfocado al uso y aplicacion de las estructuras de transferencia entre dispositivos maestros

y esclavos, para lo cual se configura dos areas de escritura desde el maestro para enviar
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datos binarios o valores de registro, y ademas se agrega dos areas de lectura para obtener

estados binarios de las salidas o valores de registro del esclavo.

Los datos enviados desde el maestro seran visualizados en el esclavo mediante una tabla
de observacion adecuada, por el contrario los datos recibidos seran presentados en una
segunda tabla de observacion creada en el PLC1. A continuacion se presentan las figuras

correspondientes en cada caso para comprobar el correcto funcionamiento de la red.

a. Enviar Datos de Tipo Byte

La primera funcion que se realiza mediante la red es la transferencia de un byte de datos
desde el maestro hacia el esclavo, el PLC1 controlara el valor de estado de los dos primeros
bits del byte a enviar. El &rea de trasferencia que corresponde es la siguiente: direccién del
maestro (byte Q1) y direccion del esclavo (byte 11). En la primera parte se puede
comprobar el estado de las salidas mencionadas y los datos recibidos mediante la Figura
3.26.

Segmento 1: Asignardatos al bloque & enviar

%I0.0 %Q1.0
"Tag_1" "Tag_7"
P i)
%01.1
"Tag_8"
LY
[
MNambre Direccién Formato visualizacidn Valor de observacién
"ValorRx_0" 2| %11.0 JBOOL B [E FALSE
"ValorRx_1" %11 BOOL [d FALSE
"ValorRx_2" %l1.2 BOOL [@ FALSE
"WalorRx_3" %el1.3 BOOL [E FALSE
"ValorRx_4" %14 BOOL [d FALSE
"ValorRx_5" %I1.5 BOOL [@ FALSE
"WalorRx_6" %l1.6 BOOL [E FALSE
"ValorRx_7" %l1.7 BOOL [3 FALSE

Figura 3.26: Enviar datos tipo Byte Parte 1, Profibus
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Luego de conmutar la entrada 10.0 del maestro se activara los bits Q1.0 y Q1.1 de tal
manera que los datos trasmitidos para el byte Q1 seran %11000000, los nuevos valores

que se pueden constatar en el PLC2 son los expuestos en la Figura 3.27.

Segmento 1: Asignardatos al bloque a enviar

%l0.0 %Q1.0
"Tag_1" "Tag_7"
%Q1.1
"Tag_8"
Mombre Direccién Formato visualizacién Valor de observacion
Valorfx_0 [=[%=r0 ] BooL [+ TRUE
"ValorRx_1" %l1.1 BOOL [N TRUE
"ValorRx_2" %l1.2 BOOL [3 FALSE
"ValorRx_3" %l1.3 BOOL [d FALSE
"ValorRx_4" %l1.4 BOOL [d FALSE
"ValorRx_5" %l1.5 BOOL [3 FALSE
"ValorRx_6" %l1.6 BOOL [d FALSE
"ValorRx_7" %I1.7 BOOL [d FALSE

Figura 3.27: Enviar datos tipo Byte Parte 2, Profibus

b. Enviar Datos de Tipo Word

La segunda accion de intercambio de datos que se cumple es la transmisién de un valor de
registro desde el maestro hacia el esclavo, el PLC1 maneja el valor de la palabra de tipo
WORD mediante la activacion de la entrada 10.2. El area de trasferencia que corresponde
es la siguiente: direccion del maestro (byte QW100) y direccion del esclavo (byte IW100).
En la Figura 3.28 se puede comprobar el estado del registro al no estar activada la entrada
mencionada, por lo tanto se envia la cantidad de 100 en base decimal.

%l0.2
"Tag_9" MOVE
EN ENO
00 —{IN 1640064
QW100
st QUT1— "RegistoMaestro”
“RegistroRxMaestro” %IW100 DEC 100

Figura 3.28: Enviar datos tipo Word Parte 1, Profibus
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En la segunda parte al activar la entrada 10.2 se establece un valor de 200 en base decimal
para el registro de datos, el valor recibido por el esclavo se puede observar en la Figura
3.29.

%l0.2
"Tag_9" MOVE
EN EMNO

200

‘ L 16400C8
%OW100

s+ QUT1 — "RegistoMaestro”
“ReqgistroRxMaestro” YlW100 DEC 200

Figura 3.29: Enviar datos tipo Word Parte 2, Profibus

c. Recibir Datos de Tipo Byte

La siguiente funcion que se demuestra es la lectura de un area de datos de tipo Byte desde
el esclavo, el estado de las seis salidas fisicas del PLC2 sera accedido mediante el

controlador principal.

En el esclavo se encienden los bits Q0.0, Q0.1 y Q0.2 a través de la entrada 10.0, el valor
del primer byte QO es copiado al area de transferencia de datos cuyas direcciones son:
direccion del maestro (byte 110) y direccion del esclavo (byte Q10). Si la entrada 10.0 se

encuentra desactivada se enviard un valor de “0” para todos los bits (véase Figura 3.30).

%I0.0 %Q0.1 %0Q0.2 %Q0.0
Tag_5 Tag_4" "Tag_9 Tag_1
I 4 P B e 4 e

"salidaEsclavo_Q0.0" %I10.0 BOOL O FALSE
"SalidaEsclavo_Q0.1" %101 BOOL [0 FALSE
"salidaEsclavo_Q0.2" %I110.2 BOOL [E FALSE
"SalidaEsclavo_Q0.3" %I10.3 BOOL [0 FALSE
"SalidaEsclavo_Qo0.4" %104 BOOL [0 FALSE
"SalidaEsclavo_Q0.5" %I10.5 BOOL [0 FALSE
"SalidaEsclavo_Q0.6" %106 BOOL [0 FALSE
"salidaEsclavo_Q0.7" %I10.7 BOOL [E FALSE

Figura 3.30: Recibir datos tipo Byte Parte 1, Profibus
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Luego de accionar la entrada 10.0 se activa los tres bits mencionados y su valor es copiado

al area de trasferencia y enviado al maestro, los nuevos datos recibidos se pueden

comprobar en la Figura 3.31.

%10.0 %Q0.1 %Q0.2

"Tag_35" "Tag_4" "Tag_9" !
"SalidaEsclavo_Q0.0" %I10.0 BOOL [=] TRUE
"SalidaEsclavo_0Q0.1" %101 BOOL [®] TRUE
"SalidaEsclavo_Q0.2" %I110.2 BOOL [®] TRUE
"SalidaEsclavo_0Q0.3" %I10.3 BOOL [E] FALSE
"SalidaEsclavo_0Q0.4" %I10.4 BOOL [E] FALSE
"SalidaEsclavo_Q0.5" %I10.5 BOOL [3] FALSE
"SalidaEsclavo_0Q0.6" %I10.6 BOOL [E] FALSE
"salidaEsclavo_Q0.7" EIETE; BOOL [+ @ FaLsE

Figura 3.31: Recibir datos tipo Byte Parte 2, Profibus

d. Recibir Datos de Tipo Word

%Q0.0
Tag_1"

El ultimo ejemplo que se presenta es la lectura de un registro de datos de tipo WORD del

esclavo, el PLC2 maneja el valor de la palabra de datos mediante

la activacion de la

entrada 10.0, el area de trasferencia que corresponde es la siguiente: direccion del maestro
(byte IW100) y direccion del esclavo (byte QW100). En la primera prueba de

funcionamiento se puede comprobar el estado del registro del esclavo al no estar activada

la entrada especificada, por lo tanto se envia la cantidad de 300 en base decimal (véase

Figura 3.32).
%l0.0
‘Tag_5" MOVE
EN —
300—/N 164012C
%QW100
s QUT1 — "RegistroEsclavo”
Mombre Direccign Farmato visualiza..
"RegistroRxEsclavo” IW100 DEC 300
Figura 3.32: Recibir datos tipo Word Parte 1, Profibus

Walor de observac..
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Posteriormente al activar la entrada 10.0 se establece un valor de 400 en base decimal para

el registro de datos, el valor recibido por el maestro se puede observar en la Figura 3.33.

%l0.0
Tag_5" MOVE
EN —
400 —{I8 1640190
%RQW100
s QUT1 — "RegistroEsclavo”
Mombre Direccian Formato visualiza.. Valor de observac..
“RegistroRxEsclavo” %IW100 DEC 400

Figura 3.33: Recibir datos tipo Word Parte 2, Profibus

3.3 RED MODBUS-RTU

Una red de comunicacién Modbus-RTU puede ser establecida entre equipos Simatic S7-
1200 mediante el uso del moédulo CM 1241 (véase Figura 3.34) para intercambio de datos
punto a punto y un cable eléctrico de interfaz adecuado. En esta red se maneja el modelo
maestro-esclavo y el uso de los codigos de funcion Modbus para acceder a la informacion
de cada dispositivo participante. Las caracteristicas del protocolo Modbus se encuentran
explicadas en la seccion 1.4.

3.3.1 Elementos del Sistema

3.3.1.1 Médulo RS-485 (CM 1241)

El médulo de comunicaciones CM 1241 (véase Figura 3.34) brinda a una CPU S7-1200
las capacidad de conexion a una red RS-422/485, estas redes son implementadas para
comunicaciones PtP*, USS* o Modbus, de esta manera la CPU puede actuar como
maestro Modbus-RTU, por lo tanto puede leer y escribir datos o estados de 1/0 en un
esclavo, también se puede comportar como esclavo Modbus-RTU permitiendo que el

dispositivo de supervisidn controle peticiones de acceso a sus registros.

4 PtP: Punto a Punto

45 USS (universelles serielles SchnittstellenProtokoll,”Protocolo de Interfaz Serie Universal”): Protocolo
de comunicacion serie para la comunicaicon con accionamiento de manera sencilla, disefiado por la
empresa SIEMENS.
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Figura 3.34: Médulo CM 1241 Esclavo Profibus-DP
Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

El modulo CM 1241 soporta las configuraciones propias de interfaces RS-485 como:
velocidad de transferencia entre 300 baudios y 115,2 Kbaudios, paridad, bits de datos por
caracter, nimero de bits de parada, tiempo de espera, control de flujo por software, el

control de flujo fisico solo esta implementado para interfaces RS-232.

El médulo tiene la posibilidad de usar drivers para protocolos ASCII y RTU con las
librerias adecuadas en TIA PORTAL, la configuracion se lo realiza mediante este software
con dos versiones de firmware que permite el uso de instrucciones Modbus-RTU en
comunicacion serie o instrucciones extendidas con la capacidad de conectarse a periferia
descentralizada de Profinet y Profibus (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200,
2015).

3.3.1.2 Cable y Conectores

Para la conexién de los médulos CM 1241 en una red que utiliza protocolos Modbus se
debe usar cable apantallado de 2 hilos més aterramiento, de igual manera que en las redes
Profibus sobre RS-485, la red Modbus utiliza conectores DB9 hembras a ambos extremos
del cable. Se utiliza también los pines tres y ocho para la transmision de datos mediante

los conductores denominados Ay B, se incluye la carcasa para el aterramiento del bus.

Ademas se puede usar una resistencia terminadora Rt (120Q) y una capacitancia (1nF) en

los extremos de la red con el fin de evitar las perturbaciones o reflexiones en un ambiente
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hostil, se puede también incluir una resistencia Rg entre la linea de OV y los controladores

para limitar corrientes de retorno al comun (véase Figura 3.35) (Candelas, 2011).

Terminacién Cable trenzado blindado Derivacién
LT Y ———— e . Rt 120
— e —— —— : —— —
|i|_f:DDMQWQWO_\_//_ k,_”
. = ! o = ] o = !
nF .;M T__cé T__O_T_ I_-CTT 1_0 inF
OV :
- o || o |
01| DO +=Im DO Rp D1 D0
[ — e — ——
Rp
ov Z:D;% ov 5_‘:0; %5\; ov ?E
esclavo maestro esclavo

Figura 3.35: Cableado Red Modbus sobre RS-485
Fuente: (Candelas, 2011)

Es posible utilizar conectores DB9 estandar y cables apantallados para establecer la
comunicacion en el bus mediante un mecanismo que permita la conexion a varios
esclavos. Para la realizacion de la red de este proyecto se puede omitir los elementos
terminadores como resistencias y capacitancias, debido a que el ambiente donde se
implementara la red no esta sometido a ruido electromagnético y dado que la distancia

entre los equipos es corta.

3.3.2 Configuracion Red Modbus-RTU
a. Red

La red Modbus-RTU que se establece esta formada por dos CPUs Simatic S7-1200
conjuntamente con dos madulos de comunicacion conectadas mediante un cable eléctrico
de interfaz RS-485. La topologia que se sigue en una red bésica como esta, es de tipo bus.
Para el caso de Modbus-RTU, este es un estandar en el cual existe la posibilidad de
conectar hasta 247 equipos subordinados por un solo dispositivo maestro, las
comunicaciones son dirigidas y controladas por el elemento central, los esclavos

solamente pueden responder a las peticiones direccionadas hacia ellos.
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b. Configuracion de las Conexiones, Cédigos de Funcién

Las comunicaciones en una red Modbus-RTU montadas con CPUs Siemens son
manejadas a través de la direccion ID del médulo de comunicacion serie o puerto que este
ocupe dentro de la CPU (se especifica al momento de configurar el canal), ademas se debe

conocer y especificar la direccion de los esclavos involucrados en la red.

Un puerto de comunicacion cuyo fin es el de maestro de la red no podra ser utilizado para
intercambiar datos como esclavo ni viceversa, la configuracion de la conexién se la
especifica solo una vez al inicio durante el despliegue de la red. Las peticiones que son
enviadas por el maestro pueden ser multiples, controladas de manera sincronizada. Cada
peticion debe ocupar el mismo puerto de comunicacion y bloque de datos de instancia con

el fin de mantener la coherencia para los parametros de la red especificados previamente.

El canal establecido soporta el intercambio de informacion segun los codigos de funcion
propios para el protocolo Modbus, de esta manera se puede implementar peticiones de
lectura que permitan acceder a los datos de entrada-salida del esclavo, asi también como
a sus registros de entrada y de almacenamiento, en la siguiente tabla se observa el codigo

de funcion implementado para cada caso y su maxima capacidad de acceso por peticion.

Tabla 3.2: Cédigos de Funcion para lectura Modbus

Cadigo de funcién Modbus | Funciones de lectura de esclavo (servidor), direccionamiento estandar
01 Leer bits de salida: De 1 a 2000 bits por peticion

02 Leer bits de entrada: De 1 a 2000 bits por peticion

03 Leer registros de retencidn: De 1 a 125 palabras por peticion

04 Leer palabras de entrada: De 1 a 125 palabras por peticidn

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

Existe también cddigos de funcion adecuados que permiten el acceso de escritura a los
registros de los esclavos, las areas de memoria que pueden ser intervenidas son: el area de

imagen de proceso de salida y el area de registros de almacenamiento o retencion del
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protocolo, en la tabla expuesta a continuacion se puede constatar el nimero de funciény

su respectiva descripcion.

Tabla 3.3: Cddigos de Funcidn para escritura Modbus

Cadigo de funcion Modbus | Funciones de escritura de esclavo (servidor), direccionamiento estan-
dar

05 Escribir un bit de salida: 1 bit por peticion

06 Escribir un registro de retencidn: 1 palabra por peticién

15 Escribir uno o mas bits de salida: De 1 a 1968 bits por peticidn

16 Escribir uno o mas registros de retencidn: De 1 a 123 palabras por
peticion

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

Adicionalmente se puede realizar peticiones mediante los cddigos de funcion 08 y 11 que
estan enfocados a la transmision de informacion de diagndstico de los equipos
subordinados. El cédigo 0 es utilizado para enviar un mensaje de tipo broadcast (no se
espera repuesta de los esclavos), esta funcion no estd implementada para Modbus-TCP
debido a que el acceso en dicha red se lo realiza mediante direcciones IP y puertos de la
CPU.

c. Instrucciones Modbus-RTU

En el paquete de Instrucciones de Comunicacion dentro la categoria Procesadores de
Comunicacién Modbus-RTU situada en la parte derecha de TIA PORTAL se puede
encontrar las instrucciones necesarias para la comunicacién mediante el protocolo RTU,
estos controles permiten configurar, enviar y recibir datos entre dos equipos conectados
con el modelo Maestro-Esclavo, a continuacion se describe las funciones de las

instrucciones necesarias para establecer una comunicacion Modbus via RS-485.

Instruccibn MB_COMM_LOAD: Esta instruccion permite configurar un puerto de
comunicacion de los modulos serie CM 1241 RS-485 0 CM 1241 RS-232 para el uso del

protocolo Modbus-RTU. La configuracién se la debe realizar una sola vez al inicio de la
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red y debera ser llamada nuevamente en el caso que se desee cambiar los parametros de

funcionamiento. Esta estructura tiene asociado un bloque de datos de instancia que

corresponde al uso del puerto, sea maestro o esclavo.

Instruccion MB_MASTER: Esta instruccion permite a la CPU comunicarse como maestro

Modbus dentro de la red, se puede acceder a uno o varios controladores esclavos. Para el

correcto funcionamiento de la estructura se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Un puerto usado como maestro no puede figurar como esclavo.

Es posible utilizar el puerto para varias llamadas de MB_MASTER con el mismo
bloque de datos de instancia.

Las estructuras Modbus no poseen eventos de alarma para controlar la
comunicacion, por lo cual el programa debe consultar la instruccién para
determinar acciones de transmision o recepcion concluidas.

La llamada a la estructura MB_MASTER debe prologarse hasta que la respuesta
del esclavo o un codigo de error sea recibido.

MB_MASTER debe ejecutarse de preferencia en bloques de programacion ciclica.

Instruccion MB_SLAVE: Esta instruccion permite a la CPU comunicarse como esclavo

Modbus dentro de la red, al momento que el esclavo recibe una peticidn esta estructura es

la encargada de la ejecucion y respuesta de la misma. Para el correcto funcionamiento de

la estructura se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Un puerto usado como esclavo no puede ser utilizado como maestro.

Las estructuras Modbus no poseen eventos de alarma para controlar la
comunicacion, por lo cual el programa debe consultar la instruccién para
determinar acciones de transmision o recepcion concluidas.

MB_SLAVE debe ejecutarse en bloques de programacion ciclica con el fin de
garantizar su frecuencia de funcionamiento y permitir procesar las respuestas

actuales.
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En la instruccion MB_MASTER se tiene dos pardmetros mediante los cuales se establece
el codigo de funcidn o peticion que sera enviada al esclavo, estos son el parametro MODE
y MB_DATA_ADDR. La combinacion de los valores configurados en estas entradas
permite determinar si el cliente desea leer, escribir o recibir informacion de diagnostico.
En la siguiente tabla se puede observar los principales cédigos de funcion Modbus y su

correspondencia a las variables mencionados.

Tabla 3.4: Cddigos de funcion vs parametros de la Instruccién MB_MASTER

MBE_MOD |MB_DATA_ADDR |Longitud de Cadigo de funcién Operacién y datos

E datos Modbus activado
0 De 1 29989 De 1a 2000 01 Leer bits de salida:
De 1 a 2000 bits por peticidn
0 De 10001 a 19999 |De 1a 2000 02 Leer bits de entrada:
De 1 .a 2000 bits por peticion
0 De 40001 249999 |De1a 125 03 Leer registros de retencidn:
o De 1a 125 palabras por peticién
De 400001 a
485535
0 De 30001 a2 39999 |De1al125 04 Leer palabras de entrada:
De 1 a 125 palabras por peticion
1 De 1239999 1 05 Escribir un bit de salida:
Un bit por peticion
1 De 40001 a 48999 |1 08 Escribir un registro de retencién:
o 1 palabra por peticion
De 400001 a
465535
1 De 1239999 De 2 a 1968 15 Escribir varios bits de salida:
De 2 a 1968 bits por peticion
1 De 40001 249999 |De2a 123 16 Escribir varios registros de retencion:
o de 2 a 123 palabras por peticion
De 400001 a
465535

Fuente: (SIEMENS, S7 Controlador programable S7-1200, 2015)

3.3.3 Ejemplo de Conexién

En este apartado se presenta una aplicacion para la conexion dos CPUs Simatic S7-1200
mediante la implementacion del protocolo RTU en una red Modbus, para esto se hara uso
de las instrucciones MB_COMM_LOAD, MB_MASTER y MB_SLAVE que permitiran
el intercambio de peticiones-respuestas entre un dispositivo maestro y uno esclavo,
ademas se hara uso de las diferentes variantes de la estructura de solicitud en el maestro

para enviar cuatro requerimientos de acceso al equipo subordinado.
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a. Configuracion de Hardware Maestro

Para establecer la red Modbus-RTU se debe agregar los dos PLCs a un proyecto nuevo
con sus correspondientes médulos de comunicacion CM 1241, para insertar estos
componente es necesario situarse en la ventana de configuracién del dispositivo, en la

parte derecha se escoge Yy arrastra el equipo desde el catdlogo de hardware.

El mddulo posee ciertas caracteristicas que pueden ser accedidas mediante su ventana de
configuracion de dispositivo, en este caso las configuraciones estan orientadas hacia la
interfaz RS-485 de manera que se puede escoger modos de comunicacion, velocidades,
preferencias de transmisién y recepcion. Posteriormente con la instruccion

MB_COMM_LOAD se establecera los valores necesarios para los principales parametros.

El mdédulo CM 1241 esté en la capacidad de utilizar tanto la interfaz RS-485 como la RS-
422, por lo cual en el modo de operacion del dispositivo se debera escoger el adecuado
para la red, en este caso sera una transmision Semiduplex (RS-485) a 2 hilos (véase Figura
3.36).

Modo de operacién

() Diplex (R5422) 4 hilos punto a punto

(") Ddplex (RS422) 4 hilos maestro multipunto
(") Ddplex (RS422) 4 hilos esclave multipunto
{*) Semiddplex (R5485) 2 hilos

Figura 3.36: Modo de Operacién modulo CM 1241

b. Programacion PLC1 (Maestro)

Antes de iniciar con la trasferencia de informacion se debe ejecutar la instruccion
MB_COMM_LOAD que permite configurar el puerto del modulo de comunicacién para
el intercambio de datos dentro de la red, esta instruccion debe ser ejecutada en el arranque

del PLC. A continuacidn se explica sus principales variables:
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e REQ: Flanco ascendente para la ejecucion de la instruccion, se controla mediante
la marca del sistema FirstScan.

e PORT: Hace referencia al nimero del puerto fisico insertado para la CPU, este
valor puede ser accedido mediante la tabla de variables del PLC en la ficha
“Constantes”, para el mdodulo afiadido se tiene el nimero 269.

e BAUD: Velocidad de trasferencia de la interfaz, se puede escoger entre: 300, 600,
1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 76800 y 115200 baudios/s.

e PARITY: Seleccién para la paridad en los datos: O corresponde a Ninguna, 1
significa paridad Impar y 2 paridad Par.

e MB_DB: Referencia a los bloques de datos de instancia de estructuras
MB_MASTER o MB_SLAVE segln el uso del puerto, en este caso maestro.

Segmento 1: Configruar Puerto de Comunicacion Maestro

%DB1
"MB_CONMM_
9%MA.0 LOAD_DB"
"Firstscan” MB_COMM_LOAD
—— ——en ENO
DONE —...
%e1.0 ERROR —...
"Firstscan” YLD
——| ——reqQ STATUS — "status0”
269 PORT
9200 BAUD
PARITY
%DB2

"MB_MASTER_DB"— MB_DB

-

Figura 3.37: Instruccién MB_COMM_LOAD en Maestro

El PLC1 figurara como maestro en la red Modbus, gracias a los codigos de funcion
Modbus implementados para los equipos Simatic se puede leer y escribir datos en la CPU
remota tanto en el area de Imagen de Proceso como en otras areas relacionadas a registros

de almacenamiento de tipo WORD.

La estructura MB_MASTER es la encargada de realizar y procesar cualquier tipo de

peticion hacia los esclavos por lo tanto a continuacion se explica sus parametros mas
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relevantes y posteriormente se adjuntara las estructuras creadas para cada demanda

especifica.

e REQ: Mientras su valor sea “1” o TRUE la instruccion enviard peticiones de
comunicacion hacia el esclavo.

e MB_ADDR: Corresponde a la direccion Modbus del esclavo al que se envia la
peticion, direccionamiento estandar de 0 a 247 y ampliado de 0 65535.

e MB_MODE: Su valor es de 0, 1 6 2, permite configurar la peticién para lectura,
escritura o diagndstico.

e MB_DATA _ADDR: En este parametro se especifica la direccion inicial que se
desea intervenir en el esclavo, sea para imagen de proceso o valores de registros.

e MB_DATA_LEN: Longitud de los datos o registros a intervenir.

e MB_DATA PTR: En este parametro se establece el puntero al registro de datos
Modbus donde sera colocada la informacion recibida del esclavo, puede ser un

blogue de datos global o un &rea de memoria de tipo M.

En el ejemplo se realiza cuatro tipos de peticiones controladas por entradas del PLC, cada
solicitud es enviada al detectarse un flanco ascendente en su variable de control, de esta
manera las solicitudes pueden ser manejadas de forma sincronizada a través del mismo

bloque de datos de instancia.

La primera peticion corresponde a leer el valor ON/OFF de las seis salidas del esclavo, el
cddigo de funcién Modbus correspondiente seria el 01. La segunda solicitud permite
escribir valores binarios para tres salidas del PLC2, el c6digo Modbus correspondiente es
el 15. La tercera peticion se realiza para leer los registros de almacenamiento del esclavo,
cédigo de funcién 03. El daltimo requerimiento permite escribir un valor de registro de

almacenamiento en el equipo subordinado mediante el codigo Modbus 06.
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Segmento 2: LeerSalidas del esclave
%DB2
%0.0 "MB_MASTER_DB"
"Tag_1" MB_MASTER
{ | EN ENO
%M20.0

%l0.0 DONE — "done”
"Tag_1" BUSY — -

{P| REQ ERROR —...
%M12.0 MB_ADDR W2
"Tag_g" 0— MODE STATUS — "status1”

1— DATA_ADDR
6 — DATA_LEN
%DB3
"DB_
salidasEsclavo” — paTA PIR
Figura 3.38: Instruccién MB_MASTER, leer salidas de un esclavo
Segmento 4: Escribir Salidas Q0.3, Q04 y Q0.5
%DB2
%01 "MB_MASTER_DB"
"Tag_4" MB_MASTER
{ | EN ENO
DONE —i..
%I0.1 BUSY —..
Tag_4 ERROR — -

{rl REQ LTy
%121 MB_ADDR STATUS — "status2”
‘Tag_9" MODE

4-— DATA_ADDR
3— DATA_LEN
%DB4
"DB_
EscribirsalidasEscl
8V0'— DATA_PTR
Figura 3.39: Instruccién MB_MASTER, escribir salidas de un esclavo
Segmento 5: Leer Registros de Almacenamiento del Esclavo
%DB2
%0.3 "MB_MASTER_DB"
"Tag_7 MB_MASTER
{ | EN ENO
DONE —...

%i0.3 BUSY —..

Tag_7 ERROR = -

{el REQ WG
%122 MB_ADDR STATUS — "status3"
"Tag_10" 0— MODE

400001 — DATA_ADDR
1— DATA_LEN
%DBS5
"DB_
LeerReqistroParad
3 — DATA_PIR

Figura 3.40:

Instruccién MB_MASTER, leer registros de almacenamiento
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Segmento 6: Escribir Registro de Almacenamiento del Esclavo

%DB2
%i0.4 "MB_MASTER_DB"
"Tag 11" MOVE MB_MASTER
—— ——en ENO EN ENO ——

25 %DB6.DBWO LT
"DB_ ' BUSY —...
EscribirRegistroPar ERROR —1...
ada”. HAIWE

+ OUT1 RegistroEscribir STATUS — "status4”

%0.4
"Tag_11"

{p} REQ
%V12.3 1— MB_ADDR
Tag_12" 1 — MODE

40002 — DATA_ADDR
1— DATA_LEN

%DB6
"DB_
EscribirRegistroPar

8da" _ paTA PTR

Figura 3.41: Instrucciébn MB_MASTER, escribir registros de almacenamiento

c. Programacion PLC2 (Esclavo)

En el dispositivo esclavo se debe ejecutar también la instruccion MB_COMM_LOAD con
el fin de configurar el puerto del médulo para su funcién en la red Modbus en calidad de
esclavo. Los parametros son los mismos explicados en la seccion anterior con la Unica
diferencia que en este caso se debera escoger el bloque de datos de instancia
correspondiente a una estructura MB_SLAVE, ademas del nimero de puerto del hardware
(véase Figura 3.42).

Segmento 1: Cenfigurar Puerto de Comunicacion Esclavo

%DB1
"MB_COMM_
UM1.0 LOAD_DB
"FirstScan” MB_COMM _LOAD

| | EN ENO

%M1.0 DONE =
"FirstScan” — REQ ERROR —i...

270 — PORT JeNW30
19200 — BAUD STATUS — "STATUS2"
PARITY
%DB2
"MB_SLAVE_DB" — MB_DB -

Figura 3.42: Instruccion MB_COMM_LOAD en Esclavo
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El PLC2 trabajard como esclavo en la red Modbus, por lo tanto es el equipo encargado de
recibir la comunicacion y responder a las peticiones requeridas por el maestro, la
estructura MB_SLAVE debera ser afadida al proyecto una sola vez, esta instruccion
procesa todos los tipos de requerimientos y establece las respuestas segun los cddigos de

funcion conocidos. Los Unicos parametros que se deberan especificar son:

e MB_ADDR: Corresponde a la direccion Modbus, este es el identificador para cada
equipo dentro de la red.

e MB_HOLD_REG: En este parametro se establece el puntero al registro de datos
de almacenamiento Modbus donde serd colocada la informacion interna del

esclavo, puede ser un bloque de datos global o un area de memoria de tipo M.

Segmento 2: Estructura Esclave

%DB2

"MB_SLAVE_DB"
MB_SLAVE
EN ENO
MB_ADDR NDR — ...
P#M100.0 DR— .
WORD 10— nB_HOLD_REG ERROR —! ..

%IW22
STATUS — "status”

Figura 3.43: Instruccion MB_SLAVE

3.3.4 Pruebas de Funcionamiento

La aplicacion realizada para la comunicacion de dos dispositivos en una red Modbus-RTU
esta enfocada al uso y aplicacion de las estructura MB_MASTER para enviar multiples
peticiones siguiendo el estandar Modbus. Como se explicé en el apartado anterior se

realiza cuatro peticiones desde el maestro para acciones de lectura y escritura en el esclavo.

Los datos de respuesta que son enviados de vuelta al maestro seran visualizados en una
tabla de observacion adecuada, mientras que los datos trasmitidos para acciones de

escritura hacia el esclavo se visualizardn en el PLC2 mediante una segunda tabla de
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observacion. A continuacién se presenta las figuras correspondientes en cada caso para

comprobar el correcto funcionamiento de la red.

a. Peticion 1

La primera solicitud que se envia es la correspondiente a la lectura de las variables de
salida del esclavo, en el programa de control del PLC2 se prende o apaga las salidas Q0.0
y Q0.1 mediante la entrada 10.0. La CPU cuenta con seis salidas fisicas cuyos datos seran
enviados al maestro y almacenados en un bloque de datos global para su posterior acceso
o tratamiento. En la primera parte se puede comprobar el estado de las salidas mencionadas

y los datos recibidos mediante la Figura 3.44.

Segmento 3: Encender Salidas Q0.0 y Q0.1

%l0.0 %Q0.0
"Tag_2" "Tag_3"
[ PR
P {
%Q0.1
"Tag_5"
FEEY
v
"DB_SalidasEsclavo™."Q0.0" [=)[*DB3.0BX0.0 | BOOL [+]@ Fase
"DE_SalidasEsclave’. Q0.1 %DB3.DEXD.1  BOOL @ FALSE
*DB_SalidasEsclavo™"Q0.2" %DB3.DBX0.2  BOOL [@ FALSE
"DE_SalidasEsclavo™ Q0.3 %DB3.DEXD.3  BOOL (@ FALSE
*DB_salidasEsclave”."Q0.4" %DB3.DBX0.4  BOOL [@ FALSE
"DB_SalidasEsclavo™."00.5" %DB3.DBXD.5  BOOL [@ FALSE

Figura 3.44: Peticion Uno Parte 1, Modbus-RTU

Luego de conmutar la entrada 10.0 del esclavo se accionan las salidas indicadas y los datos
seran transmitiditos al PLC1, los nuevos valores para dichas variables se los puede

verificar en la Figura 3.45.



Segmento 3:

%10.0
"Tag_2"

"DB_SalidasEsclavo”
"DB_salidasEsclavo”

Encender Salidas Q0.0 y Q0.1

" "Qo.o”
"."Q0.1"
"DB_SalidasEsclavo”.
"DB_salidasEsclavo”.
"DB_SalidasEsclavo®.
"DB_salidasEsclavo”.

"Q0.2"
"Q0.3"
"Q0.4"
"Q0.5"

[ %DE3.DEX0.0
%DB3.DBXD.1
%DE3.DEXD.2
%DB3.DBXD.3
%DB3.DBXD.4
%DB3.DBXD.5

Figura 3.45: Peticion Uno Parte 2, Modbus-RTU

b. Peticion 2

| BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Sarmiento Sanchez

%Q0.0
"Tag_3"

%0Q0.1
"Tag_5"

[~ @ TRUE
[® TRUE
[ FALSE
[3 FALSE
[ FALSE
[3 FALSE
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Esta peticion se realiza con el fin del tener acceso a funciones de escritura en los bits de

salida del esclavo, desde el maestro se establece los niveles de salida para tres variables

convenientemente establecidas dentro de un bloque de datos global, mediante la entrada

10.2 del PLC1 se establece un nivel alto para las variables a ser trasmitidas. Los datos

binarios son enviados al esclavo y permiten controlar las salidas Q0.3, Q0.4 y Q0.5. En la

Figura 3.46 se expone el valor de “0” enviado para las tres salidas.

Figura 3.46: Peticién Dos Parte 1, Modbus-RTU

Segmento 3: Escribir Salidas del Esclavo
%DB4.DBX0.1 %DB4.DBX0.2 %DB4.DBX0.0
- "DB_ "DB_
EscribirsalidasEscl EscribirSalidasEscl EscribirsalidasEscl
%i0.2 avo"."salidaQo. avo"."salidaQo. avo"."salidaQo.
"Tag_8" 5 3
[ ;o ;i b
HE v T T
"DB_salidasEsclavo”."Q0.0" [E[*DB3.DBX0.0 | BOOL [+)@ FaLse
"DB_5alidasEsclavo®."Q0.1" %DB3.DBXD.1 BOOL [3 FALSE
"DE_5alidasEsclave®."Q0.2" %DB3.DBX0.2 BOOL [E FaLSE
"DB_SalidasEsclavo”."00.3" %DB3.DBXD.3 BOOL [3 FALSE
"DE_5alidasEsclave®."Q0.4" %DB3.DBX0.4 BOOL [E FaLSE
"DB_SalidasEsclavo®."Q0.5" %DEB3.DBX0.5 BOOL [E FALSE

La peticion responde a un flanco ascendente por lo cual se deberd activar luego de

establecer el nivel binario que se desee enviar. Para la segunda parte se procede a accionar
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la entrada 10.2 del maestro con lo cual los valores de “1” para las variables del bloque de
datos son transmitidos hacia el esclavo. Los niveles obtenidos para estos bits se muestran

en la Figura 3.47.

