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INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1 Control automatico y procesamiento distribuido

En las ultimas décadas el control automatico ha tomado una creciente
importancia en los procesos industriales de produccién. La evolucion de los
meétodos y la tecnologia utilizada en este campo trajo consigo un cambio tajante en
la forma de organizar los dispositivos involucrados en el proceso: el control
distribuido.

La arquitectura de comunicacion tradicional en sistemas de comunicacion
industrial consistia en conexiones punto a punto, esto es, vinculando todos los
dispositivos directamente a un equipo maestro que se encarga del control de todo el
sistema. Esta técnica pronto se llevdo a los limites de su capacidad conforme
aumento la complejidad de los sistemas a controlar, que requerian altos costes de

cableado y mantenimiento.

En este marco surgen los sistemas de red con arquitectura de bus comun,
llamados Networked Control Systems (NCSs). Reducen drasticamente los costes
de cableado en instalaciones complejas, y proporcionan otras ventajas como la
posibilidad de procesamiento distribuido, consistente en repartir la tarea del control
de la instalacion entre varios PLCs, y la apertura a nuevas tecnologias como

Internet.
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Figura 1.1- conexién punto a punto frente a estructura de bus

Hoy en dia existen numerosos NCSs, entre las que cabe destacar algunos
ejemplos muy extendidos como Ethernet, Profibus, CAN bus o AS-Interface, entre

muchos otros.

1.2 Posibilidades de descentralizacion

Dentro de la enorme oferta de NCS, deberemos escoger aquella o aquellas
que se adecue(n) mas a nuestra aplicacion. Cada uno de los sistemas de red posee
caracteristicas diferentes que lo hacen mas apropiado para cada aplicacion

concreta.

La piramide C.I.M. (Computer Integrated Manufacturing) define la jerarquia
de los equipos y redes utilizadas en un sistema de comunicacion de aplicacion
industrial, desde los ordenadores de gestidn conectados a las redes publicas hasta

los captadores y accionadores situados en la planta.
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Figura 1.2 — Niveles CIM de los sistemas de comunicacién industriales

Conforme descendemos de nivel en la piramide el volumen de la informacion
que se intercambia y los tiempos caracteristicos en que se realizan estos

intercambios disminuyen.

Los paquetes de informacién que se intercambian a nivel de E/S son muy
pequenos (p. Ej. una valvula que sélo requiere de una orden binaria para abrirse o
cerrarse, un sensor de nivel que transmite la capacidad ocupada en un octeto...),
mientras que a nivel de gestion los volumenes de informacidén son superiores (una

tabla con un listado de variables, un grafico de evoluciéon temporal...).

Ademas, cada nivel tiene sus tiempos caracteristicos en la transmision de
informacion. A nivel de E/S necesitaremos tiempos de transmision rapidos (no es
admisible por ejemplo, que en un sistema de control de estabilidad de automdévil el
tiempo de reaccién de un actuador sea de un segundo), mientras que a nivel de
gestion la variable tiempo no es tan critica (es admisible un retraso de un segundo

en la aparicion de un grafico por pantalla)

Estas seran las primeras consideraciones a tener en cuenta a la hora de
elegir un sistema de red de comunicacidon. Puesto que no podemos tener ambas
cosas y transmitir grandes volumenes de informacion en tiempos breves y limitados,

lo que permitiria la existencia de un sistema de comunicacién comun para los cuatro
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niveles, dependiendo del nivel en que nos encontremos encontraremos un sistema

disefiado especificamente para cumplir las necesidades propias de ese nivel.

Podemos hacer entonces una primera clasificacion con algunos de los

sistemas de comunicacion en red mas habituales atendiendo a estos términos:

Volamen de
informacion
Mensajes largos HTTP
FTP o Nivel mundiai
Ethernet
TCPAP
Nive! de empresa/planta
Modbus
Profibus .
Nive! de taller
Modbus
Profibus
Nivel de célula
AS-I
CAN . L.
Nivel de maguina
Mensajes cortos + Velocidad de
7 transmision
Tiempos de reacciom Tiempos de reaccion

rapidas lentos

Figura 1.3 - clasificacién de los sistemas de red

1.3  Profibus-DP

Fijémonos ahora en el sistema Profibus, situado en la figura anterior a nivel

de célula.

Profibus es un bus de campo de amplia aplicacion en sistemas de
produccion. Se trata de una red abierta, estandarizada e independiente de cualquier
fabricante, lo que quiere decir que distintos distribuidores de dispositivos
industriales pueden disefiar y producir equipos propios que podran ser
posteriormente interconectados entre si mediante una red de este tipo sin generar

conflictos.

Fue desarrollado en 1987 por las empresas alemanas Bosch, Kldéckner
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Moller y Siemens. En 1989 tomé la norma alemana DIN19245 y fue confirmada
como norma europea en 1996 bajo la denominacién EN50170. En el afio 2002

desarrollaron una version para Ethernet llamada Profinet.

Profibus cuenta con varias versiones o perfiles, siendo uno de ellos Profibus-
DP, disefiado para trabajar en los niveles bajos de la piramide CIM, y desarrollado
especificamente para aplicaciones en que se requiere un intercambio rapido de
informacion periddica, mediante un sistema de encuesta basado en una jerarquia

de tipo maestro-esclavo.

14 Tema de este proyecto

El presente proyecto se desarrollé en el marco de unas practicas llevadas a
cabo en una institucion francesa en la ciudad de Lyon, formada por ocho
establecimientos de formacion técnica: escuelas de ingenieria, centros de
formacion profesional... denominada AIP-RAO y sobre la que realizaremos una

breve introduccion mas adelante.

Esta asociacion de centros pone en comun recursos y fondos de sus
establecimientos socios y de organismos externos para financiar su sede y
equiparla de instalaciones de las que se beneficiaran todos sus establecimientos
socios: un taller de mecanizado, una cadena de montaje robotizada, diversos

puestos para practicas...

Evidentemente, muchos de estos centros imparten titulaciones en cuyos
planes de estudio figuran asignaturas centradas en la automatizacion industrial, y
los sistemas de comunicacidn en campo. Analizando la situacion actual de las
comunicaciones industriales y del mercado de productos relacionados con ellas, el
AIP-RAO consideré oportuno aportar una componente practica a sus asignaturas
centradas en estos dominios, dotando sus instalaciones de un nuevo puesto de

practicas centrado en Profibus.
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El autor de este texto tomd en este momento el testigo, y comenzé la
concepcion de una instalacion tomando como elementos principales un automata
programable industrial, varios instrumentos de campo y los elementos necesarios

para interconectarlos mediante una red Profibus-DP.

El presente proyecto recoge todo el proceso de concepcidon y materializacidon
de dicho puesto, incluyendo los procesos de instalacion fisica de los equipos,
configuraciones hardware y software, desarrollo de aplicaciones para su operacion

y puesta en marcha.

1.5 Estructura de este documento

Este documento se organizara de la siguiente manera:

Un primer médulo de introduccion, del que forma parte el presente capitulo y

los dos siguientes:

e El proximo capitulo explica las necesidades y motivaciones que han
llevado a la decision de realizar este proyecto, los objetivos que se
pretende conseguir con él y las directrices basicas que siguié su autor
como base para la concepcion.

e El capitulo tercero consiste en una breve presentacion del polo AIP-RAO,
establecimiento en que se llevé a cabo la componente practica de este

proyecto.

A estos tres primeros capitulos de introduccién les sigue un breve estudio
tedrico acerca de los sistemas de comunicacion en campo, en el que se reserva un

apartado para profundizar en el bus de campo Profibus.

En el siguiente modulo y cuerpo principal del documento se expondra la

componente practica de este proyecto: la concepcion e instalacion de un puesto de
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practicas basado en Profibus.

e En primer lugar se describira el puesto en forma global y lo
descompondremos en sus elementos basicos para describir su funcién y
sus propiedades.

e Una vez hecho esto se explicara como se llevd a cabo la instalacion
fisica de los equipos y su configuracion hardware.

e El siguiente capitulo desarrolla la parte software de la configuracion y del
desarrollo de aplicaciones necesarias para operarlo.

e Le sigue una explicaciéon del uso que se dara al puesto, con una receta
propuesta para una posible practica.

e El ultimo apartado recoge una serie de mejoras y ampliaciones

propuestas, y finaliza con las conclusiones.

Finalmente, encontraremos un anexo que incluye los tres modulos de la
aplicacion desarrollada en software PL7 PRO, que también puede encontrarse en

formato digital en el CD-ROM adjunto, y la bibliografia.
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PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

2 Planteamiento y objetivos

2.1 Necesidades

Como se ha senalado en la introduccion, la relevancia de los buses de
campo como herramienta de descentralizacion del control en procesos industriales
esta en constante aumento, y dentro de dicho campo, las redes Profibus gozan de
una gran extensién en el mercado debido a las ventajas que ofrece en ciertos casos
frente a otros tipos de buses, que veremos mas adelante en el estudio tedrico.
Asimismo, los constantes avances tecnologicos en el sector permiten posibilidades
muy interesantes en el control y la supervisién de instrumentacion de campo a

distancia, a través de Ethernet o Internet.

Es por esto que los establecimientos de ensefianza superior que constituyen
el AIP-RAO han considerado esencial transmitir estos aspectos a sus alumnos, y
han expresado su deseo de incorporar una componente practica en las asignaturas

sobre redes industriales que imparten.

A partir de esta necesidad nace el presente proyecto, que toma forma con la
decision de disefar e instalar en los talleres del polo AIP-RAO un puesto de
practicas, bajo las unicas premisas iniciales impuestas de apoyar una parte
significativa sobre la implantacion de una red Profibus-DP, y de hacer hincapié en el

control a distancia.

2.2 Objetivos

Identificadas las necesidades, los objetivos que se pretenden alcanzar para,

como minimo, satisfacerlas son:

e Proporcionar a los alumnos una herramienta completa con la que se
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pueda adquirir una nocion de la puesta en marcha y el funcionamiento de
una red Profibus.

e Concebir un procedimiento para un posible trabajo practico a realizar por
los alumnos, que incluya tareas de configuracion, operacion del puesto, y
la maxima interaccion posible con la red Profibus.

¢ Incluir el equipamiento y las aplicaciones necesarias para hacer el
conjunto accesible a distancia mediante un ordenador personal.

e Dicha herramienta debe mantener una vision industrial. Esto es, a pesar
de tratarse de un puesto de practicas con fines didacticos, conservar una
coherencia con lo que podria encontrarse en un entorno industrial.

e Constituir una herramienta completa y cerrada, pero escalable. Esto
permitira a futuros alumnos incorporar modificaciones para mejorar la

instalacion.

2.3 Planteamiento inicial

Considerando todo lo anterior, se proyecta un puesto de practicas que tiene
por componentes principales un automata Schneider, un variador de velocidad y un
motor eléctrico —aparte por supuesto, de la red Profibus—. El resto de los

elementos y el funcionamiento de la instalacién se detallaran mas adelante.

El variador de velocidad constituye la instrumentacion de campo que se
pretende controlar por el automata, puestos en comunicacion mediante la red
Profibus. Este acciona el motor que a su vez mueve un ventilador acoplado a él.
Sin embargo, éste ultimo no esta conectado a ningun otro proceso, por lo que se

encuentra trabajando en vacio.

Este hecho limita en gran medida el puesto del que forma parte, ya que
elimina muchas posibilidades a la hora de desarrollar aplicaciones para control de
procesos, asi como técnicas de control continuo. Por otra parte, considerando las
limitaciones en la disponibilidad de equipo y tiempo, y que el fin ultimo de la

instalacion es servir de herramienta didactica centrada en las redes Profibus, estas

10
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limitaciones aunque indeseables no son determinantes.

Para conseguir el control a distancia, conectaremos el conjunto a una red
Ethernet TCP/IP preexistente, que ya permitia la interconexion por red local y la
conexion a Internet de los ordenadores personales del AIP-RAO. Gracias a un
modulo Ethernet conectado al rack del autdmata, podriamos acceder al puesto de

practicas desde Internet o desde un ordenador conectado a la red local.

11
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PRESENTACION DEL POLO AIP-RAO

3 Presentacion del polo AIP-RAO

3.1 El polo

El polo AIP Priméca RAO, (Taller Inter-establecimientos de Produccién
Rédano-Alpes Oeste, de sus siglas en francés) situado en el campus universitario
de La Doua en los locales del Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas de Lyon
(Francia), es un centro de recursos y competencias dotado de medios industriales
importantes y de equipamiento pesado puestos a la disposicion comun de varios
establecimientos de ensefianza superior de la regidn Rédano-Alpes, como forma de
apoyo de las formaciones que profundizan en el dominio de la produccion. El AlP-
RAO fue creado en 1987 bajo la égida del Ministerio de Educacién Nacional y con

la ayuda del Ministerio de Industria y del Consejo Regional Rédano-Alpes.

Los ocho establecimientos socios del AIP RAO son asimismo sus principales
usuarios: el Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas de Lyon (INSA Lyon), la Ecole
Centrale de Lyon, la Universidad Claude Bernard Lyon 1, el ENI de Saint-Etienne, el
ECAM, la Escuela de Minas de Saint-Etienne, el IUT Lumiére de la Universidad

Lyon 2, y el IUT de Roanne de la Universidad Jean Monnet de Saint-Etienne.

El polo AIP-PRIMECA-RAO constituye para los establecimientos socios un
apoyo de equipamiento y experimentacion de alto nivel en produccidn para
formaciones iniciales y continuas, asi como de transferencia tecnologica hacia la

empresa.

Los estudios y trabajos que alli se realizan se centran en la concepcion, tanto
de productos como de medios de produccion, su puesta en marcha, su gestidén y su
explotacion. En algunos casos, resultan de proyectos de investigacion ligados a los

laboratorios de los establecimientos socios.

Los recursos puestos a la disposicion de los usuarios son en su mayoria

constituidos por:

13



PRESENTACION DEL POLO AIP-RAO

- Equipamiento pesado (maquinas herramientas, centro de fabricacion
por control numérico, linea de transferencia, robots...)

- Sistemas informaticos equipados con aplicaciones industriales (CAO,
FAO, simulacién...)

- Sistemas de comunicacion (redes locales industriales...)

El conjunto representa una inversion total superior a 2,3 millones de euros.

Existen 9 polos AIP Priméca en Francia:

- Polo AIP-Priméca Auvergne

- Polo AlIP-Priméca Dauphiné-Savoie

- Polo AIP-Priméca Franche-Comté

- Polo AIP-Priméca ile-de-France

- Polo AIP-Priméca Lorraine

- Polo AIP-Priméca Pays de la Loire

- Polo AIP-Priméca Nord-Pas-de-Calais
- Polo AIP-Priméca Rhéne-Alpes Ouest
- Polo AIP-Priméca Toulouse

3.2 Funcionamiento

Los recursos del polo AIP-PRIMECA-RAO se reparten entre diversos
establecimientos: el local central, situado en el departamento de ingenieria
mecanica del INSA Lyon, y otros sitios repartidos entre los establecimientos socios.
Esta distribucion de medios no implica una rigidez desde el punto de vista de los
usuarios: los estudiantes de los distintos establecimientos pueden acceder a todos

estos medios aunque estos no se encuentren en su institucion de origen.

14
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3.3 Financiacion

El financiamiento de los equipos y del personal responsable del
funcionamiento del polo proviene de subvenciones del Estado (Ministerio de
Educacion Nacional, de la Investigacion, y de la Industria), de la region Rodano-

Alpes, de los establecimientos socios y de medios propios.

3.4 Actividades

Cada ano escolar, cerca de 3500 estudiantes utilizan los recursos del AlP-
RAO durante mas de 123.000 horas, tanto en sesiones cortas de familiarizacion

como en formaciones largas mas especializadas.

El AIP-RAOQO sirve igualmente de enlace entre los estudios y la vida activa.
Pone especial atencién en los diferentes problemas ligados a la integracion de
todas las funciones de produccion de la empresa, las metodologias
correspondientes... considerando también los aspectos humanos, asi como la

formacion en nuevas formas de organizacion de la produccion.

e Organizacion /
Comunicacion y Gestion de la
redes produccién
Concepcion Modelizacion /
Simulacioén

Manejo de los . »
sistemas de Fabricacion
produccion

Figura 3.1 - Dominio de actividades
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3.5 Personal

La plantilla fija que trabaja en el seno del Polo AIP-RAO son:

e Direccion:

o

Gilles Neubert, Director Adjunto.
Valérie Botta, Directora Adjunta.
Jean-Francois Rigal, Director Delegado.

Philippe Pernelle, Director Adjunto.

e Secretariado y contabilidad :

©)

Brigitte Semeria, Secretaria.

e Ingenieria :

o

Jean-Paul Calvier, Sistema de Produccion: Responsable de la
plataforma taller.

Pascale Coquard, Sistema de Informacién: Infraestructura de
trabajo.

Achille Vallisolalao, Responsable de la plataforma de Concepcién y

Fabricacion Industrial Asistida por Ordenador.

16



SISTEMAS DE COMUNICACION EN CAMPO

4 Sistemas de comunicacion en campo

4.1 Introduccion

El presente capitulo pretende ser una introduccion a las diferentes
posibilidades para la comunicacidn en campo, las ventajas que ofrece un sistema
de tipo bus, y los criterios para la eleccién de un tipo u otro en funcién de las

necesidades del usuario.

Dedicaremos ademas una parte importante a profundizar algo mas sobre el

bus de campo Profibus, sobre el que se apoya gran parte de este proyecto.

4.2 Definicion

Un bus de campo es un término genérico para designar un conjunto de redes
de comunicacion de uso industrial, que nacieron con el objetivo de sustituir las
conexiones punto a punto entre los elementos de campo y los de control a través
del tradicional bucle de sefal eléctrica de 4-20 mA. Tipicamente son redes digitales,
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie que conecta entre si

dispositivos de campo (PLC, transductores, actuadores y sensores).

Ademas, cada dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso,
distinguiéndolo de los dispositivos de las antiguas redes eléctricas y convirtiéndolo
en un dispositivo inteligente capaz de realizar funciones simples de diagndstico,
control y mantenimiento, asi como de mantener una comunicacion bidireccional a

través del bus.
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4.3 Ventajas de los buses de campo

La inclusion en una solucion de automatizacion de un bus de campo

presenta las siguientes ventajas generales:

4.3.1 Supresion de los cables entrada/salida

En una primera etapa, al conectar al bus las interfaces entrada/salida de los
automatas, las ganancias se obtenian del ahorro en coste de cableado, ya que
previamente éstas se situaban lo mas cerca posible de los captadores y

actuadores.
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Figura 4.1 - supresion de los cables de E/S

4.3.2 Desaparicion de los interfaces entrada/salida

Pero, una vez pasada esta etapa, los usuarios comprendieron enseguida la

ventaja de tener conectado directamente al bus también los captadores y
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actuadores, lo que disminuye aun mas los costes de cableado. El bus pasé a
utilizarse como medio de interconexion de los equipos, lo que resultaba
especialmente util para los equipos heterogéneos por su origen o por su tipo, como

por ejemplo:

e Distribuidores neumaticos,

e Variadores de frecuencia y unidades de control de gjes,
e Maquinas de soldar y de atornillar,

e Diversos dispositivos de identificacién,

e Interfaces hombre-maquina.

e Equipos o herramientas especificas para un trabajo determinado.

A veces, esta capacidad de conexion justifica la utilizacion de un bus de
campo incluso para pequenas distancias, debido a su flexibilidad y a sus

posibilidades de evolucion. En efecto:

e Algunos de estos elementos (variadores de velocidad, maquinas de
atornillar...) necesitaban a la vez una conexion para las entradas/salidas
TON (todo o nada) y una conexion serie para la conexién con el
autémata. El bus de campo sustituye a las dos.

e La necesidad de estanqueidad de otros equipos convertia el cableado
tradicional en especialmente caro.

e Los buses tipo AS-i ofrecen muchas mas soluciones y mas economicas
que el cableado tradicional para la conexién de captadores y actuadores
—botoneras de pulsadores, columnas luminosas, arranque de motores,

etc.— Incluso para distancias cortas.

Ademas, la evolucion hacia este tipo de buses proporciona por afiadidura
una gran cantidad de informacion de diagnéstico detallado sobre los captadores y
actuadores, en cualquier punto de la instalacion, al ser estos elementos inteligentes.
Este hecho combinado con la simplicidad de una estructura de tipo bus facilita las

labores de mantenimiento y las abarata.
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4.3.3 Desaparicidon de las conexiones serie dedicadas

El canal de comunicacién asi creado permite transportar informaciones
mucho mayores. Esto lleva a los usuarios a utilizarlos para las funciones que

utilizarian antes medios de comunicacién especificos:

e Parametraje,
e Herramientas de diagnéstico,
e Carga de programas,

e Dialogo con el operador, etc.

Por ejemplo, la conexion serie dedicada que se utilizaba antes para el
dialogo con el operador se suprime para dejar paso al bus de campo. Este canal le
da acceso a cualquier punto de la instalacion, no ya sélo a los datos del automata,

sino también a los de todos los equipos conectados: micro-automata, etc.
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Figura 4.2 - desapariciéon de las conexiones serie dedicadas

Esto, evidentemente, queda limitado por las prestaciones del bus
considerado: un unico tipo de red no sera adecuado para todas las necesidades.

