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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se disena e implementa un médulo didactico
para integrar redes de campo industrial mediante protocolos Modbus y Profibus
para Actuadores Eléctricos. Su funcion principal es monitorizar los parametros
internos de los equipos de la red, ademas de realizar el control de operacion sobre

los mismos.

La red estd conformada por Actuadores Eléctricos de la marca AUMA y SIPOS,

ademas de una estacion maestra llamada SIMA.

El médulo didactico esta conformado por dos elementos principales, necesarios
para el control del sistema: El PLC Siemens S7-1200, que actia como maestro
principal y gestiona las comunicaciones con todos los equipos de la red, y una
Pantalla Tactil Red Lion G306A, la cual visualiza, monitoriza y opera a los equipos

de forma remota.

Para lograr integrar los actuadores al sistema de control, al S7-1200 se anade el
modulo de comunicacion CM 1241 para Modbus RTU y el médulo de comunicacion
CM 1243-5 para Profibus DP. La programacion y configuracion de los parametros
necesarios para implementar los protocolos se hace mediante el software TIA
PORTAL.

El S7-1200, la estacion maestra SIMA y la pantalla Red Lion tienen un puerto de
comunicaciéon Ethernet integrado en su estructura. Mediante este puerto, se crea
una red de area local para establecer comunicacion entre el PLC y los equipos
restantes a través del protocolo Modbus TCP bajo la arquitectura Cliente/Servidor.
Para la programacion de la Pantalla Red Lion se utiliza el software Crimson 3.0. Y

para la SIMA se usa el software SIMASoft.

Ademas de las vias de comunicacion antes mencionadas, el médulo didactico
también cuenta con una interfaz de salidas discretas, de forma que un actuador

puede ser comandado directamente sin hacer uso de la linea de bus.



PRESENTACION

En el primer capitulo se hace una introduccion general sobre protocolos de
comunicacion presentes en la industria de la automatizacion y de los tipos de
topologias de red mas comunes. Se hace una descripcion detallada sobre los
protocolos Modbus y Profibus indicando sus caracteristicas principales, tipos de

arquitecturas, formas de la trama y modelo de datos que utilizan.

En el Capitulo 2 se realiza la seleccion de equipos de control necesarios para la
construccion de la red, con sus caracteristicas técnicas y ventajas para su
seleccion. Ademas se disefia y se implementa los protocolos Modbus RTU y
Profibus DP para comunicarse con los Actuadores Eléctricos utilizando los bloques
de funciones que incluye el PLC S7-1200 a través del software TIA PORTAL V13.

En el Capitulo 3 se describe de forma general a los equipos que son comandados
por el modulo didactico, como los actuadores eléctricos AUMA vy la estacién
Maestra SIMA. También se hace la programacion de los clientes y servidores de la
red de area local que se comunican bajo el protocolo Modbus TCP. Por ultimo se
describe la implementacion del tablero de control, con los elementos de maniobra

y proteccion utilizados.

En el Capitulo 4 se describen las pruebas realizadas para validar el funcionamiento
de los protocolos de comunicacion implementados, y mediante el HMI se visualizan
los resultados obtenidos ante diferentes situaciones a las que es sometido el

sistema de control.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas después de finalizar el proyecto.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de instrucciones que permiten la
comunicacion de dos o mas equipos con el objetivo de transmitir informacion entre
los elementos que conforman una sola red. Estos definen la semantica, la sintaxis
y la sincronizacién que requiere emplearse en la comunicacion, asi como también
es posible recuperar datos perdidos que ocurren durante el intercambio de

informacion [1].

Con el paso del tiempo, la tecnologia de las comunicaciones ha mejorado,
implementando de esta manera nuevos protocolos mas utiles que brindan mayores

ventajas en el intercambio de informacion.
1.2 TOPOLOGIAS DE RED

La topologia o légica de red es la forma fisica en la que estan conectados todos los
equipos que conforman la red. Conocida también como arquitectura de red, esta

determina unicamente la configuracién de conexion entre nodos.

Otras caracteristicas, como la distancia entre nodos, las interconexiones fisicas, las
tasas de transmisién y los tipos de sefiales no pertenecen a la topologia de red,

sino al protocolo de comunicacion que conforma la misma [2].

A nivel industrial, se tiene diferentes maneras fisicas o diferentes topologias para

realizar la conexion de los equipos que conforman una red:

e Red en anillo: Como su nombre lo indica, la red tiene forma de anillo, es decir

que cada estaciéon o esclavo, se conecta a la siguiente y para culminar la red,



la ultima estacion se conecta a la primera. Para esto cada equipo dentro de la
red debe tener un receptor y un transmisor para cumplir la funcion de repetidor

y enviar la sefal a la siguiente estacién [3].

La red en anillo presenta la ventaja que tiene una arquitectura facil de
implementarla, pero con la desventaja que si un nodo se pierde, toda la red en
anillo se pierde de igual manera, excepto en casos especiales. En la Figura 1.1,

se muestra un esquema general de la red en anillo, en el cual se indica como

es la distribucidon de cada estacion.
Pc

5 @

NAS

\

Figura 1.1. Red con topologia en anillo [3]

Red en estrella: En esta topologia cada estacion se encuentra conectada a un
punto central y la comunicacion debe ser transmitida necesariamente a través
de ese punto. Se presenta la principal ventaja que no existe mucho trafico de

informacion.

Generalmente es utilizada para redes de area local con el implemento de switch
o0 hub. La principal desventaja estd en que si alguno de los elementos

mencionados falla, toda la red de comunicacion deja de transmitir.



En la Figura 1.2, se puede observar el esquema de conexion en topologia de

estrella.

2 &

NAS

MAC
Figura 1.2. Red de topologia en estrella [3]

e Red en bus: Esta topologia se caracteriza por poseer un solo canal de

comunicaciones, como se puede observar en la Figura 1.3.

Presenta la ventaja que cada estacion puede ver las sefiales de las demas, en
caso que asi se desee. Puede ser también una desventaja, en vista que una
conexioén realizada con esta topologia puede producir inconvenientes de trafico

y colisiones de red.

Acoplador
de impedancia y . L : ) A

Bus Ethernet

Estacion receptora

Estacion emisora

Figura 1.3. Red con topologia en bus [3]



1.3 PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL [2]

Los protocolos de comunicacion han ido evolucionando rapidamente a medida que
la tecnologia electronica ha avanzado, principalmente en lo que se refiere a
microprocesadores, los cuales, mediante su uso, permiten enlazar varias etapas

incomunicadas de un proceso.
Los protocolos de comunicacion industrial presentan ademas ventajas como:

e Mayor precision en las mediciones
e Mayor y mejor disponibilidad de informacion

e Diagnéstico remoto

La integracion de un proceso, mediante el uso de los protocolos de comunicacion
industrial, da lugar a estructuras de redes industriales, que en base a las funciones

requeridas, se agrupan en:

e Buses de campo
e Redes LAN
e Redes WAN

1.3.1 BUS DE CAMPO

Los buses de campo tienen la funcién principal de monitorizar y controlar las

variables de un proceso mediante la transmision de informacion.

El uso de buses de campo en la industria, tiene la ventaja de sustituir el cableado
entre los elementos de un proceso y el tablero de control por conexiones montadas
sobre un bus serie. En la Figura 1.4, se puede observar la diferencia de un tablero
de control sin uso de buses de campo (a), con un tablero de control usando buses

de campo (b).



Figura 1.4. Tablero de control a) sin buses de campo, b) con buses de campo [4]

1.3.1.1 Caracteristicas de los buses de campo

Las principales caracteristicas que tienen los buses de campo son:

a) Transmision de datos en tiempo real

b) Transmision serie sobre un bus digital entre controladores y dispositivos de
entrada-salida para permitir dispositivos esclavos inteligentes

c) Capacidad de control de error y manejo de trafico

d) Bajo costo de instalacion

1.3.1.2 Tipos de buses de campo

Existen diferentes tipos de buses de campo para automatizar procesos industriales,

estos son:
e Hart
e Profibus

e Foundation Fieldbus
e Modbus

e Device Net

En este caso, se analizard mas adelante con mayor detalle en buses de campo
Modbus y Profibus.



1.4 PROTOCOLO MODBUS

1.4.1 INTRODUCCION [5]

Modbus es un protocolo de mensajeria de la capa de aplicacién, es decir que ocupa
el nivel 7 del modelo OSI. Tiene como principal funciéon permitir la comunicacién
entre dispositivos de campo y control que estén conectados en diferentes tipos de

buses o redes.

El modo de comunicacién del protocolo Modbus es mediante el mecanismo de

solicitud/respuesta utilizando cédigos de funciones.

Mediante el uso de Modbus, se puede usar diferentes dispositivos con el objetivo
de realizar una operacion remota, estos pueden ser: PLC, HMI, Panel de Control,

dispositivos de entradas y salidas, etc.

El protocolo Modbus puede transmitir mediante redes de comunicacién RS-485 o
RS-232. Actualmente se puede implementar también mediante TCP/IP sobre red
Ethernet.

1.4.2 CARACTERISTICAS [6]

Modbus, actualmente, es un protocolo usado en muchos procesos industriales. Por
sus grandes ventajas que presenta, es considerado un protocolo muy fiable al

momento de realizar control sobre diferentes dispositivos.

Entre todas las ventajas y caracteristicas que presenta el uso del protocolo Modbus,
se puede resaltar las siguientes:

a) Al funcionar en modo maestro/esclavo, el maestro tiene total control sobre las
comunicaciones con los esclavos.
b) En toda la red, se puede disponer desde 1 hasta 247 esclavos. Cada esclavo

posee una direccién unica.



c) El método de transmision entre el maestro y los esclavos puede ser: Unicast
(uno a uno) o Broadcast (uno a todos).

d) Modbus usa codigos de funciones para enviar la operacion a realizar por él o
los esclavos, y a su vez los esclavos ejecutan la operacion y envian de vuelta
informacion o datos hacia el dispositivo maestro.

e) Es un protocolo publico, compatible con una gran variedad de dispositivos
electronicos.

f) Es facil de implementarlo, razén por la cual es un protocolo que no requiere de

gran costo de instalacion.

1.43 MODOS DE TRANSMISION [7]

Los modos de transmision que pueden ser configurados en los controladores para
que puedan enviar los paquetes de datos entre maestros y esclavos son dos: ASCI|
o RTU.

Dicha configuracion, junto a otros parametros, debe ser igual entre todos los

dispositivos que pertenecen a la red Modbus.

1.4.3.1 Modbus ASCII

ASCIl (American Standard Code for Information Interchange). Este modo de
transmision se caracteriza principalmente por realizar la comunicacion por medio

de caracteres ASCII.

Cada byte (8-bits) de un mensaje equivale a dos caracteres ASCII. Y presenta una
ventaja que permite intervalos de tiempo de hasta 2 segundos que suceden entre
caracteres sin causar error.

Sistema de codificacion

e Hexadecimal, Caracteres ASCII ‘0’...'9’, ‘A’...'F’

e Un caracter hexadecimal contenido en cada caracter ASCII del mensaje.



Bits

e 1 bitde inicio

e 7 bits de datos. Bits menos significativos se envian primero.

e 1 bit de paridad par o impar. Ningun bit si no hay paridad.

e 1 bit de parada si hay paridad. 2 bits de parada si no hay paridad.
Chequeo de errores

e Chequeo de Redundancia Longitudinal (LRC).

En la Figura 1.5, se muestra la codificacion de la trama en modo ASCII.

Ne° Codigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(3AH) (00-3Fw) Operacion H L (0Dy) (0A)

Figura 1.5. Codificacion ASCII [8]
1.4.3.2 Modbus RTU
RTU (Remote Terminal Unit). Este modo de transmisién es el mas usado del
protocolo. Se diferencia principalmente del modo ASCIl en que aqui la
comunicacion se realiza por medio de datos binarios.
Cada byte (8-bits) de un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de 4 bits.
La principal ventaja que presenta es que tiene mayor rendimiento de datos que
ASCII en la misma velocidad de transmisién, debido a su mayor densidad de
caracteres. Los datos deben ser transmitidos en manera continua.

Sistema de codificacion

e 8 bits binarios de 0 a 255.

e 2 caracteres hexadecimales contenido en cada 8 bits del mensaje.



Bits
e 1 bit de inicio
e 8 bits de datos. Bits menos significativos se envian primero.

e 1 bit de paridad par o impar. Ningun bit si no hay paridad.
e 1 bit de parada si hay paridad. 2 bits de parada si no hay paridad.

Chequeo de errores

e Chequeo de Redundancia Ciclica (CRC).

En la Figura 1.6, se muestra la codificacion de la trama en modo RTU.

Ne Codigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P16)
(00-3F4) Operacion H L

Figura 1.6. Codificacion RTU [8]
1.4.4 TRAMA [6]
1.4.4.1 Numero de Esclavo
Este campo pertenece al numero del esclavo destinatario de la trama. Como se
menciond anteriormente, este puede ser desde la direccion numero 1 hasta la

direccion numero 247.

Cuando los esclavos envian la respuesta, este campo pertenece a su propia

direccién, indicando al dispositivo maestro quien envia la informacion.

1.4.4.2 Cddigo de Operacion

Como el nombre indica, este campo envia que operacion se desea que realice el

esclavo. Puede ser de 2 tipos:
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e Lectura/Escritura

e Ordenes de Control

Este codigo también permite que el esclavo realice la confirmacion si la operacién

se realiz6 correctamente o no.
1.4.4.3 Direccion, datos y Subfunciones
En este campo se envia la informacién para ejecutar el cédigo de operacion

seleccionado anteriormente, necesita ciertos parametros que varian en base a la

funciéon que debe realizar.

Los dispositivos esclavo, al momento de responder, pueden enviar la trama sin

contener este campo de datos.

1.4.4.4 Control de errores LRC o0 CRC

Dependiendo el modo de transmision, se usa el sistema de deteccion de errores.

En caso de ASCII, el LRC representa la suma de comprobacion del mensaje. En

RTU, el CRC requiere de un calculo mediante una férmula polinémica.

1.4.5 MODBUS TCP/IP

El protocolo Modbus TCP es una variante o una version de la familia de protocolos
Modbus que permite la implementacion sobre redes Ethernet. Muy usada para la
transmision de mensajes Modbus bajo el protocolo TCP/IP con el fin de controlar y

supervisar el equipo de automatizacion.

Al ser una version del protocolo Modbus, la trama no presenta mucha complejidad,
ya que dentro de la capa de aplicacion TCP/IP encapsula la trama base del

protocolo Modbus, tal como se puede observar en la Figura 1.7.
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IDENTIFICADOR | IDENTIFICADOR|LONGITUD
DE DE DE TRAMA TRAMA TCP

TRANSACCION | PROTOCOLO | campo  |MODBUS

CODIGO
DIRECCION| DE DATOS CHECKSUM
FUNCION

TRAMA
MODBUS

Figura 1.7. Encapsulamiento de la trama Modbus en TCP/IP [9]

El principal motivo para el desarrollo de esta versién de Modbus es el poder utilizar
el internet como medio de comunicacién, por esta razén, el uso de Modbus TCP/IP

presenta ventajas como: [9]

e Aumentar la conectividad debido a que se puede implementar sobre cualquier
dispositivo que soporte sockets TCP/IP.

e Poder direccionar un dispositivo desde cualquier parte del mundo.

e No requerir el uso de herramientas de configuracién compleja, simple de
expandir.

e Poder comunicar una red Modbus existente mediante convertidores Modbus a
Modbus TCP/IP.

Modbus TCP/IP es un protocolo abierto y presenta bajo costo a nivel de hardware,

por lo que cada vez va creciendo su implementacién a nivel industrial.

1.4.6 MODELO DE DATOS EN MODBUS [10]

El modelo de datos del protocolo Modbus se muestra en la Tabla 1.1. Este modelo
esta formado por cuatro grupos de datos entre los que se distingue: Output Coils
(Salidas discretas), Input Coils (Entradas Discretas), Output Registres (Registros

de Salida) e Input Registres (Registro de entrada).

Esta distribucién se hace debido a que en un sistema de automatizacién es comun
definir ciertos valores como entradas (ej. posicion actual de la valvula, sefiales
on/off de alarmas) y salidas (ej. valor de consigna de posicion). Los dos variantes

principales de datos son bits y palabras [11].



12

Tabla 1.1. Tabla de datos en Modbus [10]

Direccion
Nombre en la Tabla de Datos
Modbus
“Output Coils”
1-9999 ]
(Lectura/Escritura)
10001 — 19999 “Input Coils” (Lectura)
30000 — 39999 “Input Registers” (Lectura)
“Holding Registers”
40001 — 49999
(Lectura/Escritura)

1.5 PROTOCOLO PROFIBUS

1.5.1 INTRODUCCION

Profibus (Process Field Bus) fue un proyecto desarrollado entre los afios 1987 y
1990 gracias al apoyo de varias empresas alemanas, que en su esfuerzo por
establecer un nuevo protocolo de comunicacién que permitiese interconectar
diferentes equipos de diferentes fabricantes de manera independiente, crearon un
sistema de bus de campo bit-serial capaz de establecer comunicaciones complejas

viables en la industria de la automatizacion.

Profibus se establecido como estandar de comunicaciones para el intercambio de
datos a alta velocidad, esta basado en la norma europea EN50170 y actualmente
es considerado como el bus de campo mas veloz para transmision de datos [12].

1.5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE PROFIBUS

Entre las principales caracteristicas que presenta Profibus se describen las

siguientes:

e Es un protocolo estandar y abierto.
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e Ofrece alto grado de compatibilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes
y/o generacion.

e La comunicacion entre los dispositivos de la red es bidireccional y es soportada
a través de medios como: conductor de dos hilos o fibra éptica.

¢ Es un sistema robusto, ofrece alto nivel de seguridad en la informacion.

e Presenta gran capacidad de procesamiento de diagndstico entre el sistema de
control y los dispositivos de campo.

e Es de bajo costo, reduce considerablemente el cableado y la instalacion de la
red.

e Es posible afiadir o intercambiar un dispositivo en la red sin interrupcion en el

sistema de operacion, e incluso con energia [13].

1.5.3 VERSIONES DE PROFIBUS

De acuerdo a la aplicacién y sus caracteristicas, la familia Profibus esta divida en

tres versiones compatibles entre si.

1.5.3.1 Profibus FMS

Profibus FMS (Field Message Specification) es disefiando para tareas de
comunicacion extensivas y complejas a nivel de célula. La velocidad de

transferencia de datos es mediana [14].

1.5.3.2 Profibus DP

Profibus DP (Decentralized Periphery) es mas universal. Es destinado para
comunicacion a tiempo critico entre sistemas de automatizacion y dispositivos

periféricos a nivel de campo.

Reemplaza la transmision de senales paralelas de 24 V o de 0 a 20 mA utilizado

para medir senales [15].
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1.5.3.3 Profibus PA

Profibus PA (Process Automation) es utilizado en procesos de instrumentacién y
monitoreo. Permite que sensores y actuadores sean conectados en una linea de

bus comun, aun en areas con seguridad intrinseca (zonas con riesgo de explosion).

1.5.4 MODELO OSI PARA PROFIBUS

La arquitectura del protocolo Profibus es orientada por el modelo de referencia
ISO/OSI (Open System Interconnection), segun el estandar internacional ISO 7498.
Este modelo separa el protocolo en siete capas diferentes (layers), y cada una es
asignada a una tarea especifica. Profibus hace uso solamente de tres de estas

capas.

Primero, en la capa fisica (PHY, layer 1) se define las tecnologias de transmision
presentes. El medio mas comun utilizado en Profibus es por cable de par trenzado,
el cual cumple con el estandar RS-485. La capa de enlace de datos (FDL, layer
2) define el método de acceso al bus, incluyendo la seguridad de datos. Para
Profibus esta capa es completada a través del FDL (Field Bus Data Link).
Finalmente, la capa de aplicacion (layer 3) se encarga de definir las funciones de
la aplicacion. En adicion, Profibus incluye en el nivel superior la capa de usuario
para los perfiles FMS, DP, PA como se observa en la Figura 1.8 [13],[16].

\_FMSJ,T\_ DP _i_ PA _
3 ! !
24 i “ Perfiles | I Perfies |
5] Perfiles : DP__Jy PA
Dispositivo Extensiones DP
: FMS :
Usuario
Aplicaciones (7)
(3)-(6) | notesed
Unién Datos (2) : e e
Fisica (1)
T Wensoizs [C] PROFIBUS (perfiles)

Figura 1.8. Arquitectura protocolar de Profibus [17]
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1.5.5 MEDIOS FiSICOS DE TRANSMISION DE DATOS

Profibus establece tres diferentes tecnologias de transmision: el mas comun
aplicado en la industria es el cable de par trenzado, el cual cumple con el estandar
RS-485, por fibra 6ptica y el ultimo denominado MBP (Manchester Bus Power), el
cual incluye seguridad intrinseca y es destinado para lugares donde el ambiente es

propenso a explosiones [17].

El estandar RS-485, por ser el medio mas popular en redes Profibus y de mayor

interés, sera descrito a continuacion con mas detalle.

1.5.5.1 RS-485

RS-485 es un estandar de comunicaciones de bus de campo y es la tecnologia de
transmision favorita en redes Profibus debido a su sencillez y bajo costo de
instalacion. Generalmente comprende aquellas aplicaciones en las cuales se

requiere alta tasa de transmision de datos.

Las caracteristicas del estandar se presentan a continuacion.