Segmento 3: Escribir Salidas del Esclave

%DB4.DBX0.1 %DB4.DBX0.2 %DB4.DBX0.0
"DB_ "DB_ "DB_
EscribirSalidasEscl EscribirSalidasEscl EscribirSalidasEscl
0.2 avo”."salidaQo. avo™."salidaQo. avo"."salidaQo.
"Tag_8" 4" 5 3
“DE_SalidasEsclavo®."Q0.0" [2[*DB3DBX0.0__|BOOL [+] & FaLsE
"DB_SalidasEsclavo™."Q0.1" %DB3.DEX0.1 BOOL [E FALSE
"DB_SalidasEsclavo®."Q0.2" %DB3.DBX0.2 BOOL [E FALSE
“DB_SalidasEsclavo™."Q0.3" %DB3.DBEXD.3 BOOL [® TRUE
“DB_SalidasEsclavo™."QD.4" %DB3.DBX0D.4 BOOL [H] TRUE
"DB_SalidasEsclavo™."Q0.5" %DB3.DBX0.5 BOOL [H TRUE

Figura 3.47: Peticion Dos Parte 2, Modbus-RTU

c. Peticion 3

El tercer requerimiento solicitado desde el Maestro permite el acceso a funciones de
lectura de los registros de almacenamiento del esclavo, estos registros son areas de
memoria de la CPU en las cuales el equipo subordinado almacena valores internos del
estandar, generalmente parametros de configuracion o valores medidos para variables

analogicas, estos registros empiezan en la direccion 40001 de Modbus.

Al momento de configurar el equipo como esclavo se escoge el area de memoria pertinente
en donde se desean guardar estos valores, para el caso del ejemplo se escogi6 un puntero
hacia un area de memoria de marcas empezando en la direccion 100. En el PLC2 se puede

observar el primer valor mediante la Figura 3.48.

Direccidén Formata visualizacidn Valor de obser_..
%MW100 Hex [+] 16¢0101

Figura 3.48: Peticion Tres Parte 1, Modbus-RTU
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Al realizar la peticion desde el maestro se debe escoger la direccién inicial para el primer
registro de datos, el valor transmitido al PLC1 sera almacenado en un bloque datos sobre
una variable de tipo WORD, en la Figura 3.49 se puede observar el valor en hexadecimal

del dato recibido.

"DB_LeerRegistroParada”.RegistroParada %DB5.DEWO Hex 16%0101

Figura 3.49: Peticion Tres Parte 2, Modbus-RTU

d. Peticion 4

La ultima demanda realizada desde el maestro permite escribir datos de tipo Word en los
registros de almacenamiento del esclavo, el valor a ser escrito sera establecido en el PLC1
e intervendra sobre el segundo registro de datos en el equipo destinatario. Mediante una
estructura MOVE se procede a establecer un valor de 16#00CB (Hexadecimal) en la

variable a enviar (véase Figura 3.50).

%104
"Tag_11" MOVE
EN ENO
203 IN
16#00CB
%DB6.DBWO
"DB_
EscribirRegistroPar
ada".
+ oUT1 __RegistroEscribir

Figura 3.50: Peticién Cuatro Parte 1, Modbus-RTU

En el PLC2 mediante una tabla de observacién se puede constatar el valor enviado desde
el maestro, como se menciond el registro que sera corrompido es el numero dos y

correspondera al &rea de memoria MW102 (véase Figura 3.51).

TMW102 Hex 16#00CE

Figura 3.51: Peticién Cuatro Parte 2, Modbus-RTU
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3.4 RED MODBUS-TCP/IP

Una red de comunicacion Modbus-TCP/IP puede ser montada entre equipos Simatic S7-
1200 mediante el uso del puerto Profinet incluido en las CPUs, no se necesita modulos
adicionales ni requerimientos de cableado especiales. En esta red se maneja el modelo
cliente-servidor para transmitir peticiones hacia los esclavos y recibir las respuestas
adecuadas en los maestros. A pesar de realizarse una transmision de informacién sobre
tramas Ethernet los cddigos de funciones originales y prestaciones de la red se mantienen.

Las caracteristicas del protocolo Modbus se encuentran explicadas en la seccién 1.4.

3.4.1 Elementos del Sistema

3.4.1.1 Interfaz

Los requerimientos para una red Modbus-TCP/IP son los mismos que se tiene en una red
Ethernet, es asi que la interfaz de comunicacion de los controladores Simatic S7-1200 a
través de su puerto LAN esté en la capacidad de manejar este estandar industrial, Modbus
se ha convertido en una red pre-configurada o “por defecto” gracias a sus caracteristicas
de simplicidad, necesidades minimas y tecnologia abierta. Como se explicé en la seccion
1.4.4 la trama de Modbus es encapsulada sobre el protocolo TCP logrando altas

velocidades de transmision (Acromag, 2005).

Debido a que las comunicaciones en un modelo cliente-servidor son manejadas a través
de direcciones IP y puertos de conexion, para la estructura Modbus se tiene reservado el

puerto 502 a través del cual los clientes y servidores puede enviar y recibir datos.

3.4.1.2 Cable y Conectores

Los cables y conectores que son utilizados en una red Modbus-TCP son los mismos que
se han establecido para las redes Ethernet, en entornos industriales se debe tomar las
precauciones adecuadas debido a las interferencias electromagnéticas para lo cual se
puede escoger entre las diferentes variantes y categorias. En la seccion 3.1.1.2 se puede

encontrar mas informacion acerca de lo mencionado.
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3.4.2 Configuracion Red Modbus-TCP/IP
a. Red

La red Modbus-TCP/IP que se establece esta formada por dos CPUs Simatic S7-1200
conectadas mediante un cable Industrial Ethernet, las direcciones IP deben ser asignas a
los clientes y servidores dentro del area de trabajo de manera univoca con una topologia
estrella. A diferencia de una red Modbus-RTU en la que existe un solo maestro, la
tecnologia TCP permite la conexion multi-maestro, por lo tanto mas equipos clientes o
servidores pueden ser facilmente incorporados a la red Ethernet estableciendo méas canales

de comunicacion.

b. Configuracion de las Conexiones

Las comunicaciones en este tipo de red son manejadas a través las direccione IP de los
equipos participantes y de puertos de las CPUs, al agregar una instruccion de
comunicacion para un equipo servidor se genera un DB de instancia asociado el cual posee
todos los pardmetros necesarios para establecer la conexion, cada canal debe ocupar un
DB y un numero de puerto IP univoco. Adicional a lo explicado también se debe manejar

IDs de conexion Unicas para cada canal.

El blogue de datos asociado a una conexion permite establecer parametros especificos para

el servidor de tal manera que este responda a dos tipos de clientes Modbus:

e Direccion IP 0.0.0.0: El servidor Modbus responde a todos los clientes que traten
de establecer conexion desde cualquier IP.

e Direccion IP TCP pasivas: Se puede configurar dos direcciones IP TCP pasivas 1
y 2, a través de estos valores es posible establecer la respuesta del servidor
solamente a los clientes que tengan origen en las direcciones almacenadas en

memoria.

El intercambio de informacion se realiza a través de puertos especificos de la CPU, el

valor por defecto configurado para una comunicacién Modbus es el 502, pero se puede
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configurar mas puertos de tal manera que se establezcan mas canales. Las combinacion de
direcciones IP, puertos y logica de programacién permiten realizar diversas

comunicaciones Modbus.

Se puede establecer dos canales de comunicacion para una misma direccion IP usando dos
puertos distintos, de esta manera es posible realizar peticiones independientes hacia un
esclavo que son procesadas de manera paralela gracias al modelo Consulta-Respuesta de

la red utilizada.

Usando una misma direccion y puerto IP se pueden realizar también varias peticiones
Modbus de una manera coordinada, si se desea el resultado de cada peticion puede ser

almacenado en diferentes areas de memoria dependiendo su naturaleza.

c. Instrucciones Modbus-TCP

En el paquete de Instrucciones de Comunicacion dentro la categoria Modbus-TCP situada
en la parte derecha de TIA PORTAL se puede encontrar las instrucciones necesarias para
la comunicacion mediante el protocolo TCP, estos controles permiten configurar, enviar
y recibir datos entre dos equipos conectados con el modelo Cliente-Servidor, a
continuacion se describe las funciones de las estructuras necesarias para establecer una

comunicacién Modbus via Ethernet.

Instruccion MB_SERVER: Esta instruccion permite establecer una comunicacion como
servidor Modbus a través de una red Ethernet y la conexién Profinet de la CPU-S71200.
Mediante MB_SERVER se puede configurar el canal de comunicacion y puerto necesario,
procesar peticiones de funcién de clientes Modbus y enviar los correspondientes mensajes

de respuesta.

Instruccion MB_CLIENT: Esta instruccion es la que maneja en si las comunicaciones en

la red, ya que permite a una CPU figurar como Cliente Modbus, sus funciones son las de
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establecer una comunicacion entre el maestro y esclavo, enviar peticiones con el cddigo
de funcién adecuado, procesar las respuestas del equipo subordinado y deshacer los

canales creados.

3.4.3 Ejemplo de Conexién

En este apartado se presenta un ejemplo de conexion de dos CPUs Simatic S7-1200
mediante la implementacion del protocolo TCP en una red Modbus, para esto se hara uso
de las instrucciones MB_SERVER y MB_CLIENT que permitiran el intercambio de
peticiones-respuestas entre un dispositivo maestro y uno esclavo. En el ejemplo se
demuestra utilidad de la combinacion de direcciones IP y puertos para establecer mas
canales de comunicacion, de esta manera se crea dos conexiones entre el cliente y el

servidor para permitir el procesamiento simultaneo de varias peticiones.

a. Configuracion de Hardware para los PLCs

Para establecer la red Modbus-TCP/IP se debe agregar los dos PLCs a un proyecto nuevo

y configurar los parametros de la interfaz Profinet de la siguiente manera:

- PLC1(S7 1212C AC/DC/RLY)
e Asignar Direccion IP: 192.168.0.1
e Mascara de Subred: 255.255.255.0

- PLC2 (S7 1212C AC/DC/RLY)
e Asignar Direccion IP: 192.168.0.2
e Mascara de Subred: 255.255.255.0

b. Programacion PLC1 (Cliente)

El PLC1 figurara como maestro en la red Modbus, por lo tanto es el equipo encargado de
establecer la comunicacion y enviar las peticiones que desee hacia el esclavo, los cddigos
de funcion Modbus implementados para los equipos Simatic permiten leer y escribir datos
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en la CPU remota tanto en el &rea de Imagen de Proceso como en otras areas relacionadas

a registros.

La estructura MB_CLIENT es la encargada de realizar y procesar cualquier tipo de
peticion hacia los esclavos, a continuacion se explica sus parametros mas relevantes y

posteriormente se adjunta las estructuras creadas para cada demanda especifica.

e REQ: Mientras su valor sea “1” o TRUE la instruccién enviard peticiones de
comunicacion hacia el esclavo.

e DISCONNECT: El valor “1” es para deshacer la conexion y el valor “0” permite
establecer una conexion.

e CONNECT_ID: ID univoca que permite diferenciar las conexiones.

e [P_OCTECT_X: Corresponde a la direccion IP del dispositivo con el cual se desea
comunicar, el servidor.

e |P_PORT: Puerto de la CPU por el cual se realizara la comunicacion.

e MB_MODE: Su valor es de 0, 1 6 2, permite configurar la peticion para lectura,
escritura o diagnostico.

e MB_DATA-ADDR: En este parametro se especifica la direccién inicial que se
desea intervenir en el esclavo, sea para imagen de proceso o valores de registros.

e MB_DATA LEN: Longitud de los datos o registros a intervenir.

e MB_DATA PTR: En este parametro se establece el puntero al registro de datos
Modbus donde sera colocada la informacién recibida del servidor, puede ser un

bloque de datos global o un area de memoria de tipo M.

En el ejemplo se realiza cuatro tipos de peticiones a traves de dos canales de
comunicacion, las solicitudes pueden ser enviadas al mismo tiempo o cuando se lo desee

segun la légica de programacion.

La primera peticion corresponde a leer el valor ON/OFF de las seis salidas del esclavo, el
cddigo de funcion Modbus correspondiente seria el 01. La segunda solicitud permite leer

el valor binario de las ocho entradas del PLC2, el codigo Modbus correspondiente es el
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02. La tercera peticion se realiza para escribir valores binarios en las salidas Q0.4 y Q0.5,
en este caso se utiliza el codigo de funcién 15. El ultimo requerimiento permite leer un
valor de registro de entrada de tipo WORD del servidor mediante el codigo Modbus 04,

en ninguno de los casos esta soportada la funcion broadcast.

Segmento 2: Leer Datos de Salidas del Servidor o Esclavo Segmento 3: LeerDatos de Entradas del Servidor o Esclavo

%40.0 %DB1 %DB2
“Peticion Leer "MB_CLIENT_DB" %0.1 "MB_CLIENT_
Salidas” MB CLIENT "PetcionLeerknira DB_1
X e
_| |_ EN ENO as MB_CLIENT
%M14.0 EN DZ’:‘E B
0.0 DONE — "done”
L 0.1 BUSY —...
Peticion Leer V4.1 L e
salidas” BUSY —"busy” Fetlo{rj\la_s?rEnua
SV
—— ——nreq ?‘DMH.'Z REQ STATUS — "status2"
%0.6 ERROR = &rror
"DesconectarCon YW . 06
exiones” — pISCONNECT STATUS — "status1” Desconecmreon
) exiones” — DISCONNECT
EGLINEQ IR 2— CONNECT ID
¢ IP_OCTET_1 92— IP_OCTET 1
08— IP_OCTET_2 68 — IP_OCTET_2
0— IP_OCTET_3 0~ IP_OCTET_3
2 — IP_OCTET_4 2— |P_OCTET_4
502 — IP_PORT 503— |P_PORT
0— MB_MODE 0— MB_MODE
MB_DATA_ MB_DATA_
ADDR 10001 — ADDR
6 — MB_DATA_LEN 8 — MB_DATA_LEN
P#M100.0 BYTE 1 — MB_DATA_PTR PEMZ00.0 BYTE 1 —{MBIDATARGIH
Figura 3.52: Instruccion MB_CLIENT, leer datos de salida y entrada de un esclavo
Segmento 4: Escribir en Esclavo las salidas Q0.4 y Q0.5 Segmento 5: Leer registre de entrada de tipe MORD
%DB1 %DB2
%0.2 “MB_CLIENT_DB" "wﬁgL;ﬁNL
"Tag_3" MB_CLIENT Jio.a -
- Tag_7 MB_CLIENT
—| l— EN ENO _| |_ EN ENO
%i0.2 DIOILE 0.4 DONE —...
Tag 3" —REQ BUSY —-- "Tag_7"— REQ BUSY —...
%0.6 ERROR —... 0.5 ERROR ..
"DesconectarCon YMWE "DesconectarCon %vwW12
exiones” — DISCONNECT STATUS — "status3" exiones” — pISCONNECT STATUS — "status4”
1 CONNECT_ID 2~ CONNECT_ID
97 T 92— IP_OCTET_1
68 — IP_OCTET 2 E IFOCIE2
0— IP_OCTET. 3 0~ IP_OCTET3
5 2 — IP_OCTET_4
2—IP_OCTET_4 .
502 — IP_PORT 203 | RCRON
o = 0— MB_MODE
MB_MODE MB_DATA_
MB_DATA_ 30001 — ADDR
5— ADDR 1— MB_DATA _LEN
2 — MB_DATA_LEN P#MS500.0
P#M300.0 BYTE 2 — MB_DATA_FTR WORD 2 — MB_DATA_PTR

Figura 3.53: Instruccion MB_CLIENT, escribir datos y leer registros de un esclavo
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c. Programacion PLC2 (Esclavo)

El PLC2 figurara como esclavo en la red Modbus, por lo tanto es el equipo encargado de
recibir la comunicacion y responder a las peticiones requeridas por el cliente, la estructura

MB_SERVER debera ser afiadida al proyecto de la siguiente manera (véase Figura 3.54).

Segmento 1: Crearinstancia de conexion 1 por el puerto 502 Segmento 2: CrearInstancia de canexion 2 por el puerto 503

wos2 "mggi\tfsﬂ
MB_SERVER_DB 551 "
MB_SERVER S
EN ENQg——— | 5
%M70.0 NDR—... %MZ0.0 NDR —1 .
"Tag_12"— DISCONNECT DR—.. "Tag_12"— DISCONNECT DR—i
CONNECT_ID ERROR — ... 2 — CONNECT_ID ERROR —!..
502 — IP_PORT YNW22 303 — IP_PORT %MW30
TE 2 . " P#M200.0 BYTE 2 . .
PEM100.0 BYTE 2 — MB_HOLD_REG STATUS — "status 200.0 BYTE 2 — MB_HOLD_REG STATUS — "STATUS2

Figura 3.54: Instruccion MB_SERVER

En el esclavo se crea dos instrucciones MB-SERVER para configurar dos canales de
comunicacion con el cliente a través del puerto 502 y 503. La correspondencia de los

principales parametros de la estructura es la siguiente:

e DISCONNECT: Este parametro permite controlar el trafico de peticiones hacia el
esclavo. Si el valor es “1”” no se ejecutan las operaciones.

e CONNECT_ID: ID univoca que permite diferenciar las conexiones.

e MB_HOLD_REG: En este parametro se establece el puntero al registro de datos
de almacenamiento Modbus donde serd colocada la informacion interna del

esclavo, puede ser un bloque de datos global o un area de memoria de tipo M.

3.4.4 Pruebas de Funcionamiento

La aplicacion realizada para la comunicacion de dos dispositivos en una red Modbus-TCP
esta enfocada al uso de los codigos de funcion del estdndar Modbus, tanto para realizar
acciones de lectura y escritura del esclavo. Como se menciond en el apartado anterior se
realiza cuatro peticiones desde el cliente, las respuestas enviadas de vuelta desde el

servidor son visualizadas mediante una tabla de observacion creada para el PLC1 o cliente.
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A continuacion se presenta las figuras correspondientes en cada caso para comprobar el

correcto funcionamiento de la red.

a. Peticion 1

La primera solicitud que se envia es la correspondiente a la lectura de las variables de
salida del esclavo, en el programa de control del PLC2 se prende o apaga las salidas Q0.0
Q0.1 y Q0.3 mediante la entrada 10.0, los valores son enviados al cliente constantemente
si la peticion esté en curso. En la primera parte se puede comprobar el estado de las salidas

mencionadas y los datos recibidos mediante la Figura 3.55.

Segmento 3: Estsblecer Salidss por programa FLC2

%10.0 %Q0.0
"Tag_2" “Tag_3"
1l i
o A
%Q0.1
"Tag_5"
P
A
%Q0.3
"Tag_8"
Y
[
"SalidaQ0.0_Esclavo” %M100.0 BOOL [3 FALSE
"5alidaQ0.1_Esclavo” %&M100.1 BOOL [3 FALSE
"salidaQ0.2_Esclavo” %M100.2 BOOL [3 FALSE
"SalidaQ0.3_Esclavo” %M100.3 BOOL [3 FALSE
"salidaQ0.4_Esclavo” %&M100.4 BOOL [3 FALSE
"salidaQ0.5_Esclavo” %M100.5 BOOL [3 FALSE

Figura 3.55: Peticion Uno Parte 1, Modbus-TCP/IP

Luego de conmutar la entrada 10.0 del esclavo se accionan las salidas indicadas y los datos
seran transmitiditos al PLC1, los nuevos valores para dichas variables son los siguientes

(vease Figura 3.56).
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Segmento 3: Establecer Salidas por pregrama PLC2

%10.0 %Q0.0
"Tag_2" “Tag_3"
%Q0.1
"Tag_3"
%0Q0.3
"Tag_8"
"5alidaQ0.0_Esclavo” %M100.0 BOOL [® TRUE
"SalidaQ0.1_Esclavo” &M100.1 BOOL [H TRUE
"5alidaQ0.2_Esclavo” 3%M100.2 BOOL [3 FALSE
"salidaQ0_3_Esclavo” %M100.3 BOOL [® TRUE
"5alidaQ0.4_Esclavo” %M100.4 BOOL [3 FALSE
"5alidaQ0.5_Esclavo” %M100.5 BOOL [3 FALSE

Figura 3.56: Peticion Uno Parte 2, Modbus-TCP/IP

b. Peticién 2

La segunda solicitud referida a la lectura de las variables de entrada del esclavo permite
obtener el valor binario de todas las entradas fisicas, para comprobar el correcto
funcionamiento de los datos enviados se interacciona con las entradas del PLC2
accionandolas al azar. En la Figura 3.57 se puede observar un primer estado con todos los
bits en “0” y en la Figura 3.58 se constata el cambio de los bits 0,4 y 5.

“Entradal0.0_Esclavo” %M200.0 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.1_Esclavo” %M200.1 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.2_Esclavo” %M200.2 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.3_Esclavo” %M200.3 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.4_Esclavo” %LM200.4 BOOL [ FALSE
“Entardal0.5_Esclavo” %M200.5 BOOL [3 FALSE
“Entardal0.6_Esclavo” %M200.6 BOOL [ FALSE
“Entradal0.7_Esclavo” %M200.7 BOOL [3 FALSE

Figura 3.57: Peticién Dos Parte 1, Modbus-TCP/IP

“Entradal0.0_Esclavo” %M200.0 BOOL [® TRUE
“Entradal0.1_Esclavo” %M200.1 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.2_Esclavo” %M200.2 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.3_Esclavo” %M200.3 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.4_Esclavo” %M200.4 BOOL [® TRUE
“Entardal0.5_Esclavo” %M200.5 BOOL [® TRUE
“Entardal0.6_Esclavo” %M200.6 BOOL [3 FALSE
“Entradal0.7_Esclavo” %M200.7 BOOL [3 FALSE

Figura 3.58: Peticidon Dos Parte 2, Modbus-TCP/IP
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c. Peticion 3

La tercera peticion se realiza para la escritura de dos bits de salida en el esclavo, desde el
cliente se establece los niveles de salida para dos variables mediante la entrada 10.3, los
datos binarios son enviados al esclavo y permiten controlar las salidas Q0.4 y Q0.5. En la

Figura 3.59 se expone el valor de “0” enviado para ambas salidas.

%I0.3 %M300.0 %M300.1
"Tag_6" "Tag_4" "Tag_5"
- { ¥ - F—e
“SalidaQ0.4_Esclavo” %LM100.4 BOOL [3] FALSE
"SalidaQ0.5_Esclavo” %LM100.5 BOOL [3] FALSE

Figura 3.59: Peticion Tres Parte 1, Modbus-TCP/IP

En la segunda parte se procede a accionar la entrada 10.3 del PLC1 con lo cual los valores
de “1” son transmitidos hacia el esclavo, siempre y cuando la peticién se encuentre en
proceso estos datos serdn escritos directamente en la imagen de proceso de salida del

PCL2. Los niveles obtenidos para estos bits se muestran en la Figura 3.60.

%I0.3 %M300.0 %M300.1
"Tag_6" "Tag_4" "Tag_5"
“Salidaf0.4_Esclavo” TM100.4 BOOL [H TRUE
“Salidaf0.5_Esclavo” %LM100.5 BOOL [= TRUE

Figura 3.60: Peticion Tres Parte 2, Modbus-TCP/IP

d. Peticion 4

La ultima demanda realizada desde el cliente permite leer datos de entrada de tipo Word
desde el esclavo, entre sus funciones el estdndar Modbus permite acceder a datos de

registros de tipo Word tanto en lectura como escritura, en el programa del PLC2 se escoge
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dos valores a enviar mediante el accionamiento de la entrada 10.0, si dicha entrada se

encuentra desactivada se envia un valor de 100 (en base decimal) hacia el maestro (véase

Figura 3.61).

Segmento 4: Escribirvalorenla Palabra 1

%I0.0
Tag_2 MOVE
e EN — ENOF---mmmmmmem
7 L 1640064
SlWO
st QUT]— "Palabral”
%I0.0
"Tag_2" MOVE
EN —
00 —IN 1640064
%IWO0
s+ QUT1— "Palabral”
“ReqgistroEsclavo” %MWS00 DEC 100

Figura 3.61: Peticion Cuatro Parte 1, Modbus-TCP/IP

Por otro lado si la entrada 10.0 es accionada se establece un valor de 511 en el registro de
entrada del PL1, este valor es enviado hacia el esclavo y podra ser visualizado en el area

de memoria adecuada. En la Figura 3.62 se puede observar el valor tras accionar el bit de

entrada.

Segmento 4: Escribirvalorenla Palabra 1

%I0.0
"Tag_2" MOVE
EN ——
-
- L 16#01FF
%IW0
st QUT] — "Palabra1”
%0.0
Tag_ 2" MOVE
- EN —— ENOF----- '
00N 16#01FF
%W
s+ QUT1—"Palabra1l”
"RegistroEsclavo” %MW500 DEC 511

Figura 3.62: Peticidn Cuatro Parte 2, Modbus-TCP/IP
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3.5 CONCLUSIONES

Luego de la culminacién del presente capitulo se logro el establecimiento de cuatro redes
de comunicacién industrial con diferentes prestaciones y enfocadas a distintas areas dentro
de un proceso productivo. Los medios fisicos, caracteristicas, configuraciones de conexion
son propias de cada protocolo y permiten establecer ventajas sobre las demés redes en
procesos especificos de automatizacion, de acuerdo a los conocimientos adquiridos se

puede destacar lo siguiente:

e El puerto Profinet de una CPU S7-1200 permite conectar el equipo a redes LAN
de infraestructura Ethernet, y comunicarse con otros dispositivos bajos protocolos
como TCP, I1SO sobre TCP y UDP.

e Loscables de Industrial Ethernet son el medio adecuado para la conexién de redes
Profinet y Modbus-TCP, ya que poseen caracteristicas adecuadas para el entorno

industrial a velocidades de trasferencia elevadas de 100 Mbits/s.

e Mediante una red Profinet se puede enlazar dispositivos a través de su direccion
IP y gestionar diferentes canales de comunicacion sobre el mismo medio
convenientemente identificados por una ID univoca, de esta manera se utiliza la
estructura Consulta-Respuesta de Ethernet para establecer varias comunicaciones

paralelas entre dos equipos.

e La instruccion TSEND_C optimiza la transmision de informacion en una red
Profinet para el envio de estructuras de datos Variant, con lo cual se puede
intercambiar diferentes datos de todo tipo sin problemas de coherencia en el

destinatario.

e Para establecer una red Profibus entre equipos Simatic S7-1200 es necesario el uso
de dos modulos de comunicacién: CM 1243-5 (maestro) y CM 1242-5 (esclavo),
el perfil que se maneja es Profibus DP.

e Las redes de datos que utilicen la interfaz eléctrica RS-485 como medio de

transmision son adecuadas para protocolos Profibus y Modbus-RTU, en ambos
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casos se utiliza dos hilos del conductor més uno de aterramiento, se debe tomar en
cuenta aspectos como el apantallamiento del conductor y carcasas metalicas con

el fin de disminuir las interferencias en el bus.

Las redes Profibus deben utilizar resistencias terminadoras en los extremos del bus
para evitar las reflexiones, existen conectores FastConnect adecuados para este

fin.

En una red Profibus se utilizan areas de trasferencia entre el maestro y el esclavo
con el fin de intercambiar datos de manera eficaz, se pueden enviar una gran
cantidad de variables de tipo BYTE o WORD que seran escritas directamente en

la imagen de proceso de ambos dispositivos.

El modelo maestro-esclavo de una red Profibus permite a una gran cantidad de
dispositivos esclavos (127 por maestro) conectarse al bus, e interactuar con el
controlador central de manera sencilla mediante las direcciones de memoria

enlazadas.

Para establecer una red Modbus-RTU entre equipos Simatic S7-1200 es necesario
el uso de dos modulos de comunicacién CM 1241 (transmisién PtP) en ambos
dispositivos, estos equipos pueden usarse como maestros o esclavos de la red.

Modbus-RTU es una red que permite la conexion de 247 esclavos regidos
mediante un equipo maestro, permite acciones de lectura, escritura y diagnéstico

sobre lo elementos participantes.

Una red Modbus-TCP/IP no necesita modulos adicionales para su establecimiento
ya que utiliza la interfaz Profinet de la CPU, el acceso y direccionamiento se realiza
a través de direcciones IP y puertos de las CPUSs.

En una red Modbus-TCP/IP se puede establecer distintos canales de comunicacion
por puertos diferentes con el fin de procesar peticiones-respuestas de manera

paralela.
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Una red Modbus-TCP/IP tiene la posibilidad de usar un modelo multi-maestro para

sus comunicaciones, a diferencia de una red Modbus-RTU.

Ambos protocolos RTU y TCP/IP permiten la transmision de la trama propia de
Modbus, con lo cual se mantienen los cédigos de funcion del estandar mediante
peticiones que tienen efecto directo sobre areas de salida, entrada, registros de

entrada y registros de almacenamiento en los esclavos.
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CAPITULO 4

SISTEMA SCADA

Introduccion

En el presente capitulo se realiza un resumen acerca de los Sistemas SCADA, los cuales
forman parte importante de los procesos de automatizacién ya que actdian como interfaces
de comunicacidn, adquisicién de datos y mando, entre el personal de la fabrica y el proceso
controlado. Se aborda temas como: las partes de un Sistema SCADA, sus objetivos,
prestaciones, elementos de hardware, seguridad, aspectos generales de dichas
aplicaciones independientemente del fabricante. En un segundo aparto se desarrolla un
breve estudio del software WinCC creado por la empresa Siemens, del cual se explica
temas como: sus funcionalidades basicas en cuanto variables, avisos, ficheros, recetas,
etc.; también se resume las diferentes posibilidades de comunicacién, sus opciones o
complementos para aplicaciones mas complejas y sus interfaces para integracion con

sistemas PC.

4.1 SISTEMA SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION,
“SUPERVISION CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS”)

4.1.1 Generalidades

Un sistema SCADA es cualquier software que permita el acceso a datos remotos de un
proceso y su respectivo control utilizando ciertas herramientas de comunicacion
necesarias. No se trata de un sistema de control sino de una utilidad del software para
monitorear o supervisar las tareas, sirviendo de interface entre niveles de control como

PLCs y niveles de gestion (Corrales, 2007).

El sistema SCADA representa el medio entre el usuario y su maquina. Las funciones de

mando Yy valores procesados son visualizados en paneles de operador tactiles, con la ayuda
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de estos visualizadores se pueden representar facilmente el estado de los procesos,

mensajes de alarma, recetas y demas bondades (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicién,

2012).

Ademas un sistema SCADA se encarga de proveer toda la informacion necesaria a

diversos usuarios dentro de todas las capas de automatizacion, estd disefiado para su

aplicacion generalmente sobre estaciones basadas en ordenadores (Gomez, 2009). Segun

lo presentado por (Corrales, 2007), el esquema principal de un sistema SCADA esta

compuesto por los siguientes bloques:

Froceso objeto del control

Dispositivos de Adguisicion de datos o
Dispaositiva de Logica de Caontrol

Programable

Sistema Supervisor vy de Adquisicion y

Control de datos

(SCADA)
= >~ & < "~
-~ = ':I ,I?' “?l =
Clizr;les Clientes de Clientes de
Dalos Visualizacion || Visualizacion

Figura 4.1: Esquema de un Sistema SCADA

Fuente: (Corrales, 2007)

a. Proceso/Objeto del Control: Es el proceso u objeto de planta que se desea

controlar y supervisar, por lo tanto es el proveedor de datos hacia los sistemas

superiores.
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b. Adquisicion de Datos: Se refiere a un grupo de instrumentos de medicion de los
parametros fisicos y eléctricos del sistema, dotados de alguna interfaz de

comunicacion que permita su conexion con el sistema de supervision.

c. SCADA: Sistema combinado de hardware y software en el cual se tiene varias

funciones de visualizacion y mando de los datos recolectados.

d. Clientes: Hace referencia a un conjunto de aplicaciones de diferentes tipos que

hacen uso de los datos obtenidos en el Sistema SCADA.

4.1.2 Prestaciones

Dentro de las aplicaciones SCADA se pretende optimizar los sistemas productivos
mediante herramientas de interfaz hombre-maquina que permitan el uso eficaz de diversas
funciones y utilidades, con el fin de comunicar el proceso con el operador de la manera
mas clara posible. Segun (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicion, 2012) y (Gomez,

2009) algunas de las prestaciones necesarias son:

e Monitorizacion: Vigilancia de los datos del proceso en tiempo real para

estaciones cercanas y lejanas.

e Supervision: Dotar de herramientas de gestion para la toma de decisiones
relacionadas con el mantenimiento y control, con el fin de evitar supervision

humana continua.

e Adquisicion de datos: Permitir el acceso a las variables de interés del proceso.

e Visualizacién: Presentacion de la informacion de manera clara y amigable.

e Mando: Permitir a los operadores o usuarios de gestion cambiar datos de planta

como consignas u otros valores de intereés.

e Grabacion de Recetas: Permitir cambiar un grupo de variables de planta que sean

constantes para ciertos procesos.
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e Seguridad de los datos: Medios de proteccion para el intercambio de datos ante

influencias externas.

e Seguridad en el acceso: Permitir clasificar los tipos de acceso con el fin de

restringir acciones para usuarios no autorizados.

e Paneles de Alarma: Reconocimiento de eventos excepcionales y registro de los

Mmismos.

e Generacion de Histdricos: Permitir almacenar valores histéricos de senales del

proceso para su posterior analisis o presentacion.

e Posibilidad de Programacion Numérica: Permitir realizar calculos aritméticos

de alto nivel en el ordenador.

4.1.3 El Hardware

4.1.3.1 Interfaz Hombre-Maquina

Una Interfaz Hombre-Maquina o HMI es un mecanismo combinado de hardware y
software que le permite a un operador interactuar con un proceso productivo mediante
pantallas y funciones especificas, ademas comprende sindpticos de control y sistemas de

presentacion grafica (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicion, 2012).

Un HMI tiene la capacidad de visualizar y determinar datos de los accionamientos como
estados (ON/OFF) o magnitudes de las variables fisicas involucradas; puede ser desde un
simple interruptor e indicador luminoso para encender algin dispositivo, hasta varias
pantallas que esquematizan todo un proceso de produccion incluyendo valores en tiempo

real y acciones de supervision (Corrales, 2007) (véase Figura 4.2).
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152 mg Effluent Chiorine Chigrine
v g @ O o
* NTU Effluent Turbidity = 15 0.00 0.00 0.00 0.00
53.40 0 % 0
3
m thr m the m he 203 555 068 -194

MAIN WELL FIELD

Clear Well Level: 1.89m
Figura 4.2: Pantalla HMI de un Sistema SCADA

Fuente: (Corrales, 2007)

Existen varios herramientas de software que permiten el manejo de un sistema SCADA a
través del cuales se desarrolla e implementa varias pantallas HMI, estas actGan como
interfaz entre el proceso y el operador permitiendo acceder a consignas o configuraciones
del mismo, ademas presenta herramientas para la comunicacién con sistemas superiores

de la piramide CIM a traves de servidores de datos.

4.1.3.2 Unidad Central MTU (Master Terminal Unit)

La Unidad Central (MTU) es la estacion principal la cual centraliza el mando del sistema,
debe hacer uso de protocolos abiertos que permitan la integracion de multiples plataformas
del sistema. Esta estacion estd ubicada en los Centros de Control permitiendo recopilar y
archivar datos historicos, la informacion es almacenada para dar lugar a diversas acciones

que puedan requerir usuarios de gestion (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicion, 2012).

La MTU se encarga basicamente de las siguientes acciones:

e Gestion de las comunicaciones.

e Recopilar datos de las estaciones remotas.
e Envio de informacion.

e Analisis.

e Visualizacion de datos.

e Mando.
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e Seguridad.
e Almacenar datos y archivos.

e Administracion.