4.3.4 Descentralizacidn y reparto de la inteligencia

Mas alla de esta evolucion de la arquitectura, el bus de campo abre la puerta

a la descentralizacion, o sea, a la distribucion de la inteligencia. Esto permite:

e Mayor modularidad del disefio. El especialista puede trabajar en su
propio campo de actividad y ofrecer una interface al disefiador del
conjunto. Esta modularidad es una ventaja para la calidad del montaje y
por tanto para el control de los costes de cualquier desarrollo posterior.

e Una mejor capacidad de respuesta del automatismo gracias a la
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utilizaciéon de nano o picoautématas, colocados lo mas cerca posible del
proceso.
e Mas resistente a fallos o averias. Se pueden prever localmente los

funcionamientos degradados al producirse una averia.

El reparto de la inteligencia entre los diversos equipos permite mejorar las
prestaciones, puesto que se puede dejar a cada uno de los equipos del
automatismo el proceso de la informacién para el que esta mejor dotado, lo que
mejora las posibilidades de reutilizacion tanto de los equipos como del software.
Esta descentralizacion puede llegar hasta el limite de la desaparicion de cualquier
unidad central de proceso, pero esta situacion esta actualmente frenada por la

complejidad de los procesos de instalacion.

4.3.5 Apertura a nuevas tecnologias

Actualmente, las tecnologias de Internet, por su gran difusion, han
transformado el paisaje informatico. Esta situacién, que Illega hasta los
automatismos, introduce posibilidades de utilizacion de numerosos programas,
especialmente en el campo de la supervision y control a distancia: CORBA, JAVA,
ACTIVE X...

Centrandonos en las redes, se aprecia una bipolarizacion: por una parte, la
capacidad de Ethernet para llegar hasta los buses de campo, por otra, la
consolidacion de posiciones de algunos buses de nivel 0, como AS-i. Hay que
recordar también la irrupcién de componentes de redes de gran difusidon, como por

ejemplo CAN, utilizado en la industria del automovil.

4.4 Desventajas de la utilizaciéon de un bus de campo

e Genera sistemas mas complejos, por lo que se requiere una cualificacion

mayor de los usuarios.
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e Los componentes de un bus de campo son mas caros al ser mas
sofisticados.

e De la misma manera, los dispositivos destinados al diagnostico y al
mantenimiento son mas complejos y caros.

e Dependiendo del sistema, la implementacién de una red de campo
puede implicar tiempos de reaccion ligeramente superiores.

e Debido a la alta variedad de buses de campo del mercado, los
proveedores pueden encontrarse forzados a ofrecer equipos para varios
de ellos, lo que afade coste.

e Prever qué buses de campo se impondran en el futuro es dificil, lo que

afiade un riesgo en la inversion que implica la implementacion.

4.5 Criterios de seleccion

¢, Coémo deberia actuar el usuario ante esta evolucion tecnoldgica? §Coémo
saber qué puede aportarle o qué hay que tener en cuenta al elegir los
automatismos? Las preguntas que se hace el experto en automatismos al disefar
una aplicacion concreta de bus de campo giran siempre alrededor de cuatro

aspectos:

Coste. Lo primero que ha llevado a la aparicion del bus de campo es la
posibilidad de ahorro en los costes. La primera pregunta de todas las que el técnico
en automatismos ha de responder es si es econdmicamente ventajosa o no la

utilizacion de un bus de campo.

Prestaciones. Se trata, ante todo, de una exigencia: si se decide que un
determinado bus de campo es econdmicamente ventajoso, hay que asegurarse de

que sus prestaciones satisfaran las exigencias de la aplicacion.

Interoperatividad. Si la respuesta al analisis de las dos cuestiones

anteriores es positiva, hay que estar seguro de que los diversos elementos del
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automatismo necesarios para un montaje concreto son realmente capaces de

funcionar conjuntamente segun las necesidades del trabajo.

Perennidad. Por ultimo, una vez aceptada la validez y la versatilidad de la
instalacion de un bus de campo, no conviene olvidar la duracidén requerida para este
tipo de instalacion: la rentabilidad de las inversiones necesita una cierta prudencia
ante las nuevas tecnologias. Aunque actualmente la tecnologia de este tipo de bus
de campo esta perfectamente consolidada, el multiplicarlos excesivamente puede

no garantizar siempre la rentabilidad de las inversiones que requiere.

Los dos primeros criterios, coste y prestaciones, sirven para realizar un
analisis técnico-econdmico de las instalaciones con bus de campo. Los dos
siguientes, interoperatividad y perennidad, reflejan sobre todo la confianza de los
usuarios: hay que tener en cuenta el andlisis del mercado, las estrategias de los

fabricantes y su respeto a las normas.

Evidentemente, conseguir establecer un estandar en el mercado es la mejor

garantia de confianza.

4.5.1 Coste

Al analizar el impacto en términos de coste de un bus de campo, es
importante tener en cuenta cada etapa de la vida de una instalacién automatizada,

desde su disefo hasta su desmontaje o desmantelacion.

4.51.1 Diseno

La simplicidad del sistema de conexiones que hay que instalar en el caso de
un bus de campo respecto al cableado tradicional favorece el ahorro en el sistema
de cableado. La modularidad del disefio (trabajo en paralelo de varios expertos)

simplifica considerablemente el estudio.

Por el contrario, la introduccion de una nueva tecnologia y de nuevos
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componentes no suele ser posible sin una formacion especifica, lo que produce
nuevos gastos. De ahi la importancia de no utilizar normas o tecnologias diferentes

mas que cuando esté claramente justificado por coste o por prestaciones.

4.5.1.2 Suministro, instalacion y puesta en servicio

Las ganancias de coste se consiguen precisamente cuando la instalacion

esta en marcha:

e Reduccién de costes de cableado

e Reduccién de plazos de entrega, sinbnimo de ahorro, por:
o Disminucion de trabajos de cableado
o Modularidad de las pruebas
o Configuracion, ajustes y telecarga faciles

o Mejoria de las capacidades de diagnostico

Cuando el bus de campo se utiliza para sustituir las conexiones antes
dedicadas especificamente al dialogo hombre-maquina, se obtienen herramientas

de diagndstico, programacion o parametraje.

e Supresion de ciertos adaptadores de comunicacion especificos

e Supresion de cables de redes dedicadas

Sin embargo, hay que tener en cuenta el sobrecoste de los componentes del
automatismo. Por tanto, para valorar el impacto global, el usuario debe comparar
los precios de los mismos componentes de un automatismo con montaje tradicional
o con bus de campo. No tiene que olvidar tener en cuenta el conjunto de
accesorios: cables, conectores, programas especificos, coste de la puesta en
servicio, etc. A veces hay que anteponer ciertos datos parciales, como el coste de
un ASIC (Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas). Debe evitarse un

analisis incompleto en este aspecto.

4.5.1.3 Explotacién (operacién y mantenimiento)
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Existen diversos aspectos que facilitan el mantenimiento:

e Cableado y conexiones cortas. Las longitudes de los cables y los
trazados complejos de éstos, asi como el numero de conexiones de
cualquier tipo, fuente de averias, se reducen, con lo que aumenta la
fiabilidad de las instalaciones. Esto depende de la eleccién de un bus de
campo cuya inmunidad se debe adaptar a las perturbaciones
electromagnéticas industriales.

e Nuevas capacidades de diagnéstico. Incluso los captadores-
actuadores mas simples proporcionan numerosas informaciones para
diagndstico.

e Mejor modularidad. La distribucion de la inteligencia favorece la
colocacién de autocontroles mas precisos y mejora por tanto la
resistencia a las averias y su capacidad de evolucion.

e Estandarizacion de componentes. La variedad de medios de
enrutamiento de Ila informacibn se reduce: adaptadores de
comunicaciones comunes a Vvarios productos, cable y conectores
comunes a varias categorias de productos, sustitucion de diversas
conexiones con cable, conexiones serie, redes de gran rendimiento. Se
reduce también el stock de recambios, y por tanto, los costes de
mantenimiento.

e Coste de las averias. La disponibilidad de informaciones de diagndstico
permiten tanto evitar ciertas averias como reducir el tiempo de
reparacion. Ademas se reduce el coste de las paradas de producciéon
debido a estas averias. Sin embargo, solo permiten alcanzar estos
objetivos los medios bien integrados y una tecnologia madura vy
comprobada.

e Renovacion. La puesta en funcionamiento de una aplicacion se
simplifica en gran medida con un bus de campo. Por ejemplo, en una
gran fabrica de automocion, fue posible cambiar todo el sistema de
cableado de una maquina entre el viernes por la noche y el lunes por la
mafana, y por tanto, sin paros en la produccién. Con un cableado

tradicional, este tipo de actuacion hubiera sido absolutamente imposible.
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¢ Desmantelamiento. También en este sentido, la utilizacion de un bus de
campo permite reducir costes:
o Reduccioén de costes de retirada del cableado anterior.

o Mayores posibilidades de reutilizacién del material.

En la siguiente figura se puede ver el impacto en el coste de cada una de las
diversas fases de vida de la instalacion.

132
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Figura 4.3 - reduccion de los costes derivados de la utilizacién de un bus (Fuente:
Schneider Electric)

Sobre este tema se han publicado diversos estudios y los resultados de
numerosas aplicaciones. Es posible recurrir a ellos para profundizar en el estudio

de costes. Algunos de ellos estan nombrados en la bibliografia.

4.5.2 Prestaciones

Es imposible separar el analisis de los costes del de las prestaciones, ya que

al exigir mayores cualidades técnicas, aumentara en proporcién directa el coste de
la instalacion.
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4.5.2.1 Exigencias

De entre las necesidades del usuario, hay que distinguir:

Necesidades debidas al entorno de la aplicacién:

e Alimentacion de los equipos conectados

e Numero de captadores-actuadores

e Distancias necesarias

e Perturbaciones electromagnéticas

e Elementos mdviles

e Exigencias topograficas

e Estanqueidad

e Entornos agresivos (sales, humedad, acidos...)

e Ambientes peligrosos (explosivos, etc.)

El usuario debe hacer una lista completa de estas necesidades, con las que
el constructor-instalador debe poder comprometerse. A partir de aqui, la valoracién
de un bus con esta lista de detalles no tiene mayor problema, ya que sus
caracteristicas estan bien identificadas. Para algunos buses, las normas definen los
niveles de compatibilidad que les afectan, lo que es especialmente aplicable para lo

que se refiere a las exigencias relacionadas con el entorno.

Necesidades por tiempos de respuesta:

e Tiempo de respuesta maxima, en funcibn del numero de

entradas/salidas.

e Caudal de datos necesario para la aplicacion.

Las exigencias de tiempo de un bus de automatismos son diferentes de las
de una intrared de empresa o de una red publica (WAN) especialmente en dos

sentidos:
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4.5.2.2 Orden de magnitud

Los automatismos en la industria de manufacturacion requieren con mas
frecuencia tiempos de respuesta cortos (del orden de ms a algunas decenas de ms)
para el enrutamiento de informaciones cortas (binarias) que velocidades
importantes para la transferencia de grandes cantidades de informacion. Para
grandes transferencias (carga de programas, ...) se admite una cierta lentitud
siempre que las érdenes binarias (cierre de una valvula, por ejemplo) continien

transmitiéndose en los mismos intervalos de tiempo.

Ademas, en ciertos casos, se necesitan prestaciones especificas, como por

ejemplo para la sincronizacién de equipos.

4.5.2.3 Determinismo

Para el buen funcionamiento de una aplicacion de automatismo, la
transferencia de ciertos datos debe de efectuarse en intervalos de tiempo

determinados. El bus de campo favorece la consecucién de esta exigencia.

Para la visualizacién de una pagina en la pantalla del PC, un retraso de
algunos segundos es perfectamente admisible. En cambio, seria inadmisible un
retraso similar en la transferencia de informacién de una célula de seguridad de una

barrera que esta descendiendo sobre un coche.

El determinismo es una propiedad que permite el calculo tedrico del tiempo
maximo garantizado de transferencia del bus en funciéon de las condiciones de

utilizacién (numero de equipos...)
Algunos procedimientos permiten garantizar este determinismo sobre
informaciones criticas garantizando también intercambios menos prioritarios

(dialogo hombre-maquina, diagndstico, ...)

Sin dudar de su importancia, no hay que confundir determinismo vy
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mecanismo de seguridad. Hay que tener en cuenta también el hecho de que toda
aplicacion admite tasas de averia dependientes del material, del entorno... Asi, en
el ejemplo propuesto, independientemente de que el bus sea determinista o no, un
mecanismo de seguridad prevé la parada de la barrera en caso de corte del medio.
El Unico riesgo, con un bus no determinista, es que la barrera se pare no por el
corte del medio sino debido a un exceso de trafico. Para evitar esta situacion, es
decir, que su probabilidad sea menor que la tasa de fallo admitida, simplemente hay
que limitar la tasa de carga en el bus no determinista. Por tanto, se puede utilizar un
bus no determinista con velocidades mayores, aunque con ciertos factores de coste
también mayores. La evolucidn técnica y su gran extension han hecho a estos
buses competitivos. De hecho, Ethernet, no determinista, después de haber
sustituido desde hace algunos afios al bus de “ficha virtual” 802.4 (token ring), esta
hoy en dia estudiandose, por las mismas razones de coste, como posible bus de

campo.

La mayor parte de los buses de automatismos funcionan con el principio de
interrogacion ciclica: los datos se toman con la frecuencia de un ciclo repetido hasta
el infinito. Cada informacion es “tratada” una vez por ciclo. En el peor de los casos,
cuando la toma del dato se produce justo antes del cambio de estado, éste ultimo
no se transmitira hasta el ciclo siguiente. En ocasiones, como es el caso de
WorldFIP, es posible definir un macro-ciclo que se descompone a su vez en varios
elementales, por lo que se puede aumentar la frecuencia de intercambio de ciertas

informaciones criticas.

También el programa del autémata se caracteriza por un tiempo de ciclo, asi
como ciertos captadores-actuadores. Cada vez que se produce un suceso en la
entrada de uno de ellos, hay que esperar como maximo un ciclo completo antes de
poder tratar la informacion, por lo que el tiempo de respuesta global maximo es la

suma de los tiempos de ciclo.

Dependiendo del procedimiento de acceso al medio del bus, la importancia

de este tiempo maximo de ciclo puede ser diferente:
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Figura 4.4 - influencia del modo de acceso al bus en el tiempo de respuesta

Las comparaciones entre buses por sus caracteristicas de velocidad del
medio o de tiempo de ciclo son por tanto insuficientes, y pueden llevar a falsas
conclusiones sobre el tiempo de respuesta si no se tienen en cuenta los principios

de funcionamiento del bus.

4.5.3 Optimizacidn coste-prestaciones

A dia de hoy un unico bus no es capaz de satisfacer las necesidades de
todas las aplicaciones, no solo en cuanto a coste y prestaciones, sino tampoco en

cuanto a exigencias del entorno, equipos conectables, normalizacion...

En lo que se refiere a la conexion de equipos de E/S sencillos, debido a que
solo requieren transmisiones de informacion limitadas, la tecnologia actual permite
aportar una respuesta satisfactoria en cuanto a coste. En cambio, para equipos que
manejan volumenes importantes de transmisién de datos, el coste de las
tecnologias necesarias es mas elevado, aunque aceptable respecto al coste de los

equipos, también superior.
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Los objetivos de coste y prestaciones estan por tanto intimamente ligados y
ha instado a los fabricantes a proponer soluciones técnicas adaptadas a los niveles
requeridos, lo que nos lleva de nuevo a la piramide C.I.M. introducida en el primer
capitulo, que divide los sistemas de comunicacion en niveles, estableciendo una

jerarquia en los equipos y redes utilizadas:

Cos'es de Tiempos o2 Cistanclas Tipo de
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Nivel 3
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Figura 4.5 - piramide C.I.M. Clasificaciéon de los buses principales.

Esta clasificacion permite comprender rapidamente el objetivo de un bus y
proporcionar al usuario una primera referencia para su seleccién que satisfaga sus

necesidades. Sin embargo, requiere algunos comentarios:

e No es discontinua. CIM (Computer Integrated Management) no es mas
que una filosofia para describir la automatizacion de una planta de
produccion, con todos sus procesos trabajando bajo control por
computador y unidos mediante informacion digital. Los niveles descritos
dependen por tanto de donde se quiera establecer el limite, que en
muchos casos es difuso. Algunos autores identifican incluso cinco niveles
diferentes en la piramide. Este hecho no le resta utilidad; sigue siendo
una buena guia cualitativa para la aproximacién a la eleccion de un bus
de campo.

e El usuario deberia fijarse a su vez en las normas que abarcan varios

niveles. En efecto, cuantas menos redes diferentes se utilicen, menor

32




SISTEMAS DE COMUNICACION EN CAMPO

sera la inversién en formacién y en estandarizacion de los equipos
gestionados, ademas de tener mayor libertad en la definicion de las
arquitecturas de su automatismo, pudiendo hacer dialogar unos equipos

con otros de manera transparente.

Uno de los inconvenientes de los buses de campo como deciamos
anteriormente es la inseguridad de que un bus de campo perdure en el tiempo. Una
instalacion poco especializada podra asegurar su propia rentabilidad y por tanto,

asegurar mejor su perennidad.

Son muchas las normas que responden en buenas condiciones a las
necesidades de los niveles 1 y 2 de la figura, llegando a veces a la parte baja del
nivel 3 o a la parte alta del nivel 0. Sin embargo, es importante no dejarse engafar
por un pretendido bus universal que en realidad no podra asegurar los
compromisos coste-prestaciones en todos los niveles. Vale mas utilizar vias de
paso bien integradas entre dos niveles que un unico bus caro para cubrirlos a

ambos.

Es conveniente ademas hacer notar la distincidn entre normas para niveles y
perfiles de comunicacion. Es muy habitual que una norma proponga o autorice por
falta de precision alternativas de funcionamiento que realmente son incompatibles
entre si, adaptada cada una a un entorno de utilizacién diferente. En estos casos
una simple conformidad con la norma no garantiza al usuario la correcta
comunicacion de los equipos entre si. Muchos buses optan en estos casos por
“dividir’ la norma y desarrollar dos perfiles distintos de un mismo bus. Cada uno de
ellos tendra caracteristicas diferentes en cuanto a coste y prestaciones. El nivel de

compatibilidad entre ellos es variable.

4.5.4 Interoperatividad

Tras haber escogido un bus, o haber visto sus caracteristicas, conviene

asegurarse de que los diversos equipos a conectar podran funcionar conjuntamente
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asegurando los intercambios requeridos para la aplicacidon prevista. Se habla de
“interoperatividad” para calificar el buen funcionamiento del conjunto. Un usuario

debera obtener ciertas garantias respecto a los siguientes términos:

e Interoperatividad, antes que nada, para asegurar el buen funcionamiento.

e Conformidad a una norma de bus para asegurar que este buen
funcionamiento no esta limitado a esa aplicacion concreta y ofrecer
garantias en vistas a una evolucién tecnoldgica: nuevos servicios,
modelos de productos...

e Intercambiabilidad, para tener eventualmente la posibilidad de cambiar

de producto o incluso de proveedor.

Para procurarse estas garantias, el usuario dispone de los siguientes

medios:

4.5.4.1 Asociaciones

La mayor parte de los buses de campo estan promovidos por grupos que
asocian a los fabricantes de productos para conectar a buses. Algunos de ellos
incluyen ademas a clientes y usuarios, como es el caso de Profibus, WorldFip,
Device Net, Interbus-S o AS-i. Estas asociaciones promueven la norma
correspondiente y aseguran el respeto de la norma por parte de todos sus

miembros.

La garantia de los fabricantes es la mejor seguridad de buen funcionamiento
de la asociacion y elimina divergencias entre los miembros. Por el contrario, esto
reduce las posibilidades de esta norma de llegar a convertirse en un estandar

compartido por otras asociaciones o fabricantes.

4.5.4.2 Organismos de normalizacion

Ciertos buses son conformes a las normas internacionales (ISO, CEl...) o
nacionales. Esto constituye para el usuario una garantia de calidad y puede ser

importante en los mercados publicos. El inconveniente principal es que la evolucion

34



SISTEMAS DE COMUNICACION EN CAMPO

constante de las tecnologias avanza a velocidades muy superiores al proceso de

consenso comun y posterior elaboracion de una norma.

Existen otras normas de redes propietarias que por su gran penetracién en el
mercado han provocado que otras redes les sigan y adopten sus especificaciones,
convirtiéndose en “normas por convenio”. Es el caso de Modbus/Jbus o Unitelway
en el mundo industrial, o TCP/IP en el mundo de la informatica, que se ha
desarrollado muchisimo en detrimento de las normas ISO o equivalentes. En este
caso, la notoriedad de un estandar, sindbnimo de volumen y por tanto de retorno de
experiencias es para el usuario un gran aval de buen funcionamiento. El volumen

del catalogo de productos compatibles es un buen indicador de esta caracteristica.

4.5.4.3 Garantias del fabricante

Por ultimo, una de las mejores garantias de buen funcionamiento de equipos
heterogéneos en el marco de una instalacién distribuida es la garantia de
interoperabilidad ofrecida por un fabricante, lo que indica una voluntad por su parte
de abrir sus arquitecturas. Es el caso de algunos de los principales proveedores de
automatismos programables (Rockwell, Siemens, Schneider) que controlan una
tecnologia de bus de campo, y la integran en sus productos, lo que ofrece grandes
ventajas: equipos conectables entre si y entre los de la competencia, implicacion
mutua en la validacién de equipos y por tanto, en la asuncion de responsabilidades

en caso de fallos...