1.5.5.1.1 Cables

Como medio fisico, el estandar RS-485 utiliza un par trenzado de cobre que admite
comunicacion semi-duplex (half-duplex), que incluye apantallamiento en cada linea
de datos con el objetivo de conseguir que el sistema sea inmune a interferencias

electromagnéticas.

En el estandar se puede distinguir entre dos tipos de cableado: cable tipo A (para
encadenamiento) y cable tipo B (para unién tipo T), cuyas caracteristicas

primordiales son mostradas en la Tabla 1.2 [13].



Tabla 1.2. Especificaciones de Cableado para Redes Profibus [18]

Caracteristicas

Especificaciones Cable
Tipo A

Especificaciones Cable
Tipo B

Impedancia Caracteristica

135a 165 (Q) auna
frecuencia de 3 a 20 (MHz)

135a 165 (Q) a
frecuencias > 100 (MHz)

Capacitancias del Cable

<30 (pF) por metro

<60 (pF) por metro

Resistencia

<110 (Q/Km)

Area del conductor

Max. 0.34 (mm?),
corresponde a AWG 22.

Max. 0.32 (mm?),
corresponde a AWG 24.

Numero de lineas

Par trenzado 1x2 o0 2x2 o

1x4 lineas

Par trenzado 1x2 o0 2x2 o

1x4 lineas

1.5.5.1.2 Velocidad de Transmision

Con RS-485 se puede alcanzar velocidades de transmision desde 9.6 kbps. hasta
1.2 Mbps. dependiendo del tipo de cable que se utilice (Tipo Ay Tipo B). La longitud
maxima del medio de transmisién dependera de la tasa de transmisién, se muestra

en la Tabla 1.3, y esta podra variar si se hace uso de repetidores.
Los repetidores son elementos activos cuya funcién principal es reconstruir la
amplitud de sefiales degradadas o distorsionadas a lo largo del segmento de red

[19].

Tabla 1.3. Longitud del bus en funcion de la velocidad de transmision [13]

Baud rate (kbit's)| 9.6 19.2 | 93.75 | 187.5 | 500 | 1500
Cable Tipo A | 1200 (m)[1200 (m)[1200 (m)|1000 (m)[400 (m)[200 (m)
Cable Tipo B | 1200 (m)[ 1200 (m)[1200 (m)| 600 (m) [200 (m)| -

En todas las aplicaciones con Profibus el dispositivo maestro sera el que establezca
la velocidad de transmision y todos los dispositivos esclavos deberan

automaticamente reconocer y configurar la misma velocidad.
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1.5.5.1.3 Conectores

Para conectarse fisicamente a la red, los equipos Profibus son normalmente
suplidos con conectores estandar sub-D de 9 pines (DB9), los cuales son usados
en gabinetes de control. Las diferencias de conector macho y conector hembra se

pueden apreciar en la Figura 1.9.

Conector Macho Conector Hembra

Figura 1.9. Conectores DB9 Macho y Hembra

Los pines que se usa del conector DB9 para la comunicacion se describen en la
Tabla 1.4:

Tabla 1.4. Pines de conexion para conector DB9 Profibus [19]

Pin Nombre Funcion
B-Line (+) RxD/TxD positivo
GND 0 (V) aislado del circuito RS-485
A-Line (-) RxD/TxD negativo

Es esencial no confundir la conexion de los conductores en los pines del conector
DB9, para asi evitar errores en la comunicacion. Por esta razén Profibus establece

los siguientes colores para cada una de las lineas: [20]

Rojo — Linea B (RxD/ TxD-Positivo)
Verde — Linea A (RxD/ TxD-Negativo)
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Adicionalmente, el estandar recomienda colocar resistencias terminales de 120 (Q)
en ambos extremos el bus con el fin de igualar la impedancia eléctrica caracteristica
del par trenzado, y asi prevenir reflexiones no deseadas de la senal que pudieran
provocar distorsién y pérdida de los datos transmitidos. Si la longitud del bus es

pequena o mediana, se podra omitir el uso de estas resistencias [21].

En Profibus, algunos de los conectores comerciales existentes ya integran un
resistor terminal que puede ser activado externamente mediante un switch. En
general, los conectores y cables de Profibus proveen una conexion conveniente, lo
que significa que los equipos se pueden conectar y desconectar rapidamente y de

manera muy sencilla a la linea del bus [20].

1.5.5.1.4 Topologia soportada

La topologia basica en RS-485 es de bus con terminacién en ambos extremos. En
esta topologia, una misma linea central o bus es cableada a través de todo el
sistema. Si ocurre un fallo en cualquier elemento, esta no resulta en la averia de
toda la red. Para formar la red de bus Profibus, los dispositivos se conectan en

cadena o directamente al cable mediante caja de conexiones (Tipo T).

El numero maximo de estaciones que se puede conectar por seccion de bus es de
32. Si se hace uso de repetidores, que también son considerados como una
estacidon, hasta un maximo de 127 estaciones seran aceptadas, y de las cuales,

solamente 32 estaciones podran ser consideradas como estaciones maestras [15].
1.5.6 PROFIBUS DP

Actualmente Profibus DP es una de las redes mas comunes utilizadas en
automatizacion industrial debido a su simplicidad y generalmente preferido por

comunicar a tiempo critico [22].

El sufijo DP se establece por Decentralized Periphery, y define a aquellos

dispositivos de campo, como sensores y actuadores, que estan conectados
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mediante modulos de interfaces remotas (IM) al controlador principal (PLC) a través
de un simple conductor de dos hilos (RS-845). Con esto quedd resuelto problemas
del pasado, cuando cada dispositivo de campo era cableado individualmente al
controlador principal, evidenciando asi, alto costo de la instalacion del sistema por

el cableado excesivo.

En la Figura 1.10, se muestra un esquema de conexidn con dispositivos de campo

en periferia descentralizada.

7 =% Cuarto de Control
PLC
1

Modulos de E/S

i
Pl
o

RS-845

INTERFAZ REMOTA

T\ N

"J{%’r‘:k

Sensores / Actuadores

Dispositivos de
Campo

Figura 1.10. Arquitectura de Red con Periferia Descentralizada

e Ventajas: Disminuye dramaticamente el costo del cableado de la red.

o Desventajas: Si ocurre alguna falla en el cable de dos hilos, se pierde toda la

informacion de los dispositivos del campo.

e Soluciéon: Conectar las sefiales principales al PLC y el resto, usando Profibus
DP. Este método se denomina Hibrido. Otra soluciéon es usar sistemas
redundantes, es decir, otro médulo de interface (IM) como respaldo en caso de

la falla del principal.
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1.5.6.1 Versiones de Profibus DP

Profibus DP consta de tres versiones separadas. Cada version, desde la DP-VO0,
DP-V1 y DP-V2, fueron desarrolladas de acuerdo al avance tecnoldgico y a la

necesidad de crear aplicaciones que afladan nuevas y mejores caracteristicas [23].

En la Figura 1.11, se muestra como ha mejorado en sus caracteristicas el protocolo
Profibus.

' DPV2:

= Comunicacion entre Esclavos (Publicador/Subscriptor)
= Modo Isécrono

Funciones Adicionales

= Sincronizacion de Reloj & Marcas de Tiempo
= Cargay Descarga de Datos

DPV1:
= Intercambio de datos aciclicos entre Maestro y Esclavos
Funciones Adicionales

= Manejo de Alarmas
= Comunicacién Fail-Safe (PROFlsafe)

Niveles de Funcionalidad

DPVO:

= Intercambio de datos ciclicos entre Maestro y Esclavos
Funciones Adicionales

= Reporte de Diagndsticos de estaciones

=

Tiempo

Figura 1.11. Niveles de funcionalidad de Profibus en el tiempo [23]

Lo mas importante es que estas tres versiones de Profibus ofrecen flexibilidad y
compatibilidad con versiones anteriores. En términos simples, esto significa que un

maestro DP-V2 puede controlar a esclavos en versiones DP-V1 o DP-VO0.

1.5.6.2 Tipos de dispositivos de una red Profibus

Un sistema DP conforme a la norma Profibus-DP (EN 50170 Vol. 2) consta de las

estaciones siguientes:

¢ Profibus DP Master Class 1 (DPM1): Actua como controlador principal del bus
transfiriendo datos ciclicamente. Representa tipicamente un PLC e intercambia

informacion con estaciones descentralizadas (esclavos).
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e Profibus DP Master Class 2 (DPM2): Es usualmente una estacion para
supervision (PC). Se considera como un dispositivo de configuracion para
propésitos de puesta en marcha y diagndstico, por lo tanto alcanza una
comunicaciéon activa con las demas estaciones en un periodo muy corto de

tiempo y de forma aciclica.

e Esclavo (Slaves): Son dispositivos periféricos, tales como dispositivos 1/0O y

actuadores. Responden solamente a solicitudes de estaciones maestras [19].
1.5.6.3 Capa de enlace de datos
La coordinacién de la comunicacién en Profibus DP se lleva a cabo por la capa 2
del modelo ISO/OSI; aqui es donde se especifican las tareas de control de acceso
al medio (MAC), integridad y seguridad de datos y transmision de tramas.

1.5.6.3.1 Control de Accedo al Medio (MAC)

El control de acceso al medio es completado a través del FDL (Field Bus Data Link).

FDL es un método que combina dos esquemas comunes.

e Token-passing para comunicacion entre estaciones maestras

e Master-Slave para comunicacion entre estaciones maestras y dispositivos

periféricos (slaves).

Obteniendo asi el denominado procedimiento de acceso al bus hibrido.

Para lograr este objetivo los dispositivos pertenecientes al bus deberan tener

asignados una direccion unica que los identifique [22].

En la Figura 1.12, se muestra un sistema hibrido utilizando protocolo Profibus.



22

l‘"‘l

PROFIBUS-DP PROFIBUS-DP
Maestro Clase 1 Maestrn Clase 2

AN
vl N

Esclave DP Esclavo DP Esclavo DP
1 2 3

Ciclo | Esclavo 1| [Esclavo 2| |Esclavo 3 Esclavo3
s

Acceso Ciclico Acceso Aciclico
de Master 1 de Master 2

Figura 1.12. Sistema Hibrido con dos Maestros y 3 esclavos [22]
1.5.6.3.2 Servicios de transmision
La FDL dispone dos tipos de servicios de transmision de datos:

e SRD (Send and Request Data with replay): EI maestro envia un mensaje y

recibe una respuesta por parte del esclavo en un solo ciclo de trama.

e SDN (Send Data with no Acknowledge). Es usado cuando se envia un mensaje
a un grupo determinado de esclavos (multicast) o a todos los esclavos de la red
(broadcast). En consecuencia, los esclavos no responden a este tipo de

mensajes [24].

En cuanto a la integridad y seguridad para la transmision de datos, una red de
Profibus se caracteriza por tener un nivel de confiabilidad HD=4 (Hamming
Distance), lo que significa que hasta un maximo de tres errores podran ser

detectados con certeza.
1.5.6.3.3 Estructura de Tramas [16]

En la Tabla 1.5, se define el formato de trama o telegrama para el enlace de

comunicacion en el bus.
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Tabla 1.5. Tipos de Trama para Profibus DP [25]

Trama Formato de Tramas

DU (1-

Trama con campo SD2 |LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC | 246 FCS | ED

de datos de bytes)
tamario variable Delimitador de Inicio tipo 2 (68H). La mayoria de servicios utiliza

este tipo de comando debido a la flexibilidad de tamafio de campo

de datos.

SD1| DA | SA | FC |FCS | ED

Trama de tamaio

fijo sin campo de Delimitador de Inicio tipo 1 (10H). Para servicios de mantencion
datos de la red e intercambio de datos cuando no hay valores de

escritura.

Una trama de Profibus puede tener hasta 255 bytes (hasta 246 bytes de datos y 9
bytes de encabezamiento). Las abreviaturas de los campos de la trama son

presentadas a continuacion:

SD: Delimitador de inicio (Start Delimiter). Ademas, indica el formato general

de la trama.

e LE & LEr: Longitud del trama, del campo DA hasta DU (Length). LE es repetido

en LEr para proteccion redundante.

e DA: Direccion destino (Destination Address) y SA Direccion fuente (Source
Address). Las direcciones validas son desde 0 a 127 (O0H...7FH). La direccién
126 es reservada para propositos de puesta en marcha, y la 127 es usada como

direccién broadcast, la cual es reconocida por todos los esclavos de la red.

e FC: Cadigo de la funcion (Function Code). Especifica el tipo de trama (peticion,
respuesta y reconocimiento), tipo de estacién (activa o pasiva/ maestro o

esclavo), prioridad y reconocimiento de trama (exitosa o no exitosa).
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e DU: Unidad de datos, de tamano 1 hasta 246 (Data Unit for DP services)

e FCS: Byte de chequeo de trama (Frame Checking Sequence)

e ED: Delimitador de fin de telegrama, valor 16H. (End Delimiter).

1.5.6.3.4 Transmision de Datos

La transmision de datos normalmente se realiza en ciclos de tiempo regulares,
definido por: la tasa de comunicacién configurada, cantidad de esclavos en la red
y volumen de datos a transmitir. El dispositivo maestro, el cual origina la
comunicacion, envia una trama de peticion y el esclavo correspondiente responde

inmediatamente, como se muestra en la Figura 1.13.

pr—— e
Trama de Peticion
-
o - o
o Datos de Salida . =)
w8 (o]
g iz >
73 g g 8
@ @ = Q
g . Trama de Respuesta Iﬂ
.-
e/

Figura 1.13. Principio de trasferencia de datos [13]

Para entablar cualquier tipo de comunicacion, tres fases con un orden predefinido

estan establecidas: Parametrizacion, configuracion y tranferencia de datos.

En la fase de parametrizacion, mediante una trama enviada por el maestro, cada
esclavo identifica el modo en el que va a operar. Posteriormente, en la fase de
configuracion, el esclavo espera por una trama que especifica el nimero de datos
de entrada y salida que seran transmitidos. Dicha trama también causa que el
esclavo compare su configuracion actual con la configuracién establecida en el
dispositivo maestro. Solo si estas configuraciones coinciden, el esclavo sera

incluido en la fase final de transferencia de datos, la cual es gobernada por el
maestro.
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1.5.6.4 Funciones Basicas de Profibus DP

Cuando un maestro DP establece una transferencia normal con sus esclavos
asignados, de manera que ciclicamente las entradas son leidas y las salidas son
escritas, se dice que el maestro corre en modo OPERATE. Ante una eventual
deteccion de error en la comunicacion (ej. desconexién repentina de un esclavo de
la red) el maestro entrara en modo CLEAR, con lo cual los esclavos cancelan la

transferencia datos y sus salidas entran a un modo de seguridad predefinido.

Finalmente, en modo STOP ningun tipo de comunicacién entre maestro y esclavo

es establecida [17].

1.5.6.5 Funciones Extendidas de Profibus DP

Con el uso de estas funciones de comunicacion aciclica, es posible realizar la
lectura/escritura de parametros, asi como reconocimiento de alarmas
paralelamente a la transmision de datos ciclica entre maestros (DPM1 o DPM2) y

esclavos. A continuacion se presentara una lista de estas funciones:

e Para maestros DPM1 se define las funciones: MSAC1_Read, MSAC1_Write,
MSAC1_Alarm, MSAC1_Status, MSAC1_Acknowledge.

e Para maestros DPM2 se tiene las funciones: MSACZ2_Initiate, MSACZ2_Abort,
MSAC2_Read, MSAC2_ Write, MSAC2 Data Transport. [13]

1.5.7 ARCHIVOS GSD

Este es un tipo archivo necesario que utiliza cada equipo de la red durante el
proceso de configuracidon y puesta en marcha. Conforme al estandar, los
dispositivos Profibus maestro clase uno y esclavos tendran que ser descritos por el
fabricante a través del archivo GSD con la finalidad dar una descripcion general de

la estacion.
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Entre las descripciones generales que incluye este archivo GSD se puede
mencionar: la velocidad de transmision, informacién de vendedor, nombre, modelo
y version del dispositivo, numero de identificacion, versiones de hardware y

software, servicios soportados.

Basado en el archivo GSD, el dispositivo maestro esta en la posibilidad de
reconocer el grado de expansidn del bus, que tipo de servicio soporta cada esclavo
y el tipo de datos que seran transmitidos. En cuanto a los esclavos, el archivo GSD

especifica el numero y tipo de canales de I/O, entre otros [26].

Los archivos GSD deben ser cargados por la herramienta de configuracion del

software utilizado.
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CAPITULO 2

2. DISENO Y CONFIGURACION DE LOS PROTOCOLOS
DE COMUNICACION

2.1 ACTUADORES ELECTRICOS

Los Actuadores Eléctricos AUMA forman la parte de los dispositivos esclavos en la

red de campo industrial.

En procesos de tratamiento de agua, energia, petrdleo o aplicaciones industriales,
el fluido es transportado por medio de tuberias. Las valvulas industriales son las
encargadas de permitir la apertura o cierre de estas vias de transporte o de regular
el caudal. El objetivo de los actuadores eléctricos AUMA es automatizar la

operacién de las valvulas industriales.

Los Actuadores Eléctricos AUMA, con una combinacion de motor eléctrico y
reductor, son desarrollados para automatizar valvulas. Estos transmiten el torque
necesario para accionar una valvula de compuerta, de mariposa, de bola o de otro

tipo.

El Actuador AUMA posee un control, el cual registra datos de carrera y torque de la
valvula. Este control es integrado con el protocolo de comunicacion requerido para
el respectivo proceso; mediante esta caracteristica, el Actuador Eléctrico AUMA

puede ser comandado remotamente desde el puesto de mando.

Asi, mediante comunicacion remota, se puede acceder a los datos registrados en
el Control del Actuador y también enviar datos para poder comandar acciones como

apertura, cierre o alcance de una posicion de la valvula [27].

En la Figura 2.1, se muestra un ejemplo de como es la idea de distribucion de los

actuadores sobre las valvulas y la conexion para ser comandados via remota.
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Figura 2.1. Actuadores Eléctricos AUMA [27]

2.2 SIMA

La SIMA, equipo que forma parte de AUMA, es una estacion maestra ideal para
poder integrar Actuadores a un sistema automatizado basado en protocolos de

comunicacion.

La SIMA, al ser una estacibn maestra, tiene las ventajas de administrar la

comunicacion con los dispositivos en campo, es decir:

e El operador debe realizar unicamente la tarea de plug and play.

e Recepta las senales que envian los Actuadores. Estas sefales pueden ser
transmitidas al sistema de automatizacion.

¢ Identifica fallas del Actuador y permite un acceso rapido a las sefales de estado
de los mismos.

e Puede realizar el papel de “Gateway” para la comunicacion entre los

Actuadores y el sistema de automatizacion.

El software de la SIMA consiste en una version compacta del sistema operativo
Windows XP, y su hardware se compone de una robusta carcasa industrial con

proteccion electromagnética y con los puertos necesarios para conectar
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dispositivos que ayudan a la manipulaciéon de la SIMA, como se puede ver en la
Figura 2.2 [27].

Figura 2.2. Estacion maestra SIMA [27]

2.3 ARQUITECTURA DE RED

De acuerdo a los protocolos de comunicacion, Modbus RTU y Profibus DP, con los
que pueden trabajar los Actuadores Eléctricos AUMA, es necesario realizar un

esquema ideal de como es la distribucién de la red de campo.

Mediante esta arquitectura de red ideal, que se muestra en la Figura 2.3, se puede
partir para comenzar el disefio y la configuracién de cada protocolo con el fin de

implementar fisicamente la red de campo industrial.

ETHERNET AL SCD
« I g (MODBUS TCP/IP)

ACTUADORES
AUMA

Figura 2.3. Arquitectura de la Red de Campo Industrial



30

2.4 DISENO DE RED

Para que la comunicacién entre los Actuadores Eléctricos y el sistema de control
sea eficiente, es necesario monitorizar las variables que presentan los Actuadores
Eléctricos y en base a estas poder realizar acciones sobre la operacion de los
mismos. De acuerdo a los protocolos de comunicacion establecidos, se requiere de
un CPU con la principal ventaja que soporte protocolo Modbus RTU y Profibus DP,

sin necesidad de discriminar el uso de un protocolo con el otro.

La eleccion del CPU depende de la memoria y capacidad de almacenamiento que

tiene.

2.4.1 SELECCION DE EQUIPOS

2.4.1.1 Seleccion del PLC

Se utiliza un PLC S7-1200 como dispositivo de programacion para establecer
conexién con los Actuadores Eléctricos. De acuerdo a la estrategia de control, se
usa este PLC por las caracteristicas que ofrece, entre las cuales se enumeran las

siguientes:

e Capacidad hasta 100 (KB) de memoria interna.

e Posee 4 (MB) de memoria de carga y hasta 10 (KB) de memoria retentiva.

e Permite la conexion hasta 8 modulos de sefiales, sin necesidad de alimentacion
externa para cada una, salvo casos excepcionales.

e Permite hasta 3 médulos de comunicacion, estos pueden ser: Profinet, Profibus
(Maestro/Esclavo), Modbus RTU, Modbus TCP, USS, GSM/GPRS, AS-
Interface, DNP3.

2.4.1.1.1 CPU1212C [28]

Dentro de la gama de los S7-1200, se cuenta con diferentes CPU’s, que cumplen

con funciones especificas en base a la aplicacion requerida.
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Para integrar la red con protocolos de comunicacién industriales, se usa el CPU
1212C, que se muestra en la Figura 2.4, el cual presenta las siguientes
caracteristicas:

e Posee una memoria de trabajo de 50 (KB) y una memoria de carga de 1 (MB),
las cuales son suficientes para un proceso €ficiente.

e Se puede usar 8 entradas digitales a 24 (VDC), y 2 entradas de voltaje
analogicas.

e Tiene capacidad de conexion de hasta 3 modulos de comunicacion.

e Elciclo de proceso es de 0.04 (ms) por cada 1000 instrucciones.