4.1.3.3 Unidad Remota RTU (Remote Terminal Unit)

La Unidad Remota (RTU) es un dispositivo dedicado a acciones de control y supervision
de areas de un proceso productivo, estan desplegados en el campo y se comunican con la
estacion central a través de un canal de comunicacion (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra
Edicidn, 2012).

Las RTUs son elementos de gran importancia en un Sistemas SCADA que se encargan de
recopilar datos, codificarlos y transmitirlos hacia la MTU o hacia otra RTU, ademas recibe
ordenes desde la MTU, decodifica la informacion y ejecuta acciones adecuadas (Corrales,
2007).

Segun (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicion, 2012) existen tres tipos de elementos

que pueden ser considerados como unidades remotas:

e RTU (Remote Terminal Unit, “Unidad Terminal Remota”): Son equipos
especializados en comunicacion que se encargan de recopilar los datos de

controladores de campo y transmitirlos hacia la MTU, son elementos robustos.

e PLC (Programmable Logic Controller, “Controlador Légico Programable”):
Controladores concebidos en sus inicios como dispositivos dedicados al control de
instalaciones, pero con el tiempo se han incluido modulos con prestaciones de

comunicacion que permiten intercambiar informacion con la MTU.

e |ED (Intelligent Electronic Device, “Dispositivo Electronico Inteligente”): Se

trata de periféricos “inteligentes” que se ocupan de tareas especificas de control y
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regulacion, pueden ser dispositivos como variadores de frecuencia, transductores,

etc.

4.1.4 Seguridad

Los Sistemas SCADA estan aplicados en todos los ambitos de control industrial y se
encuentran ampliamente utilizados tanto para estaciones cercanas al proceso, como para
estaciones alejadas del mismo. A partir de esto se ha establecido canales de comunicacién
para los cuales los conceptos de seguridad forman un aspecto vital, ya que se trata de
informacion privada que permite controlar y supervisar procesos en tiempo real, un ataque

o fallo de dicho canal podria desencadenar en serios problemas para la aplicacion.

La integracién de los Sistemas SCADA con los sistemas IT (Tecnologias de la
Informacién) permite a los conglomerados conectar las redes corporativas con las de
proceso, pero establece una serie de requisitos de seguridad que permiten mantener el

enlace fuera de peligros informaticos (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicion, 2012).

La integracion de los dos sistemas supone una tarea dificil por el hecho de las diferencias
de las redes como: tiempos de funcionamiento, requerimientos de seguridad, de
mantenimiento, de funcionamiento o actualizacion de datos. Estas caracteristicas
conllevan acciones de seguridad que permitan a diferentes tipos de usuarios tener acceso

al sistema SCADA desde cualquier punto de la red (Corrales, 2007).

4.1.4.1 Amenazas
Los Sistemas SCADA son establecidos sobre ordenadores de la plata y debido a su
integracion con las redes informaticas los peligros son similares a los conocidos para el

mundo informatico, a continuacion se presentan algunos de ellos:

e Espionaje.
e Sabotaje.

e Intrusion o hackers.
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¢ Robo electronico.

e Troyanos.

e DoS (Denial of Service*®, “Negacion de Servicio”).
e \Virus.

e Malware?’.

4.1.4.2 Técnicas

Los elementos asociados a tareas de control y supervision deberan estar agrupados en una
red de proceso, la misma que debera estar aislada de las demas redes empresariales con el
fin de mantener el trafico de informacidn separado para cada proposito. Los puntos de
acceso entre ambas infraestructuras se convierten en las areas de interés, donde se
estableceran las medidas adecuadas de seguridad. De acuerdo a lo explicado por
(Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicion, 2012) se puede destacar algunas de las

técnicas usadas:

e Cortafuegos: Son barreras logicas usadas para aislar redes informaéticas, por
ejemplo una red LAN vy otra publica como Internet, o también para separar redes
de jerarquia diferentes (intranets). Existen diferentes tipos de cortafuegos
dependiendo las necesidades que permiten establecer diversos perimetros de

seguridad.

e Proxy: Sistemas que protegen a los dispositivos de la red interna de las amenazas
de las redes externas o publicas, son equipos que prestan servicios de internet de

forma transparente para los ordenadores de la red privada.

e Zona de Nadie: Se la conoce también como Zona Delimitadora (DMZ), en la cual
se colocan los servidores que seran visibles desde internet y se establecen las

medidas de seguridad para evitar accesos a la intranet.

46 DoS: Ataque de negacion de servicios, se trata de saturar la red para que los usuarios legitimos no puedan
acceder a los recursos.
47 Malware: Tipo de software que busca infiltrarse o dafiar un sistema de informacion.
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e VPN (Virtual Private Networks, “Red Privada Virtual”): Son redes privadas
seguras que se establecen para la comunicacion de dispositivos de la intranet con
elementos de la extranet, pueden estar distribuidas geograficamente pero acttan
como una red local, se consigue a través de la creacion de enlaces seguros en los

cortafuegos de los servidores.

e IDS (Intrusion Detection System, “Sistema de Deteccion de Intrusos™): Son
diversos medios de deteccion contra accesos no autorizados como vigilancia de

trafico, de conexiones, etc.

4.2 SISTEMA SCADA WINCC (SIEMENS)

La empresa SIEMENS ha desarrollado un software de automatizacion dedicado al disefio
e implementacion de procesos SCADA, esta plataforma conocida como WinCC se puede
encontrar integrada en TIA PORTAL o por separado, y contiene todas las herramientas
necesarias para la construccion de HMIs basados en pantallas tactiles o estaciones PC.
Este software retne varias de las funcionalidades de los Sistemas SCADA en cuento a su
comunicacion transparente, integracion con IT, programacion amigable, servidores web,

seguridad, etc.

4.2.1 Caracteristicas de WINCC

4.2.1.1 Funcionalidades Bésicas

En WInCC se tiene una serie de funcionalidades que permiten al sistema SCADA
aprovechar de manera eficiente la arquitectura de los ordenadores y controladores, con el
fin de realizar configuraciones de manera sencilla, segun lo descrito por (SIEMENS,
WinCC Profesional V13 SP1, 2014) se puede destacar los siguientes:

e Trabajar con Variables: Los sistemas de automatizacion controlados por la
aplicacion SCADA comunican sus datos almacenados en memoria a través de
variables externas, estas variables constituyen el enlace entre WinCC vy los

controladores, se pueden efectuar acciones de lectura o escritura sobre las mismas.
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Existen también variables internas que sirven para transportar valores dentro de

WinCC sin conexidn a procesos de control.

Trabajar con Avisos: El sistema de avisos brinda la posibilidad de visualizar en
los paneles gréficos los estados operativos o averias que se han producido en un
proceso, existen dos tipos de avisos: los definidos por el sistema y los definidos

por el usuario.

N | Hora Fecha | Texto de aviso Estado Categoria

o

5 [12:50:24 [ 24.02. | La presidon de la caldera | Aparecido Advertencia:
590 2007 supera €l limite superior. | Desaparecido Color rojo

Figura 4.3: Avisos en WinCC

Fuente: (SIEMENS, WinCC Profesional V13 SP1, 2014)

Trabajar con Recetas: Las recetas son paquetes de datos que especifican
determinadas configuraciones para valores de proceso, mediante ellas se puede

cambiar todo un grupo de parametros para los accionamientos.

Trabajar con Ficheros: Los ficheros son estructuras que sirven para almacenar
datos de proceso para HMI Runtime, existen ficheros de variables y de avisos para
archivar el comportamiento del sistema. La forma de llenado de los ficheros
corresponde a un método ciclico o de segmentacion en la cual se sobrescriben los
valores més antiguos. También puede programarse acciones de alarma para lanzar

avisos o acciones al completar cierto nimero de datos.

Trabajar con Informes: Los informes son utilizados para documentar y presentar
datos del sistema y ciclos de produccion concluidos, se puede programar tiempos
0 acciones para la elaboracion e impresion de los mismos. Se puede definir el
formato del informe en cuanto a encabezados, titulos, margenes, etc. y escoger que

tipos de datos seran incluidos, es posible afadir al contenido: datos de aviso,
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gréaficos, tablas, archivos en formato *.csv*®, hora, visor de curvas, campos de

entrada o salida, visor de recetas, etc.

e Configuracion de Usuarios: WinCC mediante su pantalla de configuracion de
usuarios permite controlar el acceso a datos y funciones en Runtime no
autorizados. Cada grupo de usuarios cuenta con privilegios diferentes dependiendo

su propdsito.

e Trabajar con Scripts*: Los scripts son estructuras definidas por el usuario que
se pueden programar en lenguaje C con el fin de crear o potenciar funciones del
sistema WinCC.

e Planificador de Tareas: El planificador de tareas permite establecer acciones
que se ejecutaran en segundo plano, se pueden iniciar a través de funciones del

sistema o scripts programados para el efecto.

4.2.1.2 Comunicaciones

Las comunicaciones de los paneles HMI con los sistemas de control va a depender del
modelo de los mismos, existen diferentes tipos de redes y arquitecturas que son soportadas
por los Sistemas SCADA para comunicaciones con PLCs o entre paneles, a continuacion
segun lo presentado por (SIEMENS, WinCC Profesional V13 SP1, 2014) se enlista las

posibilidades de conexion:

e Mediante Red Profinet: Estandar abierto para la comunicacion industrial basado

en Industrial Ethernet, con capacidad de integracion con IT.

¢ Mediante Red Profibus: Permite la conexidn de controladores con paneles HMIs

0 entre paneles.

48 Formato *.csv: Son archivos en formato abierto para presentar datos en forma de tabla.
49 Script: Es un programa informatico simple que se almacena en archivo de texto plano.
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¢ Mediante Red MPI (Multi-Point Interface, “Interfaz de Miltiples Punto”): Es

una interfaz de red creada por SIEMENS para la conexion de productos Simatic.

¢ Mediante Red PPI (Point-to-Point Interface, “Interfaz Punto a Punto”): Una
red creada para la comunicacion de equipos Simatic S7-200, pero posibilita

también la conexidn con paneles de operador o PLCs Simatic S7-300 y S7-400.

e Via SIMATIC HMI HTTP®: Esta comunicaron utiliza el protocolo Simatic
HMI HTTP para la conexion entre dos paneles operadores, el intercambio de datos
se realiza mediante el modelo Consulta-Respuesta entre clientes y servidores
HTTP.

e Comunicacion OPC: El panel HMI tiene la posibilidad de figurar como cliente
de un servidor OPC y obtener datos remotos. Existen también servidores OPC

incluidos dentro de WinCC Runtime.

¢ Redundancia de Medios: Se utiliza el procedimiento MRP (Media Redundancy
Protocol, “Protocolo de Redundancia del Medio”) con una interfaz Profinet para
la conexion redundante de equipos con el fin de aumentar la disponibilidad de la

red. Los dispositivos se convierten en clientes del administrador de redundancia.

e Comunicacion con otros controladores: Existen drivers especiales para la
comunicacion con equipos ajenos a la familia Simatic como: Allen-Bradley
EtherNet/IP, Mitsubishi MC TCP/IP, Modbus TCP/IP y Omron Host Link.

4.2.1.3 Opciones

WinCC es un software que ofrece servicios mas complejos enfocados al acceso remoto,
documentacidn, andlisis de datos mediante programas Office, aplicaciones web, etc. Estas
opciones permiten desarrollar complejas aplicaciones con una completa integracion desde
los estratos empresariales de los conglomerados, de acuerdo a lo expuesto por (SIEMENS,
WinCC Profesional V13 SP1, 2014) se puede listar las siguientes:

S0 HTTP (Hypertext Transfer Protocol, “Protocolo de Transferencia de HiperTexto™)
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e WiInCC Audit: Este complemento de WinCC permite realizar una documentacion
de datos de proceso con una normativa establecida para asegurar la fiabilidad de
la informacidn, permite realizar analisis retrospectivo de acciones, usuarios y

tiempos.

e WinCC Data Monitor: Posee una serie de funciones provistas desde el servidor a
sus clientes como: visualizacion de pantallas, visualizan de tablas de Excel para
evaluacion e impresion, generacién de informes estadisticos, portal Web para

acceso a la informacion, analisis de tendencias y alarmas.

e WiInCC Sm@rt Server: Hace referencia a funciones de comunicacion entre
sistemas HMIs mediante conexiones TCP/IP como: estaciones de control
distribuido, estaciones con acceso total mediante Simatic HTTP, control remoto
de HMIs a través de internet, intranet y LAN, envio de correos electronicos,

facilitacion de paginas HTML estandar.

e WIinCC Client-Server: Es un complemente que posibilita la gestion de datos de
un proceso mediante un modelo Cliente-Servidor, permite distribuir el manejo y
visualizacion de una aplicacion de forma eficiente. Todos los datos del proyecto
se almacenan en bases de datos en el servidor, el cual provee de informacion a los

clientes de la red.

e WinCC Web Navigator: Es un complemento que permite visualizar y manejar los
proyectos WIinCC a través de internet e intranet, implementa los métodos de
seguridad de internet.

4.2.1.4 Interfaces

Ademas de las opciones presentadas en el apartado anterior, WinCC ofrece algunas
interfaces para la comunicacion con los sistemas informaticos de las plantas a traves del
concepto de objetos para intercambiar informacion, segun lo resumido por (SIEMENS,
WinCC Profesional V13 SP1, 2014) se puede destacar:
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e OPC (OLE®! for Proccess Control, “OLE para Procesos de Control”): Permite
la comunicacion entre equipos independientemente de la tecnologia utilizada, es
un estandar basado en Windows. En WinCC se puede configurar a un panel como

servidor o cliente OPC para acceder a datos de diferentes aplicaciones.

e API® Runtime “API de Tiempo de Ejecucion”: Son las funciones de
programacion abierta para WinCC, permiten utilizar las estructuras de WinCC en

aplicaciones externas propias con el fin de acceder a datos de variables o ficheros.

e OLE DB Provider (Proveedor de OLE Base de Datos): Es un servicio que
permite el acceso a variables de proceso o de fichero almacenadas en la base de
Datos MS SQL del servidor.

4.2.2 SCADA ejemplo mediante una pantalla HMI1 KTP600

En este apartado se presenta un ejemplo para la programacidn/configuracion del software
WINCC mediante TIA PORTAL para su vinculacién con un PLC S7-1200. El ejemplo
incluye datos relevantes acerca de las funciones basicas de un sistema SCADA como son:
el uso de avisos, administracion de usuarios, permisos de operacion y uso de recetas en

runtime.

4.2.2.1 Administracion de Usuarios
La administracion de usuarios para las aplicaciones SCADA en WINCC se realiza
mediante la ventana de configuracion pertinente dentro de la cual se debe distinguir dos

categorias:

e Grupos de Usuarios: Son grupos generales de usuarios a los cuales se les otorga

ciertas configuraciones o privilegios de acceso dentro de la aplicaciéon. Los

51 OLE (Object Linking and Embedding, “Objeto Enlazado y Embebido™)
52 API (Application Programming Interface, “Interfaz de Programacion de Aplicaciones”)



permisos que se pueden otorgar en una KTP600 son tres: administracion,
monitorizacion y operacién (véase Figura 4.4).
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Grupos

Nombre NOmero Nombre de visualizacion Caducidad del... | Comentaric
1 Grupo de administradores 1 [2] Grupo de administradores El grupo "Administradores’ fi...
## Usuarios 2 Usuarios El grupo "Usuarios' tiene inici..
## Inspectores 3 Inspectores Solo permisos de Monitoriza...

<Agregar=

L .

Permisos

Activo Nombre Nombre de visualizacién Ndmero Comentaric
E= [w Administracion de usuari.. Administracidn de usuarios 1 Permiso ‘Administracion de ...
L= W Menitorizacion Menitorizacion 2 Permiso 'Supervisar'.
L= W Operacién Operacion 3 Permiso 'Operacion’.

Figura 4.4: Grupos de Usuarios

e Usuarios: Es propiamente la identificacion para las personas que usan la
aplicacion, cada usuario debe pertenecer a un grupo especifico y se debe configurar

su nombre, contrasefia, cierre de sesion automatico o intervalo de tiempo (véase

Figura 4.5).

Nombre Contrasefia
i Administrador = e
[oneradort | wesseess (=]
| operador =
§ inspectorn1 @ eamseses
<Agregar>

Grupos

Miembro de Nombre Numero

el O Grupo de administradores 1
() (@ Usuarios 2

) O Inspectores 3

Figura 4.5: Usuarios

Cierre de sesidn autom.  Tiempo de Cierre de sesi

5
5
5

Nombre de visualizacién
1$! Grupo de administradores

Usuanos

Inspectores

En este caso se ha creado dos usuarios con los siguientes datos:

Tabla 4.1: Datos de los usuarios creados

Usuario Campo Identificacion
Nombre operadorl

Usuario 1 Contrasefia operarl
Cierre automatico No
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Grupo Usuarios
Permiso Operacion
Nombre inspectorl
Contrasefia inspel

Usuario 2 Cierre automatico Si (tiempo 5 min)
Grupo Inspectores
Permiso Monitorizacion

Para la gestion de usuarios en runtime se utiliza una herramienta “Visor de usuarios” que
permite iniciar sesién mediante un cuadro de dialogo, afiadir o cambiar usuarios (permiso

de Administracién) y verificar con que usuario se encuentra en ese instante la aplicacion.

Para controlar los permisos de accion de los usuarios sobre la aplicacion SCADA se debera
especificar en cada elemento de accién (botones, visor de recetas, entradas de texto, etc)
que nivel de seguridad requiere. Para esto en la pestaia “Seguridad” de cada elemento se

escoge el tipo de permiso (véase Figura 4.6).

Mombre Fermiso
Ninguno
= Administracion de usuarios Administracion de usu...
= Monitorizacion Monitorizacién
&=  Operacion i Operacién

Figura 4.6: Seguridad de operacién sobre objetos de accion

4.2.2.2 Uso de Avisos
El uso de avisos mediante WINCC permite establecer condiciones limites para valores
analogicos y digitales con el fin de generar avisos al operador que permitan reconocer

datos erréneos de proceso.

Para el ejemplo se utiliza dos tipos de avisos digitales y analdgicos que permitan
reconocer: en el primer caso la activacion de 4 salidas del PLC y en el segundo caso el

sobre voltaje de la entrada analdgica con una referencia a 5V.
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e Auvisos Digitales: Los avisos digitales o de bit se activardn como respuesta a un
flanco ascendente de cierto bit en una variable cualquiera, en este caso se creado
una variable de tipo Int de nombre “estado”. Para la activacion de los avisos se
utiliza los bits del 0-3 correspondientes a las salidas 1-4 del PLC. Se debera agregar
un “ID” y “Texto de aviso” que sera guardado y mostrado en el visor de avisos en

runtime conjuntamente con la hora de registro del evento.

Avisos de bit
Io] Texto de aviso Categoria Variable de di.. Bitde disparo
= (1 Salida 1 Activada  Emors estado 0
Cal 2 Salida 2 Activada Errors estado 1
CA 3 Salida 3 Activada Errors estado 2
= Salida 4 Activada Errors estado 3

Figura 4.7: Avisos digitales o de bit

e Avisos Analdgicos: Los avisos analdgicos permiten establecer limites superiores
e inferiores de comparacion para variables analdgicas y presentar dichos eventos

al usuario en la pantalla.

Avisos analdgicos
D Texto de aviso Categoria Variable dedi.. Valorlimite Modo del limi.
LA 1 [€] variable Analogica supera los 5V Errors [ ] analogicaiE .5 [twd+| Superior  [~]

Figura 4.8: Avisos analogicos

Ademas existen grupos de avisos que permiten basicamente dinamizar la representacion
de los mismos, en este caso ambos pertenecen al grupo de avisos “Errors”. L0S eventos
en pantalla son visualizados mediante la herramienta “Visor de avisos” en la cual se puede

configurar el tipo y que informacion visualizar (véase Figura 4.9).

Categoria de aviso Activar Columnas visibles

Errors. & [ Namero

Wamings @ Hora

System =] [[JEstado de aviso

Acknowledgement a [ Texto de aviso

No Acknowledgement = M Fecha
[ Nombre de |a categoria
[[]Grupo de acuse
[CIDiagnasticable

Dispaositivo
[€] I =] e

Figura 4.9: Configuraciones, visor de avisos
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4.2.2.3 Uso de Recetas

El uso de recetas mediante WINCC permite configurar diferentes juegos de valores de
proceso para ser asignados o leidos en grupo, es decir, una receta contendra varios
registros que a su vez contendran diferentes variables y valores que seran escritos o leidos
hacia el controlador, de esta manera se puede cambiar rapidamente las condiciones de

proceso dependiendo la aplicacion.

En el ejemplo se utiliza diferentes recetas para cambiar el niumero de salida a ser activada
y el tiempo de encendido de la misma entre un valor lento o rapido. La configuracién de
se realiza mediante la ventana “Recetas” de la pantalla HMI donde se debe configurar lo

siguiente:

e Receta: Corresponde al nombre de la receta, texto de visualizacion, nimero ID y
nimero maximo de registros que podra contener, en este caso se utilizara
solamente registros (véase Figura 4.10).

Recetas
MNombre Mombre devi...  Mumero Versién  Tipo Mumere maximo de registro
i Receta_1 calidal 1 12/03/... Limitado 20
& Receta_2 salida2 2 12/031... Limitado 20
o) Receta_3 Salida3 3 12/031.. Limitado 20
i Receta_4 | salida4 4 =] 121031 Lim..[=] 20

Figura 4.10: Configuracion general recetas

e Elementos: Corresponden a las variables que seran contenidas en los registros y
recetas, es decir, los valores que seran intervenidos en el controlador. Se debe
configurar el nombre del elemento, texto de visualizacion y la variable del PLC
(véase Figura 4.11).

Elementos | Registros

Mombre Mombre de visualizac..  Variable
= Salida Numero de Salida MNumerosalida
o Tiempo Tiempo tiempo

Figura 4.11: Configuracion elementos de receta
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e Registros: Los registros son arreglos de los elementos creados que contiene
diferentes valores para cada variable, en este caso se agrega dos registros de

nombre “lento” y rapido que contienen la informacion deseada (véase Figura 4.12).

Elementos Registros |

Mombre Mombre de .. | Mdmero calida Tiempo
&3 Registrode receta_1 | Rapido 1 =l 4 700 !
;J Reqgistro de receta_2  Lento 2 4 3000

Figura 4.12: Configuracion registros de receta

A continuacion se presenta una tabla resumen de las recetas, registros y variables afiadidas

al proyecto.

Tabla 4.2: Datos de recetas creadas

Receta Registro Variable Valor
) Numero de Salida 1
Rapido i
Tiempo 500 ms
Salida 1 _
Numero de Salida 1
Lento i
Tiempo 4000 ms
) Numero de Salida 2
Rapido i
Tiempo 600 ms
Salida 2
Numero de Salida 2
Lento _
Tiempo 2000 ms
) Numero de Salida 3
Rapido i
) Tiempo 1000 ms
Salida 3 i
Numero de Salida 3
Lento _
Tiempo 5000 ms
) Numero de Salida 4
Répido i
) Tiempo 700 ms
Salida 4
Numero de Salida 4
Lento i
Tiempo 3000 ms
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El manejo de recetas en runtime se lo realiza mediante la herramienta “Visor de recetas”,
con este elemento se puede visualizar la recetas, modificar los valores de las variables,
leer datos del controlador, cargar datos en el PLC, crear-eliminar registros, etc. Los datos
se guardan en un archivo de memoria de la pantalla HMI en el caso que se realicen
modificaciones, los botones que se encuentran afiadidos a esta herramienta son los

siguientes (véase Figura 4.13).

Botones

[ Tocltip

[ Agregar registro [¥) Escribir en controlador
[¥) Guardar [¥) Leer del controlador
[ Guardar como... [¥) Siguiente

[+ Bomar registro [+ Atrés

["] Cambiar nombre

Figura 4.13: Botones afiadidos al visor de recetas

4.2.3 Pruebas de Funcionamiento

a. Administracion de Usuarios

En la pantalla inicial de la aplicacion se encuentra el “Visor de usuarios”, al dar clic sobre
este elemento nos permite ingresar el nombre y contrasefia que deseemos. Si el acceso se
realiza con éxito, en el elemento aparecera el usuario como activo y el grupo al que

pertenece (véase Figura 4.14).

Usuario:

Contrasefia:

Aceptar | | Cancelar |

<MNueyo usuario>

Figura 4.14: Login usuario 1

Mediante este objeto podremos ademéas cambiar informacion de los usuarios siempre y
cuando se ingrese con permisos de administracion, en ese caso los datos que podremos

editar son los expuestos en la figura 4.15.
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Contrasefia:

Tiermpo desconex: CI
| Aceptar | | Cancelar |

Figura 4.15: Editar usuarios en runtime

Los permisos de operacion permiten al personal calificado interactuar con la aplicacién
SCADA y cambiar las consignas de proceso, en este caso se ha otorgado esta seguridad
para el visor de recetas y el boton “Iniciar”. Si un usuario sin privilegios de operacion
intenta cambiar de receta, la aplicacion mostrara el cuadro de didlogo para inicio de sesién

permitiendo acceder al personal con otra cuenta valida (véase Figura 4.16).

PAN Inicio o [laly!

| Aceptar | | Cancelar

Figura 4.16: Inicio de sesién con un usuario autorizado

b. Avisos

En la segunda pantalla se encuentra el visor de avisos que permite al usuario observar los
eventos registrados en el proceso. Este elemento muestra en orden cronolégico los avisos
sucedidos con su respectiva informacion como: fecha, hora y texto del aviso. Cada vez
que se encienda una salida del PLC de la 1-4, el visor de avisos registrard dicho
acontecimiento. De igual manera al superar los 5V en la entrada analdgica se generara un

aviso (vease Figura 4.17).
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12/032/2016 14:30:43 ! 3 Salida 2 Activada
12/03/2016 14:30:08 ! 1 Yariable Analogic...

12/03/2016 12:08:05 ! 4 Salida 4 Activada E
v

Figura 4.17: Visor de avisos en runtime

Al dar clic sobre el aviso y luego en el botdn IEl se puede acceder al texto completo o

comentario respectivo, ademas mediante el boton El se puede eliminar de la pantalla el

aviso.

Texto completo del aviso
Salida 3 Activada

Figura 4.18: Texto completo del aviso

c. Recetas

En la tercera pantalla se encuentra el visor de recetas el cual permite interactuar con los
registros guardados y conmutar grupos de datos de proceso. En la pantalla principal del
visor se puede observar todas las recetas creadas, al dar clic sobre una de ellas se podra

acceder a los registros contenidos (véase Figura 4.19).

Al A

2 Salida2 2 Lento

3 Salidaz

4 Salida4 -+ -
- -
v L J

Figura 4.19: Uso del visor de recetas en runtime

Al dar clic sobre el registro se muestra en la pantalla todas las variables incluidas en él y

sus respectivos valores. Al dar clic sobre una variable se abre un cuadro de entrada de
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datos para modificar su valor, por el contrario al presionar el boton “flecha derecha” se

puede acceder a opciones avanzadas como: cargar, leer, guardar (véase Figura 4.20).

A EIII Guardar A

desde el controlador

+| 3 Atras
Tiempo 500
-

[¥] ¥

Figura 4.20: Elegir y cargar datos de registro al PLC

+)4

De esta manera los datos guardados en la receta 1 y en el registro 1 son escritos en las
variables correspondientes del PLC, en el bloque Main del controlador se procede a

realizar la l6gica necesaria para cada variable.

4.3 CONCLUSIONES

Luego de la culminacion del presente capitulo se logro un estudio general de los Sistemas
SCADA, las posibilidades que estas aplicaciones brindan a los procesos son multiples y
se encuentran estrechamente relacionadas con los sistemas empresariales, ademas brindan
funciones para la adquisicion, analisis y presentacion de la informacidon. Se puede destacar

los siguientes puntos:

e Los Sistemas SCADA son utilidades de software que sirven como interfaz entre
los usuarios y los procesos de control, sus funciones son variadas enfocadas a la

supervision, andlisis y control.

e Las HMIs son combinaciones de software y hardware que se constituyen en el
medio de interaccion entre el operador y los accionamientos, pueden ser paneles

tactiles que presentan funciones de visualizacion y mando.

e Enlaactualidad los Sistemas SCADA se encuentran cada vez mas integrados a las
redes corporativas, esto acarrea una serie de beneficios relacionados con el mando

remoto, analisis de datos, almacenamiento, etc. pero también conlleva un riesgo
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referente a las medidas de seguridad que se deberan tomar para la conexion con el

mundo informatico empresarial.

Algunas de las medidas de seguridad implementadas para la comunicacion con
Sistemas SCADA son: cortafuegos, proxy, VPN, IDS y DMZ, las cuales buscan

proteger las pantallas y datos contra accesos no autorizados.

El software WinCC creado por la empresa Siemens presta las bondades necesarias
para el desarrollo de aplicaciones SCADA tanto con productos Simatic como con
equipos de otros fabricantes, entre sus funcionalidad basicas se tiene: la
programacion con variables, avisos, recetas, ficheros, informes, scripts,

planificacion de tareas y configuracion de usuarios.

Las comunicaciones con los Sistemas SCADA se debe realizar de una manera
clara y abierta con la posibilidad de interconectarse a diferentes infraestructuras,
es asi que mediante WinCC se puede establecer conexiones para redes: Profinet,
Profibus, MPI, PPI, via Simatic HTTP, comunicacion redundante, via OPC y con
drivers de comunicacion TCP para controladores Allen-Bradley, Mitsubishi,

Modicon y Omron.

Existen complementos para las aplicaciones SCADA que brindan al sistema
funcionalidades mas avanzadas enfocadas: al acceso remoto, documentacion,
analisis de procesos con herramientas de Office, portales Web, estaciones
distribuidas, visualizacién en la intranet e internet, clientes y servidores OPC,
integracion mediante API con sistemas informaticos, comunicacion con base de
datos mediante OLE; las cuales enlazan cada vez mas a los procesos con el mundo
informético y permiten a los niveles de gestion contar con una mayor cantidad de

herramientas para el mejoramiento de la productividad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Las comunicaciones industriales son aspectos de gran importancia en el mundo ya
que permiten enlazar los procesos productivos, por esta razén en la Universidad
del Azuay se desarroll6 un estudio e implementacién de varios de los protocolos
maés utilizados en la actualidad como: Profinet, Profibus y Modbus; permitiendo
el uso de aplicaciones con intercambio de datos entre controladores Simatic S7-
1200.

Una red Profinet puede ser establecida para la comunicacion de todo tipo de
equipos dentro de la Piramide CIM, en este caso se desplego una red entre
controladores S7-1200 haciendo uso del protocolo Ethernet. La comunicacion de
este tipo es ideal para trasferir informacién de toda clase entre controladores con
una velocidad de 100Mbits/s.

Ademas se debe destacar que la trasferencia de datos mediante Profinet permitio
la comunicacion entre los controladores mediante canales independientes con flujo
en ambas direcciones, ademas se logro la optimizacion de la misma para él envio
de todo un bloque de datos asociado en una variable Struct, de esta manera se pudo

enviar todo un grupo de informacion.

Se establecid una red Profibus entre dos controladores del laboratorio mediante la
utilizacion de los médulos Maestro y Esclavo con una velocidad de 1,5Mbits/s, fue
desplegada con la interfaz RS-485 para él envid de informacion desde el equipo

principal.

Este tipo de red es ideal para la comunicacion con el modelo maestro-esclavo por
lo cual no presenta las misma versatilidad que Profinet, pero es apta para trasferir
informacion de un controlador a otro mediante areas de trasferencia de memoria,

enlazando espacios de entrada-salida de los equipos.
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La red Modbus-RTU que se establecid entre controladores S7-1200 es ideal para
la trasferencia de informacion con el modelo maestro-esclavo, utiliza dos médulos
de comunicacion Punto a Punto conectados mediante una interfaz RS-485 a una
velocidad de 19,2 Kbps.

Al igual que Profibus, la red Modbus esté en la capacidad de transferir datos entre
el equipo principal y sus esclavos, pero con la diferencia que dicho intercambio de
informacion se realiza mediante peticiones de lectura o escritura implementado los

diferentes cddigos de funcién Modbus.

La red desplegada es mas compleja que Profibus desde el punto de vista de
programacion pero en su lugar permite actuar directamente sobre las areas de
memoria del esclavo sin la necesidad de un area de trasferencia, en este caso se

tiene un solo equipo de la red que puede figurar como maestro.

La red Modbus-TCP establecida hace uso del protocolo Ethernet para la
comunicacion de equipos con el modelo cliente-servidor, analogo a la estructura
maestro-esclavo. Esta red tiene las mismas caracteristicas de comunicacion que su
similar Modbus-RTU desde un punto de vista funcional, pero aprovecha la trama
Ethernet y su velocidad de 100Mbit/s, ademas brinda la capacidad a los equipos

de procesar comunicaciones como cliente o servidor.

El prototipo construido para el control PID del nivel de un tanque cumple con
todos los requerimientos necesarios, el sistema es regulado a través del objeto
tecnologico PID_COMPACT programado en un PCL S7-1200 de tipo
DC/DC/DC.

La regulacién del caudal que sale del tanque se logré a través de un control PWM
de la bomba de agua, en este caso se realizo la optimizacion inicial y fina en TIA

PORTAL con lo cual se obtuvo los parametros PID para el regulador.
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Si bien los valores calculados permiten una respuesta adecuada a la regulacion
pero muchas de las veces es necesario el ajuste manual de dichos parametros con

el fin de adaptar cada proceso a sus caracteristicas especificas.

El disefio de una fabrica virtual en FACTORY 1/O permitio la simulacion de un
proceso de transportacién industrial, en el cual se comunicé el controlador S7-
1200 con los elementos como sensores y actuadores de la aplicacion, de esta
manera se presento una alternativa para el desarrollo y prueba de los algoritmos de

control programados en un PLC.

Los sistemas SCADA son una parte importante de la automatizacion ya que
permiten al usuario interactuar con el proceso o sacar informacion del mismo, de
esta manera se implementé el uso de panales HMI para el mando de las
aplicaciones desarrolladas. Estas pantallas facilitan el control y la presentacion de

resultados permitiendo la intervencion del usuario de manera clara y facil.

Las comunicaciones industriales son un aspecto que no ha sido considerado dentro
de las catedras de la carrera por lo cual se desarrollé un manual de practicas de los
temas abordados en la tesis, de esta manera se ha pensado cubrir estas
competencias con el desarrollo de 9 précticas de laboratorio, enfocadas al uso de
todas las posibilidades ofrecidas por cada red para la interconexion de

controladores.
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Recomendaciones:

Para la implementacion de cada uno de los proyectos se debe tomar en cuenta los
aspectos basicos de configuracion de los PLCs y herramientas de software
asociado, para ello se recomienda que el estudiante tenga conocimientos acerca de

configuraciones de red para evitar conflictos entre los equipos.

Al inicio de cada practica se recomienda que primero se configure los equipos
participantes, las versiones deben ser las adecuadas para no tener problemas de

compatibilidad.

Los estudiantes deberan tener conocimientos tedricos de programacion de los
PLCs, aspectos como las diferentes areas de memoria, tipos de datos, ventanas de

configuracidn son necesarios para el desarrollo de los proyectos.

Es necesario conocer los fundamentos teéricos de los temas a abordar como: redes
Profinet, Profibus, Modbus, control PID, sistemas SCADA para que el alumno

pueda comprender y ejecutar los procedimientos descritos en la guia de practica.

Se puede integrar varios equipos como controladores y HMIs mediante el uso de
un switch, en este caso es necesario ajustar todas la direcciones IP de los equipos
con una numero univoco dentro de la red, si existiese problemas al grabar los
equipos se recomienda conectar uno por uno los elementos con la PC y realizar

una carga del programa directamente.