4.5.5 Perennidad

El usuario se encuentra ahora en la necesidad de asegurar la perennidad de
su aplicacién y especialmente la perennidad de la tecnologia del bus de campo. No
es dificil entender que esta es una ardua tarea, dado el ritmo de pasos agigantados
al que avanza la electrénica. No es muy acertado pretender que una estructura de
automatismo tenga la misma esperanza de vida que la planta de produccién en la

que se implementara. Sin embargo, la inversion en automatismos representa una
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parte pequefa respecto al coste total de la instalacion. La tarea del usuario se
limitara por tanto a asegurar que los productos que utilizara tendran una esperanza

de vida razonable y compatible con sus necesidades.

Para asegurar la durabilidad dentro de este plazo establecido, la gran
herramienta es la utilizacibn de estandares. Como se ha mencionado
anteriormente, la aparicion de un estandar, normalizado o convenido, constituye
una garantia de perennidad, que sin embargo no es invulnerable ante una amenaza

de evolucion o incluso desaparicion.

Los fabricantes de autdmatas por su parte, suelen responder con largos
plazos de comercializacion y de mantenimiento. En perjuicio de la evolucion
permanente de la tecnologia en la que se apoyan, pueden también asegurar
migraciones hacia estas nuevas tecnologias que no supongan un coste excesivo

para el usuario.

4.6 El bus de campo Profibus

4.6.1 Introduccion

Profibus (Process Field Bus) es uno de los buses de campo mas populares,
con mas de 14 millones de nodos a nivel mundial. Se trata de una red abierta,
estandar e independiente de cualquier fabricante, cuenta con varios perfiles y se

adapta a las condiciones de las aplicaciones de automatizacion industrial.

Profibus se ajusta a los estandares internacionales IEC 61158 e IEC 61784 y
a las normas europeas EN 50170 y EN 50254. La organizacion encargada de
gestionar este bus es Profibus International (Pl). Dentro de esta organizacién se
encuentran inscritos mas de 800 proveedores y clientes de todo el mundo.
Actualmente, mas de 150 companiias forman parte de la Organizacién de Usuarios

de Profibus o0 a alguna organizacién nacional afiliada. Esta organizacién representa
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los intereses de fabricantes y usuarios, coordinando el mantenimiento y los

desarrollos en el avance de la normativa Profibus.

Su historia comienza en Alemania en 1987, cuando 21 compaiias e
institutos unieron esfuerzos para crear un proyecto de creacién de un bus de
campo, con el objetivo de estandarizar el interfaz de dispositivos de campo. Esto
llevd a la especificacion del protocolo Profibus FMS (Fieldbus Message
Specification), que posteriormente evolucionaria en 1993 a un protocolo mas

sencillo y rapido denominado Profibus DP (Decentralized Periphery).

Partiendo de estos dos protocolos de comunicacion, y junto con el desarrollo
de numerosos perfiles orientados a aplicaciones especificas, asi como un numero
cada vez mayor de equipos compatibles, Profibus aumenté su influencia en el
mercado hasta convertirse a dia de hoy en el lider mundial con un 20% aproximado
de cuota y mas de 2000 productos Profibus ofrecidos por un amplio rango de

fabricantes.

4.6.2 Principales ventajas de Profibus

e Abierto. Profibus no pertenece a ninguna compafia. En su lugar, esta
controlado por un comité de estandarizacién. Por tanto, permite la
comunicacién entre equipos de diferentes marcas que se ajusten al
mismo perfil, sin la necesidad de una pasarela de protocolo.

e Independiente de fabricantes. Los equipos para Profibus son ofrecidos
por gran numero de vendedores los cuales, a su vez, han de estar
certificados.

e Transmisién digital. La comunicacién bidireccional entre sistemas de
control de procesos y dispositivos es soportada a traves de par trenzado.

e Fiabilidad, gracias al reconocimiento de comandos y mensajes, Profibus
es un sistema de comunicacién altamente seguro puesto, al ofrecer una
confirmaciéon de recepcién de mensajes. El mensaje defectuoso se
enviara continuamente hasta que esta confirmacion sea recibida.

e Multi-funcional, Profibus se adapta a todas las tareas de automatizacion,
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permitiendo el intercambio de datos entre controladores y entre
elementos de campo.

e Capacidad de diagndstico. El estandar Profibus define multiples formas
de diagndstico entre el sistema de control y los dispositivos de campo.

e Escalabilidad. Equipos adicionales pueden ser incorporados en cualquier
momento al bus sin la necesidad de replantear la estructura existente, y
sin alterar la comunicacion preexistente.

e Bajo coste, al reducir ampliamente los costes de cableado. Ademas por
su independencia y su amplia aplicacion favorece la competencia de
precios entre vendedores, lo que beneficia al usuario final.

e Constantemente renovada gracias a la organizacion PI.

4.6.3 Protocolos de comunicacion: Perfiles

Existen tres diferentes protocolos de comunicacién en Profibus. En orden

cronoldgico de creacion:

e FMS (Fieldbus Message Specification): Disefiado para la comunicacién
a nivel de célula, donde los controladores programables se comunican
principalmente entre ellos. Fue el precursor de los perfiles Profibus.
Caracteristicas tipicas: 1,5 Mb/s, 400m de longitud maxima (ampliable
con repetidores). La velocidad sin embargo no es independiente de la
longitud maxima; reduciendo aquella a 187,5 Kb/s, podemos aumentarla
a 1000m.

e DP (Decentralized Periphery): Variante rapida, disefiada para ofrecer
un intercambio de datos de proceso entre un dispositivo maestro y sus
dispositivos esclavos asignados de manera simple, facil, ciclica y
determinista. La version original, DP-VO evolucioné tras la creacion del
perfil PA a la DP-V1 que permitié intercambios aciclicos entre maestro y
esclavo. Actualmente existe también una tercera version DP-V2 que

permite la comunicacion directa esclavo-esclavo. Su principal utilizacién
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es para aplicaciones que requieren un intercambio rapido de datos
periddicos, tipicamente por procedimiento de encuesta. Es posible
instalar varios maestros como en FMS/PA, pero en este caso un solo
maestro puede escribir salidas, y se introduce la figura de maestro de
clase 2 que realizan funciones de programacion y/o de diagndstico.

e PA (Process Automation): Disefiado especificamente para el control de
procesos. Se caracteriza por manejar sefiales de amplitud reducida, lo
que lo hace especialmente indicado para procesos situados en areas de
seguridad intrinseca (zonas EX) como las propias de las actividades

petroleras o quimicas. Caracteristicas tipicas: 31 Kb/s, 1900m max.

En Profibus-FMS se definen las capas fisicas, de enlace y de aplicacion del
modelo ISO/OSI, Profibus-DP define las capas fisica y de enlace, asi como el

interfaz de usuario. Las capas de 3 a 6 no estan definidas en ninguno de los dos.

Profibus-PA utiliza el protocolo de Profibus-DP y le afiade como
caracteristica particular la definicion de los perfiles de dispositivo. Como medio de
transmision utiliza el estandar IEC 1158-2, lo que le permite su utilizacién en zonas

de seguridad intrinseca.

Mediante un dispositivo puente es facil acoplar redes Profibus-DP con redes
Profibus-PA. Por su parte, Profibus-DP y Profibus-FMS usan las mismas
tecnologias de transmision y protocolo uniforme de acceso al medio, por lo que

pueden operar simultaneamente sobre el mismo cableado.

4.6.4 Medios fisicos de transmision

Muchas veces la aplicacion de un bus se encuentra determinada por la
tecnologia existente para el nivel fisico. De la misma manera que las demandas
generales de los sistemas han llevado a estos a una arquitectura de tipo bus,
existen demandas especificas de cada aplicacion como el funcionamiento en
ambientes agresivos, la necesidad de transmitir datos y potencia por el mismo

cable, etc.
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Actualmente existen tres medios fisicos diferentes para la implementacion de

una red Profibus:

e RS-485: Transmisidén por par trenzado de cobre apantallado en redes
con topologia de bus lineal o en arbol. Es el método de transmision mas
extendido para aplicaciones de produccion. Ofrece velocidades de
trasmision entre 9.6Kb/s y 12 Mb/s, segun la distancia a cubrir, que varia
entre 1200 y 200 m, respectivamente (sin repetidor). Admite un maximo
de 32 estaciones sin repetidores, 127 con ellos.

e |EC 1158-2: Ofrece un mayor nivel de seguridad, de acuerdo con el
modelo FISCO (Fieldbus Intrinsically Safe COncept), desarrollado en
Alemania por el Instituto Federal de Fisica Técnica, hoy
internacionalmente reconocido como el modelo basico de cableado para
buses de campo en zonas peligrosas: permite unicamente una fuente de
alimentacion por segmento, no alimenta el bus cuando alguna estacion
envia tramas, mantiene constante la intensidad consumida por los
dispositivos y solo permite topologias de bus lineales, en arbol y en
estrella.

e Fibra optica: Utilizado para ambientes industriales afectados por las
interferencias electromagnéticas, permite ademas una mayor distancia
de transmisién, hasta de 10 6 15 km. A menudo se utiliza conjuntamente
con elementos eléctricos. Requieren un cable en fibra éptica de plastico
para la longitud de onda de 660 nm. Si es de vidrio puede emplearse una
longitud de onda de 800 a 1500 nm. El numero maximo de estaciones es
de 127. Ampliar este numero es complicado, deberan intervenir sistemas

eléctricos.

4.6.5 Protocolo de acceso al bus

Los tres perfiles de Profibus se basan en la comunicacion controlada entre

dispositivos de tipo maestro y de tipo esclavo o secundarios.

40



SISTEMAS DE COMUNICACION EN CAMPO

e Los equipos maestros son dispositivos inteligentes que transfieren
mensajes sin necesidad de una peticion remota, siempre que estén en
posesion del testigo. El testigo circula entre los diferentes maestros de la
red de acuerdo con un orden.

e Los equipos esclavos soOlo pueden reconocer mensajes recibidos o
transferir datos al recibir una peticion remota. Son dispositivos de menor
inteligencia que los maestros, como sensores, actuadores, variadores de

frecuencia, electrovalvulas...

El control de acceso al medio de Profibus se realiza pues mediante un paso
de testigo (Token) entre los maestros, junto con un sistema de consulta maestro-

esclavo para la comunicacion entre cada maestro y su periferia.

Famsive alaliuna (alave de vicus | o gailed

Figura 4.6 - control de acceso al bus

La posesion del testigo por un dispositivo maestro le otorga el derecho a
acceder al bus durante un periodo de tiempo determinado. El paso de testigo es un
telegrama especial que permite la cesién al nodo que lo recibe del derecho a
acceder al bus. El testigo sigue una secuencia de anillo l6gico, con un tiempo

maximo de rotacion completa.

Durante el tiempo de posesion del testigo, el maestro envia mensajes a los
esclavos y lee sus contestaciones. De esta forma, es posible tener un sistema con

un unico maestro y multiples esclavos, un sistema formado sélo por estaciones
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activas o un sistema hibrido.

4.6.6 Profibus-DP

Como hemos visto, el perfil Profibus-DP esta disefiado para transmitir datos
con periféricos del nivel de sensores y actuadores. El controlador maestro lee la
informacion de entrada desde los esclavos y envia de retorno a los mismos la
informacion de salida. Es importante cumplir con los requisitos de tiempos de
repuesta, asegurando que la duracion del ciclo del bus sea menor que la duracion
del ciclo del programa del controlador, el cual es de aproximadamente de 10 ms en

la mayoria de las aplicaciones.

4.6.6.1 Caracteristicas generales

e Técnica de Transmision:
o Profibus DIN 19 245 Parte 1.
o EIA RS485 par de cables trenzados o fibra optica.

o 9600 bits/s hasta 12 Mbits/s, expansibles con repetidores.

e Medio de acceso:
o Peer to Peer (transferencia de data de usuario) o multicast
(sincronizacion).
o Transferencia de datos de usuario maestro-esclavo ciclico o

transferencia de datos maestro-maestro aciclico.

e Modos de operacion:
o Operar (Operate): Transferencia ciclica de datos de E/S.
o Borrar (Clear): Borrado de datos de entrada y salida.

o Detener (Stop): Sdlo es posible en funciones maestro-maestro.

e Sincronizacion:

42



SISTEMAS DE COMUNICACION EN CAMPO

Sincronizacion de las entradas y/o salidas de todos los esclavos
DP.
Sync-mode: las salidas son sincronizadas.

Freeze-mode: Las entradas son sincronizadas.

e Funcionalidad:

o

Transferencia ciclica de datos entre maestros DP y esclavos DP.
Activacion o desactivacion individual de esclavos DP.

Chequeo de la configuracién de los esclavos DP.

Mecanismos de autodiagnostico.

Sincronizacién de entradas y salidas.

Asignacién de direcciones a los esclavos a través del bus.
Configuracion del maestro DP a través del bus.

246 bytes maximos de E/S de datos por esclavo DP (32 bytes

tipicos).

e Mecanismos de seguridad y proteccion:

o

Todos los mensajes son enviados con distancia Hamming de
HD=4.

Watchdog en los esclavos DP.

Proteccion de acceso en las E/S de los esclavos DP.
Monitorizacion de la transferencia de datos con intervalo de tiempo

configurable en el DP-esclavo (DPM1).

e Tipos de dispositivos:

o

Dispositivo maestro clase 1 (DPM1), por ejemplo controladores
centrales como PLC.

Dispositivo maestro clase 2 (DPM2), por ejemplo dispositivos de
configuracion y programacion.

Dispositivo esclavo, por ejemplo dispositivos con sefales de E/S

digitales o analdgicas, valvulas...

e (Cableado e instalacion:
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o Acoplamiento y desacople de estaciones sin afectar a las otras
instalaciones.
o Técnica de transmision de dos conductores probados y de facil

manejo.

Profibus-DP necesita aproximadamente 6 ms a 1.5 Mbits/s para la
transmision de 512 bits de datos de E/S distribuida en 32 estaciones. Esto cumple
el requerimiento para un corto tiempo de reaccion del sistema. La siguiente figura
muestra el tiempo de transmision de Profibus-DP, dependiendo del numero de
estaciones y la velocidad de transmision, considerando para cada esclavo 2 bytes

de informacion de E/S:

A
Bus cycle time

[ms]
18 |

500 Kbit/s

1.5 Mbit/s

12 Mbit/s

[
Lt

2 10 20 30 Slaves

Figura 4.7 - tiempos de ciclo para un sistema Profibus-DP monomaestro

Este considerable incremento de la velocidad en comparacion con el
protocolo FMS resulta principalmente del uso del servicio SRD (Send and Recieve
Data) de la capa 2. este servicio permite la transmision de datos de E/S en un solo
ciclo de mensaje. A esto hay que sumar el incremento de la velocidad de

transmision a 12 Mbits/s.

4.6.6.2 Configuraciony tipos de dispositivos

DP soporta la implementacion tanto de sistemas mono-maestro como multi-

maestro. Esto permite un alto grado de flexibilidad durante la configuracion del
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sistema. Hasta un maximo de 128 dispositivos, maestros o esclavos, pueden ser
conectados al bus. Las especificaciones para la configuracién del sistema son las

siguientes:

¢ Numero de estaciones.

e Asignacion de direcciones de estacion.
e Consistencia de los datos de E/S

e Formato de los mensajes de diagnostico

e Otros parametros de bus.

Como hemos mencionado, existen tres tipos de dispositivos distintos en una
red Profibus DP:

Maestro clase 1 (DPM1)

Es un controlador central que intercambia ciclicamente informacion con las
estaciones distribuidas (esclavos) con un tiempo de ciclo determinado. Tipicamente
son autématas programables o PCs. Un DPM1 tiene acceso activo al bus, gracias al
cual puede leer datos de mediciones (entradas) de los dispositivos de campo, y

establecer valores de referencia (salidas) para los actuadores en tiempos concretos.

Maestro clase 2 (DPM2)

Los dispositivos de este tipo son estaciones de configuracion u operacién
que también gozan de acceso activo al medio. Son implementados con fines de
mantenimiento y diagnostico, para configurar dispositivos conectados a la red,
evaluar valores de medicion y parametros, y lanzar peticiones de estado del
dispositivo. Un DPM2 no tiene por qué encontrarse permanentemente conectado a

la red.

Esclavos

Un esclavo es un dispositivo periférico (estaciones de E/S, variadores de
velocidad, HMIs, valvulas, transductores, dispositivos de analisis) que obtienen
informacion del proceso y/o utiliza informacién de salida para intervenir en él.

Asimismo son dispositivos que unicamente procesan informacion, son elementos
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pasivos que unicamente responden a peticiones directas. Este tipo de

comportamiento tiene las ventajas de ser simple y poco costoso de implementar.

En el caso de sistemas mono-maestro, sélo un maestro se encuentra activo

en el bus durante la operacion del sistema.

DP master {¢lass 1)

- . ;
B
Il

Distributed inputs and outputs

-y B

DF slaves

Figura 4.8 - sistema Profibus-DP mono-maestro

El PLC es en este caso el componente central del control. Los esclavos se
encuentran conectados de manera descentralizada al maestro a través del bus.

Esta configuracion es la que permite los tiempos de ciclo de bus mas reducidos.

4.6.6.3 Comunicacion ciclica entre el DPM1 y los esclavos

La transferencia de datos de usuario entre el DPM1 y sus esclavos DP
asignados es ejecutada automaticamente por el DPM1 mediante un orden
recurrente definido. Durante la configuracién del bus del sistema, el usuario define
la asignacion de esclavos DP a un DPM1 y cuales de estos esclavos DP estan

incluidos o excluidos del ciclo de mensajes.
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DP master
YAl
DP slave

Figura 4.9 - transmision ciclica de datos de usuario

La interaccion entre el DPM1 y sus esclavos DP esta estructurada en fases
de parametrizacion, configuracion y transferencia de trama de datos. En las fases
de parametrizacion y configuracion, cada esclavo DP compara su configuracion real
con la trama de datos de configuracion recibida desde su DPM1. Cuando verifica su
configuracion, el tipo de dispositivo, formato y longitud de la informacion asi como el
numero de entradas y salida han de ser idénticas. El usuario como consecuencia
tiene una extensa proteccion contra fallos de configuracion mediante estas pruebas.
Solo si estas pruebas concluyen con éxito, el esclavo esta listo para pasar a la fase

de transferencia de datos.

4.6.6.4 Diagnéstico

Las funciones de diagndstico de Profibus-DP permiten una rapida
localizacion de fallos. Los mensajes de diagnostico son transmitidos al bus y

recogidos por el maestro. Operan en tres niveles:

e Diagnostico relacionado a estaciones. Estos mensajes abarcan estados
operacionales generales para todos los equipos.

e Diagnéstico relacionado a los médulos. Indican que un fallo se presenta
en un rango de E/S especifico de una estacion.

e Diagnostico relacionado a los canales. Estos mensajes muestran que

hay un fallo en un bit de entrada o salida (canal).
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4.6.6.5 Comportamiento del sistema

Las especificaciones Profibus-DP incluyen una descripcion detallada de
comportamiento del sistema. Esto facilita la interoperabilidad de los dispositivos. El
comportamiento del sistema viene determinado principalmente por el estado de su
maestro de clase 1, pero puede ser controlado local o remotamente por los

dispositivos de configuracién. Usualmente, se dan los siguientes estados:

e Detenido (stop). En este estado no ocurre transferencia de datos entre el
DPM1 y los esclavos DP.

e Limpiar (clear). El DPM1 lee la informacién de entrada de los esclavos
DP y mantiene las salidas en su estado de ‘a prueba de fallos’.

e Operar (Operate). El DPM1 se encuentra en estado de transferencia de
datos. En una secuencia de mensajes ciclicos, la trama de datos de
entrada es leida del esclavo y la trama de datos de salida es escrita en

él.

El DPM1 transmite su estado local en un intervalo de tiempo configurable,
con un comando multicast (comunicacién con multiples esclavos), a todos los

esclavos DP asignados.

La reaccién del sistema debido a fallos en la fase de transferencia de datos,
por ejemplo la caida de un esclavo, estd determinada por el parametro de
configuracion autoclear del DPM1. si este parametro es “cierto”, el DPM1 llevara las
salidas de todos los esclavos asignados a él a su estatus de fail-safe (a prueba de
fallos), lo que significa que no esta habilitado para transmitir la trama de datos
valida. Posteriormente cambia al estado limpiar. Por otro lado, si aufoclear es
“falso”, el maestro mantiene su estado de operacién incluso en el caso de que se
produzca un fallo de esclavo. El usuario puede determinar la reaccion del sistema

en este caso.

4.6.6.6 Mecanismos de proteccion
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Debido al rango de aplicacion de Profibus-DP, es necesario equipar al
sistema con una proteccion efectiva contra fallos de parametrizacion o fallos en el
bus. Profibus-DP utiliza mecanismos de control en el maestro y en los esclavos.
Estos son implementados como temporizadores de “perro guardian” o Watchdog

timers.

e Proteccidén en el maestro: EI DPM1 monitoriza la transferencia de datos
de usuario de los esclavos DP con el temporizador de control de trama
de datos. Para cada esclavo se utiliza un temporizador de control
individual. Este expira si dentro de un intervalo de control de datos no
ocurre una transferencia de datos de usuario con éxito, en cuyo caso, el
usuario seria informado del fallo. Si el error de reaccién automatica ha
sido habilitado, el DPM1 abandona el estado de operacion (operate),
cambia las salidas de todos los esclavos asignados a su condicidon de
fail-safe y los cambia a estado de limpieza (Clear).

e Proteccion en los esclavos: El esclavo utiliza el temporizador watchdog
para detectar fallos del DPM1 asignado o del bus. Si un esclavo DP
reconoce que no ocurre una transferencia de datos de usuario con éxito
con el maestro dentro del intervalo del temporizador, cambia las salidas a

su condicion de fail-safe.