Figura 2.4. CPU 1212C [28]

2.4.1.1.2 Moddulo de Comunicacion CM 1241

Como se mencion6 anteriormente, los Actuadores Eléctricos pueden trabajar bajo
el protocolo de comunicacion Modbus RTU. Para lograr la comunicacién directa
hacia los Actuadores, es necesario anadir un médulo de comunicacion al CPU
1212C.

El médulo de comunicacion CM 1241, que se indica en la Figura 2.5, trabaja bajo
el estandar RS485 vy sirve para incorporar el protocolo de comunicacion Modbus
RTU.
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Figura 2.5. Médulo de Comunicacion CM 1241 [29]

Para la implementacion de una red en topologia de lazo cerrado, se necesita usar
dos médulos CM 1241, uno principal y uno de respaldo en caso de una falla en la

linea de bus.

Los médulos CM 1241 trabajan a través de conexiéon punto a punto, esto puede

usarse en diferentes dispositivos.

Entre las mayores ventajas que presenta el uso de médulos CM 1241 estan:

¢ No requiere de alimentacion externa. Al conectarse con el CPU 1212C obtiene
alimentacion directa del PLC.

e La distancia maxima del cable, en conexion punto a punto, es hasta 1000 (m)
[30].

2.4.1.1.3 Modulo de Comunicacion CM 1243-5
Para la comunicacion mediante protocolo Profibus DP, se requiere de otro médulo

de comunicacién como adicion al CPU 1212C y a los dos médulos para Modbus
RTU.
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Fisicamente, el mdédulo CM 1243-5 tiene un parecido a los moddulos de

comunicacion CM 1241, como se puede ver la Figura 2.6.

Figura 2.6. Moédulo de Comunicacion CM 1243-5 [31]

Al usar el PLC como dispositivo maestro, este médulo de comunicacion presenta
caracteristicas que cumplen técnicamente para comandar Actuadores Eléctricos
como dispositivos esclavos. Entre las caracteristicas mas importantes tenemos las

siguientes:

e Cumple las funciones de protocolo Profibus DP maestro.

e Permite la comunicacion con dispositivos esclavos que posean Profibus DP
VO/V1.

e La comunicacion con los dispositivos puede ser de forma ciclica o aciclica.

e La velocidad de transferencia puede ser de 9.6 (kbits/s) hasta 12 (Mbits/s).

e Este modulo tiene el alcance de conectar en la red de bus hasta 16 esclavos.

¢ Requiere de alimentacion externa de 24 (VDC) [31].

2.4.1.1.4 Modulo de Switch Compacto CSM 1277

De acuerdo a la arquitectura de red establecida para la red de campo industrial, es
necesario contar con varios puertos Ethernet Industrial (RJ45) o con puertos para
protocolo Modbus TCP/IP.
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La comunicacion, tanto desde el HMI hasta el PLC y desde el PLC hasta la estacion
maestra SIMA, estd basada mediante protocolo Modbus TCP/IP. EI CPU 1212C

cuenta con un puerto para Modbus TPC/IP.

El switch Compacto CSM 1277 es el nodo central para formar una topologia estrella,
con la cual se podra comandar las operaciones desde la pantalla HMI hacia todos

los dispositivos esclavos, es decir Actuadores Eléctricos y estacion maestra SIMA.

El CSM 1277, cuenta con 4 conectores hembra RJ45, como se puede ver en la
Figura 2.7. Estos puertos estan ejecutados con asignacion MDI-X de un
componente de red, es decir que se tiene la ventaja de no requerir cables Ethernet

externos cruzados y asi evitar confusiones en cables de envio y recepcion.

La longitud maxima que debe tener el cable entre dos equipos es hasta 100 m. Y
tiene la caracteristica de auto-negociacién, con la cual identifica de forma
automatica las funciones de la interfaz del interlocutor y de esta manera es posible

una configuracién automatica de diferentes equipos.

Figura 2.7. Switch Industrial Ethernet CSM 1277 [32]
2.4.1.1.5 Fuente Modular de Voltaje
Los dispositivos electronicos, como el HMI y el switch Compacto de Ethernet

Industrial, requieren de 24 (V) de conduccion continua. Razoén por la cual se usa

una fuente modular de voltaje, la cual se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Fuente SITOP Modular [33]

El uso de una fuente modular presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Diferente rango de entrada de alimentacion, lo que es util para usar en cualquier
aplicacion.

e Presentan seguridad antes variaciones de tension y un buen comportamiento
ante sobrecargas con 1.5 veces la intensidad nominal.

¢ Tiene alto rendimiento (94%), ya que mantiene el consumo de energiay el calor
en un nivel bajo.

e Salida de voltaje de 24 (VDC) y corriente de 5 (A).

2.5 CONFIGURACION DEL CPU 1212C

El software correspondiente a los dispositivos seleccionados es el TIA PORTAL
V13, con este se puede realizar la configuracién y programacion del CPU 1212C y
de los médulos de comunicacién afadidos a este.

Este software presenta una secuencia muy amigable para la configuracion del PLC.

Se selecciona el CPU 1212C para realizar la programacion, como se puede ver en

la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Interfaz de hardware del PLC

Al momento de seleccionar el PLC, el software presenta la interfaz para anadir los
modulos necesarios al CPU: a la derecha modulos de sefiales y a la izquierda

modulos de comunicacion.

De esta manera al momento de realizar la conexion entre el PC y el PLC se enviara

la informacion de los médulos conectados al CPU.

La conexion para transferir cualquier informacién desde el PC hasta el PLC es
mediante el puerto Profinet del PLC. Para esto se debe considerar que el PLC y el

PC no tengan la misma direccion IP.

En la Figura 2.10, se muestra la direccién IP y la mascara de red configurada para
el PLC, ademas se observa el hardware necesario para la comunicacion Modbus
RTU y Profibus DP, formados por 2 médulos CM1241 y 1 médulo CM 1243-5.

Red1 » PLC_1 [CPU 1212C ACDURIy]
|& Vista topoidgica |dh Vist

d [nc Tl o (Gl & 2 00n T~ =
{ ACID! [ '@ Propiedades |y Informacién 4| % Diagnéstico |
3{“‘ ‘?0\) [ Genoral | Variables 10 | Constantes do sistoma | Textos |
i 1’\‘ A,-.e » Genersl A [ Agreger subred ] -
o &\-, seriaz PROF
2 El Protocolo IP 3
o '
S T " x 5 » Contadores ripidos (HSC) (@ Auster direccién IP en ef proyecto
s ’ :Mrldelll de impulso 1§ Bl 102 . 168 . 1 s
Rt angque
5 Misc, subred: | 255 . 255 . 255 . 0 |
Faronnoecomumearitn . [lunitiaar router
< " > o

Figura 2.10. Direccion IP y Mascara del PLC
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2.6 COMUNICACION MAESTRO ESCLAVO USANDO
PROTOCOLO MODBUS RTU

2.6.1 DESCRIPCION DE DATOS DEL PROCESO PARA RED MODBUS

La planificacion de la red Industrial requiere identificar el tipo y volumen de
informacion que circulara por los canales de comunicacion, por tal motivo es
imperativo hacer un analisis de los datos del proceso necesarios para el control de

todas las estaciones pasivas de la red.

En este punto se hace un analisis y resumen de la informacion que el PLC debe

acceder y manipular, a través de la interfaz Modbus presente en los actuadores.

En la comunicacion Maestro-Esclavo se intercambian dos tipos de telegramas:
Datos de Entrada (Input Data) y Datos de Salida (Output Data). Estos términos de

bastante importancia se definen a continuacion:

e Datos de Entrada (/Input Data): Numero de registros del proceso que el
esclavo enviara al maestro. Para este caso, estos representan los datos
enviados desde los Actuadores AUMA hacia el PLC Simatic S7-1200.

o Datos de Salida (Output Data): Numero de registros que el maestro enviara
al esclavo. Para este caso, estos datos representan érdenes de control hacia
los Actuadores AUMA.

2.6.1.1 Registros de entrada de Actuadores AUMA
El intercambio de datos de entrada sirve para informar la operacion actual del
actuador, el estado de sensores internos, recorrido actual, y también da acceso a

indicaciones de falla y alarmas.

Enla Tabla 2.1, se cita los registros de mayor importancia para el proceso de control

obtenidos desde los manuales de operacién y configuracion de los actuadores.
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Estos archivos pueden ser descargados desde la pagina oficial de AUMA.

Se cuenta con actuadores de primera y segunda generacion y pueden ser hallados
bajo la numeracion AC 01.1 Modbus RTU y AC 01.2 Modbus RTU,

respectivamente.

Tabla 2.1. Datos de entrada de los Actuadores AUMA [34]

Offset . .
. Contenido de los registros
(Decimal)
Byte1: Logical signals Byte 2: Actuator signals
w o =
i ‘g g § E % é é o ) E g D | =
= | s o 0 @5 = T = @ @ =
S |z|C|O|5|e|o| 8 clz |5z g|e|3
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w ] c c |5 8 Q| °© o O|lQ|lo| 2| 2w
= 5228588 IZER AR A - A -
e (& B|o FIE|2|3 8| g|3|F
3| @
(= =
Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
15/14|13|12|11|10| 9 | 8 7|6|5|4|83|2 0

1001 Byte 3: E2 Actual position (high byte) Byte 4: E2 Actual position (low byte)

Byte 5: Configured byte Byte 6: Physical operation
~| =]
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218/8|5|2|8|2| |82 2 |E|E|8
@ > | < = e Q| p (7] 9 o | B > (5] ©
= |5 |2/5/5/2|8/28 || g 2 8| =
1002 3|8 |° =3 |2 o g e Bl S|l |2 w5
L1289 0|08 | @ E| 9 s S| | B|E|=
5 |2|3|8|5|2|8 2| = 2T 2| 5|®
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Como se observa, el estado en general de un actuador puede ser leido en un total
de 3 registros tipo palabra (Word). Con lo cual, el sistema de monitoreo (HMI) hara
uso de estos registros para implementar procesos de visualizaciéon de alarmas,

fallas y estado de operacion del actuador.
2.6.1.2 Registros de salida de Actuadores AUMA
Con la manipulacién de los registros de salida desde el PLC, se lleva a cabo

operaciones sobre los actuadores de manera remota. Las cuatro operaciones

principales son:
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e Apertura (Remote Open)
o Cierre (Remote Close)
e Alcanzar Set Point (Remote Set Point)

e Paro (Reset)

Como se observa en la Tabla 2.2, los comandos de operacién estan integrados en
dos registros de 16 bits. En el primer registro se indica la operacion a realizar. El
segundo registro se utiliza para configurar un valor de consigna (Set Point), en caso

que el operador desee realizar la operacion “Alcanzar Set Point”.

Tabla 2.2. Datos de Salida desde los actuadores [34]

Offset (Decimal) Contenido de los registros

Byte 1: Commands (High byie) Byte 2: E3 (Reserve) (Low byte)

Z | w
£|3| ¢
IR
1000 Clae|B| 8
s|E|§
A
o
Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit| | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
15/14|13|/12]11|10]| 9 | 8 || 7|6 |5|4]3|2[1]0
1001 Byte 3: Set Point position (High byte)

Byte 4: Set Point position (Low byte)

2.6.2 DETERMINACION DE TRAFICO DE DATOS EN LA RED

El célculo de volumen de datos que son intercambiados entre el PLC y los esclavos

Modbus permite determinar la velocidad a la que los datos seran transmitidos.

Entre el maestro S7-1200 y los Actuadores AUMA se transmiten los datos

mostrados en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Datos del Proceso para un Actuador AUMA

Dato Tamano en bytes

Sefiales logicas y sefales del actuador

Posicion actual del actuador

Estado del dispositivo y estado de operacion

Comandos
Set Point
TOTAL 10

N N N NN

La red Modbus cuenta con 5 actuadores establecidos como esclavos, por lo tanto,
los datos suman un total de 50 bytes, lo que resulta en 400 bits. Sabiendo que bajo
el estandar RS-485 se puede transmitir desde 9,6 Kbps hasta 1.2Mbps, entonces
el dispositivo maestro esta en posibilidad de transmitir a cualquier velocidad

establecida en el estandar y la red no tendra problemas de trafico.

2.6.3 DETERMINACION DE LA ARQUITECTURA RED MODBUS

Para la red Modbus, la topologia implementada, y la recomendada, es en bus

basada en encadenamientos.

En esta topologia los actuadores se conectan en serie, uno después de otro, de
modo que los datos son transmitidos de forma serial desde el primer actuador hacia

el segundo, continuando asi hasta el actuador final.

2.6.4 BLOQUES DE COMUNICACION (INSTRUCCIONES) DEL S7-1200 PARA
CREAR UNA RED MODBUS

El primer paso para construir la red Modbus desde el S7-1200, es realizar la
configuracion del médulo de comunicacion CM-1241, esto se logra a través de la
instruccion MB_COMM_LOAD. Posteriormente, para la operacion de este
dispositivo como Maestro RTU en la red, se hace uso de la instruccion
MB_MASTER.
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2.6.4.1 Instruccion MB_COMM_LOAD |[35]

Con lainstruccion MB_COM_LOAD se configura el puerto de comunicacion del CM-
1241 para transmitir mediante el protocolo Modbus RTU. En la Figura 2.11, se
muestra el bloque la instruccion MB_COMM_LOAD, que se obtiene desde la libreria

Modbus integrada en el TIA PORTAL.

%B1
“ME_COMM_
LOAD_DE"

MB_COMM_LOAD

—EN ENO —
FALZE — REQ DOMNE = ...
16#FFFF — PORT ERROR =—1...
0 — BAUD STATUS
0 — PARITY
ME_DE —

Figura 2.11. Instruccion MB_COMM_LOAD del TIA PORTAL

Las funciones principales de esta instruccion son: seleccionar el puerto del médulo
de comunicacién insertado previamente, establecer los parametros de transmision
para la comunicacion y definir si el CM-1241 actia como dispositivo maestro o

esclavo en la red.

En la Tabla 2.4 se describen los parametros y los tipos de datos utilizados en
instruccion MB_COMM LOAD.

Tabla 2.4. Descripcion de parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD [35]

Tipo de
Parametro | Declaracion Descripcion
Dato
Identificacion de hardware asignado al puerto
PORT IN Port
del modulo de comunicacion configurado.
BAUD IN UDInt Velocidad de Transmision en baudios.
Tipo de Paridad:
0: No paridad
PARITY IN Uint
1: Impar
2: Par
Referencia del bloque de datos de instancia
MB_DB IN Variant
usado por el MB_MASTER.




En la Tabla 2.5,

MB_COMM_LOAD.

se describen
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los bits de control de la instruccion

Tabla 2.5. Descripcion de los bits de control de la instruccion MB_COMM_LOAD [36]

Tipo de
Parametro | Declaracion Descripcion
Dato
Cuando la senal es puesta en TRUE (pasa de
REQ IN Bool estado bajo a alto) empieza la operacion de la
instruccion.
Este bit es TRUE (1L) por un ciclo de scan
DONE ouT Bool después de que la dultima peticion fue
culminada sin error.
El bit de ERROR es puesto en TRUE después
que ocurrié un error en la ultima peticiéon. Este
ERROR ouT Bool ) )
valor se mantiene solo por un ciclo de scan del
automata.
Devuelve un codigo de error de cuatro
STATUS ouT Word
numeros hexadecimales si se detect6 un error.

2.6.4.2 Instruccion MB_MASTER [35]

La instruccion MB_MASTER se utiliza para definir al médulo de comunicacion

configurado mediante la instruccion MB_COMM_LOAD (en el parametro PORT)

como dispositivo Maestro Modbus de la red.

Debido a que el dispositivo maestro Modbus es quien realiza el control sobre la

linea del bus, esta instruccién direcciona al dispositivo esclavo a transmitir,

establece el codigo de funcidon a ejecutar (escritura, lectura o funciones de

diagnostico) y define la zona de almacenamiento de los datos a ser enviados o

recibidos.

Enla Figura 2.12, se observa la instruccion MB_MASTER obtenida desde la libreria

Modbus del TIA PORTAL. Cuando se inserta la instruccion en el programa de

usuario, automaticamente es asignado un bloque de datos de instancia DB.
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MEB_MASTER

—EN END —
—REQ DOME

ME_ADDR BUSY — ...

MODE ERROR I ---

DATA_ADDR STATUS

DATA_LEN

DATA_FTR

Figura 2.12. Instruccion MB_MASTER en TIA PORTAL

En la Tabla 2.6 se describe los parametros y los tipos de datos necesarios para

comandar la instruccion MB_MASTER.

Tabla 2.6. Descripcion de parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD [35]

Tipo de
Dato

Parametro Declaracion

Descripcion

MB_ADDR IN UDInt

Direccion del esclavo Modbus RTU.

Rango permitido de 1 a 247.

MODE IN uSint

Establece el tipo de peticion Modbus:

Lectura, escritura o diagnostico.

DATA_ADDR IN UDint

Direccion Inicial de la zona de datos a ser

accedidos en el esclavo Modbus.

DATA_LEN IN Ulint

Especifica la longitud de datos (bits o
palabras) que seran intervenidos mediante

la peticion.

DATA_PTR IN Variant

Apuntador de datos: Apunta a la zona de
datos local de envio o recepcion en el
Maestro. Debe hacer referencia a una
zona de datos creado en un bloque de
datos de instancia OB. Aqui se almacenan
los datos que son leidos, o son colocados
los datos a ser transmitidos al esclavo,
dependiendo del tipo de peticion (MODE)

que se realice.
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Los bits de control de la instruccion MB_MASTER deben ser consultados
continuamente en el programa de usuario para confirmar la finalizacién del proceso
(envio, recepcién o diagnostico), o posibles errores de comunicacion. En la Tabla
2.7, se describe los bits de control del MB_MASTER.

Tabla 2.7. Bits de control de la instruccion MB_MASTER [35]

Tipo de
Parametro | Declaracion Descripcion
Dato

Cuando la sefial es puesta en TRUE, empieza
REQ IN Bool de peticién de escritura, lectura o diagnostico

en el dispositivo esclavo.

Este bit es TRUE por un ciclo de scan después
DONE ouT Bool de que la ultima peticion fue culminada sin

error.

0 - (FALSE): Ninguna transaccion del
MB_MASTER en curso.

1 - (TRUE): Ejecucion de una peticion del
MB_MASTER en proceso.

El bit de ERROR es puesto en TRUE después

ERROR ouT Bool que ocurrié un error en la ultima peticién. Este

BUSY ouT Bool

valor se mantiene solo por un ciclo de scan.

Devuelve un codigo de error de cuatro
STATUS ouT Word | numeros hexadecimales cuando el bit de
ERROR se pone TRUE.

2.6.5 CONFIGURACION DE MODULO DE COMUNICACION CM-1241

Una vez insertado los médulos de comunicacion en la configuracion de dispositivos
del SIMATIC S7-1200, se asigna un nombre simbdlico y un identificador de
hardware a cada puerto del modulo, estos parametros se visualizan desde la
pestana “Constantes del Sistema” en la ventana de “Variables de PLC” del TIA

PORTAL tal como se muestra en la Figura 2.13.



45

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Valor
25 |E Pulse_aPTOiPVM] Hw_Pwm 268
27 |5l OB_Main OB_PCYCLE 1 El
28 |El oM 1241_(Rs422_485)_2 Fort 270
[<] i B

Figura 2.13. Nombres simbdlicos de los CM-1241

Debido a que la configuracion del CM-1241 se debe ejecutar una sola vez en el
programa, entonces se hace uso de un bloque de organizacién de arranque
denominado OB100 (Startup OB). En el OB100 se incluye un proceso cualquiera
definido por el usuario que se ejecuta una unica vez cuando el S7-1200 pasa de

estado légico STOP a RUN. Por lo tanto, dentro de este bloque es donde se

incluyen los bloques de configuracion MB_COMM_LOAD para cada médulo.

En la Figura 2.14, se observa la configuracién de los médulos de comunicacion.

%DB1

%083
MB_COMM_ *MB_COMM_
LOAD_DB LOAD_DB_1"
MB_COMM_LOAD MB_COMM_LOAD
—EN N —EN ENO —
WI1.0 %DB4.DBX0.1 YM1.0 %B4.0BX6.1
SFirstScAn® —pe *Configuracion®. g s *Confi ion*
o Frsscan’ —feq @
- ulos
269 zg::\:fo-;“ﬂgﬂe" l\-lodbus__l.hster.
"CM 1241 ( z COMMLOAD_1.
Rs~':i4;5: DONE —iP0one DONE —iDone
7 PORT %DB4.DBX0.0 7 — poRt %DB4.DBX6.0
38400 “Configuracion®. e . e
38400 — BAUD i 38400 — BAUD Configuracion®.
2— PARITY Modbus_Master 2 — PARITY v i
z B E Modbus_Master.
%“WDB2 COMMLOAD. o COMMLOAD_1.
*MB_MASTER_DB" — M8 DB ERROR—‘E"O' @DBS5 Error 3
2 = _ = “MB_MASTER_ ERROR —
%DBADBWR DB_1" — g _pB %DB4.DBWE
Configuracion®. “Configuracion®.
Medulos_ Medulos_
Edg:;\l‘fai\{i;ster- Modbus_Master.
3 COMMLOAD_1.
STATUS Estado Estado -
- - STATUS

Figura 2.14. Configuracion de parametros de CM-1241

La velocidad escogida (BAUD) para la transmision es de 38400 bps (bits por
segundo), y paridad par (PARITY) para ambos médulos. Aqui es donde se hace

uso de los nombres simbdlicos e identificadores de hardware de cada modulo de
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comunicacion, este parametro es seleccionado en la lista despegable del parametro
PORT.