En una red Profinet se recomienda que el estudiante tenga en cuenta cuales son los
equipos participantes y mediante que canal se comunican, ademas de que tipo de
datos se envian y reciben, con el fin de que las variables en ambos PLCs no tengan

problemas de coherencia.

En una red Profibus se debera prestar especial atencion a las direcciones de las
areas de transferencia que se crean ya que mediante las cuales se pueden enviar o

recibir datos.
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En una red Modbus-RTU se recomienda identificar plenamente las direcciones del
estandar Modbus y su correspondencia con las areas de memoria del PCL, ademés
se debe conocer los diferentes codigos de funcién ya que de esta manera se podra

direccionar las comunicaciones para acciones de lectura o escritura.

En una comunicacion mediante Modbus-TCP se debera tener presente las
direcciones IP de los esclavos y por qué puerto se realizara el intercambio, ademas

se debe reconocer los IDs de cada canal.

Los bloques de datos que se agregan con las estructuras de las comunicaciones
contiene los parametros necesarios para el funcionamiento de las mismas, recodar
que si se requiere un enlace con caracteristicas diferentes se debera agregar nuevas

estructuras con nuevos bloques de datos.

Para el desarrollo de un control PID se recomienda que la sefial de medicion sea
lo mas estable posible y que se identifique plenamente los limites tanto de la

entrada como de la salida.

Con la implementacion de las redes de comunicacion Industrial para el laboratorio
de la Universidad del Azuay se recomienda que los proyectos se enfoquen a la
integracion de diferentes sistemas con el fin de conseguir aplicaciones mas

complejas.
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ANEXOS

GUIA DE PRACTICAS
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ANEXO 1: PRACTICA 1

TEMA: Programacion y Comunicacion de un PLC Simatic S7-1200 con FACTORY 1/0

para la simulacién de proyectos de manufactura.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la programacion y comunicacion
con un entorno virtual disefiado en FACTORY I/O mediante el cual se simulara una

aplicacion de Manufactura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Configurar el PLC y el Software FACTORY I/O para la comunicacion de datos.
e Disefar y construir una pequefa aplicacion de manufactura en FACTORY 1/0.
e Programar el control de la aplicacién.

e Conectar el PLC a la simulacion y verificar el funcionamiento.

MATERIALES:

e Un PLC Simatic S7-1200.

e Software TIA PORTAL.

e Software FACTORY 1/O

e Un cable Ethernet TP, CAT5.

FUNDAMENTO TEORICO:
FACTORY 1/0

FACTORY 1/0O es un software desarrollado por Real Games para la construcciéon y
simulacion de sistemas de automatizacion especialmente de trasportacion y manufactura.
Este software recrea un ambiente inspirado en fabricas reales con una alta calidad de
graficos en 3D basados en los elementos mas comunes que se pueden encontrar dentro de

dichos procesos.
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FACTORY 1/O es compatible con varios de los sistemas de control mas usado en la
actualidad, la comunicacion entre los controladores y la aplicacion virtual se lo realiza
mediante drivers especificos para cada elemento, los cuales relacionan los puntos 1/0

representados como etiquetas.

Una etiqueta esta definida por su nombre, direccion y el valor que puede ser discreto o
analdgico, cada dispositivo tiene varias etiquetas de entrada y salida asociadas para su
control (Real-Games, FACTORY 1/O User Guide, 2014).

Los drivers que estan disponibles permiten la conexion de elementos como tarjetas
Advantech USB 4704 & 4750, elementos Automgen TCP/IP, Modbus-TCP/IP cliente-
servidor, Siemens LOGO TCP/IP, Siemens S7-300, 400, 1200, 1500 TCP/IP y Siemens
PLCSIM (v5.4/5.5), ademas existe la posibilidad de un driver abierto OPEN (SDK) con
el que se puede desarrollar aplicaciones de comunicacion propias (Real-Games,
FACTORY 1/O User Guide, 2014).

Dentro de los elementos que se cuentan en FACTORY 1/O se pueden destacar: cajas,
bandas transportadoras, alineadores, soportes, rampas o tolvas, elevadores, clasificadores,
paletas, placas giratorias, plataformas, guias, indicadores luminosos, sensores, botones de
paro, emisores y receptores de cajas, etc. Todos estos elementos poseen sus propias
caracteristicas y propiedades sean analdgicas o digitales que pueden ser comunicadas

hacia los elementos de control.

FACTORY 1/O se comunica con el PLC Simatic S7-1200 mediante el protocolo TCP/IP,
de esta manera la aplicaciéon pueden leer o escribir datos en la CPU mediante el modelo
de comunicaciones S7, el cual establece un entorno el intercambio de informacién entre

productos Simatic.
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PROCEDIMIENTO:

a. Configuracionesen TIA PORTAL
1. Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.

2. En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y

“Ruta” segun se desee.

mplementacion UDA\FabricaUDAIFabricaUDA

Figura P1.1: Pantalla de Inicio P1

3. Dar Clic en “Abrir Vista del Proyecto”.

Th Slemens - DADiego RespaldoWDAWesisimp Ton UDAW abricaUDAVFabricaUDA

Iniciar I3 Primeros pasos
El proyecto: "FabricaUDA" se ha abierto leccione el siguit paso:
S
o Configurar un

N dispositivo

N Escribir programa PLC
Configurar
objetos tecnolégicos
Parametrizar

(R accionamiento
Configurar una imagen

\ HMI

Abrir la vista del
proyecto

Figura P1.2: Ventana Primeros Pasos P1
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4. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar

el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

‘Rgregar dispositiva 1%

Hornbre del dispositiv

[PLe_1 |

» (@ crui2
» (@ cru iz

Figura P1.3: Agregar PLC1 al proyecto
5. Dentro del PLC1 dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y luego
doble clic sobre el PLC.
En la Ventana Propiedades dar clic sobre “Proteccion”. Luego escoger la opcién

“Sin Proteccion”.

Proteccion

{#)'Sin proteccion

() Proteccion contra escritura

() Proteccion contra escriturallectura

Figura P1.4: Establecer Ninguna Proteccion para el PLC1

6. Lo siguiente ser& configurar las direcciones IP para que el PLC pueda intercambiar
datos en la red, para ello dentro del PLC1 dar doble clic sobre “Configuracion de
Dispositivos” y luego doble clic sobre el PLC.

En la Ventana Propiedades que se despliega en la parte inferior dar clic sobre
“Interfaz Profinet”.

Luego en la parte del Protocolo IP colocamos:

Ip: 192.168.0.1

Mascara de Subred: 255.255.255.0
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Protocolo IP

(®) ajustar direccién IP en el proyecto

Direccién IP: | 192.168.0 .1
Masc. subred: | 255. 255. 255. 0

[ wtilizar router

Figura P1.5: Configuracion IP PLC1

7. Luego se deberad cambiar las direcciones para las entradas digitales del PLC, con
el fin de que las sefiales de la aplicacion virtual no interfieran con las entradas
fisicas conectadas.

Para ello dentro de la misma Ventana Propiedades dar clic sobre “DI 14/DQ 107,
luego dar clic sobre la categoria “Direcciones E/S”.
Luego en direccion de Entrada Inicial escribir 10 (De este manera los pulsantes

conectados al PLC ocuparan el byte de entrada 10.)

Direcciones EIS

Direcciones de entrada

Direccidn inicial: |10 |

Direccion final: [11 |

Memoria imagen de proceso: | MIP ciclica

Figura P1.6: Ajustar Direccién Inicial de Entrada en el PLC1

8. Las sefiales de salida que se enlazaran a la aplicacion virtual seran programadas a
partir del byte 100 con el fin de no interferir con las salidas fisicas del PLC, por

lo tanto en Direcciones E/S no modificar la direccion inicial de salida.

Direcciones de salida

Direccién inicial: [0 |

Direccién final: |1 |

Mermoria imagen de proceso: | MIP ciclica

Figura P1.7: Direccion Inicial de Salida en el PLC1

9. Grabar el PLC y verificar que no exista errores.

b. Configuracionesy Disefio en FACTORY 1/0
10. Abrir FACTORY 1/0 instalado en la PC.

11. En la barra superior dar clic en “File” y luego en “Driver Configuration”
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VIEW

New Ctri+ N

Open Ctri+ O

Save Ctri+ S
Save as Ctri4 Shift+S
Options

Driver Configuration

Exit

Figura P1.8: Configuracion de la Comunicacion en FACTORY I/O

12. En la ventana que se despliega realizar las siguientes configuraciones:
CURRENT DRIVER: Siemens S7-1200 Ethernet (Escoger driver para el PLC S7-
1200)

HOST: 192.168.0.1 (Direccién asignada al PLC)
NETWORK ADAPTER: Escoger la tarjeta de red de la PC.

Current Driver SiemensS7-1200 Ethernet

&> Slemens §7-1200 Ethernet
Host 192.168.0.1

Network adapter Realtek PCle GBE Famlly w

Figura P1.9: Configuracion del Driver para Comunicacion con el PLC
Como se menciond el software provee de ciertos elementos industriales que permiten
recrear un proceso de manufactura, en este caso se explicara algunos de los elementos que

seran Utiles para esta practica.

13. En la parte derecha dentro de la “Paleta” de objetos en la seccion “Light Load
Conveyors, Transportadores de Carga Ligera” se cuenta con bandas
transportadoras de 6 y 4m, las cuales pueden girar en ambas direcciones y controlar

su velocidad.
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Figura P1.10: Paleta de Objetos FACTORY 1/0O

14. En la “Paleta” existen también elementos denominados “Pop Up Wheel Sorter” o
rueda clasificadora para controlar el direccionamiento de los objetos que circulan
por las bandas..

Figura P1.11: Rueda Clasificadora P1

15. Se cuenta ademascon alineadores circulares 0 “Wheel Aligner” e alineadores

lineales 0 “Aligner” para direccionar el giro de las cajas sobre las bandas.

Figura P1.12: Alineadores P1



Sarmiento Sanchez 220

16. Para desfogar los elementos de las bandas se cuenta con rampas o “Chute

Conveyor”, los cuales pueden ser ubicados a lo largo de la trayectoria.

Figura P1.13: Rampas P1

17. El objeto que permite insertar cajas al sistema es el “Emitter” 0 Emisor, mediante

sus propiedades se puede escoger tiempos y objetos que agrega al proceso.

Figura P1.14: Emisor de Cajas P1

18. Para colocar los sensores a lo largo de las bandas se utiliza los soportes o

“Bracket”.

Figura P1.15: Soportes P1

19. Para determinar la presencia de las cajas se puede ocupar sensores difusos de
proximidad, ademas de sensores analdgicos de altura con un juego de rayos

infrarrojos.
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Figura P1.16: Sensores Difusos P1
20. Para acceder al control de los elementos, en la barra de programa dar clic en
“View "y luego activar “Sensors Floating Tags 'y “Actuador Floating Tags”, de

esta manera se visualizara las etiquetas para cada elemento insertado.

Figura P1.17: Visualizacion Etiquetas de Sensores y Actuadores

Por ejemplo en el caso de la rueda clasificadora se tiene 3 bits de control que
permiten: activar los rodillos, girar a la derecha o girar a la izquierda.

R |
941 Up Whed Sdrter{l (Up)
Pop.Up Whed Sgrter 1 (Left)

Figura P1.18: Etiquetas Rueda Clasificadora

21. En la barra superior dar clic en “File” y luego en “Driver Configuration”.
En la ventana, en la parte derecha se muestra las variables para los actuadores y en

la parte izquierda para los sensores.
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Arrastrar las etiquetas hasta los campos correspondientes del controlador que

aparece en la parte central de la ventana, de esta manera se asigna las direcciones

del PLC que se enlazaran a las variables de la aplicacion virtual.

Para las variables de salida colocar un Offset de 100.

0

Diffuse Sersor 1 10.0
Diffuse Sensor 2 10.1
10.2

10.3

10.4

10.5

Figura P1.19: Asignacion Etiquetas de Entrada y Salida

Offset

100
Q0.0
Q0.1
Q0.2
Q0.3
Q0.4
Q0.5

Emitter 1 (Emit)
Pop Up Whee! Sorter 1 (Up)
Pap Up Whe Sorter 1 (Right)

Pop Up Whee! Sorter 1 (Left)

Beit Convayor (4m) 1

Bait Convayor (dm) 3

22. Para iniciar la simulacion se debera conectar el PLC con la computadora y hacer

clic en el boton “RUN” de FACTORY 1/0.

Figura P1.20: Iniciar Aplicacion Virtual

EJERCICIO PARA EL ALUMNO

En base a lo explicado acerca de la construccion, comunicacion y simulacion de un

proyecto de manufactura mediante FACTORY 1/O, el alumno debera crear un proyecto

que permita el control desde un PCL Simatic S7-1200 con las siguientes consideraciones:

- En el software de simulacién construir una pequefia aplicacion con tres bandas

trasportadoras colocadas en forma de T con el fin de direccionar tréfico hacia la

izquierda o derecha.

- Se deberéd insertar los tres tipos de cajas al sistema y mediante dos sensores de

proximidad difusos determinar el tamafo de los objetos, luego direccionar las cajas

cortas hacia la izquierda y las largas hacia la derecha.

- EnTIAPORTAL crear el control para el sistema y enlazar las etiquetas de entrada

o salida, ademas incluir en la programacion un contador de cajas cortas y largas.
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- Se debera tener 3 pulsantes, uno para el inicio de la aplicacidn, otro para el paro
de las bandas y otro para el reset de los contadores.
- Los rodillos de la rueda clasificadora deberan girar solo una vez, es decir, solo si

el tamafio de la caja cambia.

La aplicacion debera quedar de la siguiente manera.

Figura P1.21: Ejercicio para el Alumno, Proceso en FACTORY 1/O

CONCLUSIONES:
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ANEXO 2: PRACTICA 2

TEMA: Comunicacién de un PLC con una HMI KTP600 via Profinet.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la comunicacién de un PLC
Simatic S7-1200 con una pantalla HMI KTP600 via Profinet.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Familiarizarse con las aplicaciones SCADA.
e Configurar una comunicacion entre un PLC y una HMI.
e Leery Presentar datos en una pantalla HMI.

e Conocer las herramientas WinCC para la elaboracion de interfaces SCADA.

MATERIALES:

Un PLC Simatic S7-1200.
Software TIA PORTAL.

Un cable Ethernet TP, CAT5.
Una Pantalla HMI KTP600

FUNDAMENTO TEORICO:
Interfaz HMI

Una Interfaz Hombre-Maquina o HMI es un mecanismo combinado de hardware y
software que le permite a un operador interactuar con un proceso productivo mediante
pantallas y funciones especificas, ademas comprende sinopticos de control y sistemas de

presentacion grafica (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicidn, 2012).
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Un HMI tiene la capacidad de visualizar y determinar datos de los accionamientos como
estados (ON/OFF) o magnitudes de las variables fisicas involucradas; puede ser desde un
simple interruptor e indicador luminoso para encender algin dispositivo, hasta varias
pantallas que esquematizan todo un proceso de produccion incluyendo valores en tiempo

real y acciones de supervision (Corrales, 2007).

Existen varios herramientas de software que permiten el manejo de un sistema SCADA a
través del cuales se desarrolla e implementa varias pantallas HMI, estas actGan como
interfaz entre el proceso y el operador permitiendo acceder a consignas o configuraciones
del mismo, ademas presenta herramientas para la comunicacion con sistemas superiores

de la piramide CIM a traves de servidores de datos.

Existen diversas versiones dentro de las pantallas HMI usadas como paneles de operador
en las fabricas para aplicaciones sencillas para las cuales no se necesita los complementos
informaéticos de los sistemas SCADA basados en PC. Existen paneles basicos desde las
KTP300 hasta las KTP1500 cuyo tamafio va desde 3 a 15”. Las caracteristicas principales
de las pantallas KT600 se muestran en la Tabla P2.1

Tabla P2.1: Caracteristicas Pantallas KTP600

KTP400 Basic KTP400 Basic KTP&00 Basic KTP600 Basic | KTP600 Basic
mono PN color PN mono PN color DP color PN

Tipo LCD mono FSTN LCD-TFT LCD mono FSTN LCD-TFT
Area activa de la pantalla 76,8 x 57,6 mm 95 x 53,8 mm 115,2 x 86,4 mm

(3’8") (4| 3“) (5.7“)
Resolucion 320 x 240 pixeles 480 x 272 320 x 240 pixeles

pixeles

Colores representables 4 niveles de gris 256 4 niveles de gris 256
Regulacién de contraste Si No Si No
Ajuste de brillo No Si No MNo
Retroiluminacion LED LED CCFL
Half Brightness Life Time 30.000 h 50.000 h 50.000 h
(MTBF")
Categoria de emor de pixel - I - 1l
seguln
DIN EN 1SO 13406-2

Fuente: (SIEMENS, SIMATIC HMI Paneles de Operador Basic Panelsf, 2012)



Sarmiento Sanchez 226

Las Pantallas KTP600 estan disponibles en dos versiones DP y PN segun el tipo de red de
comunicacion, la primera para una conexion a redes Profibus y la segunda para el enlace
con redes Profinet mediante la interfaz Ethernet (SIEMENS, SIMATIC HMI Paneles de
Operador Basic Panelsf, 2012).

Las funcionalidades con las que cuentan los Basic Panels son: un sistema de avisos
analdgicos y digitales, uso de recetas, visor de curvas, administracion de usuarios,
animaciones de apariencia y visibilidad, movimiento horizontal o vertical de los objetos,

entre otras.

PROCEDIMIENTO:

a. Configuracionesen TIA PORTAL
1. Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.
2. En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.
3. Dar clic en “Abrir Vista del Proyecto”.
4. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar

el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1214 DC/DC/DC.

~ [[§ Controladores Dispositivo: 2
- 5- SIMATIC 57-1200
~ (g crPu

» [l CPU1211C ACIDCIRIy
» [ CPU1211€ DCIDCIDC

[2]

Controladores

» [l CPU 1211C DCIDCIRlY

» [ CPU1212C ACIDCRRly
D » [l CPU 1212C DCIDCIDC

» [ CPU12712C DCIDCRY Referencia; [6ES7 214-1A230-0xE0 |

HMI » [ CPU1274C ACIDCIRlY Version:  [v2. =l

[ CPU1214C DCIDCIDC

EE—— I |6ES7 214-1AE30-0X.. Descripcion:
Q Il 6E57 214-1AG31-0X... Memoria de trabajo 50KE; fuente de

CPU1214C DCIDCIDC

alimentacion 24V DC con DI14 x 24V DC
< [l 657 214-1AG40-0%.. SINKISOURCE, DQ10 x 24V DC y Al2 integradas; 6
. » L CPU1274C DCIDCIRlY contadores rapidos y 2 salidas de impulss
Sistemas PC » [ifi CPU1215C ACIDCIRly integradas; Signal Board amplia /O integradas;
» [/ CPU1215C DCIDCIDC hasta 3 médulos de comunicacion para
:- comunicacién serie; hasta 8 madulos de
» L CPU1215C DCIDCIRlY sefisles para ampliscién 10; 0,1ms(1000
[ » [ CPU1217C DCIDCIDC inslruccion_e's; conexién PROFINET para
& - HMl y comunicacian PLCPLC
é + [ CPU1214FC DCIDCIDC pregramacion

» [ CPU1214FC DCIDCIRlY
» [l CPU1215FC DCIDCIDC
» [l CPU1215FC DCIDCIRlY

Accionamien...

Figura P2.1: Agregar PLC al proyecto
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5. Luego en el “Arbol del Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para
insertar la pantalla HMI, en el Laboratorio se cuenta con una Pantalla Tactil de 6”
KTP600 PN.

Agregar dispositivo

~ G Hu y
w |5 SIMATIC Bazic Panel -

» [ 3" Display

» [ 4" Display

~ [ 6" Display
KTPE00 Basic DF
[ KTP600 Basic DF Portrait
[&'|KTP600 Basic PN
A KTFG00 Basic P Partrait
KTPE00 Basic mana P
[ KTP600 Basic mono FH Partr

» [5 10" Display

» [515" Display

Figura P2.2: Agregar Pantalla HMI

6. Luego dar clic en “Seleccionar PLC” y escoger el PLC al que se vinculard la

pantalla, en este caso serda PLC1. A continuacion dar clic en siguiente.

Conexiones de PLC

SIMATIC 57 1200

orneren  [+]

Figura P2.3: Vincular PLC a pantalla HMI
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7. Enla nueva ventana escoger un color de fondo para la pantalla y seleccionar si se
desea un encabezado compuesto por la hora y el logotipo. A continuacion dar clic

en siguiente.

Asistente del panel de operador: KTP&00 Basic color PN

Formato de imagen
Seleccione los objetos de imagen que deban visualizarse.

Conexiones de PLC )
J Imagen Vista preliminar
Avisos ) FEsgliresn sowews :
Color de fondo Elzl o Bkl =
Imdgenes )
Imagenes de sistema ) [ Encabezado
[« Fechalhora
sorones 9 @ uogotieo
[+ Guardar configuracién | <<prss | [ siguiente>> | | Finalizar || Cancelar

Figura P2.4: Configuracion color de fondo pantalla HMI

8. En la ventana de "Avisos’ se recomienda desactivar todas las casillas de

verificacion para no visualizar los avisos del sistema.

Byisox
M ] Awises no acusados
| ] Avisos pendientss

[ Avisas de sisterna pendientes

Figura P2.5: Desactivar Avisos de Sistema

9. En las ventanas “Imégenes” e “Imagenes de sistema” se recomienda no realizar
cambios.

10. En la ventana final “Botones” se recomienda dar clic en la casilla “Abajo” para
agregar un campo especial ocupado por botones predisefiados del sistema.
Luego afiadir los botones para apagado Runtime y Home, debera quedar de la

siguiente manera.
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Asistente del panel de operador: KTP600 Basic color PN

Botones '

Figura P2.6: Agregar Botones del Sistema

A continuacion dar clic en “Finalizar”.
11. En el arbol del proyecto dar clic en “Dispositivos y redes” y verificar que exista la

conexion Profinet entre el PLC y la HMI.

| PN/IE_1 ————
Figura P2.7: Red Profinet entre PLC y HMI

12. Lo siguiente sera configurar la direccion IP, para ello dentro de la HMI1 dar doble
clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y luego doble clic sobre la HMI.
En la Ventana Propiedades que se despliega en la parte inferior dar clic sobre
“Interfaz Profinet”.
Luego en la parte del Protocolo IP colocar:
Ip: 192.168.0.2
Mascara de Subred: 255.255.255.0
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Protocolo IP

{®) Ajustar direccion IP en el proyecto

DireccionIP: | 192.168.0 .2 |
Masc.subred: | 255. 255.255.0 |
DLﬂiIl’zarrouter

Figura P2.8: Configurar direccién IP de la HMI

b. Entrada de Datos desde la HMI
13. Lo primero seré crear una variable en el PLC a la cual se escribira el valor
ingresado en la HMI. Para ello dentro del PLC expandir la categoria “Variables
PLC” y luego dar doble clic en “Tabla de variables estandar”.

Ingresar una variable “Valor” de tipo Int en la direccion MW15.

Tabla de variables estandar

Mombre Tipo de datos Direccién
1 @  Valor Int [E[wmwis [ +]

Figura P2.9: Agregar variable de tipo Inten el PLC

14. Dentro de la pantalla HMI1 expandir la categoria “Imagenes” y luego dar clic en
“Imagen raiz”.
En la parte derecha de TIA PORTAL dentro de la categoria “Elementos”
seleccionar y arrastrar un “campo de texto”.

15. Dar doble clic sobre el elemento agregado y luego sobre la Pestana “Eventos”.
Luego en la parte izquierda de la ventana dar clic en “Activar” y en el area de
trabajo dar clic en “Agregar funcion”.

Escoger la funcion “Definir Variable”

aciones | Eventos | Textos |

2T BE X
* Definirvanable
Variable (Salida)
Valor 0

<Agregar funcién=

Figura P2.10: Funcion “Definir Variable”
16. En el campo “Variable (Salida)” dar clic y escoger la variable “Valor” creada en

el PLC:
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* Definirvariable

) Standardized ¢
Variable (Salida) ‘3||
Vvalor

<Agregar funcién> - rf]l PLC_1[CPU1214C DCIDC... I I:|
» [ Blogues de programa ——
o . - Nombre Tipe de datos | Direccién Comentario
» [ Objetos tecnoldgicos

Ninguno

~ [ Variables PLC
¢ Tabla de variables ... [
» [ Tipos de datos PLC
» [ Médulos locales
+ [ HMI_1 [KTP&0D Basic color ... |
~ g Variables HMI
~ 2 Tabla de variables e...

Al [T 1l ] <[ i I
["] Mostrar todo —
.

it HMW1S [ 7]

Figura P2.11: Seleccionar Variable creada
17. En el campo “Valor” dar clic en la parte derecha y escoger “Variable HMI”.

bl |

it Double

Hind String

En]| Variable HMI

Figura P2.12: Seleccionar valor desde Variable HMI

18. Luego dar clic en el icono LI y seleccionar nuevamente la variable “Valor”.
19. Dar clic en la Pestafia “Propiedades” y dentro de la categoria “General” escoger la

variable de proceso a ser mostrada en el campo de texto.

General

Proceso

Varable: |[EIE ||

Variable PLC: Valor Py

Direccién: Int
Figura P2.13: Seleccionar el valor de proceso

20. Agregar una tabla de observacion para constatar el cambio en la variable del PLC.

Dentro del PLC dar clic en “Tablas de observacion y forzado permanente” y luego
doble clic en “Agregar tabla de observacion”.
~ [ Tablas de observacién y forzado perman.

[E’ Agregartabla de observacién
F= Tabla de forzado permanente

Figura P2.14: Agregar Tabla de Observacién

21. Ingresar el nombre de la variable a observar en este caso “Valor”.
22. Grabar el PLC y la HMI
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23. Conectarse ONLINE con el PLC e ingresar un nimero en el campo de texto de la

HMI, verificar su valor en el PLC.

Wi 7 7% B[

walor o /A% L

Mombre Direccién Formato visualiza.. Valor de observac..
valor [ %Mw1s DEcs  [¥)25

Figura P2.15: Verificar cambio de valor en la variable “Valor”

c. Botones en la HMI

24. Crear una variable en el PLC llamada “Salida 0” de tipo bool cuya direccion sea
Q0.0

25.En la parte derecha de TIA PORTAL dentro de la categoria “Elementos”
seleccionar y arrastrar un “Boton”.

26. Dar doble clic en el boton y luego clic en la Pestana “Eventos”.

27. Similar al paso 15 dar clic en la accion “Pulsar” y agregar la funcion “Activar Bit”,

luego escoger la variable creada.

— —
2T HE X
Hacerclic
I Pulsar ~ ActivarBit
Soltar Variable (Entradalsalida) | salida o =)
Activar <Agregar funcidn>

Desactivar

Figura P2.16: Funcion “ActivarBit

28. Repetir los pasos 24-27 para agregar un boton de nombre “Desactivar”, asignarle

la funcion “Desactivar Bit” y escoger la variable de “Salida 0”.

2T BEE X
Hacer clic
I Pulsar ~ DesactivarBit
Soltar Variable (Entradalsalida) salida 0 EIR
Activar <Agregar funcién=

Figura P2.17: Funcion “DesactivarBit”

29. Grabar ambos equipos y verificar la activacion y desactivacion de la salida Q0.0
desde la HMI.
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d. Agregar y Dinamizar movimientos de los Graficos WinCC

30. Existen varios graficos agregados por defecto en la libreria de WiIinCC, estos
elementos ayudan a mejorar la presentacion visual de la pantalla y esquematizar
los procesos de mejor manera. Para agregar se debe dar clic en la seccion
“Graficos” de la parte derecha de TIA PORTAL.

31. Dentro de la categoria “Industries” y dentro de “Food” seleccionar y agregar una
botella.

32. Luego dentro de la categoria “Autimation Equipment” y dentro de “Conveyors,

miscellaneous” seleccionar y arrastar una banda transpotadora..

A

..o o ..
0 50:00000000080000000 -

Figura P2.18: Agregar Objetos Predisefiados de WinCC

33. Dentro de las Propiedad de cada elemento y dentro de “Apariencia” escoger un
color de fondo adecuado.

34. Dentro del PLC1 dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y luego
doble clic sobre el PLC.
En la Ventana Propiedades que se despliega en la parte inferior dar clic sobre
“Marcas de sistema y de ciclo”.
Luego activar seleccionar la casilla de verificacion “Activar la utilizacion del byte

de marcas de ciclo”.

Bits de marcas de ciclo

[¥) Activar la utilizacion del byte de marcas de ciclo

Direccion del byte de marcas
de ciclo (MBx): |0 |

Reloj 10 Hz: |%M0.0 (Clock_10Hz)
Reloj 5 Hz: | %M0.1 (Clock_5H3)

Figura P2.19: Activar Marcas de Ciclo

35. Agregar el siguiente segmento en el PLC para incrementar un contador que

determinara el movimiento del objeto.



Segmento 1: Contader para dinamizr movimiento
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%DB1
"IEC_Counter_
0_DB"
%MO.1 cTu
"Clock_5Hz" Int
—— ——« Q
cv
%M20.0
"Reset”
——f ——r
200 —py
"IEC_Counter_ 2
0_DB".CV . 0",3
Reset’
|== [
| int] v
100

Figura P2.20: Generar contador a partir de reloj interno de 5Hz

36. En la Imagen Raiz seleccionar elemento Botella y dar clic en “Animaciones”,
y

luego dar clic en “Agregar animacion” para un movimiento horizontal.

Escoger la variable de proceso correspondiente al contaje actual de la estructura

agregada en el PLC.

Variable
Nombre: EIm|
Rangode: | _ Iig pLC_1 [CPU1214C DCID...[a]] ]
~ ~ 3 Blogues de programa Nombre Tipo de dstos | D
L. ~ |- Blogues de sistema o P
Posici6n inicial ~ BB Recuros e po o inguno =
x » i@ IEC_Counter... = :@: n
: » [ Objetos tecnolégicos F =
y (105 [3]| >CHOb gios | ]
~ | Variables PLC i
= Tabla de variabl... M
v (g Tipos de datos PLC
» [l Modulos locales
w [ HM KTPAOD Rasic ...
[¢l w | <] ||||

Figura P2.21: Seleccionar variable de contaje actual

37. Grabar ambos equipos.

38. Verificar el movimiento horizontal de la botella.

EJERCICIO PARA EL ALUMNO

En base a lo revisado acerca de la conexidn y programacion de una pantalla HMI el alumno
debera realizar un proyecto que para el encendido de las cuatro salidas digitales y la

animacion de movimiento de una botella con tres velocidades seleccionables.



Sarmiento Sanchez 235

Las consideraciones son las siguientes:

- Lapantalla HMI debera contener un campo de texto para el ingreso del nimero de
salida que se desea encender.

- Deberan existir dos botones: uno para encendido y otro para apagado.

- Al presionar el botdn encender se debera activar la salida especificado en el campo
de texto, si se cambiase el nimero de salida se debera apagar la anterior hasta
pulsar nuevamente el boton encender

- La pantalla debera contener un segundo campo de texto para el ingreso de la
velocidad de movimiento de la botella, podra ser 1, 2 0 3 que correspondera a
diferentes velocidades elegidas por el alumno.

- El' movimiento de la botella solo se realiza si la salida Q0.0 esta activada.

CONCLUSIONES:
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ANEXO 3: PRACTICA 3

TEMA: Control PID del Nivel de un Tanque.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la programacion y puesta en
servicio un objeto tecnoldgico PID_COMPACT para el control PID del Nivel de Agua de
un Tanque.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Acondicionar la medicion del sensor de ultrasonido dentro del rango maximo y
minimo de agua del tanque.

e Configurar el objeto tecnoldgico PID_COMPACT para la regulacion.

e Realizar la Optimizacion Inicial del Sistema.

e Realizar la Optimizacion Fina del Sistema.

e Comprobar el funcionamiento de la regulacion.

MATERIALES:

e Un PLC Simatic S7-1200 de tipo DC/DC/DC
e Software TIA PORTAL.

e Prototipo de laboratorio para el control de nivel del Tanque.

FUNDAMENTO TEORICO:
CONTROL PID

El controlador PID es un algoritmo utilizado ampliamente en la actualidad en un gran
namero de procesos, basa su funcionamiento en un sistema de lazo realimentado que

permite establecer el error entre la sefial de referencia o consigna y la sefial de salida de la
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planta. Este error es medido y utilizado para el célculo de la sefial de ajuste mediante tres

acciones: la proporcional, la integradora y la derivativa (karl & Tore, 2009).

El algoritmo de control PID puede ser descrito mediante un lazo de realimentacion como

se muestra en la Figura P3.1.

Y. e u X
P Controlador —I-@—F Proceso |— Y

Figura P3.1: Lazo de Realimentacion

Donde la p es la sefial de control y e es el error calculado a través de la diferencia de la

sefial de referencia Ysp y la sefial de salida Y.

La sefial de control es el resultado de las tres acciones mencionadas: la proporcional
(calculada proporcionalmente al error), la integradora (calculada en base a la integracion
de los errores pasados) y la derivativa (calculada a través de la derivada del error). Los
parametros que estas acciones representan son: la ganancia proporcional K, el Tiempo de

integracion T; y el tiempo derivativo Tq (karl & Tore, 2009).

Sintonizacion de los Controladores PID, Reglas de Ziegler-Nichols

Existen ciertos métodos que permiten seleccionar los parametros del controlador segun las
caracteristicas de desempefio, a este proceso se conoce como sintonizacion de los
controladores PID. (Ogata, 1998).
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En su estudio Ziegler-Nichols propusieron unas reglas para sintonizar los controladores
PID determinando el valor de la Ganancia Proporcional K,, del Tiempo de Integracion T;
y del Tiempo Derivativo T4 en base a la respuesta transitoria de un sistema especifico
(Alfaro, 2005).

a. Primer Método: El primer método trata de establecer experimentalmente la
respuesta del sistema a una entrada de escalon unitario, la curva de respuesta

generalmente tiene forma de S.

b. Segundo Método: El segundo método propone la utilizacién de oscilaciones
limitadas y continuas de la salida para determinar los parametros de ganancia

critica.

Objeto Tecnologico PID_COMPACT

El objeto PID_Compact (Regulador PID Universal con optimizacién integrada) permite
control un proceso mediante un algoritmo PID basado en las tres acciones de control:
proporcional, integradora y derivativa, el calculo de la salida de control se lo realiza en
base a una medicion continua del valor real del proceso (SIEMENS, S7 Controlador
programable S7-1200, 2015).

El regulador PID_Compact esta incorporado ademas con una funcion de Anti-Windup®® y
ponderacion de las acciones P y D, de acuerdo a lo presentado por (SIEMENS, S7
Controlador programable S7-1200, 2015) la funcién matematica del regulador es la
siguiente:

Tyg*s
— +—
Ti*s(w x) axTygxs+1

y=Kp (b*xw—x)+ (c*w—x)]

3 AntiWindup: Es una técnica para contrarrestar el efecto windup, que ocurre en un controlador PID cuando
un cambio brusco en la referencia ocasina una acumulacién del error en la integral, este valor sigue
incrementado.
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En donde:

y: Valor de Salida del algoritmo PID

Kp : Ganancia Proporcional

s: Operador Laplaciano

b: Ponderacion de la accion P

w: Consigna

x: Valor real

Ti : Tiempo de integracion

Tq: Tiempo derivativo

a: Coeficiente de retardo de la accion derivativa

¢: Ponderacioén de la accion D

PROCEDIMIENTO:

a. Configuracion del Proyecto y del Hardware

1.
2.

Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.

En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.

Dar clic en “Abrir Vista del Proyecto”.