Para garantizar la operacion segura en sistemas multimaestro, es necesario
realizar una proteccion de acceso para las entradas y salidas de los esclavos. Esta
proteccidn asegura que solo sera posible el acceso directo de las entradas y salidas
desde el DPM1 asignado. Para todos los otros mensajes maestros DP, los esclavos
DP ofrecen una imagen de las entradas y salidas, la cual puede ser leida por

cualquier otro maestro DP sin derecho de acceso.

4.6.6.7 Los ficheros GSD

Un fichero GSD es un fichero de texto legible en formato ASCII que contiene

especificaciones de comunicacién tanto generales como especificas para cada
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dispositivo Profibus. Lo suministra el proveedor en formato digital acompanando a
cualquier dispositivo Profibus, aunque en algunos casos para dispositivos
modulares el usuario construira su propio fichero GSD a partir de otros de acuerdo

con la configuracion del sistema modular.

Cada entrada del fichero describe una caracteristica soportada por el equipo.
Mediante el uso de palabras clave, una herramienta de configuracion leera la
informacion del dispositivo, los parametros ajustables, el tipo de informacién y los

valores limite permitidos para la configuracion del dispositivo.

Algunas de estas palabras clave son obligatorias, como por ejemplo

Vendor_Name. Otras son opcionales, como por ejemplo Sync_Mode_supported.

Los ficheros GSD reemplazan los tradicionales manuales y proporcionan un
sistema de chequeo automatico para evitar errores de entradas e inconsistencia de

datos, incluso durante la fase de configuracion, facilitandola enormemente.

PROFIBUS

configuialo

Figura 4.10 - configuracion de dispositivos Profibus mediante ficheros GSD

Un fichero GSD se divide en tres secciones:

e Especificaciones generales. Esta seccion contiene informacion acerca
del nombre del proveedor y de los dispositivos, versiones de hardware y
software, asi como las tasas de transmisién soportadas e intervalos
permitidos para tiempos de monitorizacion.

e Especificaciones del maestro. Esta seccién contiene todos los
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parametros relativos al maestro, como el numero maximo de esclavos
conectables u opciones de carga y descarga de datos.

e Especificaciones del esclavo. Esta seccidn contiene los parametros
aplicables a un esclavo, como el numero y tipo de los canales de E/S,
especificacion del texto de diagndstico e informacion acerca de los

modulos disponibles en el caso de dispositivos modulares.
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5 Descripcion del puesto

5.1 Descripcion global. Arquitectura

El puesto podria dividirse en dos subgrupos:

e El puesto in situ, a nivel de campo y proceso, contiene toda la
instrumentacion de campo, el automata, y demas elementos necesarios
para que la instalacion funcione, amén de otros dispositivos auxiliares de
supervision.

e Puestos distantes, a nivel de gestion y/o control, cualquiera de ellos
consistente en un ordenador personal con acceso a Internet o a la red
Ethernet local, con las aplicaciones necesarias para acceder al puesto y

realizar funciones de supervisiéon y control de la instalacion.

La siguiente ilustracién no contiene todos los elementos de la instalacion,
pero es una manera eficiente de mostrar la arquitectura basica de la instalacion
presentando los componentes principales, ademas de poner de manifiesto la
estructura jerarquica de las redes industriales que hemos expuesto en la

introduccidén y en el estudio tedrico de los sistemas de comunicacion en campo.
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Internet

Pasarela Nivel de
[ gestion
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| Ethemnet TCP/IP |
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Médulo E/S TON ) | Variador de velocidad
ey '
R
]
i
i Conjunto motor-ventilador

Relé

G Nivel de E/S

Figura 5.1 - Esquema basico de la instalacién

] =
B d

A raiz de la ilustracién cabe destacar los siguientes aspectos:

e Notar que la linea divisoria de los niveles de control y campo se ha
colocado deliberadamente a través del automata. Como se ha indicado
anteriormente, los PLCs pueden compartir dichos niveles. En este puesto
se dispone de un unico automata de gama alta que realiza tareas
propias de ambos, ademas de servir de pasarela entre sus redes
caracteristicas.

e La red Profibus DP conecta un maestro, que es el modulo Profibus del
automata, y dos esclavos: un modulo de entradas y salidas digitales

distribuidas, y un variador de frecuencia.

La siguiente figura presenta una fotografia del puesto una vez concluido:
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Figura 5.2 - fotografia del puesto de practicas

Listamos a continuacién todo el equipo que se ha empleado para la

instalacion del puesto:

1.

w N

o o

Autoémata Modicon Premium de Telemecanique, con cinco modulos en el

bastidor o rack:

o

o

o

o

o

Modulo de alimentacion.
Modulo de procesamiento.
Médulo Ethernet 100 Mbits/s.
Médulo Profibus DP.

Mdédulo de entradas/salidas digitales.

Variador de velocidad Telemecanique Altivar 71.

Moédulo de entradas/salidas digitales distribuidas Telemecanique

Advantys.

Conjunto ventilador — motor eléctrico 75kW.

Relé de control, normalmente cerrado.

Interruptor — seccionador, aguas arriba del variador de velocidad.

55



DESCRIPCION DEL PUESTO

7. Botonera para operar in situ funciones del puesto.
8. columna de senalizacion, indica el estado del variador de velocidad.

9. Caja con pilotos de sefializacion, indican distintos estados del motor.

Los siguientes elementos también forman parte de la instalacion, a pesar de

no figurar en la fotografia:

10. Fuente de alimentacion 24V DC.
11. Hub Ethernet.

12. Ordenador personal.

13. Webcam Ethernet.

Puede observarse en la fotografia una clara division entre los elementos de
campo (motor, relé, modulo de E/S distribuidas...) y los de control y supervision
(automata y caja de pilotos luminosos), estando los dos unicamente ligados
mediante el cable de red Profibus. Esto se ha hecho de forma deliberada y de
acuerdo con el objetivo inicial de mantener una visién industrial, ya que en un
puesto similar al nuestro que tuviera aplicacion industrial seria l6gico pensar que los
elementos de campo puedan estar localizados cercanos al motor y a la célula en la
que se encuentra integrado, mientras que los elementos de control y supervision
podrian encontrarse situados en un armario o un puesto de control, mas alejados

de la zona de produccion.

Seguidamente detallaremos la lista anterior de componentes, citando para
cada elemento por separado sus caracteristicas esenciales, y aquellas de que nos
hemos servido para el desarrollo del proyecto. Sera un desarrollo mas descriptivo
que técnico; para informacion complementaria acerca de las caracteristicas técnicas

de los equipos consultar la bibliografia.

5.2 Autémata programable industrial
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Un autémata programable industrial es un equipo electrénico programabile,
disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente industrial procesos

secuenciales o combinacionales.

A pesar de ser frecuente encontrar autdmatas de la casa Siemens trabajando
con redes Profibus, aprovechando la ventaja de ser éste un sistema abierto se ha
optado por utilizar un autémata Modicon Premium de Telemecanique, filial de la
companiia de base francesa Schneider Electric especializada en automatizacion y

control industrial.

Figura 5.3- Automata programable

Al tratarse de un elemento esencial de la instalacidén y sobre el que se apoya
el control de la misma, en este caso vamos a profundizar ligeramente en sus

componentes y su funcionamiento interno.

5.2.1 Plataforma de automatismo Modicon Premium

Consta de un bastidor o rack en el que se alojan los distintos médulos, entre
los cuales los dos primeros por la izquierda que figuran en la fotografia son

imprescindibles:

5.2.1.1 El médulo de alimentacion
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La fuente de alimentacién adapta las tensiones necesarias para el buen
funcionamiento de los distintos circuitos del sistema. Debido a que el autémata esta
formado por bloques que requieren tensiones y potencias de diferentes niveles no
es de extrafar que la alimentacidén se obtenga de varias fuentes separadas,

procurando independizar las siguientes partes del circuito:

e Unidad central e interfases E/S.
e Alimentacion de las entradas.

¢ Alimentacion de las salidas de tipo electromagnético.

En casi todos los automatas se requieren dos fuentes: una para la
alimentacion del autdmata y otra para los emisores de sefial y para los actuadores
de salida. La primera incorpora una bateria de tampon que se utiliza para el
mantenimiento de algunas posiciones internas y del programa de usuario cuando

falla la alimentacioén o se desconecta el autémata.

Nuestro autdmata dispone de un médulo de alimentacion modelo PSY2600,
conectado a la red eléctrica de 220 V y que proporciona suministro eléctrico al resto

de los moédulos.

5.2.1.2 Mobdulo de procesamiento o CPU.

Es la encargada de ejecutar el programa de usuario y de ordenar la
transferencia de informacion en el sistema de entradas y salidas. Esta parte del
automata toma de la memoria las instrucciones una a una y realiza las operaciones

asignadas con el fin de ejecutar el programa de usuario.

e Memoria de trabajo del autédmata. La memoria de trabajo es el espacio
en que el autdbmata almacena cuanto necesita para ejecutar la tarea de
control: Senales de E/S, variables internas, datos alfanuméricos vy
constantes, Instrucciones de usuario (programa) y configuracion del
automata.

e Memoria de datos. Esta memoria almacena el estado de las variables
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que maneja el autbmata: Entradas, salidas, contadores, etc. La memoria
interna fija sus caracteristicas en funcion a la capacidad de
direccionamiento de E/S, y numero y tipo de variables internas
manipuladas. Las variables contenidas en la memoria interna pueden ser
modificadas todas las veces que se desee, por lo que esta actualizacion
continua obliga a construir estas areas con memorias de tipo RAM.

El area de memoria almacena las ultimas sefales leidas en la entrada y
enviadas a la salida, actualizandose después de cada ejecucién
completa del programa.

e Memoria de programa. Esta memoria almacena el programa de usuario
aunque también puede contener datos alfanuméricos y textos variables.
Las memorias de usuario suelen ser RAM + bateria o EPROM/EEPROM.
El conjunto de direcciones correspondientes a todas las posiciones de
memoria que puede direccional la CPU se denomina mapa de memoria y
su longitud depende de tres factores:

o De la capacidad de direccionamiento de la CPU.
o Numero de E/S conectadas, que determina la longitud de la
memoria imagen E/S.

o Longitud de la memoria de usuario utilizada.

Nuestro automata dispone de un moédulo de procesamiento modelo TSX
P57202.

5.2.1.3 Buses internos

Todos los sistemas hardware integrantes se unen a través de distintos

buses:

e Bus de control: conexién mediante la cual la CPU envia 6rdenes o
instrucciones a los demas elementos del sistema y recibe de ellos una
sefal de respuesta.

e Bus de datos: conexion fisica mediante la cual se transmiten datos entre

el procesador, la memoria, la E/S y el programador.
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e Bus de direccion: Conexidn por la que circulan las sefiales que
constituyen una direccion.
e Bus de comunicacion: Sirve para la comunicacion con otros periféricos

y sistemas.

5.2.2 Modulos adicionales

Aparte de estos cuatro elementos, (bastidor, médulo de alimentacién, médulo
de procesamiento, sistemas internos de comunicacién) esenciales en todo
autémata programable, se aumentd la funcionalidad del autémata instalando los

siguientes médulos adicionales:

5.2.2.1 Mobdulo Ethernet FactoryCast ETY510.

Este modulo de conexion a red fast Ethernet se caracteriza por disponer de
un servidor integrado con una capacidad de 7.5 Mb para albergar paginas Web.
Mediante ellas se podran realizar funciones como visualizar el estado del bastidor,
de las entradas y salidas y las alarmas aparecidas hasta el momento, asi como
tareas de diagnostico. El nombre de FactoryCast hace referencia precisamente al
paquete de software que se utiliza para personalizar el sitio web y transferirlo al

modulo.

5.2.2.2 Médulo Profibus DP PBY100

Los autdématas Premium se conectan a Profibus DP mediante este modulo.

Comprende los siguientes elementos:
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Figura 5.4 - acoplador Profibus DP PBY100

e Modulo de inicio, a insertar en cualquier emplazamiento de un rack
principal o de extension.
¢ Bloque de sefalizacidn, constituido por 4 indicadores luminosos:
o RUN (verde): indica que el médulo se encuentra listo.
o ERR (rojo): Indica un fallo de bus, de configuracion o del médulo.
En caso de que parpadee, indica que el moédulo esta aun en
espera de configuracion o cargando.
o E/S (rojo): Fallo en uno o varios periféricos esclavos.
o CHO (amarillo): Indica un intercambio de datos de E/S.
e Emplazamiento para recibir una tarjeta PCMCIA.
e Tarjeta PCMCIA Profibus DP.
e Cable de 0.6 m de largo para conectarse a una caja de conexion.

e Caja de conexidn, interfaz de conexion al bus Profibus DP.

El médulo puede configurarse como maestro de la red o como esclavo,
pudiendo asi comunicarse con otros modulos similares existentes en la red. Para su
configuracion se precisa del paquete de software SyCon desarrollado por la casa

Hilscher.

5.2.2.3 Modulo de salidas digitales TSX DSY 16R5
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Los moédulos de E/S establecen la comunicacién entre la unidad central y el
proceso filtrando, adaptando y codificando de forma comprensible para dicha
unidad las sefiales procedentes de los elementos de entrada, y decodificando y
amplificando las sefiales generadas durante la ejecucion del programa antes de

enviarlas a los elementos de salida. Por el tipo de senal, se pueden clasificar en:

e Analdgicas
e Digitales de un bit

e Digitales de varios bits

El médulo que se ha instalado en nuestro bastidor forma parte del segundo
grupo; se trata de un médulo de 16 salidas de tipo relé que recibe alimentacion
externa, en corriente alterna o continua indistintamente. Necesita de la adicién de
un bornero con tornillos para realizar el cableado.

Se utilizara para controlar una caja de pilotos luminosos, de manera que se
dara al operario una vision clara a primera vista del estado de algunos aspectos del
puesto.

5.2.3 Ciclo de funcionamiento.

El funcionamiento de un autdbmata es, salvo el proceso inicial que sigue a un
reset, de tipo secuencial y ciclico, es decir, las operaciones tienen lugar una tras

otra y se van repitiendo continuamente mientras el autdmata esté bajo tensién.
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Figura 5.5 - ciclo de funcionamiento del autémata

5.2.3.1 Proceso inicial.

En el proceso inicial el autobmata se dedica a chequear el hardware mediante

unas rutinas ubicadas en el monitor ROM y sus cometidos son comprobar:

e El bus de conexién de las unidades de E/S.

e El nivel de la bateria.

e La conexion de las memorias internas del sistema.

e El mdédulo de memoria exterior conectado si existe.

Si se encuentra algun error en el proceso se encendera el LED de ERROR y

se podra parar el chequeo en funcion de la magnitud del fallo.

Comprobadas las conexiones, se inicializan las variables internas, es decir,
se ponen a cero las posiciones de la memoria interna, se borran todas las

posiciones de memoria imagen de E/S y se borran todos los contadores y

temporizadores.

5.2.3.2 Proceso comun.

Programa del PLC

en la memoria

1. Instruccién
2. Instruccién
3. Instruccién

4. Instruccion
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En el proceso comun se comprueba el reloj de guarda y se realizan los
chequeos de conexiones y de memoria de programa protegiendo al sistema de
errores de hardware y de sintaxis en el programa de usuario. Este proceso no suele

superar los dos milisegundos.

5.2.3.3 Ejecucion del programa de usuario.

En el bloque de ejecucion del programa se consultan y actualizan los estados
de las entradas y las salidas y se elaboran las 6rdenes de mando a partir de ellos.

El tiempo de ejecucion de este bloque depende de varios factores:

e Del tiempo de acceso a interfaces de E/S: Este factor depende de si las
interfases se encuentran cableadas como locales (a través del bus
interno) o como remotas (conectadas a la CPU mediante el procesador
de comunicaciones)

e Numero de entradas y salidas instaladas.

5.2.3.4 Servicio a periféricos externos.

El ultimo bloque es el de servicio a periféricos externos. Este bloque sélo se
atiende si hay algun intercambio de datos con el exterior. Los periféricos se
comunican con el autémata, bien por un conector situado en la CPU, o bien a través
de procesadores de comunicacién especificos. ElI conector de la CPU se suele
reservar para la unidad de programacion. Una vez establecida la comunicacion con
los periféricos, la CPU dedica solamente 1 6 2 ms en atender los intercambios de
datos. Si no se ha terminado en este tiempo, se interrumpe la comunicacién hasta

el siguiente ciclo.

5.3 Variador de frecuencia Altivar 71

Un variador de frecuencia es un dispositivo eléctrico utilizado para controlar
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la velocidad de rotacién en motores eléctricos de corriente alterna mediante la

variacion de la frecuencia de la potencia que le suministran.

Para arrancar un motor, el variador aplica un voltaje y una frecuencia bajos,
tipicamente 2 Hz o menos. De esta manera se evitan las altas intensidades que se
inyectan en los motores cuando estos son arrancados simplemente conectandolos
a la tension nominal mediante un interruptor. Seguidamente, la tension y la
frecuencia aumentan progresivamente para acelerar la carga sin incurrir en
intensidades excesivas. El procedimiento para detener el motor es el mismo pero a

la inversa.

Este método normalmente permite al motor desarrollar un par 1.5 veces
superior a su par nominal durante el arranque, sin absorber mas del 150% de su
intensidad nominal. Si conectaramos el motor directamente, el pico de intensidad

superaria en mas de un 300% la intensidad nominal.

Altivar 71 o simplemente ATV71 es una gama de variadores de frecuencia
para motores asincronos trifasicos de potencias comprendidas entre los 370 W y los
500 kW. Dentro de esta gama se encuentra nuestro modelo, que puede
proporcionar potencias entre los 370 W y los 75 kW, y que dispone ademas de un
terminal grafico que facilita su programacion y operacion. Es posible encontrar
modelos del ATV71 con un display de cuatro digitos de tipo 7 segmentos, mas

econdmicos.

. "y e o B

Figura 5.6 - El variador de velocidad Altivar 71
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El variador de frecuencia es uno de los elementos principales de la
instalacion, por accionar y controlar el motor eléctrico y ser el esclavo de la red

Profibus con mas posibilidades de aplicacion y configuracion.

5.3.1 Propiedades del Altivar 71

En este apartado describiremos las propiedades y funciones principales del
variador de velocidad, y otras de las que nos hemos servido por convenir a la

finalidad de la instalacion.

5.3.1.1 Terminal grafico

El terminal grafico se encuentra conectado al variador por su cara frontal, de
la que puede ser extraido. Esto le permite ser utilizado remotamente instalandolo
por ejemplo en la puerta de un armario mediante accesorios apropiados, o ser
conectado a diferentes variadores de velocidad. En el caso de los modelos
suministrados sin terminal grafico, un terminal de 7 segmentos se encuentra

integrado en el dispositivo.

Figura 5.7 - Terminal grafico del ATV71

El terminal grafico se utiliza para:
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e Controlar, ajustar y configurar el variador.

e Mostrar valores de corriente, par, E/S, etc.

e Almacenar y descargar configuraciones: Se pueden almacenar en el
propio terminal hasta cuatro archivos de configuracion, que podran ser

descargados al conectarlo en otro ATV71.

Presenta una ventaja clara frente al limitado terminal de 7 segmentos, al
ofrecer un dialogo mucho mas claro y rico. Ademas permite configurar funciones

accesibles mediante teclas de método abreviado.

5.3.1.2 Capacidad de ampliaciéon

Al ATV de base se le pueden afadir tarjetas que incorporan prestaciones

adicionales:

e Tarjetas de extension de entradas/salidas, para aumentar el numero de
E/S de que dispone el ATV: entradas légicas, salidas de colector abierto,
relés, entrada de sonda PTC, entradas y salidas analdgicas, entrada de
pulsos.

e Tarjetas de interfaz de codificador incremental, para la medicion de la
velocidad de salida del motor.

e Tarjetas programables multibomba.

e Tarjeta programable controller inside, permite la integracion de
programas para una descentralizacion del automata.

e Tarjetas de comunicacion. El ATV de base permite la comunicacion a
través de las redes Modbus y CANopen. Para obtener dialogo mediante
otros buses, existe una gama de tarjetas para las principales redes del
mercado: Fipio, Ethernet, Modbus Plus, Profibus DP, DeviceNet, Uni-

Telway e InterBus.

5.3.1.3 La tarjeta de comunicacién para Profibus DP VW3 A3 307

67



DESCRIPCION DEL PUESTO

En el caso que nos ocupa, se hacia esencial instalar una de estas tarjetas

complementarias para permitir la comunicaciéon mediante Profibus DP.

{0) LEDs

Internuptones para askgnacion
de direcchin

————3) conecior SUB-D hembra de 9 pines

Figura 5.8 - Tarjeta de comunicacion mediante Profibus DP

Contiene los dispositivos necesarios para la conexion fisica a la red (base
para recibir un conector Profibus Standard RS 485), un selector de la direccidn

l6gica del variador dentro de la red y ofrece las siguientes prestaciones:

Utilizacidon a distancia. La mas evidente de todas ellas, mediante la tarjeta
de conexion por Profibus DP podemos acceder al variador mediante un equipo
remoto. Todas las funciones basicas y algunas adicionales son accesibles a
distancia, s6lo quedando reservadas a la modificacién manual algunas opciones de

configuracion.