Cuando se afiade la instruccion MB_MASTER o MB_SLAVE en el programa de
usuario, como se vera mas adelante, automaticamente es asignado un bloque de
datos de instancia DB. Este bloque de datos es referenciado en el parametro
MB_DB de la instruccion MB_COMM_LOAD, definiendo por lo tanto al médulo de

comunicacion insertado como dispositivo maestro o esclavo en la red [35].

Los dos modulos de comunicacion CM-1241 son definidos como maestros Modbus,
por lo tanto los bloques de datos DB generados son independientes para cada
modulo y como se observa en la figura anterior, estos toman los nombres de
“MB_MASTER_DB”y “MB_MASTER_DB_1"

Finalmente, cabe mencionar que de aqui en adelante todos los actuadores que
conforman la red Modbus deben ser configurados con la misma velocidad de
transmision (BAUD) y tipo de paridad (PARITY) que se configuran los médulos de

comunicacion CM-1241.

2.6.6 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES MODBUS EN SIMATIC S7-1200 [35]

Para implementar una funcion Modbus en el S7-1200 se usa la instruccién
MB_MASTER del TIA PORTAL. Con la combinacién de los parametros MODE vy
DATA_ADDR se codifica la funcion Modbus necesaria para enviar peticiones a

equipos remotos como son los actuadores.

El manual de control de los actuadores indica que para la lectura de registros (bits
o palabra) se usa la funcion Modbus 04 y para escritura se usa la funcion Modbus
16. En la Tabla 2.8, se muestra los parametros necesarios para implementar las

funciones mencionadas haciendo uso del MB_MASTER.
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Tabla 2.8. Funciones de Modbus [35]

Funcion | Longitud Direccién
Modo Operacion y Datos
Modbus | de datos Modbus
Leer Palabras de entrada: 1 a (124
0 04 1a125 30001 a 39999

0 125) palabra por peticion.

Escribir multiples registros de
1 16 2a123 parada: 2 a (122 o 123) palabras | 40001 a 49999

por peticidon

Escribir uno 0 mas registros de
2 16 1a123 parada: 1 a (122 o 123) palabras | 400001 a 465535

por peticion

En resumen, el parametro MODE toma el valor “0” cuando se requiere leer registros
desde un dispositivo esclavo (Input data). MODE toma el valor “1” cuando se desea
escribir registros que hacen referencia a érdenes de control en el dispositivo
esclavo (Output data). MODE toma el valor “2” cuando se desea escribir registros

con direccionamiento extendido.

Si se desea manipular mas de un registro entonces hay que considerar el parametro
DATA_LEN. Si se quisiera leer 15 registros con la funcion Modbus 04, los
parametros a configurar son: MODE: “0”, DATA_ADDR: “30001” y DATA_LEN: “15”.

Asi se tiene acceso a los registros desde el 30001 al 30015.

Finalmente, para la implementacion se considera que la direccién inicial Modbus
que se coloca en el parametro DATA_ADDR tiene que ser afiadida un “Offset” que
depende basicamente del fabricante del dispositivo Modbus. Se tiene acceso a esa
informacion mediante los manuales de control del dispositivo. El ejemplo practico

se muestra a continuacion.
2.6.6.1 Lectura de las Senales del Actuador usando la Funcion Modbus 04
Desde el TIA PORTAL se arrastra la funcion MB_MASTER al programa de usuario

y automaticamente se genera un bloque de datos, tal como se muestra en la Figura
2.15.
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Opciones de llamada %
Blogue de datos
H Nombre  |[MB_MASTER_DB [+]
B Ndrnero E
ingividus! Heneel
Automatico

El blogue de funcidn llamado guarda sus datos en un blogque
de datos de instancia propio.

’ Aceptar H Cancelar |

Figura 2.15. Bloque de datos asignado a la funcion MB_MASTER

Como se observa, el nombre de este bloque de datos, se referencia en el parametro
MB_DB de la instruccion MB_COMM_LOAD (Figura 2.14).

Se ajusta los parametros de la instruccion MB_MASTER para implementar la

funcién Modbus. En la Figura 2.16, se muestra el procedimiento.

8 E£3 DATA_LEN

%WDB2
*ME_MASTER_DE"
MB_MASTER
—EN ENQ ———
WDB4DBX16.0 %DB4.DBX20.0
“Configuracion®. *Configuracion”.
ModbusRTU. ModbusRTU.
MASTERReq REQ DONE =i MASTERDone
ME_ADDR
o WB4.DBX24.0
REDE “Configuracion”.
31001 DATA_ADDR ModbusRTU.

BUSY —i MASTER Busy

PiDB4.DBX34.0 %DB4DBX20.1
*Configuracion®. "Configuracion®.
ModbusRTU. ModbusRTU.
MASTER.Data_ ERROR —i MASTERError

FTR — DaTA_PTR
%DB4.DBW22
*Configuracion”.
ModbusRTU.

STATUS — MASTER Stado

Figura 2.16. Leer 3 registros de entrada con la Funcion Modbus 04
Los parametros mas sobresalientes se mencionan a continuacion:

Direcciéon del Esclavo (MB_ADDR) = 1

Tipo de Peticion (MODE) = 0 (Lectura)
Direccioén Inicial (DATA_ADDR) = 31001
Longitud de Datos (DATA_LEN) =2 3
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El parametro DATA_ADDR se ajusta a 31001 debido a que la direccion offset
(decimal) del primer registro de entrada del actuador tiene el valor 1000. Este dato
es visible en la Tabla 2.1. A este valor se le afiade la direccion base establecida
para la funcion Modbus 04 (Tabla 2.8), que es 30001, dando como resultado 31001.
Finalmente, con la longitud ajustada a 3 se logra leer los 3 registros consecutivos
(registros 31001 a 31003).

Los registros leidos se almacena en una zona especifica de un bloque de datos.
Para ello se crea un bloque de datos DB general llamado “Configuracién” y la zona
de almacenamiento interna se establece con el nombre “Data_PTR”. Resta vincular
esta zona de almacenamiento al parametro DATA PTR de la funcién
MB_MASTER. En la Figura 2.17, este parametro tiene ajustada la direccion
“Configuracion.ModbusRTU.MASTER.Data_PTR".

... ACIDCRIy] » Bloques de programa » Configuracion [DB4] -2l X
FF hLE Reecats B =
Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang...

S <0 = w |ModbusRTU Struct 120

4 - = step_MB_com Usint 0.0 1

5 |41 = step_ME_leer uUsint 10 1 E

6 4l " vm Struct 20

7 a1 = Dir_Esclavo Ulnt 0.0 2

8 |41 = Reg Bool 20 false

9 |1 = Longitud Int 4.0 9

10 < = Done Bool 6.0 alse

11 | L) Errar Bool 6.1 e

12 @ = Stado Word 8.0 1650

13 <1 s Busy Bool 100 false

14 |1 = Estado_Error Word 120 1680

15 |41 L Modo Usint 14.0 o

16 <@ = Data_Adress UDInt 16.0 0

17 = ~[Dat_Fm| | arrayio. 9] o [E]+] 200

18 | s Data_FTR[0]  Uint 0.0 0

19 |« = Data_PTR[1] Ulnt 20 0

20 41 s Data_FTR[2] Ulnt 40 0

21 @ a Data_PTR[3] Ulnt 6.0 0

22 |« s Data_PTR[4] Ulnt 8.0 0

23 | = Data_FTR[5] Ulnt 100 0

24 |4 . Data_PTR[6] Ulnt 120 0

25 g n Data_FTR[7] Ulnt 14.0 0

26 4@ s Data_PTR[8] Ulnt 160 0

27 <@ = Data_PTR[9] Ulnt 1B.0 0 &
[] | DD

Figura 2.17. Zona local de almacenamiento de los datos leidos con la funcién Modbus 04
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Este proceso se repite para todos los actuadores de la Red Modbus. Simplemente
se varia la direccién del esclavo bajo el parametro “MB_ADRR”. EIl control del
proceso de lectura para cada actuador se hace mediante el parametro “DONE”.
Cuando esté bit se ponga en “TRUE”, entonces los datos estan disponibles en el
buffer de entrada (DATA_PTR). Los registros leidos se envian al HMI para su

visualizacion haciendo uso de una interfaz mas amigable para operador.

2.6.6.2 Escritura de comandos de operacion a los actuadores usando la Funcion

Modbus 16

Los comandos hacia los actuadores se transmiten por el bus en dos registros tipo
Palabras (Tabla 2.2). La instruccion MB_MASTER, mostrada en la Figura 2.18, se

ajusta con los siguientes parametros:

Direccién del Esclavo (MB_ADDR) & 1
Tipo de Peticion (MODE) = 1 (Escritura)
Direccién Inicial (DATA_ADDR) = 41001
Longitud de Datos (DATA_LEN) 2 2
WDB2
*ME_MASTER_DE"
MB_MASTER
—EN EMNO =
WDB4A.DBX16.0 WB4.DBX20.0
"Configuracion”. "Configuracion”.
ModbusRTU. ModbusRTU.
MASTER Req — REQ DOME — MASTER.Done
! —{MB_ADDR
0 e WEB4.DEX24.0
"Configuracion”.
41001 DATA_ADDR ModbusRTU.
2 —| DATA_LEN BUSY FIMASTER Busy
PIDBA.DBX34.0 *DBA4.DBX20.1
*Configuracion®. "Configuracion”.
ModbusETU. ModbusRTU.
MASTER.Data_ ERROR — MASTER Errar
FTR — paTA_PTR
%WDB4 DBW22
"Configuracion”.
ModbusRTU.
STATUS MASTER.Stado

Figura 2.18. Ajuste de 2 registros de entrada con la Funcion Modbus 16
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De igual forma que el caso anterior, el parametro DATA_ADDR se ajusta al valor
41001 debido a que la direccién offset (decimal) del primer registro de salida del
actuador tiene la direccion 1000 (Tabla 2.2). Afiadiendo la direccion base indicada
por la funcién Modbus 16 (Tabla 2.8), el resultado obtenido es 41001. Con la
longitud ajustada a 2 se logra escribir en dos registros consecutivos (registro 41001
y 41002).

En la Tabla 2.9, se muestra todos los posibles valores usados para comandar los

actuadores via registros de salida.

Tabla 2.9. Valores para Comandos en Actuador

Valor del Registro de Salida 41001 Respuesta del
Decimal Hexadecimal Actuador
256 16#100 Abre
512 16#200 Cierra
1024 16#400 Alcanza Set Point

2048 16#800 Para

Debido a que el tipo de dato que se declara para estos registros es “Uint” (Entero
sin signo, Figura 2.17), los valores que se usan son los decimales. El valor del
registro 41002 (Set Point), debe ser un valor decimal entre 0 y 1000, donde O

representa cierre total del actuador, y 1000 es apertura total.
2.6.6.3 Diagrama de Flujo de comunicacion entre S7-1200 y Actuadores Modbus
Al finalizar toda la inicializacion y configuracion de los modulos CM-1241, se realiza

la l6gica de programacion expuesta en el diagrama de flujo mostrado en la Figura
2.19.



INICIO

DECLARACION DE
VARIABLES

INICIALIZACION DE
MODULOS CM 1241

INGRESAR
DIRECCION
ESCLAVO

ACTUADOR

PRESENTE

INTERCAMBIO DE
CANAL DE
COMUNICACION

ACTUADOR “ACTUADOR
PRESENTE FUERA DE RED”

LECTURA DE
ESTADO DE
ACTUADORES

ENVIO DATOS
DE FALLA DEL
ACTUADOR

FALLA DE
ACTUADOR

ENVIO ACCION

HACIA LOS
ACTUADORES

Figura 2.19. Diagrama de Flujo para red Modbus
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2.7 COMUNICACION MEDIANTE PROTOCOLO PROFIBUS DP

A diferencia del protocolo Modbus, para el intercambio de datos entre los
actuadores Profibus y el SIMATIC S7-1200, no es necesario ningun tipo de
instruccion. Tras a una configuracion previa del dispositivo maestro y esclavo DP
en el TIA PORTAL, el intercambio se realiza de forma ciclica y los datos se
almacenan en la memoria de entrada y salida del CPU. En el programa se hace
uso de las instrucciones correspondientes para acceder a la memoria del CPU y
entonces manipular y visualizar los datos intercambiados, como ser vera mas

adelante.

2.7.1 CONFIGURACION DEL ACTUADOR AUMA COMO ESCLAVO DP EN
SIMATIC S7-1200

Como primer paso para afiadir un Actuador AUMA como esclavo DP a una red
Profibus utilizando un PLC Siemens S7-1200, es primordial integrar al dispositivo
en el “Catalogo de Hardware” del TIA PORTAL. Esto se logra con ayuda de los
archivos GSD suministrados por el fabricante del dispositivo. En el catalogo de
hardware se presentan todos los dispositivos que pueden ser vinculados a una

aplicacion utilizando un autémata de la marca Siemens.

2.7.1.1 Aiadir archivo GSD [37]

Un archivo GSD es un archivo de texto que contiene todas las especificaciones
necesarias del dispositivo para integrarse y establecer comunicacion en una red

Profibus.

En este caso se cuenta con actuadores con controles de segunda generacion
AUMATIC AC 01.2 PROFIBUS DP. Los archivos GSD estan disponibles bajo el
nombre AUMAOC4F.GSD y pueden ser descargados desde la pagina oficial de
AUMA.
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El archivo AUMAOCA4F.GSD es una version estandar que presenta las siguientes

funcionalidades:

e Interfaz Profibus DP de canal simple
e |nterfaz Profibus DP redundante de acuerdo a redundancia AUMA

e Servicios opcionales Profibus DP-V1 [38]

Una vez descargado el archivo GSD, se lo incluye en el TIA PORTAL dentro del
catalogo de hardware desde el menu “Opciones” — “Instalar archivo de descripcion

de dispositivo”.

De esta manera, el catadlogo de Profibus DP cuenta con la informacion de los
Actuadores Eléctricos regidos bajo este protocolo, tal como se muestra en la Figura
2.20.

Catdlogo de hardware

Opciones Ig
-9
g
v | Gatdlogo H
Suscary L
M Fittro =
» @ Contrcladores ;
LS o
» g Sistemas PC s
» L Accionamientos y arrancadores =
» @l Componentes de red Wl
» gl Lectura y monitoriaacién f
» Ljg) Perifenis descentralimda 3
» [ Dispositivos de campo B
- ’ Otros dispositivos de campo i
» L PROFINETIO H
~ [l PROFIBUS DP S
» _ ) Accionamientos §
» [ Encéders
b L Gateways =t
» @ General ]_{
» _@) Sistemas de identificacién =
v m vilvulas E
v LI} AUMA Riester GmbH & Co. KG
» (I AUMA AC 01 2ACExC 01.2 (0x04CF) IR
P LI AUMA AC 01.2/ACEXC 01.2 (0xDCBD)
<| ™ Halla
> Informacién ¥

Figura 2.20. Actuadores AUMA afiadidos a catalogo de hardware del TIA PORTAL
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2.7.2 CREACION DE LA RED PROFIBUS EN EL TIA PORTAL V13

Como requisito previo para la creacion de la red Profibus, se anadié el médulo de
comunicacién CM 1243-5, el cual establece al SIMATIC S7-1200 como maestro DP

de la red Profibus.

2.7.2.1 Conexion logica de la red y creacion de la Subred

En la “Vista de Redes” del TIA PORTAL, se accede desde el Catalogo de Hardware

al actuador agregado anteriormente.

Una vez identificado el maestro y el esclavo de la Red DP, se realiza la
interconexién de ambos dispositivos: se crea una linea de conexion desde de la
interfaz del modulo de comunicaciones CM 1243-5 a la interfaz del dispositivo
esclavo AUMA (Slave_1).

En ambos casos, y como se observa en la Figura 2.21, la representacion de la

interfaz es un cuadro de color rosa.

Red1 » Dispositivos y redes

|5'? Vista topolégica ||ﬁﬂ-n Vista de redes ||—[|'|’ Vista de dispositivos |

£ Conectarenred 1! Conexiones | Conexién HMI |V| kJ Relaciones !g Q 3! =
B
PLC_1 HEE Slave_1 =
CPU 1212C - AUMA AC 012/ (g IR
.. C1243-5

Figura 2.21. Conexion entre Maestro y Esclavo

Como resultado, se crea un Subred con el nombre por default “PROFIBUS_1"y se
configura los valores mas sobresalientes en “Ajustes de Red”. Esto se indica en la
Figura 2.22.
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|§. Propiedades ""_i.'.lnformacién y"ﬂ Diagnodstico

JGeneraI ” Variables 10 Constantes de sistema ” Textos |

General

Ajustes de red

Configuracion de linea

Dispositivos de red adicionales Direccién PROFIBUS maés alta: [10
Parametros del bus

[~]
Velocidad de transferencia: | 1,5 Mbitsfs |v|
[+]

Equidistancia
Perfil: |DP

<] Il ]
Figura 2.22. Parametros de Red Profibus

2.7.2.2 Configuracion de los parametros de la Red [39]

e Velocidad de Transmision: Todos los dispostivos esclavos de la red Profibus
se ajustan a la velocidad configurada en el maestro SIMATIC S7-1200. La red

se ajusta a una velocidad de 1.5 Mbits/s.

¢ Direccion Profibus mas alta: Profibus permite un direccionamiento entre 1y
125. Se configura la direccién 10 por default, aunque la red solo cuenta con un

esclavo Profibus DP.

e Perfil: Profibus cuenta con tres perfiles (FMS, DP, PA), el perfil que se
selecciona es DP (periferia decentralizada). Los actuadores AUMA se incluyen
en este perfil puesto que son considerados equipos de campo.

2.7.3 AJUSTES DE PARAMETROS DE COMUNICACION EN EL ESCLAVO

2.7.3.1 Asignacion de direccion de la estacion

La direccion que se asigna al dispositivo esclavo en el PLC debe coincidir con la

direccién configurada en el Actuador. En este caso la direccion 5.

Como se observa en la Figura 2.23, los parametros “velocidad” y “direccion mas

alta” se setean automaticamente.
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Propiedades =

|ﬁPropiedades ||:il|nformaci()n y"ﬂ Diagnéstico |

J General ” Variables 10 | Constantes de sistema || Textos ‘

b General

Direccién PROFIBUS

Direccién PROFIBUS
Parametros DP generales Interfaz conectada en red con
Asignacion de pardmetros Hex
Supervision de respuesta Subred: | PROFIBUS_1 [+
SYNCIFREEZE || |—
1D de hardware “

Parametros

Direccion: |5

=
Direccién mas alta: |10 [vl
=

Velocidad de transferencia: | 1,5 Mbitsis

<] M 2]

Figura 2.23. Parametros asignados al Esclavo DP
2.7.3.2 Creacion y configuracion de bloques de memoria en el médulo esclavo DP

2.7.3.2.1 Tipos de Bloques

De aqui en adelante se hara referencia a la frase “bloque de memoria” a un conjunto
de registros reservados en la memoria interna del PLC, en donde se almacenan los
datos intercambiados entre el PLC y el actuador. Para cada actuador se crean dos

bloques de memoria, uno para lectura y otro para escritura.
Cada bloque esta conformado por un numero determinado registros de tipo byte, y

dependiendo de tipo de bloque, seran nombrados como bytes de entrada o bytes
de salida.

En la Tabla 2.10, se menciona el numero maximo de bytes que pueden ser

intercambiados y la combinacién que se utiliza en este caso.

Tabla 2.10. Bytes de entrada y salida para intercambio de datos [39]

Numero de bytes de entrada | Numero de bytes de Salida
8 8
40 (max) 26 (max)

Numero de bytes de entrada: Establece cuantos bytes de un maximo de 40 son

enviados desde el actuador (esclavo) al maestro DP [39].
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Numero de bytes de salida: Establece cuantos bytes de un maximo de 26 son

enviados desde el maestro (S7-1200) al esclavo [39].

Cabe recalcar que todas las combinaciones pueden ser escogidas entre
“consistentes” y “no consistentes”. La informacion es procesada de forma
consistente, asegurando asi que la lectura de una variable de dos bytes (como la

posicién actual) no se distorsione después de haber leido el primer byte.
2.7.3.2.2 Creacion de bloques de memoria en el TIA PORTAL
En el Catalogo de Hardware se elige la combinacion de bytes adecuada (Figura

2.24) y después se afnade en la ventana “Vista General del dispositivo” como se

muestra en la Figura 2.25.

Catalogo de hardware

Opciones

=

b | Catidlogo

|d3uscar:- |

(M Filra

[l & Byte in, 4 Byte out

[l 6 Byte in, 4 Byte ocut,consist.

[l & Byte in, 6 Byte out

[l 6 Byte in, 6 Byte out,consist.

[. 6 Byte in, 8 Byte out

[l 5 Byte in. 8 Byte out.consist.

[l 6 Byte in, 16 Byte out

[l & Byte in, 16 Byte out.consist.