En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar

el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1212 DC/DC/DC.

b. Configuracién PID_COMPACT

5.

El objeto PID_COMPACT permite calcular los parametros para el control PID,
por la naturaleza del algoritmo este objeto tecnoldgico requiere cierto tiempo entre
ejecucion y ejecucion, por lo cual debera ser llamado mediante una OB de alarma
ciclica.

Para ello en el “Arbol de Proyecto” y dentro de “Bloques de Programa” dar doble
clic en “Agregar nuevo bloque”.

Luego elegir “Bloques de Organizacion” y dentro de ellos dar clic sobre “Cyclic

interrupt”. Luego dar clic en “Aceptar”.
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Agregar nuevo bloque X
Nombre:

| Cyclic interrupt_1

2 Program cycle

# 4} Startup
B 4l Time delay interrupt
soque e = S

organizacién

.

Figura P3.2: Insertar un bloque de ejecucion ciclica

2k Hardware interrupt
2 Time error interrupt
2k Diagnostic error interrupt

Lenguaje: | KOP | - |
Ndmero: [31 [Z]
() manual
(*) automético

Tiempo de ciclo (r | 100

6. Dentro del blogue se debera insertar el objeto PID_COMPACT, para ello en la

parte derecha de TIA PORTAL en el “Arbol de Instrucciones” en la seccion

“Tecnologia” y dentro de la categoria “Compact PID” agregar al bloque MAIN la

estructura PID_COMPACT.

Aceptar la creacion de un nuevo bloque de datos.

Opciones de llamada IS¢
Bloaque de datos
E Nombre -
B owmeo [ [

Instancia

Manua

individual

El blogue de funcién llamado guarda sus datos en un blogue
de datos de instancia propio.

[ Aceptar H Cancelar |

Figura P3.3: Insertar un blogue de ejecucion ciclica

0.0
0.0

%DB1
"PID_Compact_1"
PID_Compact |t
EN ENOQ—

Setpoint Output
Input Output_PER

Input_PER Qutput_ PWM— ..
State

Errorf—...
- ErrorBits

7. En la parte Izquierda en el “Arbol del Proyecto” y bajo la “Objetos tecnologicos”

expandir la estructura agregada y dar clic en “Configuracion”.

8. En la ventana que se despliega en la parte izquierda dar ciclo sobre la categoria

“Tipo de Regulacion”.

En la lista desplegable se puede escoger el tipo de regulacion como; presion,

longitud, masa, etc y la unidad. En este caso se escoger el tipo de regulacion

“General” es decir en Porcentaje para poder escalar a cualquier unidad.
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Tipo de regulacién

Generzl RSN A4

[ Invertir sentido de requlacion
[#) Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: |Modomanual |'|

Figura P3.4: Escoger Tipo de Regulacion
9. Luego dar ciclo sobre la categoria “Parametros de entrada/salida”, en esta ventana
se debera escoger el tipo de entrada y salida que tendra el objeto. En este caso
escoger un ingreso de tipo “Input” que corresponde a una variable del PLC y una

salida de tipo “Output PWM".

Pardmetros de entradalsalida

Setpoint:

[~

Input: Output:

[ Input [~] K | Qutput_PWM [~]
(-] | | 14 -] | |

Figura P3.5: Escoger Pardmetro de Entrada/Salida
10. Luego dar ciclo sobre la categoria “Limites del valor real”, en esta ventana se
debera escoger el valor maximo y minimo que tendra la entrada del sistema, caso

contrario se generara un error en el objeto PID.
Para esta practica escoger un rango de entrada desde 0 a 1000% con el objetivo de

tener una regulacion mas fina.

Limites del valor real

r'y
Limite superior del valor real: |[i100.0 %
Limite inferior del valor real:
>

Figura P3.6: Limites del valor real

11. Luego dar ciclo sobre la categoria “Limites del valor de salida”, esta configuracion

es importante ya que establece en este caso el rango de salida PWM. El valor
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minimo es relevante porque determina desde que porcentaje un incremento de
salida generard un bombeo de agua.

Colocar un rango de 11 a 100%.

Limites del valor de salida

Limites del valor de salida o

Lim. sup. valorde salida: |100.0 %

Lim. inf. valor de salida: |11.0 %

v

Comportamiento en caso de errol

4]

Poner Output a: | Valor de salida sustitutivo mientras dure el error

Valor de salida sustitutivo:

Figura P3.7: Limites del valor real

12. Ahora se deberéa escalar el valor medido por el sensor para el rango 0-1000%, para
ello hacer los siguiente:
Medir el valor del sensor sin agua
Medir el valor del sensor con el tanque lleno al maximo que deseemaos.
Los limites establecidos previamente en el laboratorio fueron:
Valor del registro del sensor sin agua: 23000
Valor del registro del sensor con agua: 500.

13. Con los valores obtenidos en el paso anterior se debera escalar dichos valores para
un porcentaje de llenado de 0 a 1000%, recordar que el parametro input del PID
deberd incrementarse al reducir el agua.

Agregar los siguientes blogues.

Segmento 1: Escalarentrads del sensor a porcentaje

Conversien 1 bar=14.503psi

SUB DIV SUB
Auto (Int) Auto (Int) Auto (Real)
EN — EN — EN — [
23000 — IN1 S 4 MW 4 %MD16 1000.0 —IN1 %MD20
W64 our — "valor" "valor" — N1 OUuTF- "porcentaje1” Y%MD16 QUT — "porcentaje”
"Tag_1"— IN2 23—IN2 “porcentajel” — N2

Figura P3.8: Escalar el valor del Sensor

14. Regresar al bloque de ejecucion ciclica y agregar las variables a la instrucciéon PID

agregada.
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Setpoint: 500
Input: Porcentaje (Variable escalada).
Output_ PWM: Q0.0

%DB1
"PID_Compact_1"

PID_Compact  |aH|

EN ENO

500.0 — Setpoint Output

%MD20 Output_PER
"porcentaje” — Input %0Q0.0
0 — Input_PER Output_PWM — "Tag_2"
SO
State — "state”

Error —...
- ErrorBits

Figura P3.9: Instruccion PID_COMPACT

c. Puestaen Servicio de PID_COMPACT

15. En la parte Izquierda en el “Arbol del Proyecto” y bajo la “Objetos tecnologicos”
expandir la estructura agregada y dar clic en “Puesta en servicio”.

16. En la parte superior izquierda de la ventana escoger el tiempo de muestreo para la
curvas de consigna, entrada y salida, luego dar clic en “Starz”

17. Asegurarse que el tanque este lleno de agua para que el parametro entrada se
encuentre lejos de la consigna impuesta que fue 500.

18. En la parte superior en “Modo de Ajuste” escoger “Optimizacion Inicial” y dar clic
en “Start”, de esta manera el sistema calculo los pardmetros PID en base a la

respuesta del sistema a un escalédn de salida.
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PID_Compact_1

W Scaledinput

H [] setpoint
W Output

Figura P3.10: Optimizacion Inicial
19. Una vez terminada la optimizacion se debera cargar los pardmetros obtenidos a la
CPU, para ello en la parte inferior de la ventana dar clic en “Cargar Pardmetros

PID”.

Parametros PID
! Cargar pardmetros PID

Ir a parametros PID
Figura P3.11: Cargar Parametros PID

Los parametros calculados pueden ser visualizados en la categoria “Parametros
PID” de la ventana de configuracion.

20. Luego que el valor real alcanzo la consigna se debera iniciar la optimizacion fina,
para ello en la parte superior escoger “Sintonizacion fina” y luego dar clic en
“Start”. Asegurarse de girar un poco la valvula de ingreso un de agua al tanque

para que exista un pequefio flujo de entrada.

PID_Compact_1

[[] setpoint
W scaledinput
W Cutput

Figura P3.12: Optimizacién Fina
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21. Una vez terminada la optimizacion repetir el paso 19 para cargar los parametros
al PLC.

NOTA: Existe la posibilidad de cambiar los parametros PID manualmente con el fin de
ajustar exactamente el comportamiento del sistema, esto se puede hacer mediante la

categoria “Parametros PID” de la ventana de configuracion.

Parametros PID

@ [V Activar entrada manual

Figura P3.13: Entrada Manual para Pardmetro PID

Luego de cambiar el valor de algin parametro se debera cargarlos nuevamente siguiendo

el paso 19.

EJERCICIO PARA EL ALUMNO
En base a lo revisado acerca del control PID el alumno debera realizar un proyecto para
el control PID del nivel del tanque con un funcionamiento manual y automatico

controlado desde una pantalla HMI.

El modo automatico debera ser activado por un boton y debera permitir el ingreso de la
consigna PID, por otra parte el modo manual se activara mediante otro boton y se ingresara
en porcentaje PWM de la salida. En la pantalla HMI también se deber& mostrar un gréfico

para la visualizacion del nivel del tanque con un campo de texto que indique su nivel.

El alumno debera realizar las dos sintonizaciones en TIA PORTAL y posteriormente
basado en la teoria del PID cambiar los parametros: ganancia proporcional, tiempo de

integracién y tiempo derivativo.

Registrar el comportamiento del sistema ante los cambios de los pardmetros y ajustarlos

de tal manera que se alcance la mejor respuesta.

CONCLUSIONES:
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ANEXO 4: PRACTICA 4

TEMA: Comunicacion Profinet entre dos PLCs Simatic S7-1200 a través de instrucciones

Open User Communication.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la comunicacién de dos PLCs
Simatic S7-1200 mediante una red Profinet usando las instrucciones de Open User

Communication.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Familiarizarse con los pardmetros de la red Profinet.

e Configurar una red de comunicacion Profinet en TIA PORTAL.

e Familiarizarse con las instrucciones Open User Communication para una
comunicacion Profinet.

e Enviar datos de diferentes areas de memoria de un controlador a otro usando el

protocolo TCP.

MATERIALES:

e Dos PLCs Simatic S7-1200.
e Software TIA PORTAL.
e Un cable Ethernet TP, CATS5.

e Un motor Trifasico

FUNDAMENTO TEORICO:
PROFINET

Profinet es el resultado de la integracion de las propiedades de Profibus y Ethernet, es un

estandar que ofrece soluciones de red para procesos de automatizacion, la comunicacion
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Profinet se basa en protocolos Ethernet, UDP, TCP/IP (Guerrero, Yuste, & Martinez,
2009).

Profinet es un estandar desarrollado para cubrir todas las necesidades de la ingenieria de
automatizacién comunicando equipos de todo tipo, tanto en niveles de planta como en
niveles de gestion empresarial, permite la utilizacion de cables y switches estandares de
Ethernet.

Caracteristicas:

e Esun estandar abierto basado en Industrial Ethernet.

e Capaz de usar equipos tanto de Industrial Ethernet como de Standard Ethernet.

e Usatecnologia TCP/IP y Tecnologias de la Informacion.

e Integra los sistemas con los buses de campo.

e Gran potencia de transferencia con muchas estaciones.

e Alta disponibilidad gracias a redes redundantes.

e Capacidad de Tiempo real.

e Flexibilidad.

e Mas rapido que los buses actuales especialmente para sistemas de control de
movimiento.

e Existe gran variedad de productos disponibles en el mundo.

Profinet posee dos perfiles de comunicacién: Profinet 1/0 para integrar dispositivos de
campo, y Profinet-CBA para la comunicacion de los sistemas de automatizacion

distribuidos basadas en componentes.

Las redes Profinet basicamente utilizan tres medios de transmision para sus
comunicaciones: mediante sefiales eléctricas a través de un cable de par trenzado,

mediante sefiales Opticas a través de cables de fibra Optica y por medio de ondas
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electromagnéticas, mediante el uso de cables Ethernet se puede alcanzar velocidad de 100
Mbits/s.

Profinet al estar basado en redes Ethernet utiliza su procedimiento de control de acceso al
medio conocido como CSMA/CD vy también CSMA/CA en las transmisiones

inalambricas.

Profinet implementa la estructura de la trama de datos de Ethernet y ademas agrega
servicios para el manejo de prioridades en la trama y un modelo de actualizacion de datos
a través de ventanas de tiempo, lo cual permite prestar los tres servicios de comunicacion:
de tiempo real, isocronas de tiempo real y no de tiempo real. En la configuracion se
generan las ventanas de tiempo en las cuales se agregan los datos a ser enviados (UNIOVI,
S.A).

En la Figura 1.22 se puede observar la trama de datos de Profinet.

Trama Ethernet (m:ix. 1526 Bytes)

]
Informacién

Datos de proceso de estado

hasta 1440 Bytes 4 Byte

Estandar Ethernet Especifico de PROFINET

Figura P4.1: Trama de Datos en Profinet

Fuente: (UNIOVI, S.A)

Las comunicaciones a través de las instrucciones Open User Communications permiten al
puerto Profinet de la CPU intercambiar datos en redes con protocolos estandar del mundo
informéatico como TCP, UDP e Iso sobre TCP, mediante estas instrucciones el usuario
puede crear, deshacer y controlar canales de comunicacion mediante IDs especificas,

ademas de enviar y recibir datos.
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PROCEDIMIENTO:

a. Configuracion del Proyecto y del Hardware
1. Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.
2. En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.
3. Dar clic en “Abrir Vista del Proyecto”.
4. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar
el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

‘Rgregar dispositive X

Hombre del dispasitiv

[FLc_1 ]

~[@rLc Dispasitiva
m v [ 5IMATIC 57-1200
~ [ cru
G » [l CPU 1211 C ACIDCRI
» [ cFU 1211 DODCDE

» [ cPU 1211 DODCIRY

== = CPU1214C ATDCIRY

» [ cFU 1212C AciDCiRly
D » [ cPU 1212C DODCIDC

» [ P 12126 DOBCY Feterencia

Hil ~ [ CPU 1214 ACIDCIRIY
[T o

» [ cFU1214C DODOIDC a

» [l cPU 1214C DODCIRY

» [ CFU 1200 sin especificar il EGE (e o

ad
[W) Alarir la vista de dispositives Aeeptar Cancelar

Figura P4.2: Agregar PLC1 al proyecto

5. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar
el PLC2, en este caso sera el mismo modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

Rack 57-1200

Figura P4.3: PLC2 agregado al proyecto

6. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Dispositivos y Redes” para conectar

los equipos mediante una red Profinet.
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Posicionarse sobre el cuadro de borde amarillo en la esquina inferior izquierda de
uno de los PLCs, luego dar clic y arrastrar hasta el otro PLC.

La conexidn debera quedar de la siguiente manera.

PLC_1 PLC_2
CPU 1214C CPU 1214C
PN/IE_1

Figura P4.4: Conexion Profinet en TIA PORTAL

7. Lo siguiente serd configurar las direcciones IP para que los equipos puedan
intercambiar datos en la red, para ello dentro del PLC1 dar doble clic sobre
“Configuracion de Dispositivos” y luego doble clic sobre el PLC.

En la Ventana Propiedades que se despliega en la parte inferior dar clic sobre
“Interfaz Profinet”.

Luego en la parte del Protocolo IP colocar:

Ip: 192.168.0.1

Mascara de Subred: 255.255.255.0

Protocolo IP

(® #justar direccion IP en el proyecta

Cireccian [P | 192 168 .0 1 |

Masc. subred: [ 255 255 255 o |

D Utilizar router

Dirgccion del
router | 0 0 0 |

() Obtener direccian IP por otra via

Figura P4.5: Configuracion IP PLC1

8. Repetir el paso 7 para el PLC2 y colocar los siguientes datos.
Ip: 192.168.0.4
Mascara de Subred: 255.255.255.0
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Protocolo IP

(@ Ajustar direccién IP en el prayecto

Direccion IF:

Masc. subred:
D Utilizar router

Cireccion del
router

() Obtener dirsccien IP por atra via

Figura P4.6: Configuracion IP PLC2

9. Para la sefial de activacion de envio y recepcion automatica de datos se utilizara
un flaco de subida determinado por un reloj interno del PLC.
Para ello dentro del PLC1 dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y
luego doble clic sobre el PLC.
En la Ventana Propiedades dar clic sobre “Marcas de sistema y de ciclo”. Luego

activar la casilla de verificacidn para bits de marcas de ciclo.

Bits de marcas de ciclo

[w) Activar [a utilizacian delbyte de' marcas de ciclo

Direccian del byte de marcas
de ciclo (MEBx):

Rela) 10 Hz

Felo) 5

Feloj 2.5

Fela) 2

Feloj 1,25

Felaj 1

Hz
Hz
Hz
Hz
H
5 Hz:
5 Hz:

Figura P4.7: Activar Marcas de Ciclo del PLC

10. Repetir el paso anterior para el PLC2.

b. Programacion PLCs para la Comunicacion, Configuracion de las Instrucciones

11. En la parte derecha de TIA PORTAL en el “Arbol de Instrucciones” en la seccion
“Comunicacion”, agregar al bloque MAIN la estructura TSEND_C.

Aceptar el aviso para la creacion de un nuevo bloque de datos, el mismo que

contendra las variables de la estructura.
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Opciones de llamada %

Elaque de datos

E Hornbre SEND_C_DB [~
B Mirnera :I
Instancia () Manual

individual

@ Autormatico

El blaque de funcian llamade guarda sus datos en un blague
de datos de instancia propio

r ACEpLar H Cancelar

Figura P4.8: Creacion Blogue de datos TSEND_C

12. Una vez agregada la instruccion dar sobre clic sobre la misma y en la Pestafia
“Configuracion” y luego en la parte “Parametros de la Conexion” elegir lo
siguiente:

e Interlocutor: PLC2

e Datos de Conexion: Se crea automaticamente un DB, sino desplegar y
elegir nuevo.

e |ID de conexion: 1

e Botdn de Opcion-Establecimiento activo de la conexion: Marcado para el
PLC1

Por el momento se configura solo lo mencionado, quedara de la siguiente manera:

|§, Propiedades ||E.'. Informacion (i) " %) Diagnéstico

General Configuracion

Farametras d. €3 i .
Paramatros d. @) Parametros de la conexién
General
Local Interlacutar
Funta final: [FLc1 | PLC_2 - |
| SR
m Interfaz: | cru 1214 AciDaiRly, [ =] [cPU1214C ACDClRy, E] + )
i Subred: [FrinE_1 | = [PrneC |
Direceian: [192168.0.1 | 19218804 |
Tipo de conexian: ﬂ
ID de conexian: |'I | | |
Datos de
conexian: |TSEND_C_DE.CONNECT [+] [ [+
@ Establecimients activa O Establecimisnta activo
73— i de la conexion de la conexion

Figura P4.9: Pardmetros de Conexion TSEND _C

13. Similar al paso 11 agregar la instruccion TRCV_C.



Sarmiento Sanchez 253

] Opciones de Ilamada — - . e

L
Eloque de datas

E Hormbre RCV_C_DB|
B tamers [1 7]
Instancia () WManual

individual

@ Autarmatico

de datas de instancia propia.

El blague de funcian llamada guarda sus datas en un blogue

Aceptar H Cancelar

Figura P4.10: Creacién Blogque de datos TSEND_C

14. Una vez agregada la instruccion dar sobre clic sobre la misma y en la Pestafia

“Configuracion” y luego en la parte “Parametros de la Conexion” elegir lo

Datos de Conexion: Se crea automaticamente un DB, sino desplegar y

siguiente:
e Interlocutor: PLC1
.
elegir nuevo.
e |ID de conexion: 1
.

Boton de Opcidn-Establecimiento activo de la conexion: Marcado para el

PLC1.

|§. Propiedades

||"_i.'.lnf0|'ma-:|-5n y"ﬂ Diagnastic

General Configuracian

Interlocutar

[FLc1 [+]

| cPU 1214 ACiDCIRYY, IE] + |

| = [Pune_1 | =

[192168.0.1 |

|TsEND_C_DEB.CoNNECT v

o Parametros de la conexidén
Farametras d.. @ General
Local
Funta final: | PLC_2 |
B
L Interfaz: | cPU 1214¢ AciDCiRly, IE[+ |
P Subred: [ FrnE_1
Direccidn: [192188.04 |
Tipe de conexian 50enTck [
1D de conexion: |'I |
Datos de
conexian: | FLC_Z_Receive_DE | - |
O Establecimients active
de la conexion

Figura P4.11: Parametros de Conexion TRCV_C

@ Establecimiznts activa
de la conexion
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15. Regresar a la configuracion de la Instruccion TSEND_C del PLC1 y seleccionar

en “Datos de Conexion”, el DB que quedo pendiente, correspondiente al
PLC_2 Receive DB.

Datos de

conexion: TSEND_C_DE COMNMECT |+ FLE_Z_Recere_DE -
(®) | Estableaimients active () Establecimients active
ide la conexion de la conexian

Figura P4.12: Datos de Conexion
16. Luego dar clic sobre “Parametros de Bloque” dentro de la Configuracion de
TSEND_C, ahi escoger lo siguiente:

REQ: M0.0 (Corresponde a la entrada para activar el envio de datos mediante el
reloj de 10Hz.)

CON: 1 (Parametro de configuracion para controlar y establecer la comunicacion).

Parametros del bloque

Entradas

Inicio de la peticiin (REQ):

Inicia la peticion para establecerla consxian especificada perla D

PEQ:  “"Clack_10H" =

Estado de la conexion (CONT):

0= desconectar autaraticamente, 1 = mantener conexion

CONT: | TRUE E|

Figura P4.13: Parametros REQ y CON de las Instrucciones
17. Repetir el paso 16 para el PLC2.

c. Envio de datos de tipo byte del PLCL1 al PLC2 (Entradas Digitales)
18. En el parametro DATA del PLCL1 se debe elegir tres configuraciones: el inicio, la
longitud y el tipo de unidad de datos que se desee enviar.
La primera prueba sera enviar las entradas del byte 11 del PLC1, por lo tanto estos

campos quedaran de la siguiente manera.

Area de transmisién (DATA):

Especifica el area de datos que debe transmitirse

Inigia:  |11.0 =
Longitud: |1 EVTE -

Figura P4.14: Pardmetro DATA en TSEND_C, enviar 1 Byte
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Por lo tanto la instruccion deberé quedar de la siguiente manera.

HDE1
"T3END_C_DE"
TSEND_C ,
<Y
EN ENO
%00 DOMNE 4
"Clock_10Hz" EUSY 4
—] —=E0 ERROR 4
TRUE — CONT W2
STATUS - "ESTADO"
*hDB2
"TSEMD_C_DE
COMMECT' — COMMECT
Pl1.0 BYTE 1 — DATA
— COW_RST -

Figura P4.15: Instruccién TSEND _C

19. En el PLC2 se deberéa especificar en el parametro DATA en que area de memoria
se recibira la informacion, en este caso se guardara en el byte M20.0. Por lo tanto

repetir el paso 18 para el PLC2 con la informacién adecuada.

Area de recepcion (DATA):

Especifica el area de datos que debe recibirse

Inicia: | MZ20.0 1=
Longitud: | 1 | |B_-.-te ‘vl
Figura P4.16: Pardmetro DATA en TRCV_C, enviar 1 Byte
La instruccion debera quedar de la siguiente manera.
OB
"TRCV_C_DE"
TRCW_C E
Ell ERD
Tl 0.0 DOME -
"Claek_T0H" BLISY -
———o ———-enr ERROR -
TRUE — CONT bWz
%DB2 STATUS - "estada”
"PLC_:_P—:-:;-.-': RCVD_LEN
DE" — COMMECT
FRIZ0.0 BYTE 1 — DATA
— COM_RST -

Figura P4.17: Instruccién TRCV_C

20. En el PLC2 se debera agregar los siguientes bloques.
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- Segmento 2:  Motorl _P1

Cornentana

ThhI20.0 Q0.0
"Tag_1" "Derechakll”

1|
1 | {5}

%Q01
"lzquizrdabil”

iF}
{F}

Segmento 3: Wotorl _P2

Carnentario

%®Q0.1
"lzquierdal1”
{5}
15}

%Q0.0
"Derechabil"
1k}
iR}

Figura P4.18: Bloques de Datos PLC2 233

21. Repetir el paso 20 para asignar las salidas al motor 2.
22. Grabar ambos PLCs.
23. Verificar el funcionamiento interactuando con los pulsantes.

d. Envio de datos de tipo Char del PLC1 al PLC2
24. Como se explico, los canales por los que se intercambia la informacién se
identifican mediante IDs de conexién, de esta manera se puede agregar mas
instrucciones TSEND_C y TRCV_C para comunicaciones simultaneas.
Por lo tanto se deberad repetir los pasos del 11 al 17 parar agregar nuevas
instrucciones al proyecto con nuevos bloques de datos y nuevas IDs.

Debera quedar de la siguiente manera.

Local Interlacutar Lacal Interlocutar
Punta final: |PLC_'I | | FLC_2 | - ‘ Furito final |PLC_3 | | PLC_1 | - ‘
Interfaz: [crui2iac acioory, E[=]  [crui21ac acioarly, E[ - Interfaz: [cPu 1214 ACiDCRly, [E[=] [ cPU1214C ACIDCIRly, IE] =
Subred: [FrnE_1 | = [Pune_1 | Subred: [FrnE_1 | ® [Fune_n | m
Direceion: [192168.01 | [19z188.04 \ Bz [152168.04 | [15216801 |
Tipo de conexian: Tipa de canexian: n
1D de canexian: |2 | |2 ‘ 1D de canzxian: |: | |: ‘
E;;Uex.:: [FLC_1_send_DE [+]  [Pc_2peceive_DB1 |+ E::i;q:: [FLc_2 Peceive DB_1 [+]  [PLC_1_Send_DE [=]
@ cotabecimienioacive O Estebledmients activo e @ Ce e e e

Figura P4.19: Configuracion canal 2

25. En el PLC1 crear una nueva variable de tipo Char ubicada en algln espacio de

memoria, en este caso sera MB30.
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26. En el pardmetro DATA del PLC1 se deberd elegir 1 caracter de tipo Char
correspondiente a la variable creada, por lo tanto estos campos quedaran de la

siguiente manera.

Area de transmisién (DATA):

Especifica el area de datos que debe transmitirse

Inicio: | M30.0 =l

Longitud: |1 CHAR -

Figura P4.20: Parametro DATA en TSEND_C, enviar 1 Char

27. En el PLC2 se debera especificar en el parametro DATA en que area de memoria
se recibira la informacidn, en este caso se guardara en el byte MB30. Por lo tanto

repetir el paso 26 para el PLC2 con la informacién adecuada.

28. En el PLC1 se debera agregar los siguientes bloques.

10.2
"Tag_5" MOVE

:p : Ell EMC
%hA11.0 TN %LMB30
‘ "Tag_&" s OUTT = “walor"
10.3
"Tag_7" FASVE
:p : EN ENO
%1111 R ] GMB30
"Tag_g8" s OUTT = “valarl"

Figura P4.21: Bloques de Datos, envio Char

29. En el PCL1 agregar dos bloques de datos para la comprobacion del dato recibido,
si es “D” gira a la derecha y si es “I” gira a la izquierda.
30. Grabar ambos PLCs.

31. Verificar el funcionamiento interactuando con los pulsantes.

EJERCICIO PARA EL ALUMNO
En base a lo revisado acerca de la comunicacion Profinet a través de instrucciones Open
User Communication, el alumno debera crear un proyecto que permita la activacion,

inversion de giro y paro de un motor trifasico conectado en el PLC interlocutor.
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El estudiante deberd comprobar que salidas fisicas del interlocutor activan los contactores
colocado en el banco de trabajo, luego conectar el motor a dichos elementos y realizar el

programa para el control del motor desde el otro PLC a traves de tres entradas:

- 11.0: Gira a la derecha
- 11.1: Giraa la izquierda
- 11.2: Paro

CONCLUSIONES:
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ANEXO 5: PRACTICA5

TEMA: Comunicacion Profinet entre dos PLCs Simatic S7-1200 para el intercambio de

un blogue de datos.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la comunicacion de dos PLCs
Simatic S7-1200 mediante una red Profinet para transmitir un bloque de datos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Familiarizarse con los pardmetros de la red Profinet.

Configurar una red de comunicacion Profinet en TIA PORTAL.

e Configurar dos pantallas HMI para la conexion con los controladores.

e Enviar la informacién de un bloque de datos de un controlador a otro usando el
protocolo TCP.

e Visualizar en las pantallas HMI la informacion enviada y recibida.

MATERIALES:

e Dos PLCs Simatic S7-1200.
e Dos Pantallas HMI.

e Software TIA PORTAL.

e Un cable Ethernet TP, CATS5.

e Un potenciometro.

FUNDAMENTO TEORICO:
PROFINET

Profinet es el resultado de la integracion de las propiedades de Profibus y Ethernet, es un

estandar que ofrece soluciones de red para procesos de automatizacién, la comunicacion
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Profinet se basa en protocolos Ethernet, UDP, TCP/IP (Guerrero, Yuste, & Martinez,
2009).

Profinet es un estandar desarrollado para cubrir todas las necesidades de la ingenieria de
automatizacién comunicando equipos de todo tipo, tanto en niveles de planta como en
niveles de gestion empresarial, permite la utilizacion de cables y switches estandares de
Ethernet.

Caracteristicas:

e Esun estandar abierto basado en Industrial Ethernet.

e Capaz de usar equipos tanto de Industrial Ethernet como de Standard Ethernet.

e Usatecnologia TCP/IP y Tecnologias de la Informacion.

e Integra los sistemas con los buses de campo.

e Gran potencia de transferencia con muchas estaciones.

e Alta disponibilidad gracias a redes redundantes.

e Capacidad de Tiempo real.

e Flexibilidad.

e Mas rapido que los buses actuales especialmente para sistemas de control de
movimiento.

e Existe gran variedad de productos disponibles en el mundo.

Profinet posee dos perfiles de comunicacion: Profinet 1/0O para integrar dispositivos de
campo, y Profinet-CBA para la comunicacion de los sistemas de automatizacion

distribuidos basadas en componentes.

Las redes Profinet bésicamente utilizan tres medios de transmision para sus
comunicaciones: mediante sefiales eléctricas a través de un cable de par trenzado,

mediante sefiales Opticas a través de cables de fibra Optica y por medio de ondas
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electromagnéticas, mediante el uso de cables Ethernet se puede alcanzar velocidad de 100
Mbits/s.

Profinet al estar basado en redes Ethernet utiliza su procedimiento de control de acceso al
medio conocido como CSMA/CD vy también CSMA/CA en las transmisiones

inalambricas.

Profinet implementa la estructura de la trama de datos de Ethernet y ademas agrega
servicios para el manejo de prioridades en la trama y un modelo de actualizacion de datos
a través de ventanas de tiempo, lo cual permite prestar los tres servicios de comunicacion:
de tiempo real, isocronas de tiempo real y no de tiempo real. En la configuracion se
generan las ventanas de tiempo en las cuales se agregan los datos a ser enviados (UNIOVI,
S.A).

En la Figura 1.22 se puede observar la trama de datos de Profinet.

Trama Ethernet (m:ix. 1526 Bytes)

]
Informacién

Datos de proceso de estado
hasta 1440 Bytes

4 Byte

VT N
Estandar Ethernet Especifico de PROFINET

Figura P5.1: Trama de Datos en Profinet

Fuente: (UNIOVI, S.A)

Mediante una red Profinet se puede establecer comunicaciones optimizadas en las cuales
se pueden enviar blogues de datos a través del uso de variables struct que engloban
diferentes tipos de datos.
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PROCEDIMIENTO:

a. Configuracion del Proyecto y del Hardware

1-17. Repetir los pasos del 1 al 10 de la Practica 3 para agregar los PLCs al proyecto
y configurar la red Profinet.

18. Repetir los pasos del 5-10 de la Practica 2 para agregar una Pantalla HMI y
vincularla al PLC1.

19. Nuevamente repetir los pasos del 5-10 de la Practica 2 para vincular una pantalla
HMI al PLC2.

b. Configuracion de los Bloques de Datos para él envié de informacion de un PLC
al otro
20. En el arbol del proyecto, dentro del PLC1 y bajo la seccion “Bloques de Programa”
dar doble clic en “Agregar nuevo bloque”.
Luego en la parte izquierda dar clic en la figura “Bloque de datos”, escribir un

nombre (en este caso DatosPLC1) y dar clic en aceptar.

‘Agregar nuevo bloque
Harrbre
DatosPLCT
Tipe: | DB global [+]
OB -]
Boquede | | nimera:
) Manual

@ Autemnatico

1FB Acceso a bloques @ Optirizade

Eloque () Estandar- cornpatible con 57-300/400

Descripcian
FC Los hlaques de datos (DB:) son areas de dates del programa de usuario que contisnen
datos de usuario
F Elja una de los tipes siguientes
blaque de datos glabal
-un blogue de datos de instancia
Blogque
de datos
b Mas informacién
) fareary sbir i

Figura P5.2: Agregar Bloque de Datos
21. Dentro del bloque de datos se debera crear una variable de tipo Struct para agregar
la informacién a enviar dentro de la misma.
Nombre: VariablePL1.
Tipo: Struct



DatosPLCT
Mambre
1 <@ - Static
2 4= VariablesPLC]
3 = agregar

Figura P5.3: Crear Variable de tipo Struct
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Tipo de datos Walor de a

Strug| false

Struct -~
b

22. Dentro de VariablePLC1 agregar todos los datos que se deseen enviar, en este caso

se empezara por agregar una dato de tipo Int. El bloque de datos quedara de la

siguiente manera.

DatosPLC1
MNormbre
4l - Static
< ® w VanablesPLZ]
£ L Wint

w k=

Figura P5.4 Variables a enviar

Tipo de datos

Struct

23. En el PLC2 repetir los pasos del 25 al 27 para agregar un nuevo bloque datos con

la variables pertinente, el bloque debera contener tipos de datos coherentes para la

recepcion de la informacion del bloque del PLCL.
24. En el parametro DATA de ambos PLCs seleccionar el bloque de datos creado y la
variable Struct, los bloques TSEND C y TRCV_C quedaran de la siguiente

manera.
WDE2
"TSEMD_C_DEB"
TSEMD_C »
<y
Ell END
%00 DONE 4
"Clack_10H" BLISY -
—— ———rEQ ERROR -4
TRUE = CONT W2
%0E1 STATUS - “status”
"PLE_1_Send_DB" — COMMECT
"DatosPLCT"
WariablesPLOT — DATA
— COM_RST —

Figura P5.5: Bloques TSEND_Cy TRCV_C

%DET
"TRCY_C_DE"
TRCV_C 1
- W
fe=—————Ell ENG
%00 DOMNE -
"Clock_10Hz" BUSY -
—| l— EI_R ERROFR 4
TRUE — CONT w2
%0B2 ?T.*.TUS "status”
"PLC_2_Recelve_ RCVD_LEN
DE" — CONNECT
"DatosPLZ"
WVariablePLZ — DATA
— COM_RST .
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c. Programacion pantallas HMIs y Main
e Pantalla PLC1y Main PCL1
25. Agregar un campo de entrada-salida para el ingreso de informacion de la variable
de tipo int.
Luego en la Pestafia “Eventos” seleccionar el de tipo “Activar” y asignar la funcién

“Definir variable”.

Luego en los campos “Variable (Salida)” y “Valor” escoger la variable Vint creada

en el blogue de datos.

‘ Propiedades H Animaciones H Eventos ‘ \a “: i ]| =
+ T HE 2 W e
FB activar > |Cﬂntrnles e
Desactivar ~ Definirvariahle v | Graficos
variable (3alida) [ B Tree
Valar
“Agregarfuncion: L 1
« [l FLC_1 [€PU 1214€ ACIDCIRYY] Nombre Tipo de datos Direccian
|l Bloques de programa Hinguno
» B Bloques de sistema int e [E=)
~ @ DatosFLC [DBZ] Vword Werd
¥ <@ VariablesPLCT vstring String
» [ Objetos tecnolagicos

Figura P5.6: Configuracion Campo de Texto para ingresar datos

A continuacion en la Pestafia “General” y en el campo “Variable” escoger

nuevamente Vint.