Diagnéstico. mediante LEDs (uno de estado y otro indicador del intercambio
de datos con el automata), mediante informacién adicional accesible a través del

terminal grafico, y por supuesto a través del bus.

Entradas/salidas. La comunicacién por bus confiere un numero de entradas

y salidas suplementarias, accesibles a distancia:

e 8 entradas configurables de 16 bits.

e 8 salidas configurables de 16 bits.
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Existe en el manual “parametros de comunicacidn” del Altivar 71,
descargable desde la pagina web de telemecanique, una larga lista de variables
correspondientes a parametros que puede proporcionar el variador como salidas, y

de instrucciones que puede admitir el variador como entradas.

Una vez elegidas las ocho de cada una que nos parezcan mas apropiadas
para nuestra aplicacion, no hay mas que asignar dichas variables a una direccién
l6gica mediante el terminal grafico o mediante la misma red, y a partir de ese

momento podran ser utilizadas por el software de programacién PL7 PRO.

A titulo de ejemplo, listaremos algunas posibilidades para las entradas: (se

entienden como entradas para el automata)

e Velocidad de salida (velocidad del motor), en diferentes unidades.

e (Codigos de fallo.

e Tension, potencia o intensidad suministrada al motor.

e Palabras de estado: a diferencia de las anteriores, que se interpretan
como tipos de dato enteros con signo, las palabras de estado deben ser
interpretadas en binario. Cada uno de los 16 bits que conforman la
entrada corresponde a una propiedad del variador que solo puede tener
dos estados posibles, por ejemplo:

o Variador encendido/apagado.

o Variador en marcha/paro.

o Fallo presente.

o Sentido de marcha del motor directo/inverso.
o Referencia de velocidad alcanzada.

o Etc.

Algunas posibilidades para las salidas: (se entienden como salidas desde el

autémata al variador)

e Consigna de velocidad, en diferentes unidades.
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e Consigna de par.

e Valores para la descripcidn de ciclos: nivel alto de velocidad, nivel bajo...

e Palabras de control: Al igual que las palabras de estado, son variables

binarias en las que a cada uno de sus bits le corresponde una orden para

el variador que puede ser expresada unicamente mediante dos valores:

o

o

Encender/apagar variador.
Suministrar/desconectar voltaje del variador.
Marcha/paro del motor.

Paro de emergencia.

Cambiar sentido de marcha.

Inicio/ paro de funciones.

Etc.

5.3.1.4 Entradas/salidas del variador

El propio ATV de base dispone de unos borneros para entradas y salidas,

que son igualmente asignables de la misma manera que se pueden asignar las

variables de la tarjeta Profibus. EI ATV71 dispone de:

e 1 entrada analdgica diferencial

¢ 1 entrada analdgica

e 6 entradas digitales

e 1 salida analdgica

e 2 relés configurables.

Para nuestra aplicacién se han utilizado los relés y cuatro de las seis

entradas logicas. Los relés controlan una baliza de sefalizacion que indica el

estado del variador, y las entradas se encuentran conectadas a una botonera que

controla el modo de acceso al variador (local o distante) y algunas funciones del

variador que no pueden ser activadas a través del terminal grafico.
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5.3.1.5 Aplicaciones y Funciones

Altivar 71 contiene una treintena de aplicaciones y funciones integradas que
pueden ser configuradas desde el terminal grafico y activadas mediante las
entradas del variador o la red Profibus. Algunas de ellas son de utilidad general y
otras estan orientadas a algunas utilizaciones especificas comunes de los

variadores de velocidad:

e Velocidades preseleccionadas.

e Mas/menos velocidad en torno a una referencia.
¢ Regulador PID.

e Control de freno electromagnético.

e Parada por inyeccidn de corriente continua.

e Parada en rueda libre.

e Control de par.

e Control de un contactor aguas abajo del variador.
e Conmutacioén de juegos de parametros.

e Conmutacion de motores o de configuracion.

e Gestion de final de carrera, medida de la carga (Aplicaciones de
manutencion, elevacion, ascensores...)

e (Guiado de hilo (Aplicaciones textiles)

Para el listado completo, consultar el manual de programacion del ATV71.
Destacaremos dos funciones que han sido de especial utilidad en este

proyecto:
Funcion de guiado de hilo.
A pesar de que nuestro motor no se utiliza para ninguna aplicacion

productiva, se encontré que esta funcién podia convenir a nuestro caso.

Se conoce que en aplicaciones textiles, concretamente para el bobinado de
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carretes de hilo, con el fin de obtener una bobina regular, compacta y lineal, la
velocidad de rotacion del eje conectado al sistema de levas que guian el hilo a lo

largo del carrete debe seguir una ley definida:

Veloclaad del motor . N iP P Salto ge frecuencia

Consigna N _~

2 base ~

Salto de frecuencia

-
J

Figura 5.9 - Ley de velocidad propia del guiado de hilo

Para dar mas posibilidades de operacion al variador, se decidié incorporar
esta funcion, que permite variar todos los parametros que figuran en la imagen,
tanto de velocidad de rotacion como de tiempo de rampa. Profundizaremos en este

aspecto en el capitulo de configuracion software.

Por supuesto, no es necesariamente obligatorio hacerlo de este modo, ya
que con el software de programacion PL7 PRO seria posible desarrollar un
programa que haga que el variador describa un ciclo similar. Sin embargo, prefirio
hacerse asi para explotar al maximo las posibilidades del variador en términos de
asignacion de entradas y salidas a través de Profibus, y de su visualizacion en
funciones de diagnéstico, tanto en modo local a través del terminal grafico como en

modo distante accediendo al bus mediante un ordenador personal.

Multiconfiguracion
Esta es la posibilidad mas interesante y que hace posible la conmutacién

entre los modos de control local y remoto.

El variador puede contener hasta 3 configuraciones distintas almacenadas en
memoria. Dichas configuraciones comprenden una serie de parametros, referentes

a.
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e Ajustes del motor, propiedades eléctricas (potencia, tension e intensidad
nominales, frecuencia de giro nominal...)

e Asignacién de entradas y salidas.

e Origen del control.

e Funciones y aplicaciones.

e Gestion de fallos.

Cada una de estas configuraciones puede activarse localmente mediante
una entrada digital del bornero del variador o a distancia mediante la carta de
comunicacién Profibus. ElI hecho de disponer de varias configuraciones permite

adaptarse a:

e 2 06 3 motores o mecanismos distintos.

e 2 6 3 configuraciones distintas para el mismo motor.

Esta dltima opcion nos interesa especialmente, ya que manteniendo
constantes los parametros relativos al motor, podemos desarrollar una segunda
configuracion en la que variemos la asignacion del control y de las entradas/salidas.
De este modo dispondremos de una configuracién “distante” donde el origen del
control sera asignado a la tarjeta de comunicacion Profibus y de una configuracion
‘local” en la que el variador sera controlado por el terminal grafico y los botones

conectados a su bornero de entradas.

Asi, aunque haya una persona controlando la instalacion a distancia, un
estudiante (o un operario hipotético) puede acercarse al puesto y accionando un

conmutador, tomar el control de la instalacion.

Esta opcion ofrece una tercera posibilidad interesante, ya que utilizando la
tercera configuracion de que disponemos para variar unicamente la asignacion de
las entradas y salidas, las duplicariamos en numero, teniendo asi acceso a ocho
parametros mas de los que recibir informacion, y ocho 6érdenes mas que dar al

variador.
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5.4 Modulo Advantys STB de E/S distribuidas

Advantys STB es un sistema modular abierto de E/S distribuidas. Esta
constituido por uno o varios modulos de E/S, mddulos de distribucion de potencia y
un modulo de interfaz de red, residentes en un subsistema de control del bus de
campo denominado isla de automatizacion, que funciona como un nodo en el bus

de campo y se controla por un maestro de red aguas arriba.

Figura 5.10 - isla de automatizacion Advantys STB

El moédulo de interfaz de red (NIM) reside en primera posicion de la isla
(posicidn 0 en la configuracion fisica) y actua como pasarela entre el bus de campo,
a nivel superior, y la isla de automatizacion, a un nivel inferior, facilitando el
intercambio de datos entre el controlador maestro de la red y los médulos de E/S de

la isla.

Las islas Advantys pueden trabajar bajo cualquiera de las siguientes redes

de campo abiertas:

o Ethernet

e Profibus DP
e DeviceNET
e CANopen

e Fipio

e Modbus Plus
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e INTERBUS

El mddulo de interfaz de red es el unico médulo que es exclusivo de la red en
la que trabaja; los modulos de distribucidn de energia y de E/S disponibles en

Advantys son compatibles con todas las redes mencionadas anteriormente.

Una segunda ventaja de estos mddulos de E/S es que permiten disefiar un
sistema en el que la fuente de la electrénica de control de los mddulos se situe lo
mas cerca posible de los sensores y actuadores que controlan. Mediante cables y
modulos de extension de bus, con un unico NIM se puede ampliar el bus en una

distancia maxima de 15 m.

Las prestaciones de una isla dependen del tipo de NIM que incluyen. Para un
bus de campo dado, un NIM estandar permite alojar hasta 32 modulos E/S en
varios segmentos DIN. Los NIM basicos de bajo coste, por otro lado, estan limitados

a 16 médulos E/S en un unico segmento.

5.4.1 Partes constituyentes de un sistema Advantys STB

Cada isla de automatizacion comienza a construirse con lo que llamamos un
segmento primario, consistente en un NIM y un conjunto de bases para modulos
fijados a un rail DIN. Dependiendo de las necesidades de la aplicacion y del tipo de

NIM que utilicemos, se puede expandir una isla con diferentes segmentos.

5.4.1.1 El segmento primario

Los diferentes mddulos de la isla van encastrados en unas bases que sirven

de soporte fisico y conexion eléctrica con el resto de los mddulos:
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Figura 5.11 - segmento primario de una isla

Los contactos que pueden observarse en cada base y los que interconectan
modulos adyacentes proporcionan una estructura de bus interno que cumple las

funciones siguientes:

e Distribuir la alimentacion eléctrica a lo largo del segmento.

e Distribuir la potencia eléctrica a los sensores y actuadores a través de los
modulos de E/S.

e Proporcionar una estructura de bus interno para las comunicaciones

entre el NIM y los distintos modulos del segmento.

La figura muestra también como todas las bases para médulos se conectan a
un rail metalico conductor DIN de 7,5 6 15 mm de profundidad. El NIM es el unico

modulo que se conecta directamente al rail, sin necesidad de base.

5.4.1.2 Modulo de interfaz de red (NIM)

El NIM cumple las siguientes funciones:

e Actia como maestro del bus interno de la isla, dirigiendo las
comunicaciones con los moédulos de E/S.

e Cumple las funciones de pasarela entre dos buses: el propio de la red de
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campo en que se encuentra la isla, y el bus interno, controlando las
comunicaciones entre el controlador maestro de la red superior y los
modulos de la isla.

e Es la fuente principal de energia para el sistema logico de
comunicaciones, reparte una sefal de 5 V DC a los mdédulos de E/S del
segmento primario.

¢ Recibe la direccion logica que ocupa en la red de campo y la comunica.

e Segun el caso, es el interfaz con el software de comunicacion Advantys.
Esta posibilidad es sin embargo inaccesible en el caso de los NIMs

basicos.

Figura 5.12 - médulo de interfaz de red para Profibus DP STB NDP 2212

El NIM no recibe la alimentacion eléctrica del médulo de distribucion de

energia, sino que debe ser alimentado directamente por otra fuente.

5.4.1.3 Moddulo de distribucion de alimentacion

El segundo modulo en la configuracion fisica de un segmento es
necesariamente un modulo de distribucion de energia eléctrica o PDM. ElI PDM
suministra la potencia eléctrica a los sensores y actuadores conectados a los
distintos modulos de E/S. Al igual que sucede con los NIMs, existen dos gamas: la
basica suministra la energia a través de una unica linea eléctrica en el bus interno,
mientras que la estandar hace una division entre la energia distribuida a los

sensores y a los actuadores utilizando dos lineas de distribucion:
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Figura 5.13 - PDM estandar de 24 V de tensién continua STB PDT 3100

En funcion del tipo de tensidn que requieran los sensores y actuadores que
manejemos en nuestra aplicacion, y por extension, los médulos de E/S de la isla,

disponemos de dos tipos de PDM:

e 24V de tensidon continua

e 11506 230V de tensioén alterna

5.4.1.4 Moédulos de E/S

Cada segmento en una isla contiene al menos un médulo de entradas o
salidas. El numero maximo viene determinado por el consumo de corriente que
puede obtener de la linea de 5 VDC del bus interno, tensiéon suministrada por el
NIM. La corriente absorbida por el conjunto de médulos de E/S en un segmento no
puede superar los 1.2 A. Si se diese este caso, habria que dividir los médulos en
varios segmentos y utilizar modulos especiales de suministro para segmentos

adicionales.

Existen numerosos médulos de E/S diferentes, pero se pueden englobar en

cuatro tipos:

e Moddulos de E/S digitales

e Modulos de salidas tipo relé
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e Modulos de E/S analdgicas

e Modulos especiales
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Figura 5.14 - médulo de entradas digitales Figura 5.15 - médulo de salidas digitales STB
STB DDI 3230 DDO 3230

5.4.1.5 Resistencia de terminacion. Otros modulos.

El dltimo moédulo de un segmento es por necesidad un méddulo de
terminacién de red para el bus interno del segmento, consistente en una resistencia
de 120 Q. Puede observarse en la figura 5.10 que ilustraba un segmento primario

basico, al final del bus.

Aparte de los mddulos anteriormente mencionados, existen mddulos de
extension del bus de la isla, modulos especiales y mdédulos compatibles disefiados
por otras compafiias diferentes de la que diseid el sistema Advantys en un primer
lugar. Para obtener mas informacion acerca de estos mddulos complementarios,

consultar la bibliografia.

5.4.1.6 Nuestra isla de automatizacion

Para nuestra instalacion se ha instalado una isla constituida por un unico
segmento primario, con cuatro moédulos basicos y una resistencia de terminacion,

todos ellos de la casa Telemecanique:
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e Modulo de interfaz de red para Profibus DP STB NDP 2212.

e Mobdulo de distribucion de potencia para suministrar 24 V de tensién
continua STB PDT 3100.

e Moddulo de 2 entradas digitales 24 V DC STB DDI 3230.

e Modulo de 2 salidas digitales 24 V DC STB DDO 3230.

e Rail DIN de 15 mm de profundidad para la fijacion a la malla metalica..

Las figuras ilustrativas coincidirian con las que hemos utilizado como
ejemplos en los apartados anteriores. La siguiente figura muestra una fotografia del

conjunto ya ensamblado y en funcionamiento:

Figura 5.16 - isla de automatizacién de nuestra instalacién

Esta isla constituye el segundo esclavo de nuestra red Profibus DP, puede
observarse en la figura el cable de la red conectado al NIM. No se puede apreciar
bien en la fotografia, pero el conector que se utiliza tiene una entrada y una salida
para el cable violeta de Profibus, esto es porque se encuentra situado entre los dos

elementos extremos de la red: el autdmata y el variador de frecuencia.

En cuanto a los médulos de E/S, se han utilizado una de las dos entradas
disponibles, conectada a un botén pulsador, y una de las dos salidas disponibles,

que gobierna la apertura y el cierre de un relé. Las funciones del botén y el relé
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seran explicadas mas adelante.

5.5 Conjunto ventilador — motor eléctrico

Nuestra instalacién gira en torno a la red Profibus; sin embargo por si sola la
red conectada a los dos esclavos no seria muy util, es necesario implementarla en
un puesto funcional para aprovechar las posibilidades. El entorno practico en que
se decidi6 integrar la red Profibus durante la concepcién del puesto es el control de
un motor eléctrico, por ser una herramienta que se encuentra casi en la totalidad de

los procesos de produccion.

El motor de que dispone nuestra instalacién es un conjunto motor-ventilador
centrifugo que formaba parte de una antigua maquina de control numérico
perteneciente al AIP-RAO. Se procedid entonces a desmontar y retirar el
motoventilador de la maquina, limpiarlo y prepararlo para la inclusion en nuestro

puesto.

El motor tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:

e Motor asincrono de jaula de ardilla.

e Alimentacion trifasica.

e Potencia nominal: 750 W.

e Tension nominal de linea: 400 V AC.
e Velocidad nominal: 50 Hz (3000 rpm).

e Posibilidad de conexién en estrella o triangulo.
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Figura 5.17 - conjunto motor - ventilador centrifugo

La tira coloreada de papel fijada en la salida de aire del ventilador no es mas
que una manera algo rudimentaria de comprobar visualmente que el motor esta en
funcionamiento y el sentido en que esta girando, lo cual es oportuno para el control

a distancia, cuando se observa el puesto a través de la camara web.

No es necesario afiadir nada mas acerca del motoventilador. Es un elemento
relativamente pasivo de la instalacion, al no estar integrado en ningun proceso ni
poseer ningun dispositivo que proporcione un retorno de informacion acerca del
motor al autdmata. Por interesantes que puedan ser estas posibilidades, quedan

fuera del alcance del presente proyecto.

5.6 Relé

Para cumplir uno de los objetivos de funcionamiento de la instalacion, se ha
utilizado un relé de control de tipo enchufable, modelo RHN 41 de Telemecanique,

actualmente descatalogado.
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Caracteristicas:

¢ Relé de control de conmutacién instantanea.

e 4 contactos, Normalmente cerrados o normalmente abiertos, a eleccion.
e Conforme ala norma IEC 255.

e Tension nominal de aislamiento: 250 V AC.

e Corriente térmica Ith =5 A.

e Tension del circuito de mando: 24 V DC.

Figura 5.18 - relé enchufable RHN 41

El relé esta constituido por dos partes: la base que contiene un bornero de

contactos mixtos, y el relé propiamente dicho, que se conecta a la base.

Figura 5.19 - relé enchufable

El relé dispone de una compuerta abatible (1) a través de la cual se puede

observar una pestana de diferente color (3) que permite operar manualmente el relé
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y ofrece ademas una comprobacion visual de su estado. Es posible también impedir

la operacion manual por cuestiones de seguridad fijando la compuerta (2).

Nuestro relé se encuentra comandado por el médulo de E/S, y aunque
cuenta con 4 contactos, utilizaremos uno solo y lo cablearemos en la configuracion
normalmente cerrada. Por él haremos pasar una de las tres fases que suministra
potencia al motor desde el variador de potencia, con el fin de poder provocar

manualmente un defecto en la instalacion.

5.7 Interruptor seccionador

De acuerdo con la norma IEC 947.3 —con la cual es conforme nuestro
interruptor seccionador—, un interruptor es “un aparato mecanico de conexion
capaz de establecer, tolerar e interrumpir corrientes en un circuito en condiciones
normales, incluidas las condiciones especificadas de sobrecarga durante el servicio,
y tolerar durante un tiempo determinado corrientes dentro de un circuito en las
condiciones andmalas especificadas, como en el caso de un cortocircuito”. Si
ademas cumple las normas de aislamiento especificadas en la norma para los

seccionadores, se denomina Interruptor seccionador.

Gracias a su mecanismo interno, aseguran siempre una apertura y un cierre
de los contactos bruscos, de manera que se elimina el riesgo de formacién de arco
eléctrico independientemente de la velocidad con la que el operario lo accione. Por

tanto, esta disefiado para operar en carga con total seguridad.

Nuestro interruptor seccionador es un modelo Interpact INS-40 de la casa
Merlin Gerin, filial de Schneider. Se encuentra instalado entre la toma de tensién de
400 V AC de la red eléctrica y el variador de velocidad, constituyendo una primera
barrera de defensa del variador y el motoventilador ante posibles sobrecargas o

cortocircuitos.
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Figura 5.20 - Interruptor seccionador Interpact INS 40

Caracteristicas eléctricas principales:

e 3-4 polos.

e Corriente térmica convencional Ith =40 A a 60 °C.

e Tension nominal de aislamiento: 690 V CA.

e Tension nominal de empleo: 500 V CA (50/60 Hz) / 250 V CC.
e Tension de pico Uimp = 8 kV.

e Corriente nominal de empleo para Ue =400 V CA: le =40 A.

e Poder de corte en cortocircuito: 15 KA.

5.8 Botonera

Como se ha sefalado en la presentacion del variador de velocidad, el puesto
se ha disefiado de manera que pueda ser operado tanto en local como a distancia.
En modo local la mayoria de las operaciones se pueden realizar a través del
terminal grafico del variador, pero existen algunas que quedan fuera de sus

posibilidades.

Por esta razén se han instalado dos botones pulsadores y un conmutador de
dos posiciones que se encuentran conectados al bornero de entradas del variador
de velocidad y cumplen ciertas funciones que no pueden ser activadas a través del

terminal grafico.

Un tercer botdn se encuentra situado fuera de la caja de manera provisional,

a falta a fecha de finalizaciéon de este proyecto de una caja mayor que permita
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albergar los cuatro pulsadores.

Figura 5.21 — botonera

Mostramos a continuacion las funciones que desempeia cada botén:

N° Conectado a funcion
1 Bornero de entradas Realiza el cambio entre los modos de control
digitales del ATV71 local y remoto.

‘ : Variador operado en modo remoto.

‘ : Variador operado en modo local.

2 Bornero de entradas Activa/desactiva el ciclo del motor de perfil

digitales del ATV71 triangular.