[l 8 Byte in, 4 Byte out

[. B Byte in, 4 Byte out,consist

[l 2 Byte in, 6 Byte out

[l 8 Byte in, 6 Byte out,consist

[l & Byte in, 8 Byte out

[l 8 Byte in, 8 Byte out,consist.

[l & Byte in, 12 Byte out

[l 2 Byte in, 12 Byte out.consist.

[l 12 Byte in, 4 Byte out

[l 12 Byte in, 4 Byte out.consist.

[l 12 Byte in, 6 Byte out

[l 1z Byte in, 6 Byte out.consist.

Il 12 Byte in, 8 Byte out L
[<] i P
? |Informa|:i6n b

auljuo sejualenay = aempiey ap obojeje)

seaje| @ul”

Figura 2.24. Configuraciones posibles de bytes de entrada/salida
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...12C ACUDCRIy] » Periferia descentralizada » DP-Mastersystem (1): PROFIBUS_1 + Slave_1

|E Vista topolégica ”EE-!, Vista de redes ”ﬁ'f Vista de dispositivos |_
gt [Slave 1 =] &= H' =5 J Vista general de dispositivos
E .. Médulo Rack Slot
= Slave_1 o (W]
- il 8 Byte in, 8 Byte out,consist._. 0 1
,sae” 8 Byte in, 8 Byte out,consist.. 0 Z
& 3
L} .
I DP-NORM :
< i [>]@ [<] [ ] »

Figura 2.25. Adicion de bloques de memoria al esclavo (Slave_1)

A continuacién, como se muestra en la Figura 2.26, se asigna las direcciones de

almacenamiento de los bytes en la memoria del PLC.

Direcciones de entrada Direcciones de salida
Direccién inicial: |256 Direccién inicial: | 256 |
Longitud: [8 3 Long -

Direccion final: | 263 Direccin final ]
Bloque de organizcién: |Main I~ Blogue de organizcién: | Mai I~

El

Memoria imagen de proceso: [lgh] ﬂ Memoria imagen de proceso

Unidad: [By

total [~] Consistencia por: [Longitud tota

Consistencia por

Figura 2.26. Asignacion de direcciones de bytes de entrada y salida

En las nuevas versiones del S7-1200, cada bloque de memoria es asignado un
identificador de hardware como se observa en la Figura 2.27. Estos identificadores
serviran para configurar las instrucciones del S7-1200 para acceder a la informacion

que contienen los bloques.

... » PLC_1[CPU 1212C AC/DC/Rly] » Variables PLC - "l X

&= Constantes de usuario "@ Constantes de sistema 4
H
Variables PLC
Mombre Tipa de datos Valar
33 |iz] Slave_1[DPslave] Hw_DpSlave 275 lz‘
34  izl|8_Byte_in,_8_Byte_outconsist_2.. Hw_SubModule 278
35 @ 8_Byte_in,_8_Byte_outconsist_2.. Hw_Sublodule 279 E
36 |l OB Startup OB_STARTUF 100 v
[<] I |

Figura 2.27. Identificadores de Hardware para bloques de memoria del Esclavo
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Finalmente, terminada la configuracion, el PLC y el actuador Profibus empiezan a

intercambiar informacion ciclicamente.

2.7.4 DESCRIPCION DE DATOS DEL PROCESO DE LOS ACTUADORES

La informacion de los actuadores esta organizada en bytes de entrada y salida,

cada uno representa un dato necesario para el control de los actuadores en la red.

2.7.4.1 Bytes de Entrada

Los bytes de entrada permiten al maestro conocer el estado general del actuador.
Esta informacion se distribuye en: sefales locales, sefales del actuador, posicion
actual, estado de operacién y estado del equipo. En la Tabla 2.11, se muestra la

organizacion de los bytes de entrada.

Tabla 2.11. Bytes de Entrada del Proceso [39]

Byte 1: Sefales Locales Byte 2: Senales del actuador

= &

L ko =
s |2|E 2|58 8 zl2lelg 52|83
T|E |5 |Z|®| 3| E o ¥laold ale| e
S 2 0|% 5 2 g8 818122 8 2|53
=S | o|los|Z| 2 a = 2| S 2 % S| E
SIE(E|E 2| EIB s 2lol9|ol2 | e|als
L | 8 || g|= 7] h|lO H| w| B 2| £
515152 (%- 8& SIE1=13] 8 E|S|F

o
Bit| Bit| Bit| Bit| Bit | Bit| Bit | Bit Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
7165 3|2 0 7/6|/5]4/3|2 0

Byte 3: Posicidon Actual (High byte) | Byte 4: Posicion Actual (Low byte)

La posicién actual se transmite como un valor entre 0 y 1000.

Byte 5: Estado del dispositivo Byte 6: Estacion de operacion
NI lalsl . = |~
=~z G| 8|S|z|E Tl6| 22 S 3
El85/23|82 < 3Z15/ 8 |5 B 8
Clz|5|= =228 AL IR R
5|18 |35 /5|8|8 & g 2l S| T e gl s
m|lo|°%l@ 8| % oD 21 Bl g| S g 3| =
LZ|g 2|83 o 2| S| ® 2l e
“l5lg|% S|e|lal 8 = = @ @
=y = w w —
z2|2|g|g|1§|2|o | c| €| = 1o}
—_ — = -—
elele | E|~ ) =
Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
716]15]413]2]1]0 716|/5|4|3]2]1]0
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2.7.4.2 Bytes de Salida
Los bytes de salida permiten controlar y operar el actuador. Las cuatro operaciones
basicas son: ABRIR, CERRAR, ALCANZAR SET POINT y PARO. En la Tabla 2.12,

se muestra los bytes de comandos y de Set Point.

Tabla 2.12. Bytes de Salida del Proceso [39]

Byte 1: Comandos Byte 2: Reservado
z (2l
2|&| L
3E(9|6
| ] glElole
Cle|g|t
g E|l ©
s |@&|T
o
Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit| Bit
7.6|/5/4]13]2|1]0
Byte 3: Set Point (High Byte) | Byte 4: Set Point (High Byte)

2.7.5 FUNCIONES DEL S7-1200 (INSTRUCCIONES) PARA ACCESO A DATOS
CONSISTENTES

2.7.5.1 Datos consistentes [40]

Se define por datos consistentes a aquellos datos que son tomados del proceso en
un instante de tiempo especifico y que durante su transmision no son cambiados ni

actualizados. Asi se asegura que la informacién no llegue distorsionada al sistema
de control.

La transmision de datos de forma consistente se usa frecuentemente cuando la
informacion proveniente de un dispositivo esta organizada en partes. Por ejemplo,
el dato de “Posicion Actual” del Actuador Profibus esta organizado en dos bytes
(Tabla 2.11). En un momento determinado se requerira leer ese dato desde el PLC.
Si se usa la transmision consistente, entonces se asegura que mientras se

transmite el byte alto de la posicidn, el byte bajo no sea modificado sin antes haberlo
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enviado al PLC. Solo después de esto el actuador podra actualizar el valor se su

posicién actual.

Los datos que son intercambiados entre maestro y esclavo son ubicados en una
zona de la memoria del S7-1200. Para acceder y manipular estos datos se usa las
instrucciones DPRD_DAT y DPRW.

2.7.5.2 Instruccion DPRD_DAT [35]

DPRD_DAT se usa para leer datos consistentes de forma ciclica de un dispositivo
esclavo Profibus DP. En la Figura 2.28, se observa la representacion de la

instruccion obtenida desde la libreria “Periferia Descentralizada” del TIA PORTAL.

DPRD_DAT
—EN ENO —
LADDR RET_VAL

RECORD

Figura 2.28. Representacion de la Instruccion DPRD_DAT

Es preciso considerar que la longitud de los bloques de memoria creados en el
esclavo, y a los cuales se desea acceder mediante DPRD_DATA o DPWR_DAT,
sea mayor a 4 bytes, caso contrario las instrucciones retornaran un cédigo de error
[35].

2.7.5.3 Instruccion DPWR _DAT [35]

La instruccion DPRW_DAT se usa en caso de escritura de datos a un esclavo DP.

En la Figura 2.29, se muestra el bloque de la instruccién mencionada.

DPWR_DAT
—EN ENO —
LADDR RET_WAL

RECORD

Figura 2.29. Representacion de la Instruccion DPRD_DAT

Los parametros mostrados en la Tabla 2.13, son asignados a los bloques de las
instrucciones DPRD_DAT y DPWR_DAT.
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Tabla 2.13. Parametros de las instrucciones DPRD_DAT Y DPWR_DAT [35]

Tipo de
Parametro | Declaracion Descripcion
Dato
HW 10 Representa la direccién de inicio del bloque de
LADDR IN W _d) memoria configurada para lectura de datos
or
(DPRD_DAT), o escritura (DPWR_DAT).
Area destino de los datos que son recibidos
RECORD (DPRD_DAT) del esclavo DP o area fuente de
ouT Variante _
los datos que son escritos (DPWR_DAT) al
esclavo DP.
Retorna un cédigo de error de cuanto digitos si
RET_VAL ouT Int
un error ocurre cuando el bloque esta activo.

2.7.6 LECTURA DE BYTES DE ENTRADA DE ACTUADOR AUMATIC AC 01.2

Para la lectura, inicialmente se crea una zona de datos local en donde se
almacenan los datos removidos desde los bloques de memoria creados para el
actuador. Se usa un bloque de datos DB general llamado “Configuracion” y dentro
de este se crea una zona de datos llamada “BytesIN”, se declara como tipo byte

con una longitud de 8 (Array [0...7] of byte) como se observa en la Figura 2.30.

... Bloques de programa » Configuracion [DB4] - EH X
FE hbE feapsEN =
Configuracion
Nombre Tipo de datos Dffset

5 @) = « FrofibusDP Struct 2440 |4
65 @ = w[Byesin] Array0 7] of Byte 0.0

7 @ " BytesIN[0] Byte 0.0

5 |4 . BytesiN 1] Byte 10 E
g = |Bytesinfz] Byte 20

10 | - BytesIN[3] Byte 3.0

11 <@ = BytesIN[4] Byte 40

12 <@ - BytesIN[5] Byte 5.0

13 4 . BytesIN6] Byte 6.0

14 | - BytesIN[7] Byte 7.0

15 lam| = v [syesout]| | Array{o.7] o 8.0

16 <@ . BytesOUTIO] Byte 0.0

17 4@ . BytesOUT[1] Byte 10

18 @ . BytesOUTI2] Byte 20

19 . BytesOUTI3] Byte 30

20 4 u BytesOUTI4] Byte 40

21 | - BytesOUTIS] Byte 5.0

22 @ = |BytesOUTE] Byte 6.0

23 @ - BytesOUTI7] Byte 7.0 B
B |T| T e | o

Figura 2.30. Zona de datos local para almacenar bytes de entrada y salida
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Mediante la instruccién DPRD_DAT, se configura los parametros LDDR, RET_VAL
y RECORD tal como se muestra en la Figura 2.31.

DPRD_DAT
— EN ENO —
278 “DB4.DB '|.I".'2.6 0
"B_Byte_in, *Configuracion®.
2 Byte ProfibusDP Error_

out,consist,_2 RET_WAL DF_1

1[A]" — LapDr

PFDB4.DBX244.0

*Configuracion®.
Profibus DP.

RECORD — BytesIN

Figura 2.31. Configuracion de parametros para lectura de datos consistentes del

actuador

Como se observa en el parametro LADDR, se hace uso del identificador de
hardware creado para el bloque de memoria de los bytes de entrada, el cual tiene
el valor de 278.

La instruccion simplemente mueve los datos leidos desde del bloque de memoria
de los bytes de entrada y los coloca en la zona de datos local creada (BytesIN). Al
igual que el protocolo Modbus, mas adelante estos bytes son tratados y enviados

al HMI para que el operador pueda visualizarlos.
2.7.7 ESCRITURA DE BYTES DE SALIDA DEL ACTUADOR AUMATIC AC 01.2

Para realizar la escritura de bytes de salida se usa la instruccion DPWR_DAT.
Previamente se crea una zona de datos fuente en un bloque de datos DB, en donde
se colocan desde el programa de usuario la informacion necesaria para comandar

al actuador.

La zona de datos se crea bajo el nombre “BYTES OUT’ como se muestra en la
Figura 2.30. Se declara el tipo de dato “byte” con una longitud de 8 (Array [0..7] of
byte).
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Aqui se usa del identificador de hardware 279, creado por el S7-1200 para
identificar el bloque de memoria de los bytes de salida. La instruccion DPWR_DAT,
mostrada en la Figura 2.32, mueve los datos ubicados en la zona llamada

BYTES_OUT al bloque de memoria de los bytes de salida. Este proceso se repite
ciclicamente.

DPWR_DAT
— EN END —
779 YDBADBW262
"8_Byte_in,_ "Configuracion®.
2 Byte ProfibusDP Error_
outconsist_2_ RET_WAL DF_2
2[#0]" — | ADDR

PRDB4.DBX252 0
"Configuracion®.
Frofibus DF.

Figura 2.32. Configuracién de parametros para escritura de datos consistentes del

actuador
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL SOFTWARE E IMPLEMENTACION
DE LA RED INDUSTRIAL

3.1 COMUNICACION MEDIANTE PROTOCOLO MODBUS TCP/IP

El protocolo Modbus TCP esta basado en la arquitectura Cliente/Servidor. El
servidor es aquella estacion de la red que provee los recursos solicitados por el
Cliente, su rutina consiste en esperar una peticion, ejecutar una tarea y finalmente
proporcionar una respuesta al solicitante. El cliente es el que gestiona la conexion
y desconexion de los servidores en la red, y hace uso de los recursos enviados por

el servidor [41].

Haciendo una analogia con el protocolo Modbus RTU, el cliente de la red adopta
las funciones de maestro, mientras que el servidor adopta las funciones del esclavo.
Una diferencia importante entre las dos arquitecturas es el medio fisico que utiliza
cada uno para transferir la informacion, mientras que en Modbus RTU la
informacion se transmite en base al estandar RS-485 (comunicacion serial), en
Modbus TCP la informacion se transmite en base al estandar TIA-568 Ay TIA-568B

(redes Ethernet).
3.1.1 PLANIFICACION DE LA RED MODBUS TCP
3.1.1.1 Identificacién de Clientes y Servidores de la red

Como primer paso para la construccion de la red Modbus TCP, se identifica todos
los nodos de los que esta constituida. El requisito primordial es que estos elementos
cuenten con un puerto de comunicacion Ethernet en su estructura, con lo cual
estaran aptos para comunicarse bajo el protocolo Modbus TCP. Por lo tanto, los

nodos son:
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e PLC SIMATIC S7-1200
e Pantalla Tactil Red Lion G306A
e Estacion Maestra SIMA

De los equipos mencionados anteriormente, se establece que el SIMATIC S7-1200
adopte la funcion de Cliente Modbus TCP y que los equipos restantes operen como

servidores.

3.1.1.2 Direccionamiento de equipos en de la Red

La red implementada se considera como una red de area local (LAN), puesto que
el perimetro en donde se encuentran los equipos es menor a 100 metros. A cada
equipo se le asigna una mascara de subred y una direccién IP dentro del mismo
rango, con el fin que el Cliente o el equipo de configuracién accedan a cada uno de

los dispositivos que conforman la red.

La estacidon maestra SIMA tiene una direccién IP establecida por defecto, tal como
se muestra en la Figura 3.1. Por lo tanto todos los equipos restantes tendran
direcciones IP del tipo 192.168.1.X; donde x es un numero variable de 2 a 254, y la
mascara de subred es 255.255.255.0. Si no se cumplen estas condiciones,

simplemente la comunicacion entre los equipos no sera posible [42].

AKTORIK SiMA Maste

25M2103-0LEQC-0ACO

Wiring diagram R837519

Hardware platform / pow
CS i e

Figura 3.1. Direccion IP y Subred de Estacion Maestra SIMA

De esta forma, la asignacion de direcciones IP para los equipos de la red se

establece tal como se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Direcciones IP de los equipos de la Red LAN

Equipo Direccion IP | Mascara deSubred
PLC SIMATIC S7-1200 192.168.1.3
Pantalla Tactil Red Lion G306A 192.168.1.4
255.255.255.0
Estacion Maestra SIMA 192.168.1.2
Equipo de programacion (PC o laptop) | 192.168.1.9

Como se observa en la Tabla 3.1, la red LAN también incluye el equipo de
programacion para el S7-1200, representada por un PC o Laptop. Este tipo de

conexion es conocida como “Conexion PG.”

3.1.2 IMPLEMENTACION FiSICA DE RED DE AREA LOCAL

Debido a que la red LAN cuenta con mas de dos equipos, la interconexion fisica de

la red se hace mediante un switch Ethernet en conjunto con el cableado adecuado.

El cable usado para este fin es el UTP (Unshielded Twisted Pair) Categoria 5, tal
como se observa en la Figura 3.2. Este es un cable que consta de 8 hilos de cobre
asilados entre si, se trenzan para formar cuatro pares de cables. El calibre de cada
hilo es AWG #24 y no presenta ninguna proteccion adicional ante las interferencias

electromagnéticas [43].

Figura 3.2. Cable UTP (Par trenzado sin blindaje) [43]

La terminacién utilizada para el cable UTP se conoce como T568A, tal como se
observa en la Figura 3.3. T568A es una asignacion estandar que define el orden de

cada hilo del cable UTP para ser conectado en cada pin del conector RJ-45 [44].
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Figura 3.3. Terminacién de Cable UTP con conector RJ-45 Macho

La conexién de la red LAN se hace mendiante el Switch Compacto CSM 1277. La

topologia implementada es estrella, y la arquitectura final se ilustra en Figura 3.4.

Puerto 2

Switch Industrial Red Lion G396A
Ethernet CSM 1277 IP: 192.168.1.4

Equipo de Programacion
IP: 192.168.1.9

Puerto 1

Puerto 4

Estacion Maestra SIMA
IP: 192.168.1.2

PLC $7-1200
IP: 192.168.1.3

Figura 3.4. Arquitectura de Red LAN
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3.1.3 PROGRAMACION DE CLIENTES Y SERVIDORES MODBUS TCP

Una vez implementada la red LAN, se procede a programar los clientes y servidores
de la red Modbus TCP. La programacion y configuracion de los servidores es una

accién combinada entre el software de cada dispositivo.

Para establecer la Pantalla Tactil Red Lion G306A como servidor Modbus TCP se
utiliza el software Crimson 3.0, y para la SIMA se usa el software SIMASoft. El CPU
del S7-1200, a través del Software TIA PORTAL, esta apto para configurarse como
cliente de la red TCP.

3.1.3.1 PLC S7-1200 COMO CLIENTE MODBUS TCP

El Simatic S7-1200 se configura como cliente de la Red Modbus TCP a través de

dos recursos:

1. Hardware: El puerto Profinet incluido en la misma CPU. Lo cual lo habilita para

establecer conexiones TCP/IP.

2. Software: A través del TIA PORTAL usa el bloque de instruccion MB_CLIENT

para entablar conexiones TCP/IP basadas en la arquitectura Cliente/Servidor.

Debido a que el hardware se configuré anteriormente, se procede a describir con
mas detalle la funcion MB_CLIENT.

3.1.3.1.1 Instruccion MB_CLIENT [35]

Las funciones principales del MB_CLIENT son: enviar peticiones de lectura/
escritura hacia el servidor y recibir respuestas del mismo. Considerado como la
cabeza en la comunicacién; este gestiona la conexién y desconexién de los

servidores en el proceso.
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La instruccion se obtiene en la libreria “Modbus TCP” del TIA PORTAL. En la Figura

3.5, se muestra el bloque de la instruccion.

ME_CLIENT

—EN ENO
—REQ DOME
— DISCONNECT BUSY
COMNECT_ID ERROR
IF_OCTET_1 STATUS
IP_OCTET_2

IP_OCTET_3

IP_OCTET 4

IF_PORT

ME_MODE

ME_DATA_ADDR

ME_DATA_LEN

ME_DATA_PTR

Figura 3.5. Instruccion MB_CLIENT

e

(= =]

L [ s R B N )

Lr
=]
]

A diferencia de un dispositivo que usa Modbus RTU, un dispositivo Modbus TCP se
direcciona de acuerdo a la direccion IP (IP_OCTECT) del servidor y de un numero
de puerto (IP_PORT). En la Tabla 3.2 se describen los parametros del MB_CLIENT.

Tabla 3.2. Descripcion de parametros de la instrucciéon MB_CLIENT [35]

Tipo de
Parametro Declaracion Descripcion
Dato
Establece una peticion de conexion o
desconexion del Servidor.
DISCONNECT IN Bool
0 (FALSE): Servidor Desconectado
1 (TRUE): Servidor Conectado
Establece una identificacion Unica de
CONNECT_ID IN Ulnt
conexion entre el Cliente y Servidor
IP_OCTECT1 Direccion IP establecida para el Servidor. Un
- IN USInt | direccion IP esta formada por cuatro octetos
IP_OCTECT4 (8 bits cada uno)
Numero de puerto del servidor mediante el
IP_PORT IN Ulnt cual el cliente establecera comunicacion. El
valor por default es 502.
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Establecer una peticion hacia un servidor TCP se hace de la misma forma que en
un esclavo Modbus RTU. Por lo tanto, los parametros MB_MODE,
MB_DATA_ADDR, MB_DATA_LEN, MB_DATA_PTR del MB_CLIENT cumplen la

misma funcion que en la instruccion MB_MASTER.

El procedimiento para establecer un codigo de funcién Modbus se encuentra en la
seccion 2.6.6 y la descripcion de los bits de control (DONE, BUSY, ERROR,
STATUS) y en la Tabla 2.7 de este documento.