General

Proceso

Warlable:

Wariable FLC:  DatosPLCT VariablesPLCT Vint A

; Direccian: Int
Figura P5.7: Configuracion Campo de Texto para visualizar datos

26. Insertar los textos pertinentes y distribuir los elementos en la pantalla HMI,
deberan quedar de la siguiente forma.

Figura P5.8: Pantalla PCL1
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e Pantalla PLC2
27. Repetir el paso 30 para agregar un campo de entrada-salida y asignarlo a la variable
de proceso del bloque de datos que recibe la informacion.

28. Repetir el paso 31, la pantalla deberad quedar de la siguiente manera.

Figura P5.9: Pantalla PCL2

d. Funcionamiento
29. Grabar los cuatro equipos conectados a la red.
30. Comprobar el funcionamiento de la aplicacién introduciendo datos para la variable
de tipo int y observando su correcta recepcion en el otro equipo.

EJERCICIO PARA EL ALUMNO

En base a lo explicado acerca del envio de informacion de un bloque datos via Profinet, el
alumno deberé crear un proyecto para trasmision de diferentes tipos de variables de un

PLC a otro con las siguientes consideraciones:

- Allos bloques de datos incluidos en los PLCs agregar dos variables para el envio
de datos con coma flotante y texto.

- El dato en como flotante a enviar debera ser el valor de tension de la entrada
analdgica escalada de 0 a 10V, se debera visualizar en ambas pantallas enlazadas
a cada PLC.

- El texto debera a enviar debera tener una longitud de maximo 20 caracteres y
deberéa ser ingresado en la pantalla del PLC1 y ser visualizado en la pantalla del
PLC2.

Se debe conectar un potenciometro en le entrada analdgica y mediante el siguiente
segmento se puede normalizar y escalar dicha variable.
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Segmento 2:  Varible Analagica

Comentarno

MORM_X SCALE %
Int to Real Feal to Real
El ENC El ENC —t
ity "DatasPLC1" 0.0 —ElE "DatasPLC1"
WariablesPLCT "DatasPLOT" WariablesPLCT
e ouT - Vreal VariablesPLC1 our - Vreal
MAX Vreal — yALUE
10,0 — MAX

Figura P5.10: Escalado de Variable Analdgica

CONCLUSIONES:
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ANEXO 6: PRACTICA 6

TEMA: Comunicacion Profibus-DP entre dos PLCs Simatic S7-1200 con el modelo

maestro-esclavo.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la comunicacion de dos PLCs
Simatic S7-1200 mediante una red Profibus-DP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Familiarizarse con los parametros de la red Profibus.

e Configurar una red de comunicacion Profibus en TIA PORTAL.

e Configurar los modulos de comunicacion maestro y esclavo DP.

e Enviar informacién desde el maestro al esclavo, datos de tipo Byte y Word.

e Leer informacion del esclavo, datos de tipo Byte y Word.

MATERIALES:

e Dos PLCs Simatic S7-1200.
Software TIA PORTAL.

e Un cable Profibus 2 hilos, conectores interfaz RS-485
e Moadulo Maestro-DP Profibus CM 1243-5

e Moddulo Esclavo-DP Profibus CM 1242-5

e Un motor DC.

e Un Mosfet.

e Un potenciometro.



Sarmiento Sanchez 268

FUNDAMENTO TEORICO:
PROFIBUS

Profibus (PROcess Fleld BUS, “Bus de Proceso de Campo™) es un conjunto de
especificaciones de red que ha dado lugar a un bus de campo de tecnologia abierta y
transparente para la comunicacion digital de dispositivos dentro de los procesos
industriales, tanto de fabricacion como procesos distribuidos (Guerrero, Yuste, &
Martinez, 2009).

Profibus es un estandar desarrollado para dar solucion a los problemas de conectividad de
instrumentos de campo como: periferia descentralizada, valvulas, drivers de motores o

accionamientos en general, etc. con los sistemas de automatizacion.

Profibus posee tres variantes del estandar las cuales son: Profibus-FMS, Profibus-DP y
Profibus-PA enfocadas a distintas areas de la piramide CIM. Esta basado en el Modelo
OSI aunque implementa solo tres capas del mismo con el fin de facilitar la comunicacion,
las capas sobre las cuales se desarrolla Profibus son: la capa fisica, de enlace y de

aplicacion.

Las redes Profibus son de tipo principal-subordinado o maestro-esclavo, es asi que se
puede diferenciar dos tipos de estaciones de comunicacion con diferentes funciones e
importancia desde el punto de vista de la trasmision de informacion, segun lo expuesto

por (Mandado et al., 2006) se puede clasificar en:

e Procesadores Principales: Estas estaciones son conocidas como activas y son
capaces de gestionar las comunicaciones, es decir, enviar y recibir datos por

iniciativa propia hacia los demas elementos.
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e Procesadores Subordinados: Estas estaciones son conocidas como pasivas ya que
solo pueden transmitir sus datos si el procesador principal lo autorizada, mientras

se encuentre este activo.

Si en la red Profibus existe mas de un maestro, para evitar que dos procesadores tomen el
control se utiliza un mecanismo de acceso al medio llamado token bus, en el cual un
mensaje testigo circula entre los dispositivos maestros de la red y mediante el cual se da
avisa a cada controlador que puede efectuar sus comunicaciones durante un tiempo

determinado.

Las redes Profibus basicamente utilizan dos medios de transmisién para sus
comunicaciones: mediante sefiales eléctricas a través de un cable de par trenzado seguln la
norma IEA RS-485 o también mediante sefiales dpticas a través de cables de fibra dptica,
en un bus lineal se puede alcanzar velocidades de transmision entre 9.6 Kbits/s y 12
Mbits/s.

Profibus-DP (Periferia Descentralizada) es un perfil de comunicacion optimizado para su
uso a nivel de campo, es decir, esta desarrollado para la transferencia de informacion entre
dispositivos de proceso a altas velocidades y bajo costo, se caracteriza por ser un perfil
que maneja las comunicaciones de manera deterministica permitiendo una alta velocidad

de transmision en tiempos conocidos (aproximadamente 10 ms).

Los campos de datos que se tiene en la trama Profibus son los siguientes:

e Caréacter DA (Destination Address, “Direccion de Destino™).

e Caréacter SA (Source Address, “Direccion del Emisor™).

e Caréacter FC (Frame Control, “Control de Mensaje™).

e Estructura FCS (Frame Check Structure,“Estructura de Comprobacion de

Mensaje”).
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La trama de datos admite 3 tipos de formatos: de longitud fija sin datos, de longitud foja

con datos y de longitud variable

m
O

SD1 | DA} SA| FC| FCS

SD3 | DA| SA| FC| Data-Unit | FCS | ED

-§ - >
L =11 (fija)
b)
SD2 | LE | LEr SD2 | DA| SA| FC| Data-Unit FCS ED\
< >
L=4a249

Figura P6.1: Trama de Datos Profibus 247

Fuente: (Mandado, Marcos, Pérez, Fernandez, & Armesto, 2006)

PROCEDIMIENTO:
a. Configuracion del Proyecto y del Hardware

1. Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.

2. En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.

3. Dar clic en “Abrir Vista del Proyecto”.

4. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar
el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

5. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar
el PLC2, en este caso sera el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

6. En el “Arbol de Proyecto” dar clic derecho sobre el PLC1 y seleccionar “Cambiar

Nombre”, el PLC1 se llamara MAESTRO.
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) LIPS y eues Rack 57-1200
» [ MAESTRO [CPU 1214C AC/DC/RIY] n
v [m

2 Lbrir 8 Flano de ocupacion
» [gf Da B I

N Ebrir en el editar nueve [i2| Estructura d= llamadas
=]} Co
;Em \ 3¢ Referencias cruzadas  F8
» [ 1dig ¥ Cortar il
b [jgh Acces 5] Copiar ctrlsC 5} Imprirmir Ctrl+F
» [5 sinieTl & Fegar cerley &b vista preliminar
¥ Borrar Supr [ Propizdades. Alt+Entrar
Cambiar nombre F2
Ir & dispasitive
Ir a libreria

& Iravista topolégica
£y Ir @ vista de redes

~ | Vista d Cormpilar ]
»

Cargar en dispositive

 Establecer conexian online Ctrl+k

Nembre | (& Dechacer consxon online Culshl
ot
P Elogy e Online y diagnastic Ctrl+D
] Ohje Mostrar valores deforzade permanents
FUSnt BB 1o i acion
- Varia
E Tipes 83 Cornparar »
Feferencias cruzadas Mayis+F2

Figura P6.2: Cambiar Nombre PLC1 P5

7. Repetir el paso 6 para cambiar el nombre del PLC2 a ESCLAVO.

» g ESCLAVO [CPU 1214C ACDCRI]
» [ MAESTRO [CPU 1214C ACDCRI]

Figura P6.3: Nombres PLCs P5

8. Enel PLC MAESTRO dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos”, luego
en la pestafia derecha “Catalogo de Hardware” expandir la categoria “Modulos de
Comunicacion”, luego la subcategoria “Profibus” y finalmente “CM 1243-5".

Luego arrastrar el elemento hasta el slot ubicado en la parte izquierda del PCL.

[ Filtra

» [ cFU

» (18 Signal Board

» [ Tarjetas de camunicacian
» (@Ol

» (@00

» [m DIiDO

» [ 4

v [l 0

» (W Arag

~ [ Madulos de camunicacian

~ [ FROFIBLIS

[ w
é
E

» [ oM 12425
~ [ om 12435

[l 6GK7 243-50X30-0

» [ Punte a punta

Figura P6.4: Agregar Modulo Maestro CM 1243-5
9. Enel PLC ESCLAVO dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos”, luego
en la pestafia derecha “Catalogo de Hardware” expandir la categoria “Moddulos de
Comunicacion”, luego la subcategoria “Profibus” y finalmente “CM 1242-5”.

Luego arrastrar el elemento hasta el slot ubicado en la parte izquierda del PCL.



[

Figura P6.5: Agregar Modulo Esclavo CM 1242-5
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<Buscar |H_1||£
[ Filtra
» [ cru
» [m Signal Board
» hTarJetas de cornunicacian
y o
» [@oo
» [ oiog
» [ Al
» (@20
» [l AAD
~ [ Madulos de comunicacian
~ [ FroFIEUS
~ [ cM 12425
[ Toce 2ezsbxa00.
» [ chi12435
+ [ Funt & punta
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10. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Dispositivos y Redes” para conectar

los equipos mediante una red Profibus.

Posicionarse sobre el cuadro de borde azul en la esquina inferior izquierda de uno

de los médulos Profibus, luego dar clic y arrastrar hasta el médulo del segundo

PLC. La conexion deberéa quedar de la siguiente manera.

MAESTRO B ESCLAVO B
CPU 1214C | CPU 1214C |
CM 12435

Figura P6.6: Red Profibus P5

11. Una vez creada la conexidn logica Profibus se debera configurar los parametros

del bus, para ellos dar doble clic en el cable punteado que se dibujé entre los PLCs

con el nombre “MAESTRO.DP-Mastersystem”, escoger lo siguiente:

Direccién PROFIBUS més alta: 126
Velocidad de Transferencia: 1.5Mbits/s.
Perfil: DP.
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‘Q Propiedades ""_1.'. Informacion (i) " [2] Di

Genzral I
» FROFIEUS PROFIBUS
Sinaptico de direccio . el

Mornbre:  |FROFIEUS_1

I de subred 57 - El

Ajustes de rad

Direccion PROFIBUS mas alta:
velocidad de transfersncia:

Ferfil:

Figura P6.7: Configuraciones de Bus Profibus
12. En el PLC MAESTRO dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y
luego doble clic sobre el mddulo de comunicacion.
En la Ventana Propiedades dar clic sobre “Interfaz DP”. Luego en la categoria
“Parametros” asignarle una direccion Profibus al dispositivo, en este caso sera la

ndmero 2.

Direccion FROFIEUS

Interfaz conectada en red con

Subred: | FROFIBUS_1 [+]

Parametros

Drecen: [2 [+
Dirgccion rmas alta:
Velocidad de transterencias | 11 [ <]

Figura P6.8: Direccion Profibus Maestro
13. Repetir el paso 12 para asignar una direccién Profibus al PLC ESCLAVO, en este

caso sera la nimero 3.

Direccion PROFIEUS

Interfaz conectada en red con

Subred: | FROFIBUS_1 [~]

| fgregar subred

Parametros

Direccion mas alta:

velocidad de transterencia:

Figura P6.9: Direccidn Profibus Esclavo
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14. Luego en la categoria “Modo de Operacion” verificar que la casilla “Esclavo DP”
este seleccionada y que tenga un Maestro DP asignado. (EI maestro DP se asignd

automaticamente al crear la conexion entre los dos mddulos.)

Modo de operacion

@ Eszclavo DF

Maestra DF asignadao: | MAESTRO.CI 124 3-5 Interfaz FROFIBUS (X1) -

Figura P6.10: Modo Esclavo DP

15. Grabar ambos PLCs y verificar que los médulos de maestro y esclavo no se

encuentren en un estado de error.

b. Configuracion Areas de Transferencia
16. En el ESCLAVO en la Ventana de Propiedades expandir la categoria “Modo de
Operacion y ubicarse en la seccion “Areas de Transferencia”.
Luego dar clic en “Agregar nuevo” y establecer un nombre, en este caso la primera

AT _TxByte.

Areas de transferencia

. Area de transferencia Tipo Direccién del maestro % Direccion del esclavo  Longitud Coherencia
AT_TxByte Q10 =+ |10 1 Byte Unidad

Figura P6.11: Crear Area de Transferencia Profibus
17. En la parte izquierda bajo la categoria “Comunicacion de I-Slave” se agregan las
areas de trasferencia creadas, por lo tanto dar clic sobre el nombre AT_TxByte
para configurar los parametros.
Tipo de direccion: Escoger si es de entrada o salida (Q o 1), en este caso serd Q.
Unidad: Escoger el tipo de datos que se desee enviar (Byte o Palabra), en este caso

sera Byte.
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CM 12435 CM 1242-5

o [~
o [<

WIF ciclica : WIF ciclica :

] —

e |7

Figura P6.12: Area de Transferencia 1

18. Repetir el paso 16 y 17 para crear un Area de Transferencia de datos de tipo Word

del Maestro al Esclavo.

[~

CM 1243-5 CM 1242-5

MIF ciclica : WIF ciclica :
[Fatsbra 7]

Figura P6.13: Area de Transferencia 2

19. Repetir el paso 16 y 17 para crear dos Areas de Transferencia de datos de tipo Byte

y Word del Esclavo al Maestro.



Detalles del area de transferencia

Area de transferencia
Tipo de area de

tansferzncia

Sarmiento Sanchez 276

Interlocutor Local
0 0
Intercambio de datos
entre:  |CM 12435 y  |cMi12425
Slat | | [ |
Tipe de direccion |I |V| |O |'|
Direceion inicial |10 = [10 =
Memoarna imagen de
procesa |I-.I\P-:|-:Iica |V| |I-.IIP-:|-:Ii-:a |v|
Unidad | Byte -

Figura P6.14: Area de Transferencia 3 y 4

Detalles del area de transferencia

Area de transferancia

Tipo de area de

wansferencia

Interlocutor Local
| |
|| ||
| |
Intercarnbio de datos
entre:  |CM 12435 y o245
e e R C—
Tipo de direccién l:D
Direccion inicial
Memaria imagen de
Largitucl
unidad

20. Verificar que la direccion de la trasferencia de datos tenga coherencia con las areas

de memoria escogidas para el maestro y esclavo, la direccion debera ser de un area

de salida hacia una de entrada.

Areas de transferencia

. Area de transferencia Tipo Direccion del maestro 4 Direccion del esclavo

1 AT_TxByte MS Q10

2 AT_TxWard M5 Q10013
3 AT_FxByte M5 110

4 AT_Pedord M3 120..27

= “AGrEgar nuevo:

Figura P6.15: Areas de Transferencias

c. Envio de un Byte desde el Maestro

Longitud Coherencia
=+ |10 1 Byte Linidad
=+ (100101 1 FPalabra  Uridad
- Q10 1 Byte Unidad
= 0Z20.21 1 FPalabra  Unidad

21. La primera Area de trasferencia permite enlazar un area de memoria de salida de

tipo byte del maestro con un area de entrada byte del esclavo, los niveles binarios

de los bits a enviar se establecen en el maestro mediante el siguiente segmento.
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Segmento 1:  Trasnferer byte de salida

Comentaric

0.0 %Q10.0
"Tag_1" "Tag_2"

| | i }
1T 1 F

Figura P6.16: Segmento 1 Maestro P5

22. En el esclavo se agrega el segmento adecuado para utilizar los datos recibidos

con el fin de encender las salidas digitales fisicas.

Segmento 1:  Recibir byte

Cornentario

%100 Q0.0
"Tag_1" "Tag_2"
11 [ %

LI | 1 L)
L1101 %Q0.1
Tag_3" "Tag_4
11 [}
1T 1 T
110.2 %Q0.2
Tag_o" "Tag_10"
11 [ 3
1T 1 T

W10.3 %a

Tag_s" Tag_6&
11 [ 3
1T 1 r

Figura P6.17: Segmento 1 Esclavo P5

23. Verificar el funcionamiento de la primera prueba interactuando con los pulsantes

10.0 e 10.1 del maestro y comprobando el encendido de las salidas del esclavo.

d. Envio de un Byte desde el Esclavo
24. La tercera Area de trasferencia permite enlazar un area de memoria de salida de
tipo byte del esclavo con un area de entrada byte del maestro, los niveles binarios

de los bits a enviar se establecen en el esclavo mediante el siguiente segmento.



Sarmiento Sanchez 278

Segmente 2:  Enviar byte

Cormnentario

6l 1.0 %Q10.0
Tag_11 "Tag_12"
I L [}

LI | L
%l1.1 10.1
Tag_14" Tag_15"
11 [ 3
1T L
%l1.2 10.2
Tag_1&" Tag_17"
I L [ %

LI | L

bl1.3 1
Tag_13" Tag_12"
I L [ 3}

LI | L

Figura P6.18: Segmento 2 Esclavo P5

25. En el maestro se agrega el segmento adecuado para utilizar los datos recibidos

con el fin de encender las salidas digitales fisicas.

Segmento 2:  Recibir byte de entrada

Cornentaria

%l10.0

vQ0.0
"Tag_10" "Tag_11"

Figura P6.19: Segmento 2 Maestro P5

26. Verificar el funcionamiento de la segunda prueba interactuando con los pulsantes
11.0, 11.1, 11.2 e 11.3 del esclavo y comprobando el encendido de las salidas del

maestro.

e. Envio de una Palabra (Word) desde el Maestro
27. Agregar la tarjeta correspondiente a una salida analdgica en el PLC ESCLAVO
con el fin de escribir dicho valor desde el maestro.
Dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos”, luego en la pestana derecha
“Catalogo de Hardware” expandir la categoria “Signal Board”, luego la
subcategoria “AQ” y finalmente “AQ1x12bits”.

Luego arrastrar el elemento hasta el slot ubicado en la parte central del PCL.
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» (@D

» [@Do

» (W DliDQ

» [l A

~ [l 42

~ [ 401 % 12bits
[ oesrzazinono |

¥ [ Tarjetas de comunicacian
» (@Ol
» (W Do
» [m ollDo

Figura P6.20: Agregar Signal Board

28. Dar doble clic sobre la tarjeta afiadida y en la ventana "Propiedades en la seccién

“Canal 0” Escoger una salida de tension o voltaje.

CanalQ
Direccion de canal |
Tpa de alda analigca
Rango de tensian | +-10Y |V|

Walor sustitutive para canal en
caso de transicion de RUM & .. |0 'v'|

[¥) Activar diagnastico de cortocireuita

Figura P6.21: Configuracion Canal 0 Analogico

29. En la seccion “Direccion E/S” verificar el nimero asignado, en este caso

corresponde a la direccion inicial 80.

Direcciones E/S

Direcciones de salida

Direccion inicial: |8III |

Direccion final | |

Mernaria imagen de procesa: | MIF ciclica

Figura P6.22: Direccién Inicial Entradas Analdgicas

30. En el maestro agregar un segmento para escribir dos valores de tipo Word en el

area de trasferencia tres mediante las entradas 11.0 e 11.1.

Segmento 4:  Enviar valor para escirbir en salida analogica

Cormentario

w10
"Tag_18" MOVE
{r | EN ENC

m? 18550 —IM LQW100
Tag_17 s OUT] - "Tag_18"

11
"Tag_19" MOVE
{F | EN END —t

WM10.1 5000 — IN %QW100
"Tag_20" s OUT] - "Tag_18"

Figura P6.23: Segmento 4 Maestro P5
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31. En el esclavo agregar un segmento para escribir el dato recibido y escribirlo en el
area de salida del canal 0 analdgico.

Segmento 4:  Recibirregistro y escribir en salida

Comentaria

MOVE
EN ENMG

W00 HQWED

"Tag_22"—IN A QUTT - "Tag_23"

Figura P6.24: Segmento 2 Maestro P5

32. Si se desea se puede agregar una tabla de observacion en el ESCLAVO, en el

“Arbol del proyecto” dar clic en “Tablas de Observacion” y luego en “Agregar

nueva tabla”.

P .
w [zl Tablas de observacian

[ dAgregar nueva tabla d...

E=l Tabla de forzado perm...
Figura P6.25: Agregar Tabla de Observacién
33. Verificar el funcionamiento agregando la variable de la salida analdgica en la tabla

de observacion, direccion QW80. También medir con un multimetro el voltaje en
la salida del PLC ESCLAVO.

EFlde 2 A &[S

1 Marnbre Direccian Formato visualiz.. Valor de observacian  Valor de forzado
1 "Tag_23" HQWED DEC 18550
— e
Eal| B .
€ 7 7 2T
i Maombre Direccian Formato wisualiz.. Valor de observacion  Valor de forzado
| "Tag_23" FOWED DEC 5000

—_—

Figura P6.26: Visualizacion Tabla de Observacion PLC ESCLAVO

—

f. Envio de una Palabra (Word) desde el Esclavo
34. Dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos”, luego doble clic sobre el
PLC. En la parte izquierda de la Ventana de Propiedades dar cli en la categoria

“Al 2”, luego en la seccion “Reduccion de Ruido escoger un tiempo de integracion
a 60Hz”
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Entraclas analagicas

Reduccidn de ruido

Tiempao de integracion: | A0 Hz (16,6 ms) |v|

Figura P6.27: Configuracion entrada Analdgica

35. En la seccion “Direccion E/S” verificar la direccion inicial que corresponde a la

primer entrada analdgica.

Direcciones EIS

Direcciones de entrada

Direccion inicial: |64 |

Direccion final: |67 |

Figura P6.28: Direccién Entrada Anal6gica

36. En el esclavo agregar un segmento para escribir el valor analogico de entrada en

el area de trasferencia cuatro.

Segmento 3:  Enviarvalor analegico 0

Cormentariao

MOVE
EN ERC

"Tag_20" = 1M 4 OUTT = "Tag_21"

Figura P6.29: Segmento 3 Esclavo P5

37. En el maestro agregar un segmento con las funciones NORM_X y SCALE_X

para convertir el valor de registro recibido a una sefial escalada entre 0 y 10V.

Segmento 3:  Recibir valor ward

Comentario
MORI_x SCALE_x
Int to Real Feal to Real
El ENC EN ENC ==t
MIN wMDO 00— MIN D4
LIW20 OUT - "Analogicokz" %D0 CUT - "analogicoPx2"
"Tag_15" — WVALUE "Analogicofx" — WALUE
27648 — MAK 10,0 — MAK

Figura P6.30: Segmento 3 Maestro P5

38. Repetir el paso 32 para agregar una tabla de observacion en el Maestro.
39. Comprobar el funcionamiento de la comunicacidn visualizando el dato recibido en

el maestro agregando la variable “analogicaRx2” a la tabla de observacion.
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78 7 % & [7]°%

i Mormbre Direccian Formato visualiz... Valorde observa.. Valor de forzado
"analogicofx2" [F]] SMD4 Murners en e E 3.346354

<hgregar:

Figura P6.31: Visualizacion Tabla de Observacion PLC MAESTRO

EJERCICIO PARA EL ALUMNO
En base a lo revisado acerca de la comunicacion Profibus el alumno debera crear un
proyecto que permita la activacion de un motor DC en el esclavo y su respectivo control

de velocidad mediante PWM desde un potenciémetro conectado al maestro.

El ejercicio debera tener una pantalla HMI asociada al PLC MAESTRO la cual contendra
dos botones para activar o desactivar el PWM, un campo de texto para visualizar el
porcentaje PWM enviado y un visor de curvas que permita observar el valor de la entrada

analdgica en el tiempo en un rango de 0 a 10V.

CONCLUSIONES:
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ANEXO 7: PRACTICA 7

TEMA: Comunicacion Modbus-RTU entre dos PLCs Simatic S7-1200 con el modelo

maestro-esclavo.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la comunicacién de dos PLCs
Simatic S7-1200 mediante una red Modbus-RTU.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Familiarizarse con los parametros de la red Modbus-RTU.

e Configurar los modulos de comunicacion punto a punto para el uso del protocolo
Modbus.

e Familiarizarse con las instrucciones MB_MASTER y MB_SLAVE.

e Leer y escribir datos en los registros de salida binarios del esclavo aplicando los
cddigos de funcion Modbus pertinentes.

e Leeryescribir datos en los registros de almacenamiento del esclavo aplicando los

codigos de funcion Modbus pertinentes.

MATERIALES:

e Dos PLCs Simatic S7-1200.

e Software TIA PORTAL.

e Un cable apantallado de 2 hilos, conectores interfaz RS-485.
e Dos moddulos de Comunicacién CM 1241,

e Un potenciometro.

e Un LED de 12V.
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FUNDAMENTO TEORICO:
MODBUS

Modbus es un protocolo de comunicacion industrial desarrollado por la empresa Modicon
en el afio de 1979 con el objetivo de enlazar los dispositivos controladores con los
elementos de campo, se usa para la transmision de sefiales con el modelo maestro-esclavo

o cliente-servidor. (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Practica, 2008).

Modbus define una estructura de mensaje que los controladores electronicos podran
interpretar sin importar el tipo de red que utilicen para sus comunicaciones, usa distintas
variantes para la transmision de datos dependiendo el entorno en el que se desarrolle la
aplicacion, estas variantes incluyen: Modbus ASCII, RTU y TCP/IP usados tanto en la

intranet como la extranet.

El intercambio de informacion en la red puede ser punto a punto o mediante difusion
(broadcast) (Balcells & Romeral, 1997). Los mensajes poseen una estructura de
conformada por cuatro campos: Direccion, Codigo de Funcién, Datos, CRC.

Los cddigos de funcion determinan el tipo de peticion que se va a realizar y que
direcciones de memoria seran accedidas, los codigos de funcién utilizado para acciones

de lectura y escritura en el esclavo se muestran en las siguientes tablas.

Tabla P7.1: Codigos de Funcion para lectura Modbus

Cadigo de funcién Modbus | Funciones de lectura de esclavo (servidor), direccionamiento estandar

0y Leer bits de salida: De 1 a 2000 bits por peticion
a2 Leer bits de entrada: De 1 a 2000 bits por peticion
a3 Leer registros de retencion: De 1 a 125 palabras por peticion

04 Leer palabras de entrada: De 1 a 125 palabras por peticién
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Tabla P7.2: Codigos de Funcidn para escritura Modbus

Cadigo de funcion Medbus | Funciones de escritura de esclavo (servidor), direccionamiento estan-
dar

05 Escribir un bit de salida: 1 bit por peticion

06 Escribir un registro de retencion: 1 palabra por peticidn

15 Escribir uno o mas bits de salida: De 1 a 1968 bits por peticidn

16 Escribir uno o mas registros de retencidn: De 1 a 123 palabras por
peticion

MODBUS-RTU

El modo de transmision RTU (Remote Terminal Unit, “Unidad Terminal Remota”) se

destaca por que los bytes de datos se envian sin ningun tipo de conversion, es decir en una

codificacion plana ya que esta pensado para comunicaciones serie. Para la delimitacion

del mensaje se utiliza intervalos de tiempo de caracteres de silencio.

El medio de transmision generalmente utilizado es un cable apantallado segun la interfaz

RS-485 conectada en topologia de bus. El formato para cada byte en el modo RTU es.

Tabla P7.3: Formato de Byte en Modbus-RTU

RTU

Sistema de Codificacion

e 8 bits binario, hexadecimal: 0-9 y A-F
e Dos caracter hexadecimales contenidos en cada 8
bits de mensaje.

Bits por Byte

e 1 Bitde Inicio

e 8 Bits de Datos, bit menos significativo enviado
primero.

e 1 Bit de paridad (0 bits si no hay paridad)

e 1 Bit de parada con paridad, 2 Bits si no hay

paridad.
Comprobacion de e 16 Bits para CRC (Verificacién de Redundancia
errores Ciclica)

Fuente: (Rodriguez, Comunicaciones Industriales Guia Préactica, 2008)
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La trama de datos para este tipo de transmision esta formada por los siguientes campos:

. . Direccidn .. .
Inicio Funcion [Datos CRC Final
esclavo
Minimo de 3,5 1byte 1byte Nbytes (Depende 2bytes Minimode 3,5
caracteres de silencio de la funcidm) raracteres de silencio

Figura P7.1: Trama de Datos en Modbus-RTU 278
Fuente: (Candelas, 2011)

PROCEDIMIENTO:

a. Configuracion del Proyecto y del Hardware
1. Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.
2. En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.
3. Dar clic en “Abrir Vista de proyecto”.
4. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos™ para insertar

el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

Figura P7.2: PLC1 agregado al proyecto

5. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar

el PLC2, en este caso sera el mismo modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.
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siemws ronTees I

Figura P7.3: PLC2 agregado al proyecto

6. En el “Arbol de Proyecto” dar clic derecho sobre el PLC1 y seleccionar “Cambiar

Nombre”, el PLC1 se llamara MAESTRO.

T L yreuss Rack 57-1200
, 2730 AcmL ] | “
o o i

ST &l Flana de ocupacion
» B co Abriren el editor nueva & Ezt\ugtm.a de llamadas
= W corar e 3 Referencias cruzadas  F8
» [ 1di
¥ [igh fccesy B2 Copiar ctrlec | 2 imprimir.. CurleF
» g sinar| (= Feaar ol e vista preliminar. .
¥ Borrar Supr [ Fropiedades . AltsEntrar
Ir & dispositive
Ir & libreria
o Ir avista topalogica
oy 1 @ vista de redes
E Comnpilar »
Cargar en dispositive ]
Crl+l
Nornbre crrlehl
& ol 5 ctrlD
::i Obje e farzado permanente
Fusn B iniciar simulacién
- Vara
& Tipes 82 comparar »
Referencias cruzadas Waytis+Fs

Figura P7.4: Cambiar Nombre PLC1 P6

7. Repetir el paso 6 para cambiar el nombre del PLC2 a ESCLAVO.

» [ EScLavO [CPU 12140 ACDCEIY]
» [ MAESTRO [CPU 1214C ACDCRIY]

Figura P7.5: Nombres PLCs P6

8. Dentro del PLCI1 dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y luego
doble clic sobre el PLC. En la Ventana Propiedades que se despliega en la parte
inferior dar clic sobre “Interfaz Profinet”.

Luego en la parte del Protocolo IP colocamos:
Ip: 192.168.0.1
Mascara de Subred: 255.255.255.0



Sarmiento Sanchez 288

9. Repetir el paso 8 para el PLC2 y colocar los siguientes datos.

Ip: 192.168.0.4
Mascara de Subred: 255.255.255.0

10. Enel PLC MAESTRO dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos”, luego

en la pestafia derecha “Catalogo de Hardware” expandir la categoria “Moddulos de

Comunicacion”, luego la subcategoria “Punto a Punto” y finalmente “CM 1241

(RS422/485)”.

Luego arrastrar el elemento hasta el slot ubicado en la parte izquierda del PCL.

Bl

d | Catalogo

[ Filtra
» [ cru
» [ Signal Eoard
» [l Tarjetas de comunicacion
» (@ ol
» oo
» [ DliDQ
» (@A
»[@so
» (W AaQ
~ [ Madulas de comunicacian
» [ FROFIBUS
~ [ Punto a punts
» [ cv 1241 (R5232)
» [l 1241 (R5485)
+ [ig cn 1241 (RS4221485)

[l BES7 241-1CH31-0

Figura P7.6: Agregar Modulo de Comunicacion CM 1241 a Maestro

11. Repetir el paso 10 para el ESCLAVO.

]

* | Latalogo

[ Filero
» [ cru
» (8 Signal Board
» [0 Tarjetas de comunicacién
» (@D
» [moo
» [moioo
» [ Al
» (@A
» "‘_u AIAQ
= [ Madulos de camunicacian
» [ FROFIBUS
~ [ Punta a punta
» [ cwi 1241 (RS5232)
» [ cn 1241 (R348
- [ oM 1241 (RS4221485)
[l 5E57 241-1cH31-0

Figura P7.7: Agregar Modulo de Comunicacion CM 1241 a Esclavo

12. En el PLC MAESTRO dar doble clic sobre “Configuracién de

luego doble clic sobre el médulo de comunicacion.

alempiey ap obo

aUIU0 SEJUIILELIAH \g”

zamlkml”

Dispositivos” y

En la Ventana Propiedades dar clic sobre “Interfaz RS422/485”. Luego en la

categoria “Configuracion de Puerto” escoger el modo de operacion “Semiduplex

(RS485) modo a 2 hilos™.
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Configuracion del puerto

Modo de aperacidn

() Duplex (R5422) mado a 4 hilas (canexian punto
a punto)

() Duplex (R5422) mada a 4 hiles (masstra
miultipunte)

C' Diplex (RS422) made a 4 hilos (esclave
miultipunta)

@ Sermiduplex (R5485) mado a 2 hilas

Figura P7.8: Modo de Operacion Modulos CM 1241

13. En la seccion ID de hardware verificar el numero asignado para utilizarlo

posteriormente en la configuracion del puerto.

1D de hardware

ID de hardware

Figura P7.9: ID de Hardware Médulo CM 1241

14. Repetir las configuraciones en el médulo de comunicacion agregado al ESCLAVO
y verificar el ID de hardware, en este caso 2609.

15. Grabar ambos PLCs y comprobar que los mddulos de comunicacion del
MAESTRO y ESCLAVO no se encuentren en un estado de error.

b. Configuracion del Puerto
16. La configuracion del puerto se debe realizar una vez en el arranque del PLC para
lo cual utilizar una marca de primer ciclo en ambos PLCs.
Para ello dentro del PLC dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y
luego doble clic sobre el PLC.
En la Ventana Propiedades dar clic sobre “Marcas de sistema y de ciclo”. Luego

activar la casilla de verificacidn para bits de marcas de sistema.
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IMarcas de sistema y de ciclo

Bits de marcas de sistema

@;.‘-.ctr\.-'ar la utilizacian del byte de marcas de
islstena

Direccion del byte de marcas
de sisterma (MEx): |'I

Frimer cicla | |

Diagrama e diagnas
madific

Figura P7.10: Activar Marcas de Ciclo de los PLCs
17. En la parte derecha de TIA PORTAL en el “Arbol de Instrucciones” en la seccion
“Comunicacion”, luego en la categoria “Procesador de Comunicacion” y en la
seccion “Modbus” agregar al bloque MAIN la instruccion MB_COMM_LOAD
en el MAESTRO.
Aceptar el aviso para la creacion de un nuevo bloque de datos, el mismo que

contendra las variables de la estructura.