3 Entrada moédulo Advantys  Activa manualmente la apertura del relé
provocando la apertura de una de las fases del
circuito de alimentacién del motor, y poniendo
al variador en modo de fallo al detectar dicha

apertura.
4  Bornero de entradas Vuelve a poner el variador en estado de
digitales del ATV71 funcionamiento normal en caso de no existir
ningun fallo.

5.9 Caja de pilotos y columna luminosa
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Una vez instalados los elementos principales del puesto, se considerd
interesante el otorgar a la instalacion una mayor capacidad de dialogo hombre-
maquina y facilitar la supervision del puesto in situ. Para ello se han instalado una
serie de elementos luminosos de sefalizacidn que dan informacion complementaria
a la suministrada por los LEDs de supervision de que disponen el autdmata y el
modulo de E/S.

5.9.1 Caja de pilotos luminosos

Se ha instalado bajo el autémata una caja de seis pilotos luminosos que dan
informacion acerca de varios aspectos del variador de velocidad. Dicha informacion
es transmitida desde el variador a la red Profibus via tarjeta de comunicacion,

informacion que recoge el autdmata a través del médulo Profibus.

Los pilotos luminosos tienen un diametro de 22 mm y se encuentran
alimentados por una tensién de 24 V CC proveniente del médulo de alimentacién
del autémata Premium. El médulo de salidas digitales del autdmata es el encargado
de permitir o no el paso de la corriente a las bombillas de los pilotos mediante el

cierre o la apertura de relés.
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Figura 5.22 - caja de pilotos luminosos

Los dispositivos de la caja que no se encuentran numerados en la figura no
se encuentran operativos. Los estados del variador que reflejan los pilotos

numerados son los siguientes:

1 OFF: variador sin suministro eléctrico.
ON: variador en tension.

2  OFF: variador parado.
ON: variador en marcha.

3 OFF: sin fallos.
ON: fallo detectado.

4  OFF: ciclo de perfil triangular inactivo.
ON: ciclo de perfil triangular activo.

5 OFF: motor girando en sentido directo.

ON: motor girando en sentido inverso.
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6 OFF: variador controlado en modo local por el terminal grafico y la
botonera.

ON: variador controlado en modo distante por un ordenador remoto.

5.9.2 Columna luminosa

Las columnas, al igual que los pilotos, son elementos Iluminosos de
senalizacion. Pero a diferencia de éstos, se utilizan para indicar visualmente a
mayor distancia y de una forma mas clara, ya que son mayores en tamano y en
potencia luminica (hasta 7 W), ademas de colocarse habitualmente a mayor altura

para hacerla visible desde lugares alejados.

Son elementos modulares, de manera que se puede construir una columna

con varios indicadores luminosos o incluso con algun moédulo sonoro.

5-1 - columna de senalizacion de dos moédulos

Nuestra columna esta formada por dos mddulos luminosos de 70 mm de

didmetro conectados a una fuente de alimentacion de 24 V CC, uno de color rojo y
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otro de color verde, que se utilizan para mostrar dos estados del variador de
velocidad. Pero al contrario de estos, no reciben las 6rdenes del automata, sino que
lo hacen directamente del propio variador, estando por tanto conectados al bornero
de salidas del ATV71.

Médulo Modo de iluminacion Estado

Rojo Parpadeante OFF: variador sin fallos.
ON: fallo detectado.

Verde Fija OFF: variador parado.

ON: variador en marcha.

Esta informacion podria considerarse redundante con la que proporcionan
los pilotos luminosos, pero no lo es por dos razones: en primer lugar, la informacion
que proviene de la columna es mas clara y perceptible a mayor distancia; y en
segundo lugar, como se indico al principio del capitulo, este puesto se ha disefiado
teniendo en cuenta la posibilidad de que el autdmata y los pilotos de supervision
puedan encontrarse en una localizaciéon distinta de los instrumentos de campo, por
lo que la informacién de los pilotos podria no ser accesible desde el lugar en que se

encuentran el variador y la columna.

5.10 Fuente de alimentacion 24V CC

De los elementos de nuestra instalacion, los siguientes necesitan

alimentacion eléctrica de 24 V en corriente continua:

e Moddulo de E/S Advantys:
o Modulo NIM.
o Mdédulo de distribucién de energia (necesita de alimentacién en 2
tomas, una para la linea de entradas, otra para la de salidas).
e Columna luminosa.

e Pilotos luminosos.
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A excepcion de éstos ultimos que reciben alimentacion directa del médulo de
alimentacion del autémata, que dispone de una salida de 24 VCC, el resto de los

elementos toman su energia de una fuente externa.

Existen multitud de modelos de fuentes de alimentacion compactas que
toman la energia de la red de 220 V AC y proporcionan 24 V en corriente continua.
Desgraciadamente a dia de la finalizacion de este proyecto no fue aun recibido del
proveedor el pedido que lo incluia. Es por esto que durante toda su realizacion
hemos recurrido a una fuente de corriente continua de tensién variable que si

estaba disponible, un modelo TPS-4000 de la casa Topward Electric Instruments.

Figura 5.23 - Fuente de tensiéon CC variable

Esta fuente de alimentacion puede proporcionar una tension constante entre
0 y 30 V. Manteniéndola siempre en 24 V conseguimos el suministro que nuestra

instalacion requiere.

5.11 Elementos para la conexién a red Ethernet

Se ha sefalado ya la importancia que tiene el control a distancia en nuestra
instalacion, es por esto que se ha conectado el puesto a la red Ethernet del AlP-
RAO a través del autdmata. Para ello necesitamos de varios elementos, aparte del

modulo de conexion Ethernet del autdmata, ya mencionado:
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e Cables 4 pares, par trenzado, Categoria 5, conectores RJ-45.

e Ordenador personal para la configuracién y operacion a distancia.

e Para la utilizacion remota del puesto, la capacidad de poder observar el
puesto es valiosa. Por ello se instalé una webcam capaz de transmitir en
streaming por Ethernet sin necesidad de estar conectada a un
ordenador. Fijamos frente al puesto una camara modelo 2100 de la

marca AXis:

Figura 5.24 - Webcam Axis 2100

e Hub Ethernet con acceso al servidor del AIP-RAO donde conectar todos

los elementos anteriores.
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Instalacion fisica y configuracion hardware del puesto

6.1 Introduccion

Una vez descritos los elementos por separado, es el momento de
conectarlos entre si para formar el puesto. Una vez terminado el montaje,
realizaremos in situ las operaciones de configuracion necesarias antes de poder

pasar a la etapa de configuracion por ordenador remoto.
En este capitulo nos centraremos unicamente en dar algunos detalles

importantes del proceso de instalacién y configuracion, como el montaje de la red

Profibus o la configuracion del variador de frecuencia.

6.2 Alimentacion eléctrica

Los siguientes elementos del puesto requieren suministro eléctrico externo:

e Automata

e Fuente de alimentacion 24V CC
e Variador de velocidad

e Webcam Ethernet

e Hub Ethernet

Ademas del ordenador personal en caso de que queramos controlar la

instalacion a distancia o realizar operaciones de configuracion.
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6.2.1 Alimentacion del variador de frecuencia

Todos los elementos anteriores se conectan a la red eléctrica de 230V AC a
50 Hz mediante tomas monofasicas, exceptuando el variador de velocidad. Aunque
existen modelos del ATV71 que admiten alimentacion monofasica con estos valores
de tension y frecuencia, éste en concreto necesita su energia de una toma trifasica
conectada a una red de 400VAC a 50Hz.

‘ FULI| 5!L2‘ T3 ‘ PO | PA.'+| FBE | PCI- ‘ Uﬂ'ﬂl VJ'TZ| WFTJ|

Figura 6.1 - acceso al bornero de potencia y detalle del mismo

Una vez localizada una toma accesible a la red trifasica, la conectamos con
el primer elemento de seguridad, el interruptor seccionador. De él sacaremos otros
cuatro cables (tres fases mas toma de tierra) que conectaremos con el variador de

acuerdo con el siguiente esquema:

Figura 6.2 - esquema de conexion eléctrica del variador de velocidad
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6.2.2 Alimentacion del motor trifasico

Para acceder a los bornes de alimentacion del motor trifasico hemos de
desatornillar y levantar una tapa metélica, debajo de la cual encontraremos siete
bornas: una de ellos corresponde a la toma de tierra, y de los seis restantes tres
corresponden a la toma de entrada de potencia, mientras que los otros tres son los

que conectan dicha toma con los solenoides del motor.

Por medio de unas placas metalicas conectamos entre si los bornes de
potencia con los del estator del motor. Segun coémo dispongamos las placas,

tendremos un motor en configuracion estrella o triangulo:

| I |
)

= 5 R
W
L
W
5w
E
T-U
Figura 6.3 - esquema de conexion del motor

En nuestro caso, el motor se encuentra conectado en configuraciéon Y.

6.3 Instalacion de la tarjeta de comunicacién Profibus DP

Como ocurre con otros tipos de buses de campo, ninguno de los modelos de
la gama de variadores de frecuencia ATV71 es capaz de integrarse en una red
Profibus por si solo. S6lo puede hacerlo con las redes Modbus y CANopen, para las
demas redes es necesaria la adquisicién de una tarjeta opcional de comunicacion.

Estas tarjetas se colocan en la parte frontal del variador y pueden acoplarse con
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otros tipos de tarjetas, de modo que podemos instalar en el mismo variador de
velocidad tarjetas de comunicacion para otros buses de campo, tarjetas de

extension del numero de E/S, etc.

El proceso de instalacion es muy sencillo. Es preferible realizarlo en el
momento en que el variador se encuentra fijado en su ubicacién pero antes de
conectarlo. Una vez comprobado que el LED de carga de los condensadores se

encuentra apagado, procedemos a retirar el terminal grafico y tras él, la tapa frontal:

Figura 6.4 - extraccion de la parte frontal del variador

La tarjeta se acopla facilmente a la cavidad que queda descubierta. Una vez

fijada volvemos a conectar la tapa, esta vez sobre la propia tarjeta:

Figura 6.5 - instalacion de la tarjeta de comunicaciéon

6.4 Conexiones eléctricas

Hechas estas consideraciones, los equipos ya se encuentran listos para ser

conectados entre si. Los siguientes esquemas muestran todos los enlaces que
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deben realizarse para las tareas de conexion entre si y a la red eléctrica,

exponiendo tanto las conexiones eléctricas como las realizadas a través de Profibus

y Ethernet.
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Para realizar las conexiones al bus Profibus, es importante hacer una
distincién entre elementos situados en extremos de la red y elementos intermedios,
ya que utilizan distintos tipos de conectores. Los conectores para elementos
intermedios disponen de dos tomas para conectar un cable Profibus de entrada y
otro de salida. Los conectores de fin de bus s6lo tienen una toma de entrada e

incluyen una resistencia de terminacién.

Cable lizgante KAB PROFIB

Cable salieme KAE PROFIB (no disponibie para 430 NAD 511 03)
BOMSE 02 CONEYKn (5400 UN Par (B, A) para 490 KAD 311 03)

Abrazagera de cables para & alivio 02 |3 kension medanica

m o & m e

Atomniladura gel conechar de bus

Figura 6.8 - ocupacion de los bornes de conexién para un conector intermedio

Midulo ge comunicacion Profioes 0P TEX-PEY 100

III" Alkar T Alttvar 71

\

— o
i
PLC TSX PREMIUM

l L Conectonag 4
 —— 1 ] mtermedios ]
]—-- |;_'-| L 490 KAD 31104 L
Conector con terminadar ol | P |
490 MAD 91103 Iﬁ' I

Cabie de conexian Praflbus OF
TEX PSS CARDO
{100 ar 400 m)

Figura 6.9 - ejemplo de red Profibus DP. Conectores y referencias
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Con los elementos del puesto conectados y con suministro eléctrico, el

puesto deberia tener un aspecto similar al de la siguiente fotografia:

'\‘ - "
il 4 '
i . y

Figura 6.10 - puesto completo

El dispositivo que aparece en la esquina inferior derecha sobre una peana es
la camara Ethernet, que se ha intentado colocar a una distancia tal que permita

apreciar todos los elementos.

6.5 Direccionamiento de los esclavos Profibus

Cada uno de los elementos conectados a una red Profibus debe tener una
direccion légica, cifra que puede variar entre el 0 y el 126. Nuestra red esta formada
por tres elementos, a saber: el autbmata programable, como maestro de la red, y
dos esclavos: el variador de velocidad y el médulo de E/S distribuidas. La direccion
del primero se le asigna por software, pero para los dos ultimos existen selectores

que deben ser posicionados manualmente en la direccion deseada.
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6.5.1 Direccionamiento del modulo de E/S distribuidas

Se ha escogido para este esclavo la direccion 2. En el modulo de
procesamiento existen dos diales que permiten asignar esta direccion: un primer

dial para la primera o primeras cifras de la direccién, y un segundo para la ultima:

Figura 6.11 - diales de seleccion de direccidon del médulo E/S Advantys

Con la ayuda de un destornillador, situaremos el primer dial en el numero 0 y

el segundo en el 2.

6.5.2 Direccionamiento del variador de velocidad

Para el variador de velocidad se ha escogido la direccion 3. La tarjeta de
comunicacién por Profibus del ATV71 dispone de una caja con 8 conmutadores que
nos permitira codificar en binario esta direccion de la misma manera que los diales
lo permitian con el moédulo de E/S. Los conmutadores toman el valor 0 cuando
estan en posicion alta, y el valor 1 en posicidn baja. De este modo, para codificar un

3 en binario deberemos bajar los ultimos dos conmutadores (0000 0011):
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Figura 6.12 - Caja de conmutadores para el direccionamiento del ATV71

6.6 Puesta en servicio del variador de frecuencia

Antes de pasar a la configuracién del puesto a través del PC, hemos de
realizar algunas operaciones de configuracion in situ sobre el variador de

frecuencia.

De ahora en adelante y hasta el final de este documento, siguiendo la misma
notacion que los manuales del ATV71, para referirnos a los menus del variador los
escribiremos en mayusculas y entre corchetes, asi p. ej. [1.7 FUNCIONES
APLICACION] hace referencia al séptimo elemento dentro del menu [1 MENU
VARIADOR]. La designacién de los parametros que aparecen en el terminal grafico
se realizara entre corchetes, Ej: [Tension nom. Motor] corresponde a un elemento

de menu que permite fijar la tensibn nominal del motor.

El ATV71 se encuentra preajustado de fabrica para condiciones de uso

habituales:

Macro-configuracién: Marcha/paro.

e Frecuencia del motor: 50 Hz.

e Aplicacion de par constante, control vectorial de flujo sin captador.
e Tipo de parada normal en rampa de deceleracion.

e Tipo de parada en caso de fallo: Rueda libre.

e Rampas lineales de aceleracion y deceleracion: 3 segundos.
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e Velocidad minima: 0 Hz.
e Velocidad maxima: 50 Hz.
e Corriente térmica del motor = intensidad nominal del variador.
e Intensidad de frenado por inyeccion en la parada = 0,7 x intensidad
nominal del variador, durante 0,5 segundos.
e Sin rearranque automatico después de un fallo.
e Frecuencia de corte: 2,5 0 4 kHz segun el calibre del variador.
e Entradas légicas:
o LI1: marcha adelante, LI2: marcha atras (2 sentidos de la marcha),
control 2 hilos por transicion.
o LI3, LI4, LIS, LI6: inactivas (no asignadas).
e Entradas analdgicas:
o Al1: consigna de velocidad 0 +/-10 V.
o Al2:0-20 mA inactiva (no asignada).
e Relé R1: el contacto se abre en caso de fallo (o si el variador esta sin
tension).
e Relé R2: inactivo (no asignado).

e Salida analégica AO1: 0-20 mA, inactiva (no asignada).

Tras la primera puesta en tension del ATV71 se accede a través del terminal
grafico a una serie de pantallas de configuracion de obligada validacion antes de
acceder al menu principal del variador. Para movernos a través de los menus
usaremos la rueda de seleccion, girandola para ascender o descender entre las

opciones, y pulsandola para validarlas (tecla ENT):

e Pantalla de presentacion.

e Seleccion del idioma.

e Seleccion del tipo de acceso: existen cuatro niveles — basico, estandar,
avanzado y experto — en funciéon de los derechos de acceso que por
motivos de seguridad se quieran dar al usuario del variador. El nivel
experto permite el acceso a todos los menus del variador y a los
parametros adicionales. El nivel de acceso por defecto es estandar, y

permite el acceso a 6 menus principales, ademas de a todos los
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submenus del menu de configuracion del variador.

e Paso al [1 MENU VARIADOR]. La siguiente figura muestra el aspecto
que presenta el display del terminal grafico en este instante. Los
elementos que se encuentran por debajo no aparecen en pantalla

directamente, pero son accesibles girando la rueda de seleccion:

]ROY Temr =L 0IHZ 0a,
1T MENU VARIACCS
1.2 SUPERVISION
1.3 AJUSTES
1.4 CONTROL MCTOR
1.5 ENTRAZAZISALIDAS
Coce =l =i Cuick
1.6 CONTROL
1.7 FUNCIONES ARPLICACICN
1.8 GESTION DE FALLOS
1.9 COMUNICACION
1.10 DIAGMCETICD
1.11 IDENTIFICACION
1.12 AJUSTES DE FABRICA

Figura 6.13 - aspecto del terminal grafico en el menu 1.

Podemos volver al menu principal pulsando ESC, pero el variador nos lleva a
este menu deliberadamente para configurar los ultimos parametros necesarios para

accionar el motor, que se encuentran en el menu [1.1 ARRANQUE RAPIDO].

6.6.1 Menu [1.1 ARRANQUE RAPIDO]

ROY Tem +0Lorz  0A | [ReY Tem +0000z OA | [Row Term  +5000HZ  BOA |
WENU GEMERAL TIEN] VAR ADOR ENT 11 ARRANGUE RAFIDO
2 NIVEL ACCESO 1.2 SUFERVISICN M3Cr configuracion
A ABRIR'GUARCAR 1.3AJUSTES Macro.persoralz.
( 1.4 CONTROL MOTCR Frec.estandar motor
£ IDIOVA 1.5 ENTRADAS/SALIDAS Pardida fase red
Code [=IT= Cade = o QUK Code - > Qucx

Figura 6.14 - acceso al meni [1 ARRANQUE RAPIDO] desde el menu general

Este menu permite efectuar una puesta en servicio rapida, de acuerdo con el
menu de programacion, suficiente en la mayoria de las aplicaciones. Nuestro caso
sin embargo ha probado ser mas complejo. Descartaremos por tanto las primeras

opciones, correspondientes a la asignacion del control mediante las entradas
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l6gicas —nosotros configuraremos las entradas ldégicas manualmente— y a las
macroconfiguraciones —la nuestra sera una configuracion personalizada— hasta
llegar a las opciones en las que proporcionamos al variador las caracteristicas

eléctricas del motor:

e [Corte fase red]: Gestiona la reaccion del variador ante un fallo de tipo
interrupcién de una fase. Nos serviremos del corte de fase para provocar
fallos manualmente, por lo que nos aseguraremos de que reconoce el
fallo como tal.

o Fallo ignorado.
o Fallo, con parada en rueda libre.

e [Pot. Nominal motor] : fijja la potencia nominal del motor, inscrita en la
placa de caracteristicas.

e [Tension Nom. Motor] : idem para la tension nominal de linea.

e [Int. Nominal motor] : idem para la corriente nominal.

e [Frec. Nom. Motor] : idem para la frecuencia nominal.

e [Vel. Nom. Motor] : idem para la velocidad nominal en rpm.

e [Frecuencia maxima] : 60 Hz de ajuste de fabrica, lo dejaremos igual para
nuestra aplicacion, en que el motor tiene una frecuencia nominal de 50
Hz.

Todos estos datos deben ser introducidos en el variador. Sin embargo, existe
una funcién de autoajuste que permite al variador rellenar los parametros eléctricos

del motor automaticamente, comando que se encuentra en este mismo menu.

Una vez hecho esto, el variador es capaz de operar el motor localmente.
Podemos ponerlo en marcha, pararlo y proporcionarle distintas consignas de
velocidad a través del terminal grafico. No obstante, antes de sentarnos delante del

ordenador, debemos configurar el acceso remoto.
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6.7 Configuracion del acceso remoto

6.7.1 Compatibilizacion de los modos local y remoto

En primer lugar y como ya apuntamos en el capitulo anterior, generaremos
una segunda configuracion, idéntica a la primera en principio, en la que
sustituiremos después el origen del control. Para ello, entramos en el menu [1.7
FUNCIONES APLICACION] y buscamos el ment [CONFIG MULTIMOTOR]:

RDY Term  +0004z DA
TIER VARIADOR
11 ARFANGUE RAPIDO
1.2 BUPERMISICN
1.3 AJUSTES
1.4 CONTROL MCTOR,
1.5 EMTRADAS/SALIDAS
Code == = QUK [FUN — Term 50004z EOA |
ENT 1.5 CONTROL ENT 1.7 FUNCIONES APLICACION
1.7 FUNCIONES APLICACION CONMUTACIOIN REFERENCIA
2 WIVEL ACCESD 1.3 GESTION DE FALLOS OFERACIONES EM CONSIGNAS
3 ABRIFUGLARDAR 1.9 COMUNICACION RAMPA

ROY Temn +0.00Fz DA |
MEMU GEMERAL

4 CODIE0 DE ACCESD 1.10 DIAGHNOSTICD CONFIGURACIO PARADA

S IDIOMA 1.11 IDENTIFICACION INYECCION DT AUTOMATICA
Coge [ 1.12 AFUSTES DE FAERICA Code =< = Sulck

EPANTALLA SUFERVISION 1.13 MENU USUARID

T COMFIG VISUALIZACION 1.14 C. PROGRAMAELE

Figura 6.15 - localizacién del menu [1.7 FUNCIONES APLICACION]

Una vez dentro activaremos dos parametros:

e [Multimotor] — paso a [Si] para indicar que utilizaremos mas de una
configuracion.

e [2 configuraciones] — para indicar que utilizaremos dos de las tres
configuraciones posibles. Al pulsar sobre este parametro se abrira una
lista con las distintas entradas légicas de que dispone el ATV71, de LI1 a
LI6. Seleccionamos LI4, la entrada en la que hemos colocado el
conmutador.