3.1.3.1.2 Multiples conexiones con Servidores TCP

En la red Modbus TCP se entablan dos conexiones cliente/servidor a través del S7-

1200, por lo tanto las siguientes reglas se toman en consideracion:

e Cada instruccion MB_CLIENT debe ajustar una direccion IP Uunica
(IP_OCTECT) por cada servidor.
e Cadainstrucciéon MB_CLIENT debe ajustar una unica identificacién de conexién

(CONNECT_ID) por cada enlace entre cliente/servidor

La identificacion de conexidn para cada servidor, como ser vera mas adelante, se
establecen como “1”y “2”. Por ultimo, si se desea realizar futuras expansiones, hay
que considerar que el S7-1200 permite un maximo de 8 conexiones del tipo Cliente/

Servidor.

3.1.3.2 Comunicacién entre Pantalla RED LION G306A y PLC S7-1200

El primer servidor es la pantalla tactil Red Lion G306A, su funcion principal es
monitorizar y visualizar todos los parametros del proceso. El equipo integra un
puerto de comunicacion Ethernet que distingue entre dos tipos de variantes
tecnoldgicas: 10BaseT (10 Mbps) o 100BaseTX (100 Mbps).

Para crear el canal de comunicacién con el PLC S7-1200 se configura la pantalla

como servidor Modbus TCP desde el software Crimson 3.0. Como se observa en
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la Figura 3.6, el controlador elegido para el puerto Ethernet de la pantalla es “TCP/IP

Slave” y el protocolo usado es “Modbus”.

Selector de controlador para puerto Ethernet >

~ Fabricante ~ Controlader
GE Fs Mo hay controlader seleccionado
Honeywell Device Gateway “ersion 1.01
Ifm Effector Encapsulated Master Version 1.01
KEB TCP/IP Master \ersion 1.05
Maguire TCPAP Slave Version 1.03
Micromod
Microscan
Witsubishi
N-Tron
Omni Flow
Omron hd

Cancelar En total, 87 controladores disponibles

Figura 3.6. Configuracion de comunicacion Maestro/Esclavo

Una vez escogido el controlador, se realiza la configuracién de los parametros para
el direccionamiento del servidor en la red de area local. Como se establecio
anteriormente, la direccion IP para la pantalla se ajusta a 192.168.1.4 y la Mascara
de Subred a 255.255.255.0, tal como se observa en la Figura 3.7.

Comunicaciones - Red

Ethernet 1 Ethernet2 Enrutamiento Descargar Afiadir puertos

Configuracion de puerto

Modo de puerto: | Configuracion manual v|

Direccion IP: | 192.168.1.4 |

Wascara de red: | 255 355 2550 |

Puerta de enlace: | 0.0.0.0 |

Figura 3.7. Configuracion del puerto Ethernet.

Un parametro importante a configurar es el numero de puerto TCP para la
comunicacién entre los dispositivos. Para el protocolo Modbus TCP el valor por

defecto se ajusta a 502, tal como se muestra en la Figura 3.8.
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Comunicaciones - Red - Protocolo 1

Seleccidn de controlador

Controlador: | Madbus TCPAP Slave

Configuracion del controlador

Port TCP: 502 E
Limite de sesion:
Tiempo de espera de la conexion: | 1000 ms

Figura 3.8. Ajuste de numero de puerto

El modelo de datos del protocolo Modbus utiliza registros tipo “palabras” o “bits”
para transmision de datos. Por lo tanto se elige que los datos a intercambiar entre
los dispositivos sean del tipo “Holding Registers” como se observa en Figura 3.9.

La direccidn inicial de los registros se establece en 400001.

—]tam de datos ~ Elemento
<None> No hay seleccion 4 00001
4 Holding Registers
3 Analog Inputs .
0 Digital Coils [] signed Mode (16-bit)
1 Digital Inputs B
L4 Holding Registers (32-bit) _ Detalles
Tipo: Palabra
Minime: 400001
Méximo: 465535
Base: Decimal
~ Tipo de datos
Palabra como palabra
Palabra como largo
Palabra come real
oK Cancelar

Figura 3.9. Seleccion del tipo de registro a manipular

Crimson 3.0, al ser un software muy didactico, presenta una diferencia entre los

datos que son enviados y los datos que son recibidos.

Como se crean dos bloques de registros (lectura y escritura) el software simboliza
de color verde las variables que se envian al PLC, y de color rojo las variables que

se reciben del PLC, tal como podemos apreciar en la Figura 3.10.
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|
[ = e P
| 400001 «» Indicadores_Modbus
400002 «» Posicion_Actual_MB
400003 «» Estado_Actuadores
400004 «» Posiciones_Intermedias
400005 «» Entradas_Andlogas
400006 «» Torgue
B 400007 «» Indicadores_Mod_2
pd 400008 «» Fallas_Modbus2
pd 400009 «» Extras_Modbus
L4 400010 «» Posicion_Actual DP
b4 400011 «» Posicion_Actual_SM
gf 400012 «» Falla_Act_Modbus
b 400013 «» Falla_Act_Profibus
Ef 400014 «» Indicadores_Profibus
b4 400015 «» Indicadores_SIMA
E 400016 «» Lista_de_Vida_1
B3 400017 «» Lista_de_Vida_2
Ed 400018 «» Lista_de_Vida_3
B3 400019 «» Lista_de_Vida_4
Ed 400020 «» Lista_de_Vida_5
400021 «» Cambiar_Accion
= @ Blocki
400050 « Accidn_Modbus
B3 400051 « Set_Point_Modbus
m 400052 « Direccion_Esclavo_Mod
&3 400053 « Accion_DP
&3 400054 « Set_Point_DP
B3 400055 « Accion_SM
& 400056 « Set_Point_SM
m 400057 « Direccion_Actuador_SHK
3 400058 « Baudrate
& 400059 « Paridad

<] ]

X
X

X
X
X

<5< ]

Figura 3.10. Variables del HMI asignadas a cada registro.

Una vez establecido el servidor, se vincula este con el cliente Modbus TCP por
medio de los parametros de direccion IP y del puerto de comunicaciéon del HMI en
la funcion MB_CLIENT a través del TIA PORTAL.

3.1.3.3 Comunicacion entre Estacion Maestra SIMA y S7-1200

La SIMA tiene varias caracteristicas para la comunicacién con los Actuadores, pero
esta también puede conectarse con un sistema de control de mas alto nivel, es decir
que se puede realizar control sobre esta estacion y obtener toda la informacion que

esta a su vez obtiene de los actuadores.

Para crear el canal de comunicacién entre el S7-1200 y la SIMA es necesario

conocer los datos del proceso que se intercambian entre ambos equipos.
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3.1.3.3.1 Datos del Proceso entre SIMA y S7-1200

En la Tabla 3.3, se presenta la informacién general que la SIMA puede enviar y

recibir de cada uno de los actuadores.

Tabla 3.3. Datos de comunicacion de los actuadores [45]

o Apertura
Datos hacia los Actuadores
e Cierre

(Senales de salida)
e Valor de Set Point

e Carrera en Cierre

e Carrera en Apertura

e Set Point alcanzado

e Posicion de Cierre alcanzado

e Posicidon de Apertura alcanzado

Datos desde los Actuadores | ¢ Falla de Torque en Cierre
(Indicaciones Generales) | e Falla de Torque en apertura

e Final de carrera en Cierre

e Final de carrera en Apertura

e Selector en REMOTO

e Selector en LOCAL

e Posicién del Actuador (0 - 1000)

e Indicador de falla

¢ Indicador de peligro
Datos desde los Actuadores
L ¢ Indicador de “No Listo”
(Indicaciones de Falla)
e Pérdida de fase

e Falla térmica

La informacion que puede intercambiar la SIMA con el PLC S7-1200 es:

Proceso de datos hacia la SIMA — Forzar Busqueda

Proceso de datos desde la SIMA — Lista viva para canal Ay B
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3.1.3.3.2 Configuracion de la estacion maestra SIMA

La estacion maestra SIMA debe ser configurada para poder establecer la
comunicacién con los Actuadores Eléctricos. Presenta varios parametros que

pueden variar en base al proceso o aplicacion para el cual esté trabajando.

La topologia de red es una caracteristica muy importante que la SIMA toma en
cuenta dentro de sus parametros a configurar, ya que en base a esta determinara

la conexién de uno o ambos puertos de comunicacion.

Una ventaja importante que presenta la SIMA en su configuracion, es que puede
limitar el numero maximo de dispositivos esclavos que requiere un proceso y a su

vez la direccién Modbus maxima que debe tener el ultimo esclavo de la red.

En la Figura 3.11, se muestra la ventana con los parametros SIMA configurados.

SIMA settings
— SIMA
Highest station address

]|
=
MNumber of actuators |—52
[~
=
=
I_

Master state IMaster

Actuator lype Jac2
Act, redundancy type ILanp redundancy

— Passive channel
I_ et pacsive channe!

EosiEmel 2l bl 5]

Figura 3.11. Parametros de Configuracion SIMA

Se debe configurar en la SIMA la velocidad de transmision y los bits de paridad con

los que realizara la transmision y recepcion de datos, como se muestra en la Figura
3.12.
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. . . 1
Communication Settings E3

- Actuator Communication - DCS Communication
% Serial line
Com-Port Channel & -
= x |||y
Com-Port Channel B

[coms =] DCS-Timeout (100 - 60000 ms]_| 6000
3

HREbice) X | (= mere—"
Com party bit [Even ~]  Modbus Slave Address (1 - 245) [ 10
) -\ Com-Port Channel & COMS =
— Sync Communication Com-Port Channel B - [eanie = I
(3) Sima_Com5ettings_Modk
Syric Com-Pert COM1 - lsamRortEHanrel = [
Baudrate [kbit/ 304 =
Baudrate [kbit/s] |115.2 "I Lk
Comn parity bit |Even "]
Com stop bit | 1 v]

Cancel I

Figura 3.12. Parametros de Comunicacion de la estacion maestra SIMA

3.1.3.3.3 Ajustes del SIMA como Servidor

Para conectarse con el servidor Modbus TCP, que para este caso representa la
SIMA, se utiliza los recursos del TIA PORTAL. La configuracion de los parametros
de comunicacion y direccionamiento se establecen con la instruccion MB_CLIENT.
La direccion IP asignada a la SIMA es 192.168.1.2 y el numero de puerto se ajusta
a 502.

3.2 DESARROLLO DEL TERMINAL DE VISUALIZACION Y
OPERACION

3.2.1 HMI

HMI (Human Machine Interface) es un panel de control que permite la interaccion
entre el usuario con las maquinas. Aqui se puede crear el entorno de un proceso y
mediante este panel se puede también automatizar cualquier proceso industrial y
mantener monitorizacion de cada maquina o dispositivo que se encuentra dentro

del mismo.
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3.2.1.1 Caracteristicas

El HMI permite al usuario interactuar en procesos que varian ampliamente desde

plantas nucleares hasta botones de entrada en un dispositivo. Pero para un HMI es

importante considerar:

El medio para comunicarle a la maquina la operacion a realizar, conocido esto
como ENTRADA.

La informacion al usuario acerca del progreso de los procesos, conocido como
SALIDA.

3.2.1.2 Funciones [46]

Basado en las dos caracteristicas principales que debe cumplir un HMI, este cumple

con funciones especificas dentro de una automatizacion:

Monitoreo de datos en tiempo real

Supervision de los datos monitorizados y ajustar las condiciones de trabajo en
caso de requerirlo.

Alarmas de eventos excepcionales dentro del proceso.

Control para ajustar los valores del proceso dentro de los limites requeridos.
Esta funcién va mas alla de la supervision de datos.

Historicos, es decir el almacenamiento de datos del proceso en cierta

frecuencia.

3.2.1.3 Tareas [46]

Tomando en cuenta que las funciones del HMI dependeran de las tareas que el

programador establezca para el proceso, estas pueden cumplir con distintos

objetivos, entre los cuales pueden ser:

Comunicacion con los dispositivos en campo

Visualizacion de variables a través de objetos animados
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e Enviar las sefiales para el proceso
e Anadlisis de las variables

e Control limitado de ciertas variables del proceso.

3.2.2 TOUCH SCREEN RED LION G306A [47]

El hardware para la implementacion del HMI es la pantalla grafica Red Lion G306A.

Las caracteristicas fisicas y técnicas se mencionan a continuacion:

e Botones fisicos frontales para configuracion de “Menus”.

e Manipulacion tactil en la pantalla.

e Alcance hasta 5 puertos RS 232/422/485 (3 fisicos y 2 opcionales en la tarjeta
de comunicacion).

e Puerto Ethernet 10 base T/100 base-TX para configuracion en red.

e Puerto USB para cargar el programa desde el PC.

e Capacidad de insertar una Flash Compacta para incrementar la capacidad de
memoria.

e Alimentacion de 24 VDC, con tolerancia de 20 %.

¢ Memoria no volatil de 8 Mbyte, expandible mediante flash compacta.

3.2.3 SOFTWARE CRIMSON 3.0

EL software para la programacion de la pantalla Red Lion G306A es Crimson 3.0.
Este es una plataforma utilizada para desarrollar interfaces de operador en un
entorno de programacion con caracteristicas que permiten implementar y configurar
representaciones de procesos de control de manera facil. El software es de libre

descarga, y puede ser obtenido desde la pagina oficial de Red Lion [48].

Este software corre desde versiones de Windows XP en adelante. Los
requerimientos para la instalacion son bastantes bajos ya que solamente utiliza 150

MB de memoria libre en el disco [49].
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3.2.4 DESCRIPCION DE PANTALLAS
Haciendo uso de las herramientas que ofrece Crimson 3.0 se disefia un numero de
pantallas necesarias para representar el proceso general de la red industrial. A
continuacion se detallan las principales pantallas:
En la Figura 3.13, se muestra el menu principal de operacién, este permite

seleccionar entre comandar actuadores eléctricos con interfaz Modbus o interfaz

Profibus. Ademas presenta la opcion de comandar la estacion maestra SIMA.

MODBUS RTU %)

FROFIBUS DF

SIMA

Figura 3.13. Menu Principal de Operacion

En la Figura 3.14, se muestra la ventana de distribucién de los actuadores con
interfaz Modbus en base a su direccién de esclavo. Esta distribucion aplica de
manera similar para los actuadores eléctricos con interfaz Profibus y aquellos que
se comandan con la SIMA. Para cada protocolo varia de la cantidad de esclavos.
Desde esta pantalla el operador puede ingresar a la ventana de operacion de un
actuador seleccionando su direccion de esclavo en la parte inferior de su

representacion (botén azul).



82

e
=)

D Brterior Force Scan Parametros

Figura 3.14. Distribucion de Actuadores Eléctricos dentro de la red.

La Figura 3.15 presenta la ventana de operacion de un actuador. Esta ventana
cuenta con botones de accion para operar a cada actuador (ABRIR, CERRAR,
PARO, SETPOINT) y de igual manera cuenta con indicadores para las sefales

obtenidas desde el Actuador (Posicion Actual y Alarmas).

Figura 3.15. Pantalla de Operacion.
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3.3 IMPLEMENTACION DE LA RED INDUSTRIAL
3.3.1 TABLERO DE CONTROL
La implementacion de tablero de control se realiza en base a la norma IEC 61439-
1 e IEC 61439-2, considerando que es un tablero control de baja potencia. En la

Figura 3.16 y Figura 3.17 se ilustra el tablero con todos los elementos de proteccion,
control y maniobra necesarios.

Figura 3.17. Parte interior del tablero de Control
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La parte frontal esta constituida por la pantalla tactil, mediante la cual el operador
interactua con el proceso, visualiza y monitoriza todas las variables, y observa
resultados. Ademas, se incluye elementos para control remoto: tres pulsadores y

dos selectores de dos posiciones de la marca Camsco.

En la parte inferior se observa tres conectores DB9 hembra, dos son destinados
para la conexion de la interfaz Modbus y uno para la interfaz Profibus. También
cuenta con un conector RJ45 para la conexion de la interfaz Ethernet basado en el

protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP.

3.3.1.1 Elementos constitutivos del tablero

El tablero de control esta constituido en base a los siguientes elementos:

e Fuentes de Alimentacion
e Elementos de Control

e Elementos de Maniobra
e Protecciones

e Elementos de conexion

Para que el tablero efectie de forma o6ptima todas sus funciones, todos los
componentes mencionados deben ser integrados en el interior del mismo siguiendo
las normas basicas de seguridad y proteccion [50]. A continuacion se describe de

forma general los aspectos constructivos del tablero:

Envolvente: Es una carcasa metalica, disefiada para montarse sobre una
superficie plana. Es resistente a penetraciones de elementos de pequefa
dimensién como alambres, y resistente a chorros de agua proveniente de todas
direcciones (IP 65) [51].

Chasis: De color tomate en la Figura 3.19, es un doble fondo metalico sobre el que

se montan los elementos de soporte como son: riel DIN y las canaletas plasticas.
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Elementos de Cableado y Conexién: Para la conexidén eléctrica de todos los
componentes internos se usa la designacion de conductores que se ilustra en la
Figura 3.18.

NEUTRO

TIERRA FISICA

VOLTAJE DC

Figura 3.18. Designacion de conductores

El cable usado en todos los casos es el AWG #18. Para dar continuidad a
conexiones sin tener que hacer uso de empalmes se utiliza borneras plasticas para

rieles.

Protecciones: El S7-1200 y ambas fuentes de alimentacién SITOP y S8VS estan

protegidas contra sobrecargas y cortocircuitos con fusibles de 1 amperio cada una.

3.3.1.2 Compartimentaciéon'

En la Figura 3.19, se observa el CPU 1212C con los médulos de comunicacion CM
1241 (Modbus) y CM 1243-5 (Profibus) conectados en la parte izquierda del CPU.
Adicionalmente, se ubica el switch Ethernet estratégicamente también en la parte
izquierda con el fin de disminuir el cableado del conductor UTP hacia la pantalla
tactil y hacia la SIMA.

La separacion entre el PLC y las fuentes de voltaje se hace en dos niveles. Puesto
que el PLC es el componente que emite mas cantidad de calor, es colocado en la
parte inferior, por lo tanto las fuentes de alimentacion estan situadas en la parte

superior. Siguiendo las consideraciones del fabricante, las fuentes de alimentacion

' Compartimentacion: Separacion de las unidades funcionales que intervienen en un tablero de
control [53].
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SITOP y S8VS se colocan a una separacion minima de 5 cm entre ellas y con otros
elementos laterales.

>
S
=}
N
5
D
o
o
(e]
=
w

Figura 3.19. Elementos de control, alimentacion y proteccion del Tablero

3.3.1.3 Conexion Remota de Actuadores desde el Tablero de Control

Para la conexién remota, en caso que se produzca una falla en la comunicacion a
través de la linea de bus con un actuador, se usa los pulsadores y selectores

instalados en la parte frontal del tablero de control, como se observa en la Figura
3.20.

ABRIR PARO CERRAR INTERFAZ

Figura 3.20. Interfaz para el control remoto en los actuadores
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Los actuadores eléctricos AUMA, en su estructura interna poseen un modulo de
entradas analdgicas y digitales para dar los comandos basicos de operacion de
forma directa, con lo cual se brindan al sistema de control una via de comunicaciéon
adicional con lo actuadores. Este control puede ser activado manualmente en el

tablero de control

Los cables de la interfaz se conectan de acuerdo al esquema de conexion mostrado

en la Figura 3.21.

I

z

E

= MODE
—-;".:.'— ZU/CLOSE
F— = AUF/OPEN
" HAL T/STOP

ov

'I'
'FE:I'E

(=1 al
:}—.,, i~ NOT/EMERGENCY

oy

]| %
I
1111

=T
=== /0 INTERFACE
— OV

Figura 3.21. Diagrama de conexion para comandar actuadores de forma remota.

La entrada 4 (CLOSE) permite enviar el comando de cerrar al actuador, la entrada
5 (OPEN) envia el comando de abrir, mientras que la entrada 6 (STOP) detiene el
movimiento del actuador. Las entradas 3 (MODE) y 6 (INTERFAZ) permiten
escoger el modo de control y forma comunicacion sobre el actuador. Esto se explica

en la siguiente seccion del documento.

Las entradas digitales se activan con un voltaje de 24 VDC @ 100 mA. Para este
fin se usa la fuente SITOP de SIEMENS que entrega una salida eléctrica a sus

bornes de 24 VDC y permite un consumo maximo en la carga de 5 A.

Los pines fisicos del médulo de entradas analdgicas y digitales y las conexiones

realizadas se observan en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Conexion eléctrica de pines para comandar actuadores en forma remota
La red implementada es para uso didactico y de demostracion, de modo que la
conexién remota se hace para un solo actuador. Si se hiciera para todos los
actuadores de la red, perderia sentido el implementar una red digital de campo.

3.3.1.4 Operacion del Tablero de Control

La funcién del tablero depende de la configuracion de los selectores ubicados en la

parte frontal (Figura 3.20):
e Selector numero 1 =2 Interfaz: El operador puede escoger entre comandar a

los actuadores de forma remota desde los pulsadores en la parte frontal del

tablero, o haciendo uso del bus de campo a través el HMI.

e Selector numero 2 = Modo: El operador puede escoger entre comandar los
actuadores utilizando entradas discretas (on/off) mediante los pulsadores de la
parte frontal del tablero, o utilizando una consigna analégica de corriente de
0/4-20 mA.