Opciones de llamada 1%
Blague de datos
r HMarnbre MBE_COMM_LOAD_DB Ea
B8 | wmee [ 7]
Instancia Y Manual

individual

@) Autornatico

El blaque de funcian llamado guarda sus datos en un blogue
de datos de instancia propio.

r Aceptar H Cancelar

Figura P7.11: Creacion Blogue de datos MB_COMM_LOAD

18. Luego agregar la instruccion MB_MASTER vy aceptar la creacion del bloque de

datos (Posteriormente se configurara esta instruccion).
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Opciones de llamada X
Elzque de datos
F Hambre MB_MASTER_DB] hd
BB | himen
Instancia -

individual

@ Autornatico

Elblaque de funcidn llamada guarda sus dates en un bloque
de datas de instancia propio

r Aceptar H Cancelar

Figura P7.12: Creacion Blogue de datos MB_MASTER

19. Configurar la instruccion MB_COMM_LOAD con los siguientes parametros.
REQ: M1.0 (FirstScan).
PORT: 269 (ID de hardware del Modulo de Comunicacion).
BAUD: 19200 Baudios/s.
PARITY: 1 (Paridad Impar).
MB DB: MB_MASTER DB (DB creado al insertar la instruccion
MB_MASTER).

Segmento 1:  Configuracion Puerto Masstro
Camentario

%DE1
“ME_COMM_
LOAD_DE"
ME_COMI_LOAD
Ell ENG
W10 DOMEA ..
"First3can” EFROR A ..
| | HES W2
9 — PORT STATUS - "estado"
19200 — BAUD
| — PARITY
hDEB2
"ME_MASTER_DE" — ME_DE

Figura P7.13: Instruccion MB_COMM_LOAD Maestro
20. Repetir el paso 17 para agregar la instruccion MB_COMM_LOAD en el
ESCLAVO.

21. Luego agregar la instruccion MB_SLAVE vy aceptar la creacion del bloque de

datos (Posteriormente se configurara esta instruccion).
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QOpciones de [lamada
EBlaque de datos
F Hormbre [MB_SLaVE_DB| -]
BB | uimew [ %]
Instancia ) Manual
indisidual —

@ Automatico

El blogue de funcidn llamade guarda sus datos en un blogue
de datas de instancia propio

Figura P7.14: Creacion Blogue de datos MB_SLAVE

22. Repetir el paso 19 para configurar la instruccion MB_COMM_LOAD en el
ESCLAVO con la diferencia de que en el parametro MB_DB se debe escoger el
bloque de datos MB_SLAVE_DB.

Segmento 1:  cConfigurar Puerta Esclava

Carmentana
DB
“WE_COMB_
LOAD_DE"
WIE_COMIM_LOAD
EN ERIC
1.0 DOME - ..
"FirstScan” ERROR = ..
— F———"eo BMIN2
2&9 — PORT STATUS - “estado”
19200 — BAUD
| = PARITY
%DEB2
“ME_SLAVE_DE" — ME_DE -

Figura P7.15: Instruccion MB_COMM_LOAD Esclavo
23. Configurar la instruccion MB_SLAVE con los siguientes parametros.
MB_ADDR: 1 (Direccién Modbus del PLC esclavo.)

MB_HOLD_REG: P#M100.0 WORD 10 (Puntero a un area de memoria para
escribir informacidn del protocolo Modbus).

Segmento 2:  Instruccion Esclave

Camentario
%DE2
"WE_5LAVE_DE"
IWE_SLAVE

Ell END
| — ME_ADDE DR .
FREMTO0.0WORD DR - ..
10— ME_HOLD_REG ERROR 4 ..

STATLIS

Figura P7.16: Instruccion MB_SLAVE
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c. Prueba 1: Leer Salidas del Esclavo
24. Agregar la instruccion MB_MASTER vy configurarla para leer los datos de las tres

primeras salidas fisicas del esclavo, los pardmetros mas importantes son:
REQ: TRUE (Para enviar peticiones continuas de comunicacion).
MB_ADDR: 1 (Direccién Modbus del esclavo).
MB_MODE: 0 (Accion de lectura).
MB_DATA _ADDR: 1 (Direccion inicial que se desea intervenir en el esclavo).
MB_DATA_LEN: 3 (Longitud de los datos o registros a intervenir).
MB_DATA PTR: P#M20.0 BYTE 1 (Puntero al area de memoria donde se
escribiran los datos recibidos).

Segmento 2:  LeerSalidas del Esclava

Comentario

%WOB2

"IME_MASTER_DE"
IMB_MASTER
EN ENO
w1 2 DOME 4
"AbwaysTRUE" BUSY 4
| | REQ) ERROF 4
| — ME_ADDR STATUS
MODE
| — DATA_ADDR
2 — DATA_LEN
FAM20.0 BYTE 1 — DATA_FTR

Figura P7.17: Instruccion MB_MASTER 1

25. En el maestro agregar el segmento siguiente para encender las salidas Q0.0, Q0.1
y Q0.2 con de acuerdo a los datos recibidos del esclavo.

Segmento 3: Al recibir salidas del esclava

Carnentaria

%20.0 LQ0.0
"Tag_2" "Tag_3"
] 1
I

%201 ®Q0.1
"Tag_4" "Tag_s"
] 1
I

%202 o0

“Tag_6" "Tag_7"
] | {
1T 10

Figura P7.18: Segmento 3 Maestro P6

26. En el esclavo agregar un segmento para establecer los niveles binarios de las

salidas, estos valores seran leidos por el maestro.
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Segmento 3:  Frender-Apagar salidas

Comentans

0.0 LQ0.0
"Tag_1" "Tag_2"

| | {s F—

Q0
"Tag_3"

{s p—nt

%0 WQ0.2
"Tag_4" "Tag_5"

|} {s —v

%02 Q0.0 Q0.1 WQ0.2
"Tag_&" "Tag_2" "Tag_3" "Tag_5"

] |
| | {r} {F} {R p—t

Figura P7.19: Segmento 3 Esclavo P6

27. Verificar el funcionamiento pulsando las entradas 10.0, 10.1 e 10.2 en el esclavo y

observando la activacion de las salidas del esclavo y por consiguiente del maestro.

d. Prueba 2: Escribir Salidas en el Esclavo

28. Agregar la instruccion MB_MASTER vy configurarla para escribir tres salidas
fisicas del esclavo, los pardmetros que difieren con respecto al paso 24 son:
MB_MODE: 1 (Accion de escritura).
MB_DATA_ADDR: 8 (Direccion inicial que se desea intervenir en el esclavo, en
este caso el nimero 8 corresponde a la salida Q1.0).
MB_DATA_LEN: 3 (Longitud de los datos o registros a intervenir).
MB_DATA PTR: P#M30.0 BYTE 1 (Puntero al area de memoria de donde se

extraeran los datos para escribir en el esclavo).

Segmento 4:  Escribir Salidas en el Esclava

Comentario
%DB2
"ME_MASTER_DE"
WE_IMASTER
El ENG
W12 DONE -
"ElvaysTRUE" BLISY <4
——o ——rEQ ERROR 4
| WE_ADDR STATLS
1 MCODE
: DATA_ADDR
; DATA_LEN
FEMZ0.0 BYTE 1 DATA_FTE

Figura P7.20: Instruccion MB_MASTER 2
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29. En el maestro agregar un segmento para establecer los valores binarios de los tres

datos a enviar.

Segmento 5:  Valores a escribir en el esclave

W00 WM30.0
"Tag_1" “Tag_9"

{s }—

%01 %30,
"Tag_10" "Tag_11"

{ {s}—

%l0.2 %WM30.2
"Tag_12" "Tag_13"

{ {s}—

%l0.3 20,0 301 %WM30.2
"Tag_l&" "Tag_o" "Tag_11" "Tag_13"

11 {F} (F} (
11 {F} {F} {R}—

Figura P7.21: Segmento 5 Maestro P6

30. Verificar el funcionamiento pulsando las entradas 10.0, 10.1 e 10.2 del maestro y

observando sus correspondientes bits de activacion en el esclavo.

e. Prueba 3: Leer Palabra (Word) del Registro de Almacenamiento del Esclavo

31. Agregar la instruccion MB_MASTER y configurarla para leer datos de
almacenamiento del esclavo (en este caso serd una variable analdgica), los
parametros mas importantes 24 son:
MB_MODE: 0 (Accion de lectura).
MB_DATA _ADDR: 40001 (Direccion inicial determinada por el protocolo
Modbus, en este caso apuntard al area que se escogio previamente para guardar la
informacion de Modbus en el esclavo).
MB_DATA_LEN: 1 (Longitud de los datos o registros a intervenir).
MB_DATA PTR: P#M200.0 WORD 1 (Puntero al area de memoria en donde se

escribird la palabra recibida del esclavo).
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Segmento 6: Leer Registro de Almacenamisnto

Comentario
HWDEZ
"IME_MASTER_DE"
IME_IMASTER
Ell ElHD) e
a2 DONE =
“AlvaysTRUE" BUSY 4
—— ——reQ ERROFR 4
| — ME_ADDE STATUS
MODE
40001 DATA_ADDR
1 DATA_LEN
FREMIOO.0WORD DATA_FTR

Figura P7.22: Instruccion MB_MASTER 3

32. En el maestro agregar un segmento con las funciones NORM_X 'y SCALE_X
para convertir el valor de registro recibido a una sefial escalada entre 0 y 10V.

Segmente 7:  Recibirvariables analogica

Camentano

NOR_X SCALE_X
Int to Real LReal to Real
EN ENO EN ENO —
0 —. %D 16 0.0 — %MD 12
OUuT - "analogicab:” %MD QUT - analogicafx0”
"analagicak:

Figura P7.23: Segmento 7 Maestro P6

33. En el maestro agregar otro segmento para la comparacion del valor analdgico
recibido y encender un indicador luminoso si dicho valor esta fuera de un rango de
2a5V.

Segmento 8: Compararvariable analogica

Cornentaro

OUT_RAMGE bQ0.5
Real "Tag_13"
{ }
1)
M
ShD12
"analagicalxd" — VAL

MAX

Figura P7.24: Segmento 8 Maestro P6
34. En el esclavo conectar un potenciémetro a la entrada analégica 0.
35. En el esclavo agregar un segmento para escribir el valor analdgico de entrada en
el area de almacenamiento Modbus dentro de la primera direccién, la cual sera

transmitida.



Sarmiento Sanchez 297

Segmento 4:  Vanale analogica

Cormentaris

I OWE
EN END
HIWES BhAW100
"Tag_2"— 1IN A OUT1 - "Tag_7"

Figura P7.25: Segmento 4 Esclavo P6

36. Verificar el funcionamiento girando el potenciometro conectado al esclavo y
observando el valor recibido en el maestro, ademas de la comparacion dentro de
unrangode2a5V.

f. Prueba 4: Escribir Palabra (Word) en un Registro de almacenamiento del

Esclavo

37. Agregar la tarjeta correspondiente a una salida analégica en el PLC ESCLAVO.
Dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos”, luego en la pestafia derecha
“Catalogo de Hardware” expandir la categoria “Signal Board”, luego la
subcategoria “AQ” y finalmente “AQ1x12bits”.

Luego arrastrar el elemento hasta el slot ubicado en la parte central del PCL.

» (@ oo

v (@ oioo

» [ 41

~[@40

~ [l 401 « 1201t
[ Yees7 zazanraon ]

v [l Tarjetas de comunicacian
» [ o1
» [l oo

Figura P7.26: Agregar Signal Board

38. Agregar la instruccion MB_MASTER vy configurarla para escribir datos en un
registro de almacenamiento del esclavo (variable analdgica), los pardmetros mas
importantes 24 son:

MB_MODE: 1 (Accion de escritura).

MB_DATA_ADDR: 40002 (Direccion inicial determinada por el protocolo
Modbus, en este caso apuntard al area que se escogio previamente para guardar la
informacion de Modbus en el esclavo).

MB_DATA_LEN: 1 (Longitud de los datos o registros a intervenir).
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MB_DATA PTR: P#M300.0 WORD 1 (Puntero al &rea de memoria de donde se

extraera la palabra para escribirla en el esclavo).

Segmento 9 Escribir Registro de Almacenamisnto

Comentario
%DE2
"ME_MASTER_DE"
IME_IMASTER
Ell END
ai12 DONE -
"AlvvaysTRUE" EUSY 4
——o —— e ERROR 4
1 ME_ADDR STATUS
1 MODE
40002 — DATA_ADDR
1 DATA_LER
FRIME00.0 WORD 1 DATA_FTR

Figura P7.27: Instruccion MB_MASTER 4

39. En el maestro agregar un segmento para determinar el valor de la palabra a escribir,
en este caso se aumentard progresivamente el registro de la palabra al pulsar la
entrada 11.0, el paso de incremento es de 300 lo que corresponderd a un valor de
0.1V.

Segmento 10:  Aumentar el valor analagice a escribir en el esclavo

Comentarno

%l1.0 ADD
"Tag_20" Int
I1r |
1 3 I

"Tag_21"

"Tag_23" MOVE

—— ——¢kn ENO —

H1EZEQOOO0 |
W e I an

s OUTI - "Tag_22

Figura P7.28: Segmento 10 Maestro P6

40. En el esclavo agregar un segmento para escribir el valor de registro recibido dentro

de la direccion de la salida analdgica fisica.

Segmento 5:  asignarvalor recibido a salida analogica fisica

Carmentar

MOVE
ENC

HAW102 %QWED

ol VWD
"Tag_10"— 1IN 4 OUT1 - "Tag_11"

Figura P7.29: Segmento 5 Esclavo P6
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41. Verificar el funcionamiento pulsando repetidamente la entrada 11.0 del maestro y

midiendo el aumento de voltaje en la salida fisica del esclavo.

EJERCICIO PARA EL ALUMNO

En base a lo revisado acerca de la comunicacion Modbus-RTU el alumno debera crear un

proyecto que permita lo siguiente:

- Leer la entrada analdgica en el esclavo y reflejar este mismo nivel de tensién en la
salida analdgica del maestro, pero con las siguientes excepciones.

- Si el valor de la entrada analogica en el esclavo supera los 9V, entonces activar
una alarma hacia el maestro para que este configure un valor sustitutivo de 9.2V
en su salida.

- Siel valor de laentrada anal6gica en el esclavo es menor que 5V, entonces activar
una alarma hacia el maestro para que este configure un valor sustitutivo de 1.5V

en su salida.

Conectar un potenciémetro en la entrada analdgica del esclavo y un led de 12V en la salida

analogica del maestro, medir el voltaje.

CONCLUSIONES:
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ANEXO 8: PRACTICA 8

TEMA: Comunicacion Modbus-TCP/IP entre dos PLCs Simatic S7-1200 con el modelo

cliente-servidor.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la comunicacién de dos PLCs
Simatic S7-1200 mediante una red Modbus-TCP/IP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Familiarizarse con los parametros de la red Modbus-TCP.

Configurar una red de comunicacion Modbus-TCP.

Familiarizarse con las instrucciones MB_CLIENT y MB_SERVER.

Establecer dos canales de comunicacién entre los equipos.

Leer datos binarios de entrada del esclavo aplicando el cédigo de funcion Modbus
pertinente.

Leer y escribir datos en los registros de entrada (de tipo Word) del esclavo

aplicando los cddigos de funcién Modbus pertinentes.

MATERIALES:

Tres PLCs Simatic S7-1200.
Software TIA PORTAL.

Un cable Ethernet TP, CATS.
Un potenciémetro.

Una Pantalla HMI.

Dos motores trifasicos



Sarmiento Sanchez 301

FUNDAMENTO TEORICO:
MODBUS-TCP/IP

Modbus-TCP es un protocolo de comunicacion que define el uso de mensajes Modbus
dentro de un entorno de red TCP, esta disefiado para permitir a dispositivos industriales
de planta comunicarse con los elementos de gestion o con equipos de la intranet, extranet
o internet. Fue desarrollado por Schneider Automation como una variante de Modbus cuyo
uso para supervision y control se encontraba altamente implementado en las redes de

automatizacion (Olaya, Barandica, & Guerrero, 2004).

Los dispositivos maestros que se tenian en las redes Modbus convencionales son
remplazados por el Cliente de la red TCP y los esclavos son conocidos como los
Servidores (M-System CO. LTD., 2002). El protocolo TCP permite establecer una red
extensa con varias comunicaciones concurrentes, de modo que los dispositivos maestros
pueden intercambiar datos mediante diferentes canales (Olaya, Barandica, & Guerrero,
2004).

Modbus-TCP béasicamente encapsula la trama de datos Modbus dentro de su trama TCP,
omitiendo los campos incensarios como: Start, CRC o LRC y END, ya cubiertos por las
tramas Ethernet (véase Figura 1.29). La comprobacion de datos corruptos en un modelo
Consulta-Respuesta es detectada usando TCP/IP o mecanismos de verificacién de la capa
de enlace (M-System CO. LTD., 2002).

Modbus START ADDRESS FUNCTION DATA CRC or LRC END
Modbus | TRANSACTION | PROTOCOL LENGTH UNIT FUNCTION DATA
TCPAP IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER

Byte 0, 1 Byte 2, 3 Byte d, 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8

Figura P8.1: Trama de Datos en Modbus-TCP/IP 307
Fuente: (M-System CO. LTD., 2002)
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PROCEDIMIENTO:

a. Configuracion del Proyecto y del Hardware
1. Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.
2. En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.
3. Dar clic en “Abrir Vista del Proyecto”.
4. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar

el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

Figura P8.2: PLC1 agregado al proyecto

5. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar

el PLC2, en este caso sera el mismo modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

Figura P8.3: PLC2 agregado al proyecto

6. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar

el PLC3, en este caso sera el mismo modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.
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simns smw sy I

Figura P8.4: PLC3 agregado al proyecto
7. Enel “Arbol de Proyecto” dar clic derecho sobre el PLC1 y seleccionar “Cambiar
Nombre”, luego escribir MAESTRO.

W Uispusiivos y reaes | Rack 5771200.“

18] Plano de ocupacion

13 Da -
5 %C Abriren el editor nusve [t3] Estructura de llamadas
=l € Referencias cruadas £
» g 1dig 3, cortar Ctrlx
b i Acces| B Copiar ctrlvc | =) imprimir.. CHlsF
» [ siuier| = Fegar Crley | & vista preliminar...
% Borrar Supr | [@) Propiedades. . AlteEntrar
Cambiar nombre F2
Ira dispasitive
Iralibrenia

o Ira vista topolégica
iy Ir @ vista de redes

« | Vista d Cormpilar 3 »
Cargar en dispositive 13

& Establ=cer conexion online il i
~ Nombre | (¥ Deshacer conexon online Ctrl+ld
B Blog G onliney diagnéstico ctrlsD
::ﬂ Obje Mestrar valerss de forzads permanents
B Vera
) 8 cormparar >
JE Tipos

Referencias cruzadas Wayis+FE
Figura P8.5: Cambiar Nombre PLC1 P8

8. Repetir el paso 7 para cambiar el nombre de los PLCs 1y 2, asignar los nombres

ESCLAVO1 y ESCLAVO2 respectivamente.

¥ ] Practica7_ModbusTCP
ﬁ.&gregar dispositive
gﬂ-h Dispositives y redes
» [ ESCLAVOT [CFU 12714C AC/DERIY]
» Ei ESCLAYOZ [CPU 1274C ACDCRIY]
b Ei IMAESTRO [CPL 1214C AZ/DC/RIY]
s G
» [5]) configuracién del decurnents
] Eﬁ ldiarmas y recursas
» Rhccesos online
» [P sIMATIC Card Reader

Figura P8.6: Nombres PLCs P8
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9. Dentro del PLC Maestro dar doble clic sobre “Configuracion de Dispositivos” y
luego doble clic sobre el PLC. En la Ventana Propiedades que se despliega en la
parte inferior dar clic sobre “Interfaz Profinet”.

Luego en la parte del Protocolo IP colocamos:
Ip: 192.168.0.1
Mascara de Subred: 255.255.255.0

10. Repetir el paso 9 para el PLC Esclavol y colocar los siguientes datos.
Ip: 192.168.0.4
Mascara de Subred: 255.255.255.0

11. Repetir el paso 9 para el PLC Esclavo2 y colocar los siguientes datos.
Ip: 192.168.0.5
Mascara de Subred: 255.255.255.0

12. Guardar el proyecto y Grabar los tres PLCs, comprobar que no existan errores.

b. Configuracién Maestro
13. En la parte derecha de TIA PORTAL en el “Arbol de Instrucciones” en la seccion
“Comunicacion”, luego en la categoria “Procesador de Comunicacion” y en la
seccion “Modbus TCP” agregar al bloque MAIN la instruccion MB_CLIENT en
el Maestro.
Aceptar el aviso para la creacion de un nuevo bloque de datos, el mismo que

contendra las variables de la estructura.

N Opciones de llamada
Eloque de datos

F Normbre MB_CLIENT_DH -

BB | wwew [ [

Instancia () Manual

individual

@ Autornatico

El bloque de funcien llamade guarda sus datos en un blogue
de datos de instancia propio.

l Aceptar || Cancelar

Figura P8.7: Creacién Bloque de datos MB_CLIENT

14. Agregar otra instruccion MB_CLIENT y crear otro DB (Posteriormente seran

configurada.)
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Opciones de llamada [%

Blague de datas

F Mambre MB_CLIENT_DB_1 2
DB | e
Instancia ) Wanual

individual

(@) Automnatico

El bloque de funcion llamada guarda sus datos en un blogue
de dates de instancia propio.

rnas

l Aceptar H Cancelar

Figura P8.8: Creacion Bloque de datos MB_CLIENT 1
15. En el Esclavol agregar la instruccion MB_SERVER y aceptar la creacion del

bloque de datos.

Upciones de [lamada %

Eloque de datos

F Hambre MB_SERVER_DB hd
BB | e 7]
Instancia Y Manual

indiviclual

@ Automatico

El blogue de funcian llamada guarda sus datas en un blogue
de datas de instancia propic.

mas

r Aceptar H Cancelar

Figura P8.9: Creacién Bloque de datos MB_SERVER Esclavol

16. Configurar la instruccion MB_SERVER del Esclavol para la conexion por
Modbus TCP, los pardmetro mas importantes son:
DISCONNECT: 11.0 NO. (Si el valor es “1” no se ejecutan las operaciones).
CONNECT _ID: 1 (univoca que permite diferenciar las conexiones).
IP_PORT: 502 (Puerto por defecto para la comunicacion ModbusTCP).
MB_HOLD_REG: P#M100.0 BYTE 10 (Puntero a un &rea de memoria para

escribir informacion del protocolo Modbus).



Segmento 1:

Comentario

%l1.0

"Tag_1"

FRELTO0.0 BYTE

Figura P8.10: Instruccion MB_SERV

_| l— DISCOMMECT

1
502 = IP_PORT

Crearinstancia conxeion 1 con esclave 1,

%DE1T
"IME_SERVER_DE"
IME_SERVER
ENC
HDF -
DR -

El

CONMECT_ID

STATUS
ME_HOLD_REG

ER Esclavol (Canal 1)
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puerto 502

%12.0

ERROR 4 "erra

WD

"estatus”

17. En el Esclavol repetir los pasos 15 y 16 para agregar y configurar una nueva

conexion por un segundo canal desde el Maestro hacia el Esclavol, los parametros

son los siguientes:

DISCONNECT: I1.1 NO. (Si el valor es “1” no se ejecutan las operaciones).

CONNECT _ID: 3 (univoca que permite diferenciar las conexiones).
IP_PORT: 503 (Puerto por defecto para la comunicacion ModbusTCP).
MB_HOLD_REG: P#M200.0 BYTE 10 (Puntero a un area de memoria para

escribir informacion del protocolo Modbus).

Segmento 3:

Cormentaria

1.1
"Tag_3"

FRMZO0.0 BYTE

—— ——— DisconnEct

Crearinstancia conxeion 2 con esclave |

LDEZ
“IE_SERVER_DE_
o

IME_SERVER

EMNC

HDF -

DF <4

ERROF <4

EN

COMNMECT_ID

IF_PORT STATUS

ME_HOLD_REG

Figura P8.11: Instruccién MB_SERVER Esclavol (Canal 2)

I, puerto 502

W2

"estadol”

18. Repetir el paso 15 para agregar una instruccion MB_SERVER en el Esclavo2.
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Opciones de llamada X

Elogue de datos

F Narnbre [MB_SERVER_DB] [~]
BE | wmew [ T

Instancia () Manual

individual Rl

@ Autornatico

El blogue de funcion llamado guarda sus datos en un blague
de datos de instancia propio.

mas .

r Aceptar H Cancelar

Figura P8.12: Creacion Bloque de datos MB_SERVER Esclavo?2

19. Configurar la instruccion MB_SERVER del Esclavo2 para la conexion por
Modbus TCP, los pardmetro mas importantes son:
DISCONNECT: I1.0 NO (Si el valor es “1” no se ejecutan las operaciones).
CONNECT _ID: 2 (univoca que permite diferenciar las conexiones).
IP_PORT: 503 (Puerto para la comunicacion ModbusTCP).
MB_HOLD_REG: P#M100.0 BYTE 10 (Puntero a un area de memoria para
escribir informacion del protocolo Modbus).

Segmento 1: Crearinstancia conxeion con esclave2, puerto 503

Carmentara

DB
"ME_SERVER_DE"
IME_SERVER
ENl ENO
w10 HDR 4
"Tag_1" DR ..
l——o ——— DisconnecT ERROR 4 ..
2 — COMNMECT_ID STATUS
503 — IP_PORT
P2hl100.0 BYTE
10— ME_HOLD_PEG

Figura P8.13: Instrucciéon MB_SERVER Esclavo2 (Canal 1)

c. Prueba 1: Leer Datos de Entrada de Ambos Esclavos
20. En el Maestro configurar la primera instruccion MB_CLIENT para la lectura de
los bits de entrada del Esclavol, los parametros son los siguientes:
REQ: TRUE (Para enviar peticiones continuas de comunicacion).
DISCONNECT: I1.0 (Si el valor es “1” no se ejecutan las operaciones).
IP: 192.168.0.4 (Octetos de la direccion IP del Esclavo).

IP_PORT: 502 (Puerto por el cual se realiza la comunicacion).
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MB_MODE: 0 (Accion de lectura).

MB_DATA _ADDR: 10001 (Direccién inicial que se desea intervenir en el
esclavo, corresponde a las entradas digitales).

MB_DATA_LEN: 3 (Longitud de los datos o registros a intervenir).

MB_DATA PTR: P#M20.0 BYTE 1 (Puntero al area de memoria donde se

escribirdn los datos recibidos).

Segmento 1:  Leer entradas de esclava 1, primer canal

Cormentara
%DEB1
"ME_CLIEMT_DE"
IMB_CLIENT
EH ENG
TRUE —REQ 14,0
w10 DOHE o "dons”
“Tag_1" %141
—l |7E-ISE-I'I-II-IEET BUSY 4 "busy”
I — COMMECET_ID Wi 14.2
192 IP_OCTET_1 ERROR a "emor”
155 — IP_DCTET_2 WA
X IP_OCTET_3 STATUS o “estatus”
4 IP_OCTET 4
502 — IP_PORT
X IME_MMODE
ool IMEB_DATA_ADDR
5 MEB_DATA_LEH
FZ1A20.0 BYTE 1 IMEB_DATA_FTR

Figura P8.14: Instruccién MB_CLIENT, Leer Entradas Esclavol

21. Repetir el paso 20 para configurar la segunda instruccion MB_CLIENT del
maestro, en este caso difiere: la direccion IP: 192.168.0.5, el puerto IP_PORT: 503
y el puntero al area de datos MB_DATA_PTR: P#M30.0 BYTE 1; esto para la

comunicacién con el Esclavo?.
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Segmento 2:  Leerentradas de esclave 2

Comentario

wOB2
“IME_CLIENT_DE_
”
IME_CLIENT
Ell EHIG
TRUE —RED DONE o
w1 1 BUSY =
“Tag_2" ERRIR 4
| |———oisconnecT bW
2 CONMECT_ID STATUS - “estadel”
192 _IP_OCTET_1
162  IP_OCTET_2
IP_OCTET_3
IP_OCTET 4
IP_PORT
ME_MODE
0001 — ME_DATA_ADDR
3 ME_DATA_LEN
PELI30.0 BVTE | — MB_DATA_PTR

Figura P8.15: Instrucciéon MB_CLIENT, Leer Entradas Esclavo?2

22. En el Maestro agregar los siguientes segmentos para encender las salidas QO0.0-
Q0.2 al recibir los datos del Esclavol, y las salidas Q0.7-Q1.1 al recibir la

informacién del Esclavo2.

Segmento 3:  Reabir entradas d= esclave 1 Segmento 4:  Recibir entradas de esclave 2

Comentario Comentano
20,0 600.0 %h30.0 wg
“Tag_5" “Tag_6" "Tag_11" “Tag_1
1} 1

1 I { — it { —
%h120.1 %Q0 .1 %l 20.1 %Q1.0
“Tag_7" “Tag_38" “Tag_12" “Tag_14"

1} ‘

1 | { — 11 { —
%M20.2 %00.2 wM30.2 Q1.1
“Tag_3" “Tag_10" “Tag_13" “Tag_15"

1}
| | { — 11 {1 —

Figura P8.16: Segmento 3 y 4 Maestro P8

23. Verificar el funcionamiento pulsando las entradas 10.0, 10.1 e 10.2 de ambos

esclavos y comprobar la activacion de las salidas en el maestro.

d. Prueba 2: Escribir Salidas en Esclavo 2
24. Agregar otra instruccion MB_CLIENT en el maestro y asignarle el DB
"MB_CLIENT_DB_1" que corresponde a los parametros para la conexién con
segundo esclavo.
Luego configurarla para la escritura de tres bits de salida del Esclavo2, los
parametros son los siguientes:
REQ: TRUE (Para enviar peticiones continuas de comunicacion).
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DISCONNECT: I1.3 (Si el valor es “1” no se ejecutan las operaciones).
IP: 192.168.0.5 (Octetos de la direccion IP del Esclavo).

IP_PORT: 503 (Puerto por el cual se realiza la comunicacion).
MB_MODE: 1 (Accion de escritura).
MB_DATA_ADDR: 4 (Direccion inicial que se desea intervenir en el esclavo,

corresponde a la salida QO.3).

MB_DATA_LEN: 3 (Longitud de los datos o registros a intervenir).
MB_DATA PTR: P#M40.0 BYTE 1 (Puntero al area de memoria desde donde se

extraeran los datos para escribir en el esclavo).

Segmento 5:

Escribir salidas del esclave 2

%DB2
“IIE_CLIENT_DE_

ME_CLIENT

Comentario
EN
TRUE —REDQ
Wl1.3
“Tag_20"

1
4

FEL40.0 BYTE 1

—| |— DISCOMMELT

COMMELT_ID
IP_OCTET_1
IP_OCTET_2
IP_OCTET_3
IF_OCTET 4
IP_PORT
ME_MODE

ME_DATA_ADDR

ME_DATA_LEN
ME_DATA_PTR

ENG
DOHE o
BUSY
ERROR 4

HhAW2

STATUS _ “sstado3”

Figura P8.17: Instruccion MB_CLIENT, Escribir Salidas Esclavo2

25. En el maestro agregar un segmento para establecer los valores binarios de los tres

datos a enviar.

Segmento 6:

Establecer valores a escribir en salidas del esclavo 2

Comentario
%I0.0 40,1 %h40.0
“Tag_21" "Tag_23 “Tag_22"
] L 5 L 151}
1T 17 F 1°F
%l “hi40.2
“Tag_26" “Tag_24"
] L 15\
1T 17
%l0.2 %400 40,1 W%h40.2
“Tag_25" “Tag_22" “Tag_23" “Tag_24"
] 1
|} () ("} {F )

Figura P8.18: Segmento 6 Maestro P8
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26. Verificar el funcionamiento pulsando las entradas 1.0, 10.1 e 10.2 del maestro y

observado la activacion de las salidas respectivas en el Esclavo2.

e. Prueba 3: Leer el Valor Analdgico de Registro del Esclavo 1

27. Agregar otra instruccion MB_CLIENT vy aceptar la creacion de un nuevo bloque
de datos, ya que esta constituira el tercer canal de comunicacién desde el maestro.

28. Configurar la instruccidn para la lectura de datos de almacenamiento del esclavol,
los parametros son los siguientes:
REQ: TRUE (Para enviar peticiones continuas de comunicacion).
DISCONNECT: I1.4 (Si el valor es “1” no se ejecutan las operaciones).
IP: 192.168.0.4 (Octetos de la direccion IP del Esclavo).
IP_PORT: 503 (Puerto por el cual se realiza la comunicacion).
MB_MODE: 0 (Accidn de escritura).
MB_DATA_ADDR: 40002 (Direccion inicial que se desea intervenir en el
esclavo, corresponde a la segunda palabra de los registros de almacenamiento).
MB_DATA_ LEN: 1 (Longitud de los datos o registros a intervenir).
MB_DATA PTR: P#M500.0 WORD 1 (Puntero al area de memoria donde se
escribiran los datos recibidos).

Segmento 7:  Leervalor de registro del esclave 1, seguni

Comentano
%OE3
"ME_CLIENT_DE_
ME_CLIENT
EHl END
TRUE —REQ DOHE o
%114 BUZY =
“Tag_29" ERRIR 4
—I |— DISCOMNELT W6
COMMECT_ID STATUS o “estadoed”
92 IP_OCTET_1
|65 IP_OETET_2
IP_0CTET_3
4 IP_0CTET 4
5 IP_PORT
IME_IMODE
40002 — ME_DATA_ADDR
1 — MEB_DATA_LEN
P2 RAS00.0 WORD 1 — ME_DATA_FTR

Figura P8.19: Instruccién MB_CLIENT, Leer Valor de Registro Esclavol

29. En el esclavo conectar un potenciémetro a la entrada analégica 0.
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30. En el esclavo agregar un segmento para escribir el valor analogico de entrada en
el area de almacenamiento Modbus dentro de la segunda direccion, la cual sera

transmitida.

Segmento 2:  Maver entrada analogica al registra de entrada Madbus

Carnentaria

MOVE
EMNC

“hlWE4 ThAW202

"Ta-;|_;l" 1M i OUT1 - "Tag_9"
Figura P8.20: Segmento 2 Esclavol P8

31. En el maestro agregar un segmento con las funciones NORM_X'y SCALE_X para
convertir el valor de registro recibido a una sefial escalada entre 0 y 10V.

Segmento 8:  Recibir valor analogico y escalarls

Carnentario

MORM_X SCALE_ X
Int to Real Feal to Real
EN ENC Ell EFC —t
(i AMD4 0.0 — MIN aWnDB
%y OUT - "analogicafx" %04 QUT - "analogicafxe"
"Ta WALUE "analogicafx" — VALUE
MAK 10,0 — MAX

Figura P8.21: Segmento 8 Maestro P8

32. En el maestro agregar otro segmento para la comparacion del valor analdgico
recibido y encender un indicador luminoso si dicho valor esta dentro de un rango
dela4dV.

Segmento 9:  Compara valor analogico

Comentano

IN_RAMNGE %Q0.4
Real "Tag_33"
I}
1 F
10 = NI
DB
"analogicafxe" — VAL
400 = MAX

Figura P8.22: Segmento 9 Maestro P8

33. Verificar el funcionamiento girando el potenciometro conectado al Esclavol y
observando el valor recibido en el Maestro, ademas de la comparacion dentro de

unrangodela4V.
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EJERCICIO PARA EL ALUMNO

En base a lo revisado acerca de la comunicacion Modbus-TCP el alumno debera crear un
proyecto que permita la sincronizacion de tareas entre tres PLC, con el fin de establecer

tiempos de encendido para motores conectados en los esclavos.