A partir de este momento, se ha generado una segunda configuracion
idéntica en parametros y asignacion de E/S, y mediante el accionamiento en
cualquier instante del conmutador pasaremos de una a otra. Ahora mismo ambas

operan en modo local, para cambiar eso nos dirigimos al menu [1.6 CONTROL]:

107



INSTALACION Y CONFIGURACION FiSICA DEL PUESTO

Tern s0torz 0A |

MEMU GENERAL

inhiticien marcha aTas
Tecla Stop Friontara
Configuracion canales
Conmus. canal Cinl

DS ACCZSC

Code < - Quick

1.13 MENU
1.14 C. PROG

Figura 6.16 - localizacion del ment [1.6 CONTTROL]

Una vez dentro, y con el conmutador en la posicidén que queramos asignar a

la configuracion local, accedemos a los siguientes parametros:

[Canal ref. 1]: al pulsar ENT se abrira una lista con diversas fuentes de
las que puede provenir la referencia de velocidad para el variador:
entradas analdgicas, modbus, CANopen, codificador (en caso de tener
uno instalado)... Nosotros escogeremos el parametro [Consola], que
corresponde al terminal grafico. En este momento, girando la rueda del
terminal podremos aumentar o reducir la velocidad del motor a nuestro
antojo, viendo en todo momento la velocidad del motor en el display.

[Configuracion canales]: este parametro existe porque disponemos de la
capacidad de separar dentro de una misma configuracion las fuentes de
que provienen el control y la referencia. No nos interesa en este caso,

por lo que activaremos la opcién [canales no separados]

Hecho esto, accionamos nuestro conmutador, cambiando a la segunda

configuracion del variador, y repetimos la operacion: accedemos al menu de control

y mantenemos los canales de control y referencia no separados, pero esta vez

escogeremos dentro del

parametro [Canal ref. 1] la opcion [Cons. Carta

comunicacion], indicandole que en esa configuracion el control y la referencia

provendran de la carta de comunicacién conectada al bus de campo.
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6.7.2 E/S de la tarjeta de comunicacion Profibus DP

Una vez configurado el acceso remoto mediante la tarjeta de comunicacion,
posiblemente sea un buen momento para hacer un paréntesis en el proceso de
configuracion del variador para explicar el formato y la disposicidon de las E/S que

utilizaremos para comunicarnos con el ATV a través de Profibus.

En Profibus DP, el intercambio de informacién se hace de acuerdo con el
principio maestro-esclavo. Los esclavos se comportan como servidores que
responden a peticiones ciclicas de los maestros. El formato que se da a la
informacion es una estructura ciclica de 28 bytes en forma de 14 variables de 2
bytes cada una (variables de tipo palabra), y que pueden ser utilizadas con dos

propésitos diferentes:

e Intercambio de E/S (PZDs)
e Intercambios aperiddicos (PKWs) para efectuar cambios eventuales en

parametros, en la configuracion o realizar funciones de diagndéstico.

Los intercambios aperiodicos PKW se incluyen en la estructura ciclica y no

necesitan de una estructura especial.

6.7.2.1 PZDs de salida

Los primeros 8 bytes contienen una peticion aperidédica (PKW) para leer o
escribir un parametro. Los 20 bytes restantes contienen las PZDs de salida, que se

escriben desde el maestro Profibus, de las cuales s6lo 8 son significativas:

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | f | 7 | ] [ | 10 1 | 12 3 | 14
PEW PZD1 FZ02 PZO3
SHE [0 [ RW ] FWE FCT M2 NC3
5 16 17 | 18 7 | 0 2 | 22 23 | 24 25 | 28 27 28
PzO4 FZD5 PZOG FzO7 FZOG FZDG PZD10
MC4 MCS MCE MNCT MCE Mot used Mot used

En caso de querer cambiar a distancia algun parametro del variador, se
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utilizaria una peticion PKW. El formato que debera tener esta peticion es el

siguiente:
PKE Direccion logica del parametro
R/W Caddigo de peticion:
0: No hay peticion
1: Lectura
2: Escritura
PWE Para peticidn de lectura: no se utiliza.

Para peticidon de escritura: valor del parametro.

Las PZD, por otra parte, se utilizan para el intercambio ciclico de valores de

E/S. Esta es la utilizacion por defecto de las PZD de entrada:

e PZD1: 12 palabra de salida. Por defecto, configurada para albergar la
palabra de control. (direccion logica 8501)

e PZD2: 22 palabra de salida. Por defecto, configurada para albergar la
referencia de velocidad en rpm. (direccion légica 8502)

e PZD3 a PZD8: Palabras de salida de 3 a 8, configurables por el usuario.

e PZD9y PZD10: No se utilizan.

Veamos ahora como configurar las PZD de salida. Para la asignacion de
parametros a las PZDs, debemos acceder a través del terminal grafico al menu [1.9
COMUNICACION:
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ThERL

11 ARSANCUE RAPICO
128U o

[FON Temm <000 &0A |
15 CONMUNCACION
 SCANNER COM.ENTRADAS
[SOANNER OOM. SALIDA
MODBUS CONSOLA
MIDBUS RED
(CANODan

Code << B Qi

Figura 6.17 - acceso al menu de comunicacion

Una vez dentro, pulsamos ENT en [SCANNER COM SALIDA], vy

accederemos a la siguiente pantalla:

A0y MET +0 oA,
O SOANMER CUTPUT L]
Sown Cult adZiess 2501
Sown CuD! adineas asl2

1 Ut ackiies i

1
i

Sown Cu askdivo 0
Sown U askd i i

coie NN Goe [u]

Sown Cu® ashdies i

Somn Culy askd e o

Sown U askd i i

Figura 6.18 - pantalla de asignacion de las variables de salida.

En ella figuran las 8 palabras configurables PZD. Vemos que por defecto las
dos primeras estan ya asignadas. Pulsando encima de cualquiera de ellas
podremos asignar una nueva direccion a dicha variable. En el manual “parametros
de comunicacion de Altivar 71” de Telemecanique figura una extensa lista con todos
los parametros que pueden ser asignados a las PZD, su descripcion y su direccion

l6gica.

Acabamos de ver cdmo asignar variables a parametros de tipo palabra, pero
¢,cOmMo asignar variables binarias de control, como la orden de cambio de sentido, o
la ejecucion de alguna rutina prefijada? Para ello utilizaremos la palabra de control
(CMD). Dicha palabra viene ya prefijada en primera posicion del scanner de salida,

y como variable de tipo palabra que es, consta de 16 bits, pero no es interpretada
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como una sola variable, sino que se divide en 16 variables l6gicas que pueden ser

asignadas por separado.

Veamos cdmo hacerlo. Al pulsar la tecla ENT del terminal grafico encima de
cualquier parametro de tipo binario en un menu, se abre una lista con todas las

posibilidades de asignacion de la entrada:

e [LI1] a [LI6]: entradas digitales del bornero del ATV71.

e [C300] a [C315]: entradas de la tarjeta de comunicacion.

e Oftras posibilidades (Modbus, CANopen, entradas de la tarjeta de
ampliacion de E/S si esta instalada...), que no interesan en este proyecto.

La siguiente tabla muestra la correspondencia entre las variables C3xx y los

diferentes bits de la palabra de control:

Bit Afectacion Tarjeta de comunicacion
Bit 0 Motor en marcha
Bit 1 C301

Bit 2 C302

Bit 3 C303

Bit 4 C304

Bit 5 C305

Bit 6 C306

Bit 7 C307

Bit 8 C308

Bit 9 C309

Bit 10 C310

Bit 11 C311

Bit 12 C312

Bit 13 C313

Bit 14 C314

Bit 15 C315
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La afectacion del bit 0, correspondiente a la orden de poner en marcha el

motor, no puede ser modificada.

En el capitulo siguiente introduciremos la asignacién que se ha hecho de las

variables (tanto de tipo palabra como binarias) para nuestra instalacion.

6.7.2.2 PZDs de entrada

Los primeros 8 bytes (PKW) contienen la respuesta a una peticidn
aperiddica. Los 20 bytes siguientes contienen las PZDs de entrada, de las cuales al

igual que en el caso anterior sélo 8 son significativas:

1 T ] F [ & ] ¢ 5 7 g = 0 1 12 I
PEW PZD1 PZ32 PZD3
SRE [T JRWN] SWE NEE Nh2 EEE

5 3 17 | 18 I n | 22 23 | 24 28 | 28 7 | 28
FI04 PZDE EFi =Z07 FZOsS PZ03 FZD10
NM4 XE NME MMT NI Mot used Mat uzzd

Estructura de una respuesta PKW

PKE Direccion légica del parametro
R/WIN Cddigo de respuesta:
0: No hay peticion.
1: Lectura realizada con éxito.
2: Escritura realizada con éxito.
7: Error.
PWE Para peticion exitosa: no se utiliza.
Para peticion errénea: cédigo de error:
0: Direccion incorrecta.

1: Acceso a escritura denegado.
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e PZD1: 12 palabra de entrada. Por defecto, configurada para albergar la
palabra de estado.

e PZD2: 22 palabra de entrada. Por defecto, configurada para albergar la
velocidad de salida en rpm.

e PZD3 a PZDS8: Palabras de entrada de 3 a 8, configurables por el
usuario.

e PZD9y PZD10: No se utilizan.

La asignacion de las palabras de entrada se hace de manera similar a las
PZDs de salida, accediendo al menu [SCANNER COM ENTRADA] en el menu [1.9
COMUNICACION].

De la misma manera que disponiamos para las salidas de la palabra de
control, en el caso de las entradas disponemos de las “palabras de estado”. Existe
un amplio listado de parametros cuyos bits deben ser interpretados por separado y
que ofrecen informacion de tipo binaria. El mas importante de ellos es la “palabra de
estado” que se encuentra ya configurada por defecto como la primera PZD de

entrada. El listado siguiente indica como interpretar los bits de esa palabra:

Bit Significado

Bit 0 Listo para el encendido.

Bit 1 Variador encendido.

Bit 2 Variador en marcha.

Bit 3 Fallo presente.

Bit 4 Alimentacion de potencia presente.
Bit 5 En paro de urgencia.

Bit 6 Alimentacién de potencia bloqueada.
Bit 7 Alarma.

Bit 8 Reservado. (=0)

Bit 9 Control o referencia proveniente de la red.
Bit 10 Consigna alcanzada.

Bit 11 Limite interno activo.
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Bit 12 Reservado. (=0)

Bit 13 Reservado. (=0)

Bit 14 Paro por pulsacién de la tecla Stop.
Bit 15 Sentido de rotacion.

Ademas, los bits de esta palabra interpretados de manera conjunta permiten
conocer el comportamiento interno del variador, definido por ocho estados

diferentes:

1.  Not ready to switch on. Inicializacién en curso. Este estado es invisible
para el bus de comunicacion.
Switch on disabled. Variador bloqueado, motor no alimentado.
Ready to switch on. A la espera de alimentacion de potencia.
Variador bloqueado, motor no alimentado, podemos acceder a los
parametros de los menus.

4. Switched on. Variador parado, bajo tension.
Variador bloqueado, motor no alimentado, podemos acceder a los
parametros de los menus. Un cambio en los parametros provoca el
regreso el estado 2.

5. Operation enabled. Variador en marcha.
Variador desbloqueado, motor alimentado.
Funciones de arrastre del variador activas.
Podemos acceder a los parametros, pero no modificar aquellos que
afecten a la configuracion.

6. Quick stop active. Paro de emergencia.
El variador realiza una parada rapida. El arranque no sera de nuevo
posible sin pasar antes por el estado 2.
Durante la parada, el variador esta desbloqueado y el motor alimentado.
Los parametros de configuracién no pueden ser modificados.

7. Fault reaction active. Estado transitorio en que el variador realiza una
accion como respuesta al tipo de fallo presente.

Las funciones de arrastre pueden estar activas o no en funcién del tipo
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de reaccién programada por el usuario en el menu de gestion de fallos.
8. Fault. Variador en fallo.

Variador bloqueado, motor no alimentado. Parametros accesibles.

La transicion entre estados evoluciona de acuerdo a cambios en la palabra
de control o a la aparicion de eventos. Cada estado es identificable mediante las

siguientes combinaciones de bits en la palabra de estado:

Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

1. not ready to switch on 0 X X 0 0 0 0
2. Switch on disabled 1 X X 0 0 0 0
3. Ready to switch on 0 1 X 0 0 0 1
4. Switched on 0 1 1 0 0 1 1
5. Operation enabled 0 1 1 0 1 1 1
6. Quick stop active 0 0 1 0 1 1 1
7. Fault reaction active 0 X X 1 1 1 1
8. Fault 0 X X 1 0 0 0

Existen, como hemos dicho, varias palabras de estado aparte de esta,
algunas de las cuales se han utilizado en este proyecto asignandolas a algunos

PZDs de salida. Mas adelante afiadiremos mas informacion en este aspecto.

6.7.2.3 Ejemplo de una peticion aperiédica PKW

Para aclarar este concepto, vamos a poner un ejemplo de una operacién
aperiddica de escritura. Supongamos que deseamos cambiar el tiempo de la rampa
de aceleracion, ACC (direccion légica 9001), a 10s. De acuerdo con el manual,
dicho parametro debe ser expresado en décimas de segundo y en formato

hexadecimal. Por tanto:
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22 (29 (0D | d2 | OD | DO [00 [ E4 |et

ACC=10%

Peticion ge escriura

Direcckan 9001 = 23280

Una respuesta positiva seria idéntica a la peticién. Pongamos un ejemplo de

respuesta negativa:

1 2 3 4 g = ) = ate.
22 |29 | oD | O oo | 0O | OO L aie.

-l

L 0 (Direccion Incomecta)

Respuesta negativa

6.8 Configuracion de la funcién de guiado de hilo

Como adelantamos anteriormente, para dar mas posibilidades de utilizacion
al variador de velocidad que el simple seguimiento de una referencia constante, se
aprovecho una funcion del ATV71 que hace que el motor siga una ley de velocidad
de perfil triangular, inicialmente concebida para aplicaciones textiles, por lo que
lleva el nombre de “guiado de hilo”, aunque no es dificil imaginar otros campos en

que se podria dar uso a una funcion de estas caracteristicas.

Supongamos una planta de fabricacion de carretes de hilo. Una de las
células de dicha planta se encarga del bobinado de los carretes, y consta de un
primer eje que contiene los carretes desnudos y que al girar ira cubriéndolos de
hilo, y un segundo eje con un sistema de levas que se encarga de mover el hilo en
direccidon paralela al carrete de manera que la distribucion del hilo sea compacta y

uniforme a lo largo de su superficie:
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Variader de Variador de
guiado de hilo bobinado

o

Bobina de hilo

} — Reductor }—( # t— Eje principal
Motor de
bobinado
Com— w—]
Guiado de hilo
Hilo

Control de guiado de hilo Leva

Figura 6.19 - aplicacion de guiado de hilo

No entraremos en mas detalles acerca de esta aplicacién por ser irrelevantes
para nuestro caso. Basta con saber que para cumplir con los mencionados
objetivos de compacidad y uniformidad, el motor encargado del control de guiado

de hilo debe seguir una ley de velocidad de perfil definido:

Velocidad del motor . ter WP P to de frecuencia
/,/ -~ caH
- tr<
. ~
Consigna / ~
de base -~
~ L trL
. JesL
I

"Salto de frecuencia

C I

Figura 6.20 - ley de velocidad para el control del guiado

e trC: [Guiado de hilo]: asignacion del control de guiado de hilo a una
entrada logica o a un bit de la palabra de control de un bus de

comunicacion.

e tdn: tiempo de [Deceleracion guiado hilo], en segundos
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tUP: tiempo de [Acel.en guiado hilo], en segundos
trH: [Frec.alta Guiado de hilo], en Hertz
trL: [Frec.baja Guiado de hilo], en Hertz
gSH: [Desplazar rapido arriba], en Hertz
gSL: [Desplazar rapido abajo], en Hertz

Existen otras variables que pueden intervenir en el proceso, como la

aplicacién de una deceleracién constante, util para la aplicacion textil ya que la

bobina crecerd en espesor conforme se realiza el bobinado, lo que obligara a

modificar el comportamiento de las levas, Sin embargo, no los utilizaremos. Se

recomienda la lectura del “Manual de programacion” de Telemecanique para

obtener mas informacion acerca de esta funcién y de muchas otras de que dispone

el ATV71.

6.8.1.1 Asignacioén de los parametros

Estos parametros se encuentran en el menu [GUIADO HILO] del menu [1.7
FUNCIONES APLICACION].

Parametro de puesta en marcha del ciclo: Con el conmutador de la
botonera en modo local, pulsamos ENT encima del parametro [Guiado
de hilo] y buscamos en la lista la entrada del bornero digital LI3, en la que
tenemos conectado un pulsador verde. Posteriormente, cambiamos de
posicion el conmutador y volvemos a hacer la asignacion, pero esta vez
a uno de los bits de la palabra de control, de manera que el ciclo pueda
ser activado también en modo remoto a través del bus.

Parametros de tiempo y frecuencia: Estos de parametros pueden ser
fijados desde el terminal grafico en modo local desde el mismo menu
[GUIADO HILQO]. Para poder variarlos a distancia, buscamos la direccion
l6gica de dichos parametros en el manual “parametros de comunicacion”
y los asignamos a distintas PZDs de entrada por el procedimiento que

hemos visto en el apartado anterior.

119



|
INSTALACION Y CONFIGURACION FiSICA DEL PUESTO

De esta manera, podemos activar y modificar los parametros de un ciclo
triangular desde un ordenador conectado al bus a distancia, o podemos ir a la
localizacion del puesto, pasar a modo local con el conmutador, fijar los parametros
manualmente a través del terminal grafico, y pulsar el botdn verde tras lo cual el

ciclo se pondra en marcha.

6.9 Asignacion de la ultima entrada y de las salidas del bornero
del variador de velocidad.

Antes de pasar al siguiente capitulo, para terminar con la configuracién in situ
queda un pulsador de la botonera por asignar. Recordemos que disponemos de
cuatro pulsadores en la botonera: un conmutador para cambiar entre modos local y
remoto, un pulsador rojo para activar la apertura del relé y provocar un fallo, uno
verde para poner en marcha o parar el ciclo triangular que acabamos de ver, y un
segundo boton verde, éste destinado a poner de nuevo el variador en estado de

funcionamiento tras la recuperacion de un fallo.

Ademas, debemos asignar también las salidas digitales a las que tenemos
conectados los mddulos de la columna luminosa, de manera que se iluminen para

mostrar los estados que hemos decidido para ellos.

Empecemos por asignar la funcién de recuperacion tras fallo. Para ello,
debemos ir al menu [1.8 GESTION DE FALLOS]:

ROV Tem +0orz_ OA
1 MENU VARIADOR
1.1 ARRANCUE RAPILC

12 SLFERVISION

ROY Tem +0.0042  0A |
MENJ GENERAL

BORRADO OE FALLCS

REARRANGUE AUTOMATICO
4 CODIGO DE ACCESC 1.11 IDENTFICACICN RECUSERACION AL VWELC
£ |DIOMA ABRICA PROT.TERMICA MOTCR
W) Quick . Code o P Quick

Figura 6.21 - localizaciéon del menu de gestion de fallos
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Una vez dentro, buscamos el menu [BORRADO DE FALLOS] y dentro, el
parametro [Borrar fallos]. Se despliega la conocida lista de variables binarias, de la
que seleccionaremos LI2, entrada del bornero digital en la que tenemos conectada

el segundo botdn verde.

Para recapitular, hagamos un recordatorio de las asignaciones que hemos

hecho para los pulsadores:

Botén Funcién Conectado a Asignacion

[1.7 FUNCIONES APLICACION]

Cambia entre !
Conmutador  modos local y L4 [CONFIG MULTIMOTOR]
remoto !

[2 Configuraciones]

[1.7 FUNCIONES APLICACION]

}
Verde 1 Lanzar/parar LI3 [GUIADO HILO]
ciclo !

[Guiado de hilo]

[1.8 GESTION DE FALLOS]

1
Verde 2 Liberar fallos LI2 [BORRADO DE FALLOS]

!

[Borrar fallos]
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Rojo Provocar fallo Entrada Asignacion por software.
modulo E/S

Asignemos ahora las salidas. Recordemos que hemos conectado dos pilotos
luminosos a las dos salidas de tipo relé del bornero del variador: uno verde
conectado a la salida R1 que mostrara cuando el motor se encuentra en marcha, y
uno rojo conectado a la salida R2 que se iluminara de forma intermitente cuando el

variador se encuentre bloqueado a causa de un fallo.