3.3.2 CONEXION ELECTRICA DE LOS EQUIPOS DE LA RED

La red industrial cuenta con los siguientes equipos:

e 2 Actuadores Eléctricos AUMATIC AC 01.2 Modbus RTU
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e 1 Actuador Eléctrico AUMATIC AC 01.1 Modbus RTU
e 2 Actuadores Eléctricos SIPOS Flash 5 Modbus RTU
e 1 Actuador Eléctrico AUMATIC AC 01.2 Profibus DP

Debido a que la red Industrial es orientada a fines didacticos y se encuentra en el
establecimiento de capacitacion de la Empresa AUMA, todas las pruebas y
demostraciones hechas en los actuadores se realizan en vacio. Por lo tanto, el
consumo de corriente que requiere cada uno de los actuadores es muy bajo,
haciendo posible que la alimentacion eléctrica de los actuadores se haga

directamente desde los tomacorrientes de la sala de capacitacion.

Los requerimientos eléctricos para los actuadores son:

¢ Parte mecanica (Motor): Voltaje alterno de 110 a 120 V a una frecuencia de

funcionamiento de 60 Hz.

e Modulo de Control: El consumo maximo de 650 mA @ 110 a 120 VAC.

En base a los requerimientos mencionados, no es necesario ningun tipo de
acometida especial. Este hecho también se respalda debido a que los actuadores
SIPOS internamente tienen un variador de velocidad, lo que asegura que la

corriente de arranque para estos actuadores sea practicamente nula.

Sin embargo, si la instalaciéon de los actuadores se extiende al campo industrial
donde las fluctuaciones de voltaje y corriente son mas frecuentes, algunas
consideraciones importantes que se deben tomar en torno a la proteccién de los

actuadores son:

e La variaciéon maxima de voltaje permisible en los actuadores es: +20 %

e La variacion maxima de frecuencia permisible es: £5 % [34]
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3.3.3 PUESTA EN MARCHA DE LOS ACTUADORES ELECTRICOS PARA LA
RED DE CAMPO

La puesta en marcha de los actuadores consiste en ajustar los parametros de
comunicacion de cada uno para que puedan integrarse a la red Industrial Modbus

o Profibus, dependiendo de su interfaz.

Los parametros mas sobresalientes en cada actuador son:

1. Direccioén del Actuador en la Red
2. Velocidad de Transmision

3. Paridad y Bits de parada

Par el caso de los actuadores AUMATIC AC 01.2 Modbus RTU, AUMATIC AC 01.1
Modbus RTU, AUMATIC AC 01.2 Profibus DP; estas versiones poseen una pantalla
frontal en la parte de control, como se observa en la Figura 3.23, desde la cual,
ingresando al menu de configuracién del protocolo con ayuda de los botones
presentes en el lado derecho de la pantalla, se configura los parametros de

comunicacion.

Figura 3.23. Configuracion de parametros de comunicacion en Actuadores AUMA

Como lo exige el protocolo de comunicacién Modbus, todas las estaciones pasivas
de la red deberan ajustarse a los mismos parametros de comunicacién establecidos

previamente en el Maestro de la Red.
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Los actuadores Modbus son configurados a la velocidad de transmision maxima
posible. Tomando en cuenta que el actuador mas lento puede alcanzar una tasa de
transmision de 38400 bit/s, todos los demas actuadores son configurados a esa
velocidad de transmision. En todos los casos, la paridad escogida es par y los bits

de parada son dos.

El direccionamiento de los actuadores Modbus, por facil identificacién, se hace en
orden ascendente, desde la estacion 1 hasta la 5, en este caso no es necesario

que el maestro Modbus sea asignado una direccion.

Para el caso del actuador con interfaz Profibus la velocidad de transmisién escogida
es de 1.5 Mbit/s, y la direccion establecida es la numero 5, aun cuando se dispone
de un solo actuador Profibus. Para este protocolo al dispositivo maestro

generalmente se asigna la direccion numero 1.
3.3.4 CONEXION DEL CABLE DE BUS DE CAMPO

La comunicacion hacia los actuadores Modbus y Profibus se hace con los cables y
conectores establecidos en el estandar EN50170. El cable utilizado es el que se

observa en la Figura 3.24.

-

Figura 3.24. Cable Profibus [52]

El cable Profibus (Tipo A) consiste en un par de hilos de calibre 22AWG de cobre,

presenta doble apantallamiento y su recubrimiento es de PVC de color purpura [52].

Al retirar la tapa lateral de actuador, se encuentra la pletina de conexion estandar
para los cables del bus. Como se observa en la Figura 3.25, algunos actuadores
incluyen dos canales de conexion en caso de que el sistema de control requiera

implementar redundancia de canal. No todos los actuadores de la red presentan



92

esta propiedad, por lo tanto, la conexion del bus se realiza usando un solo canal
(Channel 1).

Figura 3.25. Pletina de Conexion Estandar

En el canal 1 de la pletina estandar se incluyen dos borneras de conexion, debido
a la topologia de red de encadenamiento implementada en los actuadores. La
primera bornera se conecta a la estacion anterior y la segunda se conecta a la

estacion siguiente.

La conexion de los hilos de cable Profibus se realiza en base al estandar RS-485,

tal como se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Designacion de Pines para conexion del cable Profibus [34]

Cable Indicacidn en la pletina de Pines en conector DB9 Color
Profibus AUMA (RS-485)

A N/A 8 Verde

B P/B 3 Rojo
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Para la red de actuadores Modbus se usa terminadores red? activos, que son
modulos externos de resistencias con su propia fuente de alimentaciéon, como se

muestra en la Figura 3.26.

Figura 3.26. Terminador activo de Red [45]

La red Profibus cuenta con un solo actuador, por lo tanto, la misma estacion
representa el final del bus. Para la terminacién de la linea se utiliza un terminador
de red incluido en la pletina de conexion estandar del actuador. La activacion se

controla en base a un interruptor (ON/OFF).
3.3.5 ACTUADORES MODBUS EN ENCADENAMIENTO DE LAZO CERRADO
Uno de los objetivos del proyecto es implementar una red de comunicacion que

garantice el intercambio de datos con los actuadores aun cuando surjan fallas en la

linea de bus. La falla hace referencia a los siguientes casos:

e Ruptura de un segmento de bus entre dos actuadores

e Pérdida del suministro eléctrico en algun actuador

2Terminador de red: Conjunto de tres resistencias cuyos valores se escogen para igualar

la impedancia caracteristica del cable Profibus, tipicamente 150 Ohm [54].
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En cualquiera de los dos casos, se pretende que el sistema de control detecte la
falla en el menor tiempo posible, se recupere, y evite que la comunicacién con los

demas actuadores del bus se vea afectada.

Por los mecanismos desarrollados, si se produce una falla, el sistema de control

para la red Modbus esta en capacidad de:

e Segmentar la linea de bus en dos lineas independientes. En caso de ruptura del
cable, el maestro de respaldo toma el mando de la linea segmentada, y
mantiene la comunicacion de los actuadores restantes de esa linea, tal como se

ilustra en la Figura 3.27.

TABLERO DE CONTROL

CANAL 1 (Modbus) CANAL 2 (Modbus)

6 [5[s| -=

Ruptura de Cable

Figura 3.27. Comunicacion del sistema de control en caso de ruptura en el cable de bus

Por las caracteristicas de los actuadores:

e En caso de perder el suministro eléctrico, los conductores provenientes de los

actuadores vecinos son enlazados automaticamente, logrando mantener la

estructura de lazo cerrado en la red. Esto se observa en la Figura 3.28.



TABLERO DE CONTROL

CANAL 1 (Modbus) CANAL 2 (Modbus)

Actuador sin B8
alimentacién B &
eléctrica y

Figura 3.28. Interconectado del bus en caso de un actuador sin suministro eléctrico.
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta las pruebas realizadas en cada protocolo de
comunicacion con el fin de identificar el estado de transmision y recepcidn de datos.
A su vez enumerar los resultados generados en la comunicacién con el fin de

detectar las correspondientes senales que emiten los Actuadores Eléctricos.

4.1 PRUEBAS

4.1.1 PRUEBA DE COMUNICACION EN LA RED DE AREA LOCAL

Esta prueba consiste en diagnosticar la conectividad de cada uno de los equipos

que conforman la red de area local.

Para este fin se usa la herramienta de administracion de redes mas popular; a
través del comando “Ping” se envia una trama de datos hacia un dispositivo remoto
de la red, y este respondera con una “trama eco” en caso de que el equipo se

encuentre accesible.

La prueba se realiza por medio del “Simbolo del Sistema”, tecleando “cmd” en la
pantalla de inicio para ingresar a la misma y seguido por el comando “Ping +

[Direccion IP del equipo remoto]”. Como se muestra en la Figura 4.1.

= Simbolo del sistema - o IEl

icrosoft Windows [Uersion 6.3.96001
(c> 2813 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

:\Users\USUARIO>ping 192.168.1.9

Figura 4.1. Comando Ping.



97

4.1.2 PRUEBA DE COMUNICACION CON MODBUS RTU

El estado de funcionamiento de la comunicacion a través del protocolo Modbus
RTU se verifica mediante la comparacion de valores en cada registro entre el
programa simulador “Modbus Master Simulator’ (Simulador Maestro Modbus) y los

datos enviados y recibidos a través del S7-1200.

El Modbus Master Simulator, es una herramienta del Software CDT (Commisioning
Data Technician), que funciona como dispositivo maestro en donde se puede
visualizar los valores de cada bit correspondiente a cada registro de salida y de

entrada.

La Figura 4.2, muestra la ventana del software simulador para Modbus RTU.

Modbus Master Simulator . M - [E=REENS)
Archivo  Editar  Herramientas
Process represenafion OUT
Regisiro 1000 = (0000 Registro 1001 = 60000 Registro 1002 = (x0000 -
BE1S - 0 Setpoint bus de 8115 [ Bus PVST 0 L
i . Rusde it MPV_Cmd FBus Ch1 3
= campo campo 8114  Bus EMERG. o &
BE13 - ) 813 [ Bus de camop canalz__| 0
BE12 -- o o, o, 8112 [ Bus de camoo canal 1| 0
Bi 11 | RESET by 0 /“ 0’0 A] -
us de camoo__| 0 BH1 - 0
Bit 10 | Bus SETPOINT o — — Bit 10 [ Bus de camoo habil Jo —
- - -
Bit9 |BusCERRAR o I U - I U = B3 | Busde camoo habil o I U =
Bte [BusABRR o/ [ interrumoir | [ ok J| |[mterumoir | [ ok || |pte [BusnabiLocaL Jo| [ interrumeir | [ o« ] =
Process representation IN
Regisiro 1000 = (0224 Registro 1001 = (<0000 Registro 1002 = (x3000 -
815 Falo 0|87 termuptor de par 0 — 815 1Bt7  Marcha LOCAL 0
Posicién real B :
Bi 14 Aviso 0|BR6 _interruptor de par ABRR 0 Bit 14 Averia 0/ 6it6  Marcha REMOTO 0
Bi13 CERRANDO e 1 8113 Comprob. funcion 0/ Bi5  Oper volante 0 =
BE12 ABRENDO 0|Bt¢ Finalde Carrera ABERTO. 0 0.0 % 8112 Fuera 6 0B+ Actusdormoviéndose 0
BE11_Noisto REMOTO o[B3 selectorLocaL 0 ’ g st 11 req. o8tz - 0
Bi10_Posicion setpoint o[Bit2 1 — | |Bt10 Falo 0/ B2 Inicio modo pasos 0
619 [ e Aol « |Bt1  Fallo de fase o || L e = | [5o e 0/Bt1  Noenposicien final 0
B3 Posicion ialABERTO 0810 Fal térmico 0 B8 No fisto REMOTO 0|80 Pausa oper. activa 0
Registro 1003 = (0000 Registro 1004 = 0x0000 Registro 1005 = B0 1F4 Registro 1006 = (0000
Bi 15 _Pos. intermedia 8 0[Bt7 - 0 Bit 15 _Interface VO 0/ Bit7  Volante acfivo 0
Bt 14 Pos. ntermedia 7 olBts - o[ EAtradaRING Ear B114 FaiStats bus 0/Bt6  Servicoactvo 0
BI13 _Pos. ntermedia & o|Bts enrasanne 0 8113 Comportamiento EMERG. 0| BiS PVST activa 0
BE12 Pos. intermedia 5 0[Bit4 EntradaDINS 0 0 0% Bi 12 Paro EMERGENCIAactivo 0 Bi4 _Interiock de Bypass. 0
Bi 11_Pos. intermedia 4 0|Bt3  EntradaDIN4 0 0 Bit 11_PARO ocal 0/Bit3  hhabiitado 0
BE10 Pos. itermedia 3 o|Bt2 entradaon 3 0 T — | [Bt10 mteriock o[Bt2  Funcion SILactva 0
BES  Pos. intermedia 2 0[Bit1__Entrada DINZ 0 = | [Bts SeleciornoREMOTO 0 |Bi1 FOM (FaiSafejaciva 0 <
Activada Direccién Tipo de disposiivo  TAG disposiivo Nimero de sere Bus
311MAZ9175
AUMA Riester GmbH & Co.KG | AC2 | demo SA | 3311MA58178 | vo4.0900

Figura 4.2. Modbus Master Simulator

Mediante el software descrito anteriormente, se realiza la comunicacion hacia un
Actuador Eléctrico, enviando comandos de apertura, cierre y alcance de Set Point.
En este se visualizara el valor de cada registro con los bits desplegados, detectando

de esta manera alarmas, fallas y avisos de estado de cada dispositivo esclavo.
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4.1.3 PRUEBA DE COMUNICACION DE LAZO CERRADO EN MODBUS RTU

El objetivo de una red en lazo cerrado, como se ha mencionado en capitulos
anteriores, es no perder la comunicacion en caso que el sistema de control detecte

falla por cualquier causa en la linea de bus.

Para comprobar que la red cumple el objetivo de mantener la comunicacion en caso
de ruptura de lazo, se desconecta el cable de comunicacion entre el Actuador 2 y
Actuador 3 tal como se muestra en la Figura 4.3. De esta manera la red queda

dividida en dos segmentos.

Figura 4.3. Ruptura del lazo de comunicacion

4.1.3.1 Prueba con Canal A y Canal B conectados en el Tablero de Control.

Se conectan ambos canales en el Tablero de Control, como se indica en la Figura

4.4, para comprobar la lectura de conexién de cada Actuador Eléctrico.
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& ._". ‘ S
i MODBUS MODBUS TCP

Figura 4.4. Canal A y Canal B conectados en el Tablero de Control

4.1.3.2 Prueba con Canal A y Canal B conectados en el Tablero de Control y Actuador

4 desconectado de la comunicacion.

Se conectan ambos canales de comunicacion en el Tablero de Control. En esta

prueba se desconecta el Actuador 4 de ambos canales de comunicacion.

4.1.3.3 Prueba con Canal A desconectado y Canal B conectado en el Tablero de

Control

En el Tablero de Control se desconecta el Canal A, pero se mantiene la conexién

del Canal B, esto se puede apreciar en la Figura 4.5.

PROFIBUS DP | MODBUS RTU MODBUS TCP

Figura 4.5. Canal A desconectado y Canal B conectado en el Tablero de Control
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4.1.3.4 Prueba con Canal A conectado y Canal B desconectado en el Tablero de

Control

En el Tablero de Control de conecta nuevamente el Canal A, y ahora el Canal B se

desconecta, tal como se puede ver en la Figura 4.6.

PROFIBUS DP | | MoDBUS TCP

@ %
| ﬂ
\

Figura 4.6. Canal A conectado y Canal B desconectado en el Tablero de Control.

4.1.3.5 Prueba de tiempos de comunicacion intercambiando canales en el Tablero de

Control

Los Actuadores Eléctricos entran en comunicacion con el Tablero de Control con
un retardo de tiempo. Tomando en cuenta diferentes situaciones a las que puede
enfrentarse la comunicacion, se realiza una medicion de tiempos para tabular el

comportamiento de la red.

4.1.4 PRUEBA DE COMUNICACION CON PROFIBUS DP

Esta prueba consiste en verificar la comunicacion entre el equipo maestro S7-1200
y el esclavo Profibus DP representado por el actuador AUMA. Debido a que no se
cuenta con un Tester adicional para comprobar la conexion de los equipos Profibus

en la red, a través de la interfaz PG/PC del S7-1200 se hace uso de la herramienta
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de visualizacion online, que incluye el TIA PORTAL, para poder monitorizar los

equipos comunicados con el PLC en tiempo real.

Primero, se verifica si existe conexion entre el maestro y esclavo DP, y
posteriormente se observa la informacion que se intercambia entre las estaciones.
Escribiendo en los registros de salida (comandos) se observa el comportamiento

del actuador mediante los registros de entrada.

4.1.5 PRUEBA DE COMUNICACION MODBUS TCP

Para comprobar la comunicacion con la estacion maestra SIMA, mediante Modbus
TCP/IP, se mantiene la red de comunicaciéon de la misma forma que en Modbus
RTU, es decir con la ruptura del lazo de comunicacion entre Actuadores 2y 3, y el

Actuador 4 fuera de la red de campo.

4.2 RESULTADOS

4.2.1 RESULTADO DE COMUNICACION EN LA RED DE AREA LOCAL

La red de area local cuenta con tres equipos remotos, de modo que los resultados

se muestran a continuacion:

El comando Ping para el PLC S7-1200 con direccion IP 192.168.1.3 se muestra en
la Figura 4.7.

=

C:UsersSUSUARIOping 192.168.1.3

Haciendo ping a 192.168
& 192.168.1.3
192 168. po=1 38
192.168. tiempo=16ms TTL=38
192 _168.1.3: tiempo=ims TTL=38

ping para 192.168.1.3:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
?

Tiempos apruxlnadl’)s de ida y vuelta en milisegundosz:
Minimo = ims. Maximo = 16ns. Media = 6ms

IC:\UsersSUSUARIO>

Figura 4.7. Comando Ping para PLC S7-1200



102

El comando Ping para la SIMA con direccién IP 192.168.1.2 se muestra en la Figura
4.8.

= Simbolo del sistema = B “

Microsoft Windows [Version 6.3.96601

{c)> 2813 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C="Uzers USUARIO>ping 192 .168.1.2

Haciendo ping a 192.168.1.2 con 32 hytes de d
192 .1 H =32 ti

192.168.1.2: tiemp

192 .168.1.2: tiempo

1922.168.1.2: tiempo

ping para 192.168.1.2:
8 engiados = 4, wecibidos = 4. perdidos

2
Respuesta desde 168.1.2: b tiempo
€ 2
2

Iiempoé apruxlmadas de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = ims. Maximo = 2ms, Media = ims

C:\Users~\USUARIO>_

Figura 4.8. Comando Ping con Estacion Maestra SIMA

El comando Ping para la Pantalla Tactil Red Lion G306A con direccion IP

192.168.1.4 se muestra en la Figura 4.9.

o ] Simbolo del sistema - oEN ]|

C:“Users“USUARIO>ping 192.168.1.4

Haciendo ping a 192.168.1.4 con 32 bytes de datos:
Hespuesta desde 192.168.1.4: b

Hezspuesta decde 8

Respuesta desde 8 £
Hespuesta desde i s TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.4:
Paguetes: enviados = 4, pecibidos = 4. perdidoz = 8
{Bz perdidos>.

Tiempos aproximados de ida y wuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms. Maximo = 3ms. Media = Zms

IC:~UserssUSUARIO>

Figura 4.9. Comando Ping con Pantalla Tactil Red Lion G306A

Los resultados muestran que todos los equipos remotos son capaces de devolver
la trama hacia el equipo fuente y no existe pérdida de paquetes en la comunicacion,
por lo tanto todos los equipos de la red de area local estan disponibles para

comunicarse dentro de la misma.

4.2.2 RESULTADO DE COMUNICACION CON MODBUS RTU

Enla Tabla 4.1, se muestra los comandos de operacidon enviados desde el maestro

S7-1200 hacia los actuadores, junto con las direcciones de registro y los valores
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configurados para cada comando. Se compara estos valores usando el Simulador
Maestro Modbus.

Tabla 4.1. Datos de Salida desde las estaciones maestras

Comandos de operacion | Modbus Master Simulator S§7-1200
Registro Dato Registro Dato
Abrir 1000 16#0100 1000 256
Cerrar 1000 16#0200 1000 512
Valor de Set Point 1001 16#026D 1001 621
Alcanzar Set Point 1000 16#0400 1000 1024
Paro 1000 16#0800 1000 2048

Valor Hexadecimal —  Valor Decimal

100 EE— 256
200 —_— 512
26D E— 621

400 — 1024
800 — 2048

Como se puede apreciar en la Tabla 4.1, el Simulador Maestro Modbus muestra las
funciones Modbus requeridas para la comunicacion, valores que son utiles para la

configuracién y programacioén del S7-1200.

Los valores que se visualizan desde el Simulador Maestro Modbus son
hexadecimales, mientras que el PLC envia valores decimales, realizando la

conversion se puede apreciar que los valores son los mismos.

Para el caso del comando “Valor de Set Point”, se toma el dato momentaneo, ya
que este puede tomar valores entre 0 y 1000 (Valor Decimal), que representan la
posicion del Actuador entre 0 y 100%.