La aplicacién contiene:

- Un dispositivo maestro conectado a dos equipos esclavos.

- El maestro esta enlazado a una pantalla HMI desde la cual se estableceran los
datos.

- El esclavo 2 tendra un motor conectado con la posibilidad de invertir el giro, el

esclavo 1 tendra otro motor conectado sin inversion de giro.

El proyecto debe funcionar de la siguiente manera:

- Mediante la HMI se puede calibrar los tiempos de giro para los motores.

- Al pulsar un boton Iniciar en la HMI la aplicacion encendera el motor conectado
al esclavo 2 segun los tiempos establecidos en la pantalla para derecha e izquierda.
Los temporizadores deberan manejarse en el esclavo 2.

- Al finalizar el motor del esclavo 2 se deberd encender el motor conectado al
esclavo 1 durante el tiempo establecido en la HMI, este temporizador debera
manejarse en el maestro.

- Al pulsar nuevamente el boton Iniciar debera comenzar nuevamente la aplicacion.

CONCLUSIONES:
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ANEXO 9: PRACTICA 9

TEMA: Uso de Avisos y Administracion de Usuarios del Sistema SCADA WinCC.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIAPORTAL para la utilizacion de Avisos y Usuarios

dentro de una aplicacion SCADA sencilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Configurar el PLC y la Pantalla HMI.

e Configurar el sistema de Avisos de WinCC tanto para avisos analogicos y de bit.

e Configurar la administracion de Usuarios de WinCC para determinar privilegios
de acceso.

e Verificar el funcionamiento.

MATERIALES:

e Un PLC Simatic S7-1200.

e Una Pantalla HMI.

e Software TIA PORTAL.

e Un cable Ethernet TP, CAT5.

e Un potenciometro.

FUNDAMENTO TEORICO:
Sistema SCADA

Un sistema SCADA es cualquier software que permita el acceso a datos remotos de un
proceso y su respectivo control utilizando ciertas herramientas de comunicacion
necesarias. No se trata de un sistema de control sino de una utilidad del software para
monitorear o supervisar las tareas, sirviendo de interface entre niveles de control como

PLCs y niveles de gestion (Corrales, 2007).
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Ademés un sistema SCADA se encarga de proveer toda la informacion necesaria a
diversos usuarios dentro de todas las capas de automatizacion, estad disefiado para su

aplicacion generalmente sobre estaciones basadas en ordenadores (Gomez, 2009).

Los Sistemas SCADA cuentan con varias prestaciones como: Monitorizacion,
Supervision, Adquisicion de datos, Visualizacion, Mando, Grabacion de Recetas,
Seguridad de los datos, Seguridad en el acceso, Paneles de Alarma, Generacion de
Historicos, Posibilidad de Programacion Numérica que permiten optimizar los procesos

productivos mediante estaciones de planta o de oficina.

HMI

Una Interfaz Hombre-Maquina o HMI es un mecanismo combinado de hardware y
software que le permite a un operador interactuar con un proceso productivo mediante
pantallas y funciones especificas, ademas comprende sindpticos de control y sistemas de

presentacion gréfica (Rodriguez, Sistemas SCADA 3ra Edicion, 2012).

Un HMI tiene la capacidad de visualizar y determinar datos de los accionamientos como
estados (ON/OFF) o magnitudes de las variables fisicas involucradas; puede ser desde un
simple interruptor e indicador luminoso para encender algin dispositivo, hasta varias
pantallas que esquematizan todo un proceso de produccién incluyendo valores en tiempo

real y acciones de supervision (Corrales, 2007).

Avisos de WinCC

El sistema de avisos brinda la posibilidad de visualizar en los paneles graficos los estados
operativos o averias que se han producido en un proceso, existen dos tipos de avisos: los

definidos por el sistema y los definidos por el usuario.
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Administracién de Usuarios en WinCC

WinCC mediante su pantalla de configuracion de usuarios permite controlar el acceso a
datos y funciones en Runtime no autorizados. Cada grupo de usuarios cuenta con
privilegios diferentes dependiendo su propdsito.

PROCEDIMIENTO:

a. Configuracion del Proyecto y del Hardware
1. Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.
2. En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.
3. Dar clic en “Abrir Vista del proyecto”
4. En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar
el PLC1, en este caso sera el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

Figura P9.1: PLC1 agregado al proyecto

5. Luego en el “Arbol del Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para
insertar la pantalla HMI, en el Laboratorio se cuenta con una Pantalla Tactil de 6”
KTP600 PN.
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AGregar dIsposTtive

Nombre del dispositiv

X ]

~ [ HMI Dispositivo: [
~ [ SIMATIC Basic Panel
» [5 3" Display

» [ 4" Display
5 6" Display
~ (24 KTP600 Basic
£l 6AV6 647-0AB11-3AXD
[0 6AV6 647-0ACT1-3AX0

N
» [53 KTPB0O Basic Portrait Version: 12,000 =l

» [5 7" Display

» [ 9" Display Descripcién:

» [3 10" Display Pantalla de 5;1‘}‘[ 320x2‘4:pme\es‘,ca;ares
5 ? 12" Disply EL I L TR f s i

. » [ 15" Display

SISLEIEE L » [ SIMATIC Panel

» [53 SIMATIC Comfort Panel

» [5 SIMATIC Multi Panel

» [ SIMATIC Mobile Panel

» [ SIMATIC WinAC para Multi Panel

Controladores

KTP60O Basic color PN

"

__ Descripeién abrev
Accionamien...

(ES I TE— Y
) iciar el asistente e dispositivos

Figura P9.2: Agregar HMI PLC1 al proyecto

18. Luego dar clic en “Seleccionar PLC” y escoger el PLC al que se vinculara la

pantalla, en este caso serd PLC1.

Seleccionar PLC

Examinar.. |=
[ ]

Mambre Tipo de CPU —
Ninguno
(W PLC_1 {CPU1212C ..

I n
< DI ]

Figura P9.3: Vincular el PLC a la pantalla HMI P8

6. Si se desea se puede realizar mas configuraciones en el asistente, en este caso se

escogera los parametros por defecto, por lo tanto dar clic en “Finalizar”.
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Asistente del panel de operador: KTPe0O Basic color PN

Conexiones de PLC
Configure las conexiones de PLC
J
Formato de imagen )
Avisos )
Driver de comunicacién:
imagenes
Imagenes de sistema )
______ Interfaz:
Botones ) PROFINET (X1) =
HMI_1 PLC_1
KTPEQO Basic calor PN CPU 1212C ACIDCRly
[ Eemner [7]
[+ Guardar configuracién << Atrds Siquiente >> Einalizar Cancelar

Figura P9.4: Asistente de Configuracion Inicial para Pantallas HMI

b. Programacion Segmentos PLC
7. Agregar un segmento para la activacion de la salida Q0.0 mediante la entrada 10.0
y ademas utilizar la funcion MOVE para establecer el valor de estado de la misma

en una variable de tipo Int (Para la posterior configuracion de Avisos de Bit).

Segmento 2:
omentaric
%10.0 %Q0.0
ez Tog 3
| |
1T { —
MOVE
EN ENO —
T—IN VWD
ouT1 "estado”
%10.0
"Tag_2" MOVE
—/———e&n ENO ——
0—N SNIVD
# OUT1 "estado”

Figura P9.5: Encender Salida Q0.0 y Establecer Variable “Estado”

8. Definir la variable de tipo Int llamado “estado”.

ENO —

our — [ESEGETINNN
Definir variable
Mombre Seccidn Direcc.. | Tipoded.. Tabla de variables P.. Comentario
estado Global Memory E Int B Tabla de variabl..E

Figura P9.6: Variable “Estado”
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c. Configuracion de Usuarios
9. Dentro de la HMI bajo la categoria “Iméagenes” abrir “Imagen Raiz”.
Luego en la parte derecha en la paleta “Elementos” escoger y arrastrar un botoén
hasta el area de trabajo, dar clic sobre el texto para cambiar el nombre y escribir
“Iniciar Sesion”.

Luego dar clic en sobre el boton y expandir la Pestafia “Propiedades”, en la

categoria “Apariencia” escoger un color de fondo, en este caso azul.

Propiedades | Animaciones | Eventos [ Textos

% Lista de propiedades

Apariencia

General

canci Fondo
Apariencia
Aspecto Calor: 36:109; 232 [+ |
Representacién
quatu de texto Texto
Miscelaneo
Sannridad Color: 255,255, 255| %

Figura P9.7: Propiedades Boton “Iniciar Sesion”

10. En la Pestafia “Eventos” dar clic sobre “Pulsar”, luego en la parte derecha dar clic

en “Agregar funcidon” y escoger “MostrarDialogolnicioSesion”.

Propiedades | Animaciones | Eventos Textos

1T BEX
Hacer clic
[i& Pulsar [ MWostrarDidlogelnicioSesién
Soltar <Agregar funcion>

Artivar

Figura P9.8: Eventos Boton “Iniciar Sesion”

11. Repetir el paso anterior para agregar un boton con el texto “Cerrar Sesion” de color

rojo, ademads en la Pestana Eventos elegir la funcion “CerrarSesion”.

Propiedades || Animaciones || Eventos Textos

LT BHEX
Hacer clic
[ Pulsar [ CermarSesion
Soltar <Agregar funcion=
Activar

Figura P9.9: Propiedades Boton “Cerrar Sesion”
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12. Luego en la parte derecha de la paleta “Controles” arrastrar hacia el area de trabajo
un elemento “Visor de Usuarios”.

Mombre del usuario_5 Grupo_ 5

Nombre del usuaric_& Grupo_&

Figura P9.10: Visor de Usuarios
13. Luego dar clic en sobre el visor y expandir la Pestafia “Propiedades”, en la
categoria “Visualizacion” escoger un numero de filas igual a 7.

¥ Licta de propiedades Visualizacién

Apariencia
Representacion
Visualizacién Colorde fondo: [ ] 255: 255,255 |~
Formato de texto . "

. Nimerode filas: (7 [$]
Misceldneo

Seguridad Desplazamiento: [w

Tabla

Figura P9.11: Propiedades Boton “Visor de Usuarios”

14. En la Pestaia “Apariencia” cambiar el color de fondo.

15. La Imagen_Raiz quedara de la siguiente manera.

| SIEMENS ([ ] 3n12/2000
s [lmAgEN FAZ b e
ombre del usuario 0 Grupo O ‘L
Nombre del usuario_1 Grupo_1 pu—
Nombre del usuario_2 Grupo_2 *
MNombre del usuario_3 Grupo_3 —_—
dombre del usuario_4 Grupo_4 o
Nombre del usuario_S5 Grupo_3
Nombre del usuario_6 Grupo_& ;
¥

o

| [ e
Figura P9.12: Imagen_Raiz

16. Luego en la parte Izquierda dentro del equipo HMI dar doble clic en la categoria

“Administracion de usuarios”.
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=2 neuciuas
5] Planificador de tareas
£ Listas de textos y graficos
§ Administracion de usuarios
» n..] Datos comunes
b [0 Confinurarién del documentn

Figura P9.13: Abrir Administracion de Usuarios

17. En la parte superior derecha de la ventana que se abre dar clic en la Pestafia “Grupo
de Usuarios”. En esta parte se puede configurar diferentes grupos de usuarios
segun los privilegios que se desee manejar, en este caso se hara uso del Grupo

“Usuarios” pre configurado por defecto.

Grupos

Nombre Nimero Mombre de visualizacidn Caducidad del.. Comentario
# Grupo de administradores 1 Grupo de administradores El grupo 'Administradores’ tiene inicialmente todos los derechos
# Usuarios 2 Usuarios El grupo 'Usuarios' tiene inicialmente el permiso 'Operacion’.

Figura P9.14: Grupos de Usuarios

18. Dar clic sobre cada grupo y en la parte inferior en la seccion “Permisos” escoger
las atribuciones de cada uno.
Grupo de administradores: Todos los permisos

Usuarios: Solo permiso de Operacion

Permisos
Activo Nombre Nombre de visualizacidn MNimero Comentario
= ] Administracion de usuan.. Administracion de usuarios 1 Permiso ‘Administracion de ...
= =] Monitorizacién Monitorizacién 2 Permiso ‘Supervisar’.
= )] Operacién Operacion 3 Permiso 'Operacion’.

Figura P9.15: Usuarios

19. En la parte superior derecha de la ventana dar clic en la Pestafia “Usuarios” y
agregar un usuario con los siguientes datos:
Nombre: operadorl
Contrasefia: operarl
En la seccion “Grupos” escoger que este usuario pertenece al grupo de nombre

“Usuarios”.
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Usuarios

Nombre Contrasefia Cierre
§ Administrador EESEEE
i [ operadort it |
] inspectorl COOoEEGG

<Agregar>
Grupos

Miembro de Nombre Nuamer
T e Grupo de administradores 1
it (o Usuarios 2
m O Inspectores 3

Figura P9.16: Usuario “Operador1”
20. Agregar segmento en PLC para la activacion de una salida fisica desde la pantalla

HMI mediante una marca del sistema.

Segmento 3: Encendervariable desde HMI

%M10.0 %Q0.1
"Tag_5"

Figura P9.17: Segmento Encender Variable mediante marca M10.0
21. En la parte izquierda dentro de HMI y bajo la categoria “Imagenes” dar clic en
“Agregar nueva imagen”.
Y Configuracién de runtime
~ [E Imagenes

E"‘F\gregarl'magen
F_| Imagen raiz

Figura P9.18: Agregar nueva Imagen
22. Similar al paso 11 agregar un boton de color naranja con el texto “Encender
Salida”, ademas en la Pestaia “Eventos” asignarle wuna funcion

“ActivarBitMientrasTeclaPulsada” cuya variable correspondera a la marca M10.0

Hacer clic

E Pulsar ¥ ActivarBitMientrasTeclaPulsada
Soltar Variable (Entradalsalida) |Tag_4 |§||
Activar Bit 0
Desactivar <Agregar funcion:

Cambio
Figura P9.19: Eventos Boton “Encender Salida”
23. Dentro de la Pestafia “Propiedades” en la categoria “Seguridad” elegir un permiso

de “Operacion” para el boton.
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Seguridad
General N .
- Seguridad en runtime
Apanencia
Aspecto Permiso: |Operacién

Representacién
Formato de texto
Misceldneo
Seguridad

Operacién

[&) Permitir operacion
Figura P9.20: Seguridad Boton “Encender Salida”

24. Luego en la parte derecha en la paleta “Objetos

Bésicos” escoger y arrastrar un

circulo hasta el area de trabajo, en la Pestafia “Animaciones” dentro de la seccion

“Visualizacion” dar clic en crear nueva animacion de apariencia.

Luego en la ventana que se despliega escoger la variable Q0.1. En la parte inferior

dar clic en “agregar” y elegir las propiedades para el objeto cuando la salida este

encendida o apagada.

Propiedades | Animaciones H Eventos H Textos

Apariencia
Vista general . .
« &, visualizacion Variable Tipo
B’ Agregar animacién Nombre: |Tsa_5 &l (® Rango
_?-Apan'encia Direccién: ) Varios bits
» . Movimientos Bitindiv.
i Rango « Color de fondo Color Borde Farpadeo
0 []255:255:255 [l 0:0:0 No
it P2 =000 =l =
d <haregar>

Figura P9.21: Animaciones Circulo

d. Avisos

25. En la parte derecha en la paleta “Controles” escoger y arrastrar un elemento “Visor

de Avisos”.

999 12:00:00 4711 Message Tex
999 12:00:00 4711 Message Texnt ...
999 12:00:00 4711 Message Texnt ...
999 12:00:00 4711 Message Texnt ...
01/01/1999 12:00:00 4711 Message Text ...

Figura P9.22: Visor de Avisos

e MESSAN
Messag...
Messag...
Messaqg...
. Messag...

26. En la parte izquierda dentro de HMI dar doble clic en “Avisos HMI”.

"Za Conexiones

1 Avisos HMI

ﬁ Recetas
5] Planificador de tareas

Figura P9.23: Abrir Avisos HMI
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27. Luego dar clic sobre la Pestafia “Avisos de bit”, en el area de avisos dar clic en
agregar y configurarlo de la siguiente manera.
ID: 1.
Texto de aviso: Salida Q0.0 activada.
Variable de disparo: estado
Bit de disparo: 0

Avisos de bit
D Texto de aviso Categoria Wariable dedisp.. Bitdedisparo D
G 1 [2] salida Q0.0 Activada Errors [:U Ble

P

Figura P9.24: Aviso de bit

28. Dirigirse a la “Imagen_Raiz” luego seleccionar el boton F1 de la pantalla ubicado
en la parte inferior, en la Pestafia “Eventos” agregar la funcion “Activarimagen” y

escoger el nombre de imagen “Imagen 1.

=T
Propiedades | Eventos | Textos |
AT HEEX
fi#) Pulsar tecla
Scltar tecla ~ Activarimagen
Nombre de imagen Imagen_1

Namero de objeto 0
<Agregar funcién:

Figura P9.25: Eventos boton F1 de Imagen_Raiz

29. Dirigirse a la “Imagenl” luego seleccionar el boton F1 de la pantalla ubicado en
la parte inferior, en la Pestana “Eventos” agregar la funcion “Activarlmagen” y
escoger el nombre de imagen “Imagen_Raiz”.

30. Grabar ambos equipos

31. En la HMI dar fisica clic en el boton “Iniciar Sesion” e introducir los datos del

usuario “operadorl”.
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SIEMENS - 18/01/2016
smamcnn |LMagen raiz | 5513653

Tnicio de sesidn
Usuario:

Contrasefia:

Areptar | |

Figura P9.26: Pantalla Imagen Raiz en Runtime

32. Verificar que en el elemento “Visor de Usuarios” aparezca los datos luego de
iniciar la sesion.

33. Luego Pulsar el boton F1 para cambiarse a la “Imagenl”, ahi pulsar el boton
“Encender Salida” y verificar que se encienda QO.1. Posteriormente activar la

entrada 10.0.

22/01,2016 12:43:15! 1 Salida 0.0 Activada

Encender Salida Q

Figura P9.27: Pantalla Imagenl en Runtime

34. Regresar a la venta principal pulsando el boton F1, luego pulsar en “Cerrar
Sesion”.
35. Ir a la pantalla 2 y verificar que no se pueda pulsar el boton “Encender Salida” ya

que tiene solamente permisos de operacion.

EJERCICIO PARA EL ALUMNO
En base a lo revisado acerca de la Utilizacion de Avisos y Administracion de Usuarios de

un Sistema SCADA, crear un proyecto que permita lo siguiente.
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Tener dos Usuarios “Operadorl” con clave “operarl” e “Inspectorl” con contrasefia
“inspel”, el primer usuario con capacidad de interactuar con la HMI y el segundo solo con

acceso a monitorizacion.

Agregar un campo de texto y un boton “Encender Salida” con el fin de encender las salidas
de la 1-4 segun el valor escrito en el campo de texto, ambos controles deben ser solamente

accesibles al usuariol.

Ademaés del Aviso de bit configurado para la salida Q0.0, el alumno debera agregar un
nuevo Aviso para una Entrada Analdgica con el fin de determinar si la tension captada es
mayor a 5V, el valor de voltaje debera ser visualizado en la pantalla de la HMI mediante

un campo de texto. (Conectar un potenciometro a una de las entradas analdgicas).

CONCLUSIONES:
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ANEXO 10: PRACTICA 10

TEMA: Uso de Recetas del Sistema SCADA WinCC.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la utilizacién de Recetas dentro

de una aplicacion SCADA sencilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Configurar el PLC y la Pantalla HMI.
e Configurar el sistema de Recetas para la aplicacion.

e Verificar el funcionamiento.

MATERIALES:

e Un PLC Simatic S7-1200.

e Una Pantalla HMI.

e Software TIA PORTAL.

e Un cable Ethernet TP, CAT5.

FUNDAMENTO TEORICO:
Sistema SCADA
Recetas en Wincc

Las recetas son paquetes de datos que especifican determinadas configuraciones para
valores de proceso, mediante ellas se puede cambiar todo un grupo de parametros para los

accionamientos.

Una receta se caracteriza por una estructura de datos fija. Durante la configuracion se

define la estructura de una receta. Una receta contiene registros que se distinguen por sus
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valores, pero no por su estructura. Las recetas se almacenan en el panel de operador o en

un medio de almacenamiento externo. Basicamente, un registro de receta se transfiere por

completo en un paso de trabajo entre el panel de operador y el controlador. Ademas, se

puede importar datos de produccion en runtime a través de un archivo CSV (SIEMENS,
WinCC Profesional V13 SP1, 2014).

De acuerdo a lo expuesto por (SIEMENS, WinCC Profesional V13 SP1, 2014) existen

tres casos basicamente para la utilizacion de recetas, a continuacion se describe cada uno

de ellos.

Produccion manual: El usuario selecciona los datos de receta deseados y los
visualiza en el panel de operador. En caso necesario, modifica los datos de receta
y los guarda en el panel de operador. Luego transfiere los datos de receta al

controlador.

Produccion automatica: El programa de control inicia la transferencia de los
datos de receta entre el controlador y el panel de operador. El usuario también
puede iniciar la transferencia realizando una accién en el panel de operador. La
produccion cambia entonces de forma automatica. No es imprescindible visualizar

ni modificar los datos.

Modo ""Teach-In": El usuario optimiza manualmente los datos de produccion en
la instalacion, p. ej. las posiciones de los ejes o los niveles de llenado. Los valores
calculados se transfieren al panel de operador y se guardan en un registro de receta.
Posteriormente, el usuario retransfiere al controlador los datos de receta

almacenados.
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PROCEDIMIENTO:

a. Configuracién del Proyecto y del Hardware

1.
2.

Abrir TIAPORTAL V11 instalado en la PC.

En la pantalla principal elegir “Crear Proyecto” y llenar los campos “Nombre” y
“Ruta” segun se desee.

Dar clic en Abrir Vista del Proyecto

En el “Arbol de Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para insertar
el PLC1, en este caso serd el modelo CPU 1214 AC/DC/RLY.

Luego en el “Arbol del Proyecto” dar doble clic en “Agregar Dispositivos” para
insertar la pantalla HMI, en el Laboratorio se cuenta con una Pantalla Téctil de 6
KTP600 PN.

Luego dar clic en “Seleccionar PLC” y escoger el PLC al que se vinculard la
pantalla, en este caso serd PLC1.

Si se desea se puede realizar mas configuraciones en el asistente, en este caso se
escogera los pardmetros por defecto, por lo tanto dar clic en “Finalizar”.

Crear dos variables de tipo int que seran los dos valores de receta que se
configuraran.

Para ello dentro del PLC1 dar doble clic sobre “Variables del PLC” y luego doble

clic “Tabla de variables estandar”. Ahi colocar los siguientes datos.

Tabla de variables estandar

Nombre Tipo de datos Direccion Rerna... Visibl.. Acces.. (
@ tiempo Int BHMWO =] =]
4l numero Int %MWZ = =

Figura P10.1: Variables para Recetas

b. Configuracion de Recetas

9.

Dentro de la HMI dar doble clic en la categoria “Recetas”.

10. En la ventana que se abre, en la parte superior en la seccion “Recetas” dar clic en

“Agregar”, insertar dos recetas y modificar el campo nombre de visualizacion de

la siguiente manera
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Recetas

Mombre Mombre de visualizac.. | Numero Version Tipo Mumero maximo de re.. | Tipo de comunicacion
=9 Receta 1 Yogurt 1 [£] 210112016 19:. Limitado [~]20 Variables [=]
o) Receta_2 Leche 2 210112016 19... Limitado 20 Variables

Figura P10.2: Creacidon de Recetas

11. Dar clic sobre “Recetal” y en la parte inferior de la venta en la Pestafa
“Elementos” dar clic en agregar y colocar los siguientes datos.
Nombre: Tiempo
Nombre de Visualizacion: Tiempo de Vueltas (ms)
En el campo variable desplegar y escoger la variable del PLC creada previamente,
debera quedar de la siguiente manera.

Elementos || Registros |

Mombre Mormbre devisualizac.. Variable Tipo de datos Lengitud d...
= Tiempo Tiempo de Vuelta (ms, tiempo Int 2

Figura P10.3: Agregar Elementos a la Receta

12. Repetir el paso anterior para agregar una segunda variable con los datos que se
pueden ver a continuacion.

Elementos || Registros |

MNornbre Mornbre de visualizac..  Wariable Tipo de datos Longitud d...
= Tiempo Tiempo de Vuelta (ms, tiempo Int 2
= Numero Numero de Vueltas numero Int 2

Figura P10.4: Elementos de Recetas

13. Luego dar clic en la Pestana “Registros” y agregar un nuevo registro, en esta
estructura se coloca los valores que tomaran las variables para la receta.
Introducir en los campos “Tiempo” y “Numero” introducir un valor adecuado

dentro del rango de la variable.

Elementos Registros |

Mombre Mombre de visualizac.. | Mlmero Tiempo MNurmerc
s Registrode receta_1  Variables 1 | 900 8

Figura P10.5: Registro de Receta 1

14. Dar clic sobre “Receta2” y repetir los pasos 11 y 12 para agregar las mismas

variables a la receta.



15. Luego repetir el paso 13 para agregar un registro
ingresados seran.
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a la receta 2, los valores

Elementos Registros

Mombre Mombre de visualizac.. | Mimero Tiempo

Mumero

g Registrode receta_1  Variables de Receta 1 [£] 1600

5

Figura P10.6: Registro de Receta 2

c. Visualizacion y Manejo de Recetas

16. Dentro de la HMI bajo la categoria “Imagenes” abrir la imagen principal en este

caso de nombre “HMI”.

Posteriormente en la parte derecha de la paleta “Controles™ arrastrar hacia el area

de trabajo un elemento “Visor de Recetas”.

17. Luego dar clic en sobre el Visor de Recetas y expandir la Pestafia “Propiedades”,

en la categoria “Apariencia” escoger un color de fondo, en este caso azul.

Figura P10.7: Visor de Recetas

18. En la categoria “General” del Visor activar la casilla de verificacion para habilitar

la edicion de la receta en Runtime.

— Receta
Apariencia

Representacién Receta:

Vista simple
Formato de texto

" Registro de receta
Barra de hemamientas

Seguridad iabl

Misceldneo Variable PLC:

Tipo de datos:

Figura P10.8: Edicion de Receta en Runtime

[¥ Modo de edicién:
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19. En la categoria “Vista Simple” escoger algunas configuraciones de visualizacion

como las filas de recetas y numeros de las mismas.

General

o Entrada
Apariencia
Representacion Posicién: |Arriba
Vista simple Longitud de campo:
Formato de texto Filas por entrada de recefa:

Barra de herramientas
Sequridad

— Primera columna
Misceléneo

[w) Nimero de receta
[ Nimero de registro de receta
[ valor de entrada:

Figura P10.9: Configuraciones de Visualizacién

20. Dentro del PLC dar clic en la Categoria “Tablas de observacion y forzado
permanente”, luego dar clic en “Agregar nueva tabla de observacion.”
Dentro de la tabla colocar en el campo “Nombre” las variables “Tiempo” y

“Numero”.

@ blh 7 A BT %
i Nombre Direccion Formato visualiza.. Valor de observac.. | Valor de forzado
“tiempo” SEMWO DEC+H-

"rumerot”  [&l] senws DEC+- [

<Aqregar:

Figura P10.10: Agregar Tabla de Observacion

d. Funcionamiento
21. Grabar ambos equipos.
22. En la Pantalla de la HMI debera aparecer las dos recetas creadas dentro del “Visor

de Recetas”, dar clic sobre el nombre de la Receta.

SIEMENS

| 21/01/2015
SIMATIC HMI

‘ M 21:23:54

Recetas

Togurt

Figura P10.11: Recetas en HMI
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23. Luego de desplegara otra vista con los registros almacenados para cada Receta, en
este caso se tiene solamente un registro para cada receta, dar clic sobre el nombre.

SIEMENS

21/01/2016
SIMATIC HMI ‘HMI |

21:23:57

Recetas

Figura P10.12: Registros de Receta en HMI

24. En la siguiente vista apareceran las variables configuradas para la Receta con sus
respectivos valores, dar clic en la flecha “Derecha” para acceder a las opciones de

las variables.

SIEMENS

2170142016
SIMATIC HMI |HMI |

21:27:53

FRecetas

Tiermpo de vuelta (ms) a0

Figura P10.13: Variables de Receta

25. Luego dar clic en “hacia el controlador” para trasferir los valores hacia las
variables del PLC.
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SIEMENS HM ‘ 21/01/2016
SIMATIC HMI 21:29:58

Fecetas

Figura P10.14: Transferir Variables hacia el controlador

26. Conectarse ONLINE con el PLC mediante la opcion “Establecer Conexion
Online” ubicada en la barra de herramientas de TIA PORTAL, observar los datos

mediante la tabla de observacién creada.

# & [l A2 Z[FN

1 Nombre Direccién Formato visualiza.. Valor de observac.. Va
1 "tiempo” JMWO DEC+- 900

DEC+- [+]s

3 < Anranars

Figura P10.15: Tabla de Observacion

EJERCICIO PARA EL ALUMNO

En base a la utilizacion de Recetas crear un proyecto que permita tener dos Recetas con

los siguientes elementos:
Receta 1

- Tiempo de Vuelta (ms): 900
- Numero de Vueltas: 8
- Tensién de Salida (%): 70

Receta 2

- Tiempo de Vuelta (ms):1600
- Numero de Vueltas: 5
- Tensién de Salida (%): 20
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Utilizar estas variables de receta para crear un programa que sea capaz de contar un
numero de pasos determinado por el pardmetro “Numero” con un intervalo de tiempo

establecido por la variable “Tiempo”.

Crear una nueva imagen en la pantalla HMI y colocar un boton “Iniciar” para empezar la
secuencia y un indicador luminoso para visualizar el término de la misma, ademas colocar
campos de texto para visualizar los valores de las variables de la Receta. Adicionalmente
usar la variable “Tension de Salida” para establecer el valor de voltaje de la salida

analogica del PLC, medir la tension.

CONCLUSIONES:
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ANEXO 11: PRACTICA 11

TEMA: Red de Comunicaciones Industriales entre cuatro PLCs Simatic S7-1200
utilizando los protocolos: Profinet, Profibus, Modbus-RTU y Modbus-TCP.

OBJETIVO: Crear un proyecto en TIA PORTAL para la programacion y comunicacion
de todo un sistema de automatizacion conformado por cuatro PLCs como resumen de

todos los temas abordados en las practicas

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Configurar los cuatro PLCs para el uso de cada red de comunicacion.

e Programar los controladores segun los requerimientos especificados
posteriormente.

e Utilizar los temas abordados en las practicas anteriores para configurar las
aplicaciones SCADA.

e Comprobar el funcionamiento de todas las redes.

MATERIALES:

e Cuatro PLCs Simatic S7-1200.

e Tres Pantallas HMI.

e Software TIA PORTAL.

e Un cable Ethernet TP, CAT5.

e Un cable Profibus 2 hilos, conectores interfaz RS-485.
e Moadulo Maestro-DP Profibus CM 1243-5.

e Modulo Esclavo-DP Profibus CM 1242-5.

e Un motor DC.

e Un Mosfet.

e Un potenciometro.

e Dos Resistencias R.
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e Un cable apantallado de 2 hilos, conectores interfaz RS-485.

e Dos médulos de Comunicacion CM 1241.

e Dos motores trifasicos

e Prototipo de laboratorio para el control de nivel del Tangue.

EJERCICIO PARA EL ALUMNO

En base a lo revisado en todas las practicas de laboratorio el alumno debera realizar un

proyecto que englobe todos los temas de la siguiente manera. Se debera configurar cuatros
PLCs (dos de ellos deberan ser de tipo DC/DC/DC) y tres pantallas HMI desplegadas de

la siguiente forma.

HMI Centro HMI Principal HMI PWM
_ L) + 1)
PLC lzquierda PLC Centro PLC Principal PLC PWM
E MODBUS-RTU E"‘"‘" MODBUS-TCP/IP  m——= PROFIBUS —
T & ’
2 Motores T~

Control PID

PROFINET

Figura P11.1: Esquema Practica 10

Regulacidn de
Velocidad DC

En la siguiente tabla se realiza un resumen del hardware y rol de cada PLC dentro de la

red.

Tabla P11.1: Resume Hardware Practica 11

Denominacion Tipo Hardware

Rol en la Red

PLC Principal | DC/DC/DC 1 Mddulo CM 1243

Maestro Profibus
Maestro Modbus-TCP/IP

PLC PWM DC/DC/DC 1 Médulo CM 1242

Esclavo Profibus

Receptor Profinet
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) Maestro Modbus-RTU
PLC Centro Cualquiera 1 Mddulo CM 1241
Esclavo Modbus-TCP/IP
. ) ] Esclavo Modbus-RTU
PLC Izquierda | Cualquiera 1 Mddulo CM 1241 ) )
Emisor Profinet

Los requerimientos de control son los siguientes:

PLC Principal:

e Se encargard del control PID del nivel de liquido y del control de velocidad

automatico de un motor DC conectado al PLC PWM.
e Red Modbus-TCP/IP: EI PLC debera enviar los datos del nivel del tanque, y tres

bits de alarma para niveles: alto (mayor a 70%), medio (entre 40 y 70 %) y bajo
(menor a 40%).

e Red Profibus: EI PLC debera leer el valor de una entrada analégica y enviar el dato

correspondiente para el control de velocidad siendo 100% igual a 10V y 0% igual

a 0V, ademaés debera enviar dos bits para el arranque y paro del motor.

HMI Principal:

e Esta enlazado al PLC principal y contiene tres pantallas: una inicial, una para el

control PID y otra para el control PWM sobre el PLC vecino. Las pantallas

deberian contener:

Yalor
Salida (%)

ol
oo

Figura P11.2: Pantallas HMI Principal

L —
10:57:59
u] 31/12/2000

|
10:58:49 10:59:39
31{12/2000 31/12/2000.
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PLC PWM:

e Seencargara de la activacion PWM sea manual o automatica, de recibir y presentar

los datos via Profinet.

HMI PWM:

e Esta enlazado al PLC PWM vy contiene tres pantallas: una inicial, una para el
monitoreo-control PWM vy otra para la observacién de los motores trifasicos del
PLC lIzquierda. Ademas debera manejar una gestion de Usuarios para la activacion

manual o automatica del PWM. Las pantallas deberian contener:

Figura P11.3: Pantallas HMI PWM

PLC Central:

e Se encargard del control remoto de dos motores trifasicos conectados al PLC
Izquierda.

e Red Modbus-RTU: EI PLC debera enviar los datos de tiempo de giro izquierda y
derecha para el motor 1 asi como su correspondiente bit de activacion, ademas

debera enviar dos bits para encendido y apagado del motor 2.

HMI Central:

e Esta enlazado al PLC Central y contiene tres pantallas: una inicial, una para el

monitoreo del control PID y otra para el control de los motores trifasicos. Ademas
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se debera colocar un visor de avisos para registrar los cambios en las zonas: alta,

media y baja del tanque. Las pantallas deberian contener:

12:00:00 Message Text ... Message Text .... Messa...
12:00:00 Message Text .... Message Text .... Messa...
u 2:00:00 Message Te:-:t Message Te:-:t Messa n-

Figura P11.4: Pantallas HMI Centro

PLC lzquierda:

Esté a cargo de la activacion de los motores trifasicos conectados y de enviar los
datos via Profinet al PLC PWM.

Red Profinet: EI PLC debera enviar los datos de los motores como tiempos de
activacion, bits de estado (encendido o apagado) y el nimero de activaciones que

han tenido hasta la fecha

CONCLUSIONES:
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