En la Figura 4.10, se muestra la ventana del TIA PORTAL V13, en modo online; de
esta manera se comprueba los comandos de operacidén que se envian desde el

PLC y los valores que recibe este desde los Actuadores.
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8 a
9 @
10 <@
1@
12 @
13 a
14 @
15 @
16 @
17 @
18 @
12 @
20 a
21 @
2 @
23 4@
24 @
25 a
26 <@
27 @
28 @
29 @

Nombre

B N E N N N EEE (N NEEEEEEEEE ¢

Enviar
Enviar[0]
Enviar[1]
Enviar[2]
Enviar[3]
Enviar[4]
Enviar5]
Enviar[6]
Enviar[7]
Enviar[8]
Enviar[9]

Recibir
Recibir[0]
Recibir[1]
Recibir{2]
Recibir{3]
Recibir[4]
Recibir[5]
Recibir[6]
Recibir(7]
Recibir[8]
Recibir[9]

Tipo de datos
Array[0..9] of Uint

Uint
Ulnt
Ulnt
Ulnt
Uint
Ulnt
Ulnt
Ulnt
Ulint
Uint

Array{0..9] of Uint

Ulnt
Ulnt
Ulint
Ulnt
Ulnt
Uint
Ulnt
Ulnt
Ulnt
Ulnt

s hE ReedE B[P

Configuracion

Offset
50.0
00
20
4.0
6.0
8.0
100
120
140
16.0
18.0
700
0.0
20
4.0
6.0
8.0
10.0
120
140
16.0
18.0

Valordearr...

OO0 000000 0o

000000000 o0

Valor de observacion  F

Bl

-~

512

[<]

Ioi oooooooog‘

024

0O 0 0O 0 o0 o0 o

]

o

Figura 4.10. Software TIA PORTAL en modo online

Como se aprecia en la imagen anterior, mientras se envian senales hacia los

actuadores, se puede observar al mismo tiempo el comportamiento de los mismos

mediante los registros de entrada. Estos valores se visualizan a través del HMI, tal

como se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11. Estado de los Actuadores Eléctricos vistos en el HMI.
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4.2.3 RESULTADO DE COMUNICACION DE LAZO CERRADO EN MODBUS
RTU

Los resultados para comprobar que los Actuadores se encuentran bajo
comunicacién en lazo cerrado, incluso con ruptura de cable entre los Actuadores 2
y 3, se ilustran mediante capturas de pantalla en diferentes situaciones de la

comunicacion.

Interpretacion de simbolos:

4.2.3.1 Resultado con Canal A y Canal B conectados en el Tablero de Control.

En la Figura 4.12, se muestra el estado de conexién de los Actuadores Eléctricos
en el HMI.

Figura 4.12. Estado de los Actuadores Eléctricos
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Se puede apreciar que todos los Actuadores Eléctricos se encuentran en

comunicacion con el Tablero de Control.

4.2.3.2 Resultado con Canal A y Canal B conectados en el Tablero de Control y

Actuador 4 desconectado de la comunicacion.

Teniendo ruptura del lazo entre Actuador 2 y 3, y desconectando el Actuador 4, se
puede ver en la Figura 4.13, que los demas actuadores permanecen en la red. La
pantalla HMI muestra el estado de cada actuador, donde se confirma que el
Actuador 4 esta fuera de la red.

Figura 4.13. Actuador 4 fuera de la red de campo

4.2.3.3 Resultado con Canal A desconectado y Canal B conectado en el Tablero de

Control

Al tener ruptura del lazo, el Canal B analiza la sefal de los Actuadores hasta el
punto en donde el lazo pierde la comunicacién. EIl HMI muestra los actuadores

presentes en la red desde el Canal B, tal como muestra la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Actuadores conectados mediante Canal B

4.2.3.4 Resultado con Canal A conectado y Canal B desconectado en el Tablero de

Control

En este caso, al desconectar el Canal B sucede lo contrario a la situacién anterior.
El HMI muestra los Actuadores 1y 2, que corresponden a los dispositivos esclavos
que se encuentran en comunicacion hasta el punto de ruptura del lazo, esto se
puede apreciar en la Figura 4.15.

‘ ACTUADOR ES MODBU

1 il |

Figura 4.15. Actuadores conectados mediante Canal A.
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4.2.3.5 Resultado de tiempos de comunicacion intercambiando canales en el Tablero

de Control
Enla Tabla 4.2, se muestra los tiempos que tarda cada Actuador Eléctrico en entrar
en comunicacion, haciendo referencia de cada situacion en la que puede

presentarse dentro de la red.

Tabla 4.2. Tiempos en establecer comunicacion con cada dispositivo esclavo

Situacion: Lazo de comunicacion sin falla.

Actuador AC 01.2 Ecotron 5 Profitron 5 AC 01.2
Direccion 1 2 3 5
Tiempo 3.19 (seq) 3.49 (seg) 3.23 (seq) 3.17 (seq)

Situacion: Ruptura de lazo entre Actuador 2 y 3. Actuadores 3 y 5 comunicados desde

Canal A.
Actuador AC 01.2 Ecotron 5 Profitron 5 AC 01.2
Direccion 1 2 3 5
Tiempo 6.30 (seg) 6.25 (seg) 3.40 (seg) 3.23 (seg)

desde Canal B.

Situacion: Lazo desconectado entre Actuador 2 y 3. Actuadores 3 y 5 comunicados

Actuador AC 01.2 Ecotron 5 Profitron 5 AC 01.2
Direccion 1 2 3 5
Tiempo 3.22 (segq) 3.11 (seg) 6.30 (seq) 6.34 (seg)

Al entrar en comunicacion los Actuadores Eléctricos desde el Canal A, estos
reaccionan mas rapido que los Actuadores conectados desde el Canal B cuando
hay ruptura de lazo de comunicacion. Esto se genera debido a que el programa
tiene por defecto, analizar siempre toda la red desde el Canal A, y en caso de

encontrar un error en la red, entra en conexién el Canal B.
424 RESULTADO DE COMUNICACION PROFIBUS DP
Haciendo uso de la herramienta de visualizacion online como se muestra en la

Figura 4.16, la conexion entre los equipos DP es correcta debido al “check” de color

verde que se muestra en la parte superior de cada una de las estaciones de la red.
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Incluso se puede visualizar la direccion de cada estacién y la linea de comunicacion
de datos (PROFIBUS_1).

|; Vista topolégica ||Egt| Vista de redes ||n'f Vista de dispositivos |
[f Conectar en red “' Conexiones | Conexidn HM |v| &4 Relaciones 3 @‘l ! _:51 i
— PNE_T [— [#]
L
PLC_1 = slave_1 .
CRL2 20 AUMA AC D121 m
CM 1243-5 3
[PROFIBUS_1: 2|[192.168.1.3
<] il | B3]

Figura 4.16. Comunicacion entre Equipos Profibus DP

Para evaluar el funcionamiento de la comunicaciéon con el actuador Profibus se
procede a enviar los comandos de operacion basicos (ABRIR, CERRAR,
SETPOINT) a través de los registros de salida, y para comprobar que la accién

corresponde al comando enviado se lee los registros de entrada del actuador.

Un comando de operacion se envia mediante el registro llamado BYTES_OUT [0],

como se muestra en la Figura 4.17.

Los resultados se muestran a continuacion:

e Comando de Operacién Abrir

Escribiendo el valor 16#01 en el registro BYTES_OUT [0] se deja que el actuador
alcance la posicién maxima posible. La Figura 4.17, muestra el valor de la posicién
actual leida a través de los registros BYTES _IN [2] y BYTES_IN [3] de 16#03ES8

que en decimal se traduce en 1000 (100%).
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#PhE Rek o= B[ =

Configuracion

Nombre Tipo de datos Offset Valorde arr... |Valor de observacion ||

5 lam = = ProfibusDP Struct 2440 [~]
6 <O 5w BytesiN Array]0_7] of Byte 0.0
7 | n BytesIN[O] Byte 0.0 6#0 16801
8 | n BytesIN[1] Byte 10 1650 168%14 E
2 | L] BytesIN[2] Byte 20 165%0 16803
10 4 n BytesIN[3] Byte 3.0 1650 16#E8
HE -] n BytesIN[4] Byte 4.0 1650 16#80
12 4 n BytesIN[5] Byte 50 1680 16500
15 <1 n BytesIN[6] Byte 6.0 1680 16%00
14 a1 L] BytesIN[7] Byte 7.0 16#0 16500
15 4m| = w BytesOUT | arrayio.71 ... [El[ =] 80
16 <0 n BytesOUTIO] Byte 0.0 1680 16#01
17 40 L] BytesOUTI1] Byte 1.0 165%0 16500
18 4q n BytesOUTI2] Byte 20 1650 16500
15 41 n BytesOUTI3] Byte 3.0 1650 168%00
20 n BytesOUTI4] Byte 4.0 1680 16500
21 n BytesOUTIS] Byte 50 1680 16%00
22 g L] BytesOUTI6] Byte 6.0 1680 16500
23 4a n BytesOUTI?7] Byte 70 1680 16500

] | EE

Figura 4.17. Resultados leidos con el Actuador en posicion totalmente abierta

¢ Comando de Operacion Cerrar

Escribiendo el valor 16#02 en el registro BYTES_OUT [0] el actuador alcanza la
posicion minima posible. La Figura 4.18 muestra el valor de la posicion actual leida
(BYTES_IN [2] y BYTES_IN [3]) de 16#0000 que en decimal se traduce en 0 (0%).

FH e Reao=E =|
Configuracion
| | nombre Tipo de datos Offset |valor de arr... | valor de observacion |
5 |40 = - ProfibusDP Struct 2440 [~]
6 <3 5 ¥ BytesiN Array]0_7] of Byte 0.0
7 < u BytesIN[O] Byte 0.0 6&0 16502
8 | L] BytesIN[1] Byte 10 1650 16524 E
9 | n BytesIN[2] Byte 20 1650 16%00
100 = BytesiN[3] Byte 30 1650 16%00
11 | n BytesIN[4] Byte 4.0 1620 16580
12 <1 L] BytesIN[5] Byte 50 1650 16800
13 < L] BytesIN[6] Byte 6.0 6E#0 16500
14 <1 L] BytesIN[7] Byte 7.0 1650 16500
15 @ = ~ BytesOUT | arraylo.71 o [El[+] 80
16 <@ L BytesOUTIO] Byte 0.0 165#0 16#02
17 < n BytesOUT[1] Byte 10 1650 16%00
18 < n BytesOUT[2] Byte 20 1650 16500
19 |- n BytesOUT[3] Byte 3.0 1620 16500
20 a1 L] BytesOUT[4] Byte 4.0 1650 16800
21 L] BytesOUT[S] Byte 50 6E#0 16500
2240 L BytesOUTI6] Byte 6.0 1650 16#00
23 <0 u BytesOUT[7] Byte 70 1650 16500
] | EE

Figura 4.18. Resultados leidos con el Actuador en posicion totalmente cerrada



111

e Comando de Operacion Set Point

El valor de consigna ajustado es 16#01F4 (500 decimal) a través de los registros
BYTES_OUT [2] y BYTES_OUT [3]. Escribiendo el valor 16#04 en el registro
BYTES_OUT [0] se indica al actuador que alcance el valor de consigna ajustado.
La posicion alcanzada por el actuador es 16#01EB (491) leida desde los registros
BYTES_IN [2] y BYTES_IN [3] tal como se observa en la Figura 4.19.

= hbE REGBE R =
Configuracion
Mambre Tipo de datos Dffset Valor de arr...  Valor de observacian |
5 <@ s - ProfibusDP Struct 244.0 [~]
6 |<d B w BytesIN Array[0..7] of Byte oo
7 L BytesIN[O] Byte 0.0 e50 1e#04
B i<l L BytesIN[1] Byte 1.0 650 16#04 lEl
2 - - BytesIN[2] Byte 2.0 1650 16#01
10 &1 L BytesIN[3] Byte 3.0 &650 16#EB
1 40 L BytesIN[4] Byte 4.0 G50 16880
12 40 L BytesIN[5] Byte 50 650 16#02
13 41 L BytesIN[6] Byte 6.0 1650 16500
14 0 L BytesIN[7] Byte 7.0 1650 16500
15 40 = v BytesOUT Arraylo.7] o [E[ =] 80
16 41 L BytesOUT[O] Byte 0.0 1650 16%#04
17 a0 - BytesOUT[1] Byte 1.0 1650 16%00
18 90 L BytesOUT[2] Byte 20 650 16#01
19 40 = BytesOUT[3] Byte 3.0 650 16%F4
20 < = BytesOUT[4] Byte 4.0 680 T16%00
27 <4 = BytesOUT[5] Byte 50 1680 16800
22 <1 = BytesOUT[5] Byte 6.0 1650 16800
23 <10 = BytesOUT[7] Byte 70 680 16800 I
[<] il |

Figura 4.19 Resultados leidos con el Actuador cuando alcanza valor de consigna

Los resultados muestran que los comandos de operacion enviados mediante el
protocolo Profibus DP se realizaron de forma exitosa. La informacién de los
registros de entrada que se visualizan de forma online refleja el correcto
comportamiento de los actuadores ante los comandos de operacion ABRIR Y
CERRAR. Para el caso del valor real leido, cuando se ordend alcanzar un
SETPOINT, este valor difiere un poco del valor seteado debido a las caracteristicas

mecanicas del motor del actuador.
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4.2.5 RESULTADO DE COMUNICACION MODBUS TCP
Al conectar la estacion maestra SIMA con el PLC, mediante protocolo Modbus TCP,
se recepta las sefales de los actuadores conectados a la SIMA. De esta manera

se puede apreciar en la Figura 4.20, los Actuadores Eléctricos que se encuentran

en la red.

ACTUADORES

|
o T )] Nﬂ"‘ﬁl‘l\ll il e |
|

| i |

IIlﬂ"!\l‘I[il re—1]

| |

gy

Figura 4.20. Estado de Actuadores conectados a la SIMA

Los resultados mostrados en la imagen anterior, pueden ser comprobados

directamente desde la SIMA, tal como se puede apreciar en la Figura 4.21.

Figura 4.21. Ventana de estado desde la SIMA

Como se indica en la imagen anterior, la SIMA muestra de igual manera los

actuadores que se encuentran en comunicacion junto con su direcciéon Modbus. Se
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puede observar que el Actuador 4, no se encuentra en la red, como se aprecia
también desde el HMI.

La SIMA tiene caracteristicas que ayuda a conocer al operador ciertas situaciones
en las que se encuentra la red de campo, como conocer en cuales puntos se rompe
el lazo de comunicacion, en este caso, en Actuadores 2 y 3 como se mencionaba
en los resultados de Modbus RTU. Asi mismo en los actuadores, se visualiza que
canales se encuentran conectados a los mismos. Esto se comprueba en el PLC,
usando el software TIA PORTAL en modo online, tal como se observa en la Figura
4.22, donde se aprecia los actuadores conectados en cada canal; a su vez se

observa las direcciones de los actuadores que se encuentran conectados a la red.

s bl Rezgb= N[ =
Configuracion
Noembre Tipo de datos Offset Valor de arranq... Valor de cbservaciér
29 4 ® v NumActCanalesA_B Array[0..4] of Word 56.0 z
20 < L NumActCanalesA_B[0] Word 0.0 1680 16%0003
31 @ L] NumActCanalesA_B[1] Word 20 650 1680003
32 @ L NumActCanalesA_B[2] Word 4.0 16%#0 16#0000
33 4@ - NumActCanalesA_B[3] Word 6.0 1650 16%0000
34 @ - NumActCanalesA_B[4] Word 8.0 6%0 16%0000
35 <@ = v ListadeVida Array{0..4] of Word 66.0
36 4@ - ListadeVida[0] Word 0.0 1620001 =
37 @ = ListadeVida[1] Viord 20 1620002 I
38 4@ = ListadeVida[2] Word 4.0 1650 16%0003
39 @ - ListadeVida[3] Word 6.0 650 16#0005
40 @ L ListadeVida[4] Word 8.0 1680 16%0000 E
[<] il | B

Figura 4.22. Software TIA PORTAL en modo online



114

CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Con el proyecto desarrollado, el centro de capacitacion AUMA cuenta con una
herramienta adicional para mostrar a los operadores las dos posibles vias de
comunicacién entre los actuadores y un sistema de control, con el fin que los
actuadores puedan ser operados de forma remota y su informacién pueda ser
centralizada en una base de datos comun. A la vez, se demostrd que es posible
integrarlos a una red de campo industrial con el uso de tecnologia mas
econdmica en comparacion a lo que representaria un dispositivo dedicado al

Caso.

e En base a los resultados practicos, se concluye que para una automatizacion
con redes de campo, en la cual se incluyen varios dispositivos que trabajan en
base a los protocolos Modbus RTU y Profibus DP; por facilidad de
implementacion del protocolo y sencillez en la concentracion de la informacién
de cada equipo, el protocolo Profibus se impone sobre el protocolo Modbus.
Sin embargo, Profibus exige mayores requerimientos en cuanto a hardware, ya
que requiere equipos especificos para su implementacioén, lo que se traduce en

mayor presupuesto.

e Profibus presentd una herramienta beneficiosa para integrar a los equipos
Profibus DP de manera muy sencilla en la red de campo, es decir, el archivo
GSD. Esta herramienta permiti6 acceder y manipular la informaciéon del
Actuador AUMA con interfaz Profibus sin necesidad de hacer ningun tipo de
mapeo en los registros internos, a diferencia de los Actuadores con interfaz

Modbus que requirié un trabajo mas elaborado para llegar al mismo resultado.
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Implementar el Protocolo Modbus TCP desde el S7-1200 resultd menos
complejo, debido a que el Protocolo Modbus RTU, el cual se implement6 con
anterioridad, utiliza la misma técnica para emitir tramas de peticion a los
esclavos, la diferencia radicé en la forma de direccionarse a las estaciones y

el medio fisico para transmitir la informacién.

El hecho de haber integrado la SIMA, la Pantalla T4ctil Red Lion y el PLC S7-
1200 sobre una Red Modbus TCP, y del mismo modo, el haber integrado los
Actuadores AUMA y Actuadores SIPOS sobre una Red Modbus RTU, demostré
la interoperabilidad que presenta el Protocolo Modbus, ya que pudo integrar a

dispositivos de diferentes fabricantes sobre una misma red de datos.

La Pantalla Red Lion, en conjunto con el Software Crimson 3.0, demostraron
ser una buena combinacién para el desarrollo de aplicacién. Entre varias
opciones, permitié escoger el protocolo adecuado para integrar a la Pantalla
como servidor a la Red TCP; ademas permitié implementar un modelo de datos
para el protocolo. La desventaja encontrada fue que el software Crimson 3.0 no
permite simular el proceso que se implementa, herramienta que era necesaria
para comprobar el correcto funcionamiento de la interfaz desarrollada cuando

no se disponia fisicamente de la pantalla.

El HMI cumple la funcién de comandar a los actuadores de forma remota.
Ademas, si se produce alguna falla en el sistema de comunicacion (Ej. Ruptura
de Lazo) o se presenta alguna falla en los actuadores (Ej. Falla térmica), el HMI
despliega una sefal de advertencia, y en algunos casos una recomendacion,

para que el operador tomé la accién correctiva adecuada.

Con la topologia en lazo cerrado implementado en la red Modbus, se garantiza
la transmision y recepcion de datos entre el Sistema de Control y los Actuadores
Eléctricos a pesar de tener pérdida en la comunicacidon por causas como
ruptura de conexién entre dispositivos esclavos o desconexion de energia

eléctrica de un esclavo.
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e Tomando en cuenta la Tabla 4.2, en la que se muestran los tiempos de
respuesta de los Actuadores. Se observa que la comunicacion, entre el Sistema
de Control y los Actuadores Eléctricos, es mas rapida cuando no existe ningun

punto desconectado en toda la red.

e Al trabajar con 2 médulos, CM-1241, para la red Modbus: uno principal y uno
de respaldo. Se cumple uno de los objetivos del planteamiento de la red de
campo industrial, que es la transmisién y recepcion de datos hacia los
dispositivos esclavos a pesar de perder la comunicacion en un Actuador

Eléctrico.

e La comunicacion entre los Actuadores Eléctricos y la estacion maestra SIMA
se realiza instantaneamente. Gracias a esto, el Sistema de Control, mediante
Modbus TCP/IP, puede realizar operaciones de comando y deteccion de

alarmas de los Actuadores Eléctricos sin retardos de tiempo.

5.2 RECOMENDACIONES

e Si por algun motivo el operador aumenta un actuador a la red de campo, la
interfaz del operador debera ser modificada con los cambios correspondientes,
debido a que el programa inicialmente se diseid para comandar cinco

actuadores.

e Se recomienda a futuro ampliar el alcance de este proyecto, aumentando un
modulo de sefales analdgicas de 4 a 20mA en el tablero de control, de modo
que la demostracion del control sobre los actuadores, utilizando la interfaz

‘remota” se pueda realizar de forma satisfactoria.

e Para mejorar los tiempos de respuesta en la comunicacién Modbus, desde el
HMI hacia los Actuadores, se recomienda mantener los procesos de salida de
comandos de operacion y los procesos de entrada de datos, independientes

entre si, disminuyendo asi el trafico de informacion en la linea de bus.
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Se recomienda a futuro, procesar las senales de salidas analégicas que poseen
los Actuadores. Con el objetivo de visualizar la posicion actual del Actuador
cuando este sea comandado en forma remota, en caso de perder la

comunicacién por Modbus y Profibus.

Se debe tener en cuenta la distancia minima de separacion que deben tener
los cables de comunicacién con los cables de alimentacion (fuerza), la cual
debe ser 20 cm, para evitar interferencia en la linea de bus y por ende aumento

en la impedancia que puede causar pérdida de comunicacion.
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