Para asignar estos eventos, acudimos al menu [1.5 ENTRADAS/SALIDAS]:

ROY Tem +L00kZ JA
1 MENU VARIADOR
1.1 ARRANCUE RARIDC

ROY Term +1004z OA ]
MENJ GENERAL

[RON_ Term =5000Hz E0A |
1.5 ENTRADASISALIDAS

Cinl. 2 hiles
Asignacion marcha Alras
CONFIGURACICN LIt
CONFIGURACICN Lix

(3 == Quick

Figura 6.22 - localizacion del menu de entradas/salidas

Empecemos por el piloto verde. Localizamos dentro el menu
[CONFIGURACION R1] y en éste el parametro [Asignacion R1]. Se despliega
entonces una lista de eventos que podemos asociar al cierre de este relé.
Seleccionamos de entre ellos la opcion denominada sin mucho acierto [Sin fallo],
que aunque puede inducir a pensar que corresponde a un estado de
funcionamiento normal, en realidad corresponde al momento en que el variador se

encuentra en marcha.

De forma similar para el piloto rojo, en el mismo menu buscamos
[CONFIGURACION R2] y el parametro [Asignacién R2]. Elegiremos en este caso la

opcion [Variador en fallo].

Es interesante destacar que la configuracion de estas E/S se ha hecho desde

el variador de velocidad. Lo que se intenta decir es que los pilotos luminosos no
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reciben ordenes del automata al no estar conectados a él, sino que las reciben del
propio variador, y lo mismo ocurre con los pulsadores, que envian las ordenes al
variador y no al PLC. De esta manera, el unico cable que separa los elementos de
campo de los de supervision y control central es el cable Profibus, hecho que

contribuye a la posibilidad de instalarlos en localizaciones separadas.
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fme
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7 Instalacion software. Configuracion y aplicaciones

71 Introduccion

El puesto se encuentra instalado y listo para operar; incluso hemos hecho ya
todo lo necesario para que el motor funcione en modo local. Para hacer operativos
el resto de los elementos y para la puesta en marcha del puesto en modo distante
necesitaremos de un ordenador personal conectado a la red Ethernet, a la cual se

encuentra también conectado el automata.

La mayoria de las operaciones de configuracién y desarrollo de aplicaciones
las haremos con el paquete de software PL7 PRO, desarrollado por Schneider para

la programacion de sus autdmatas Micro y Premium.

El procedimiento que seguiremos en este capitulo es el siguiente:

1. Creacidén de una nueva aplicaciéon PL7 y configuracion de las redes:
En esta etapa realizaremos el proceso de configuracion del hardware (lo
que realmente quiere decir este paso es que le diremos al programa de
qué tipo de autémata disponemos y qué moédulos tiene instalados).
posteriormente introduciremos en el programa las redes que hemos
implementado, los dispositivos conectados a ellas y realizaremos las
operaciones necesarias para establecer la comunicacién con ellos.

2. Desarrollo de la aplicacién: Creacion de una nueva seccion Grafcet
dentro del programa principal o tarea maestra, y programacioén de los
modulos por los que esta constituido: Preliminar, Grafcet y Posterior.

3. Desarrollo de la aplicacion SCADA: Tras una introduccion teorica a los
sistemas SCADA, explicaremos como se ha desarrollado una aplicacién
concreta para nuestra instalacién dentro de PL7.

4. Descripcion del modo de acceso remoto: Desarrollaremos las distintas
posibilidades que tenemos para acceder en modo distante al puesto, y

expondremos la escogida en nuestro caso.
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7.2 Creacion de una nueva aplicacion en PL7 PRO

Con el programa PL7 abierto, creamos un nuevo proyecto. Lo primero que
nos preguntaran es qué tipo de procesador tiene nuestro automata (un TSX 57202
sin tarjeta de memoria). Aparecera el arbol de carpetas que manejaremos durante

el resto del proyecto:

- £ STATION
- B Configuracidn
P Configuracion hardware

Canfiquracidn software

- a Frograma

=y TareaMAST

D Secciones
[:l Sr
[:| Sucesos

(L] Tipos DFE

- a ‘Yariables

Objetos de memaria
Objetas de siztema
Constantes

EF predefinidos
B

[] Tablas de animacién

+ [:l Carpeta

D Fantallaz de esplotacian

Figura 7.1 — navegador de la aplicacion

En dicha carpeta, accedemos a la configuracion hardware. Obtendremos una
vista esquematica de nuestro autdbmata, en el que de momento sélo figuran los
modulos de alimentacion y procesamiento. Deberemos afadir el resto de mddulos

escogiendo los apropiados de entre las opciones que contiene la biblioteca.
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Figura 7.2 - configuracion hardware de nuestro automata

7.2.1 Configuracién de las redes de comunicacion

7.2.1.1 Configuracién software de la red Profibus-DP

Para la configuracién software de Profibus DP necesitamos otro paquete
software distinto: Sycon de la casa Hilscher, que viene suministrado con el
acoplador profibus. Una vez instalado podemos acudir a él desde la misma ventana

de configuracion hardware, haciendo doble clic sobre el acoplador Profibus.

=lel=
"R Fecher Edton Affkhage Insérer Paramétres Cutls Fenftre Ade == =)

njc(a| %2
oA e

Fastes F1 pour sppeler [aide PROFIS Configu sien

Figura 7.3 - programa de configuracion Sycon

Esta es la vista principal del programa Sycon una vez seleccionado el tipo de
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bus a configurar: una linea vertical representando el bus, a lo largo de la cual
conectaremos los dispositivos. Haciendo clic sobre “afiadir maestro” y “anadir
esclavo” seleccionaremos entre los elementos de la biblioteca los elementos de

nuestra red y les asignaremos las direcciones que habiamos decidido para ellos.

e Maestro de la red: Acoplador Profibus DP. Direccion légica 1.
e Esclavo 1: Médulo de E/S distribuidas Advantys. Direccién logica 2.

e Esclavo 2: Variador de frecuencia Altivar 71. Direccion logica 3.

Por supuesto, para poder hacer esto deberemos haber importado
previamente los ficheros GSD de todos los elementos. Recordemos que los ficheros
de extension .GSD contienen las caracteristicas de transmisién de informacion de
todo dispositivo profibus, y son suministrados con ellos por el fabricante. De esta
manera, la configuracion se hace de manera casi transparente al usuario,

resultando mucho mas sencilla.

4 SyCon - [U:\Project'pbl.pb] ~i8] %]
%G Fichier Edition Affichage Insérer Paramétres Outls Fendtre fide =
SR

o =[] |

Master1

Aclresse de station 1
Maltre DP TS¥ PBY 100

AL
- Slave2

e Adresse de station 2
Esclave DP STE MDP 2212

— e l@ Slave3
o . Acesse da station 3
Esciave 0P ATV71-Profibus-DP

Faites F1 pour appeler Laide |PROFIELS |Configuration | [ [

Figura 7.4 - captura del programa Sycon con los elementos de la red adjuntos

Esta es la vista del programa con todos los elementos afadidos. Haciendo
clic sobre ellos podemos acceder a ventanas de configuracion. En la del médulo

Advantys, deberemos especificar los modelos de mddulos de entrada y salida que
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lleva instalados dicho mdédulo.

Algo importante a tener en cuenta llegados a este punto es que es probable
que el programa no gestione bien la organizacion de las E/S. Se han dado en el
desarrollo de este proyecto fallos derivados del hecho de que Sycon asigna las
mismas direcciones a algunas entradas y salidas de los dos esclavos, al comenzar

la asignacion desde la direccion 0 para los dos esclavos.

Afortunadamente, si se da este caso el error se puede solventar desde las
mencionadas ventanas de configuracion trasladando la direccion de comienzo de
asignacion para uno de los dos esclavos. Como el modulo de E/S solo dispone de 2
entradas y salidas, bastara con trasladar el comienzo de la asignacion de las E/S
del variador en dos unidades para que no haya conflicto: Sycon asignara las
direcciones 0 y 1 al médulo de E/S, y comenzara a asignar las variables del variador

a partir de la direccion 2.

x
Gensralites
Equipement  ATW1-Profibus-DP Adresse de station |3
Diesignation ISIave2 Annuler |
¥ &ctiver PEquipement dans la corfiguration actuelle
: ; S Paramnétres. . |

¥ Activer le chien de garde Fichier G50 TELED95E.GSD

Long. max. des donnees dE/S 56 Byte Long. des dorinées dE/S 56 Byte Parametres O

Long. mas. des donnees dE 28 Bute Long, des donnees dE 28 Bule _paite affecte

Lohg. max. des données de S 28 Bute Long. des données de S 28 Bute | Adresse de station ]

Mhbre max. de modules 1 Nbre de modules 1 Master]

Module [EncréedzoreiadErs Tdentificateula [17Tsx FEv 100 =]

(YOS EE 4 Word 0OxF2, 0x79

10
— Esclave en cours -

Adresse de station 3
Slave?

|2/ 8Ty71Profibus O 7|

SlotlTdx [Moduls |Symbol [Typedfwdr. [E [rrepfeaa:. [z - Ajouter Module |

0 1 W0sEs Modulel EMd: O 4 sMdt O 4

i} z  V03%s Modulel EMdp O 10 SMAs O 10 Retirer Module |
Inzérer Moduls |

todules predefins

Figura 7.5 - parametros a modificar para evitar conflicto de E/S

Ya tenemos toda la informacién acerca de la configuracién de nuestra red.
Exportaremos el proyecto a un fichero .CNF y lo afiadiremos desde la ventana de

configuracion del médulo profibus en PL7:
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Figura 7.6 - adjuntar el fichero de configuracién de la red

i

7.2.1.2 Configuracion de la red Ethernet

Con esto la red Profibus ya se encuentra configurada vy lista. Pasemos a la
configuracion de la red Ethernet. En este caso la comunicacién se hace segun el
protocolo X-Way en TCP/IP. Necesitaremos instalar un controlador XIP,
suministrado con el acoplador Ethernet, y lanzar la aplicacién de configuracion. En
ella introduciremos las direcciones XWAY e IP que hayamos asignado al médulo
Ethernet del autdmata. Este controlador debera encontrarse en ejecucion siempre

que queramos comunicar con el autémata por Ethernet.

130



INSTALACION SOFTWARE. CONFIGURACION Y APLICACIONES

i

Configuraton  Xip Test Help

— Profik Local host
Py — [wmm

~ Mew remate host

Station : |AIPPREMIUME oS
HwWAY address ©
IP address: | 134 . 214 _ 147 _ 288

i Remote hosts configured

Update |
Delete |
Delete all |

Save |

Ready (9]

Figura 7.7 — ventana de configuracién del controlador XIP

A continuacién comunicaremos estas direcciones al acoplador. Basta con
rellenar en su ventana de configuracién (dentro de PL7) los campos de direccion IP,
mascara de sub-red y direccion de la pasarela, asi como la direccion XWAY del

acoplador, de acuerdo con los elegidos previamente.
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Figura 7.8 - configuracion del médulo Ethernet

El siguiente paso seria transmitir el programa al autébmata. La primera
transmision debera hacerse mediante cable serie, pero una vez el programa del

autdmata contenga la informacion acerca de asignacion de direcciones que
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acabamos de anadir, los sucesivos traspasos entre el PC y el automata podran
hacerse a través de Ethernet, ademas por supuesto de poder ejecutar la aplicacion

desde un ordenador remoto conectado a la red local.

7.3 Seccion Grafcet

Los programas en PL7 se organizan en tareas, de las que debe existir al
menos una —en caso de existir varias, se habla de una estructura multitarea— y que

a su vez contiene una o varias secciones.

Las secciones son entidades autdbnomas de programacion. Objetos como las
etiquetas de identificacion de las lineas de instrucciones o las redes de contactos
son propios de una seccion. No es posible un salto a otra seccion desde un

programa.

Las secciones Grafcet estan formadas por tres elementos:

e Preliminar (Prl): programado en lenguaje de contactos, lista de
instrucciones o literal estructurado. Se ejecuta antes que el Grafcet.

e Grafcet (Chart): En las paginas Grafcet, se programan las receptividades
asociadas a las transiciones y a las acciones asociadas a las etapas o a
las etapas de las macro etapas.

e Posterior (Post): Al igual que el preliminar, puede programarse en
lenguaje de contactos, lista de instrucciones o literal estructurado. Se
ejecuta después del Grafcet, y una vez concluido se comienza un nuevo

ciclo, ejecutando el preliminar.

Nuestro programa dispone de una sola tarea y una sola seccion Grafcet.
Antes de comenzar a hablar del programa desarrollado, nos familiarizaremos con

las entradas y salidas que vamos a utilizar en él.
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7.3.1 Formato de las E/S

7.3.1.1 En el médulo de salidas tipo relé del automata.

El direccionamiento en este moédulo de 16 salidas se define de la manera

siguiente:

% Q X . r

Donde:
e %: Simbolo
e Q: Tipo de objeto salida.
e x: Posicion del moédulo en el rack, en nuestro caso 3.
e r:rango:
o r=0a15.

7.3.1.2 En Profibus DP

El direccionamiento de las E/S en Profibus DP por PL7 se define de la

siguiente forma:

% loQ X,WoD Xy . i . r : Xj

Donde:

e %: Simbolo

e |, Q: Tipo de objetos:
o | =entrada.
o Q = salida.

e X,W,D: Formato:
o X = booleano.

o W = palabra.
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o D = palabra doble.

x: direccion del rack:
o x=0a7.(En caso de encontrarnos en el rack 0 como es el caso,

se elimina este parametro).

y: Posicion del médulo (2 en nuestro caso).
o y=0a10. (En nuestro caso, 2)

e Ji:numerodevia.i=0.

r: rango.
o r=0a?253.
Xj : bit.
o j=0a15.

Ejemplo: %IW2.0.4:X2 Corresponde al bit numero 2 (X2) de la variable tipo
palabra (W) de entrada (1) numero 4. en nuestro caso, dicha variable es la palabra
de estado del variador de velocidad, y su bit X2 informa acerca de si se encuentra

en marcha o no.

Los datos DP se intercambian en bloques de entradas y salidas. Los datos
que envia o recibe un esclavo se clasifican en bloques %IW e %QW. Por tanto, la

primera palabra de E/S de un esclavo se asocia a un nuevo %IW o %QW.

Lo que quiere decir esto es que en caso de que la informacidén que maneja el
esclavo tenga un tamafo inferior a 16 bits (por ejemplo, una variable de un solo bit),

se completa con bits sin utilizar para manipular palabras de E/S.

De acuerdo con esta regla, a las entradas y salidas del médulo de E/S
distribuidas nos deberemos referir como variables de tipo palabra. Como se tratan
de E/S digitales, sélo el primer bit de ellas es significativo y podra experimentar

cambios.

Incluimos a continuacion un listado con las E/S que utilizaremos, tanto de los

dos esclavos Profibus como del médulo de salidas del autdémata.
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7.3.2 Listado de las E/S

7.3.2.1 Variador de frecuencia

Para el caso del variador de velocidad las E/S se organizan en variables de

tipo palabra denominadas PKE o PZD en funcion de su caracter aperidodico o

periodico, y estas ultimas (PZD) son configurables por el usuario mediante un

procedimiento descrito en el punto 6.7.2. Pues bien, esta es la asignacién que se

les ha dado:
Profibus Palabra PL7  Dir. Simbolo PL7 Comentario
Salidas
PKW PKE %QW2.0 - Direccion del parametro.
RW  %QW2.0.1 - Cdédigo de peticion (0/R/W).
Sin  %QW2.0.2 -
uso
PWE %QW2.0.3 - Valor del parametro (W).
PZD1 %QW2.0.4 8601 Cmd Palabra de control.
X0 - Marche_av Orden de marcha.
X1  C301 Arret Orden de paro.
X2 C302 Marche_arr Cambiar sentido de giro.
X3 C303 Mc_cycle Marcha/paro del ciclo.
X4 C304 Mc_reset _cycle Reiniciar ciclo.
X10 C310 Provocar un error.
X11 C311 Reset errores.
PZD2 %QW2.0.5 8602 Consigne vitesse  Consigna de velocidad (rpm)
PZD3 %QW2.0.6 8504 Cmd_etendu Palabra de control extendida
PzZD4 %QW2.0.7 12206 Temps_acc t. aceleracion del ciclo.
PZD5 %QW2.0.8 12207 Temps_dec t. deceleracion del ciclo.
PZD6 %QW2.0.9 12202 Cycle_haut Pico alto de frec. del ciclo.
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Entradas

PKW

PZD1

PzZD2
PZD3

PZD4
PZD5
PZD6

PKE
YWIN
Sin
uso
PWE

%QW2.0.10

%IW2.0
%IW2.0.1
%IW2.0.2

%IW2.0.3
%IW2.0.4
X0
X1
X2
X3
X4

X5

X6

X7

X9

X10

X1

X14

X15
%IW2.0.5
%IW2.0.6

X9

X10

X11

X12
%IW2.0.7
%IW2.0.8
%IW2.0.9

12203 Cycle bas

Eta

- Pret

- En_marche

- Defaut

- Alimentation_pres

ente

- Alarme

- Cmd_reseau

- Ref atteinte

- Ref hors_bornes

- Arret_touche_stop

- Sens_rotation
8604
3206

- Acc_en_cours

Vitesse_sortie
Etat et O

- Dec_en_cours

- Lim_en_cours

- Arr_rap_en_cours
7121  Code_def
3202 Vitesse hz

3208 V_mot

Pico bajo de frec. del ciclo.

Direccion del parametro.

Caodigo de respuesta.

Cddigo de error (si lo hay).
Palabra de estado.

Listo para el encendido.
Variador encendido.
Variador en marcha.

Fallo presente.

Alimentacion presente.

En paro de urgencia.
Alimentacién bloqueada.
Alarma.

Control por red.

Consigna alcanzada.

Limite interno activo.

Paro por tecla Stop.
Sentido inverso de rotacion.
Velocidad de salida (rpm)
Palabra de estado extend. 0
Aceleracion en curso.
Deceleracion en curso.
Limitacion de corriente.
Parada rapida en curso.
Cadigo del ultimo fallo.
Velocidad de salida (Hz)

Tension de linea del motor.
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PZD7 %IW2.0.10 3204 |_mot Intens. De linea del motor.
PZD8 %IW2.0.11 3211 P_mot Potencia consumida.

7.3.2.2 Modulo de E/S distribuidas Advantys

Recordemos que del moédulo de E/S distribuidas sélo hemos utilizado una

entrada para el pulsador, y una salida para activar el relé:

Palabra PL7 Simbolo PL7  Comentario
Entrada
%IW2.0.16 Entree_1 Primera entrada del médulo, conectada al pulsador.
X0 Bouton Variable tipo bit, refleja el estado del pulsador.
Salida
%QW2.0.15 Sortie_1 Primera salida del médulo, conectada al relé.
X0 Relais Variable tipo bit, refleja el estado del relé.

7.3.2.3 Modulo de 16 salidas de tipo relé

Recordar también que de estas salidas solo se utilizan 6 para controlar la
iluminacion de los pilotos luminosos de supervisidon. En el programa PL7, se

asociaran con variables de entrada del variador para indicar estados del mismo.

Palabra PL7 Simbolo PL7 Comentario

%Q3.0 Sup_tension =1 cuando el variador se encuentra bajo tension.
%Q3.1 Sup_marche =1 cuando el variador se encuentra en marcha.
%Q3.2 Sup_defaut =1 cuando el variador se encuentra en fallo.
%Q3.3 Sup_cycle =1 cuando el ciclo triangular esta activo.

%Q3.4 Sup_sens =1 cuando el variador hace girar al motor en

sentido inverso.
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%Q3.5 Sup_mode_cmd =1 cuando el control y la referencia vienen dados
por la tarjeta de comunicacion profibus, =0 cuando

vienen dados por el terminal grafico y la botonera.

7.3.3 Aplicacion Grafcet

Como hemos dicho, nuestro programa incluye una unica tarea y una sola
seccion grafcet, la cual es muy sencilla. No era nuestro objetivo desarrollar una
aplicacién Grafcet compleja, ademas de innecesario al no tener un proceso que

controlar, salvo el giro del motor.

No existe gran divergencia en la reaccion del sistema ante eventos, por lo
que generalmente ante la aparicién de un evento determinado el sistema responde
con una unica accion, lo que lleva a estructuras de programacion muy simples en

Grafcet y en diagrama de contactos.

Sin embargo, lo que si tiene nuestro sistema es un gran volumen de
informacion para manejar: diversos estados del variador, datos de diagnéstico...
Como veremos mas adelante, este hecho de realizar operaciones sencillas con
gran numero de variables fue lo que nos llevo a dejar de lado la manipulacién de la
informacion mediante los mddulos de la seccion grafcet y las tablas de animacion, y

considerar la concepciéon de una aplicacion SCADA.

Para acceder al listado completo del programa, consultar el anexo o el CD-
ROM adjunto. A continuacion describiremos en lineas generales lo que incluye cada

modulo de la seccidn principal:

7.3.3.1 Médulo Chart

Programado en Grafcet, este mddulo se compone soélo de tres bucles

simples de dos estados y dos transiciones cada uno:
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0 | | Parar motor
= marcha adelante «+ marcha atras + marcha adelante « marcha atras

1 i + Poner motor en marcha

- marcha adelante + marcha atras

Figura 7.9 - Grafcet de gestion de marcha del motor

Este bucle tiene por finalidad poner el motor en marcha o paro a la velocidad
de referencia. Las transiciones incluyen una operacion “OR exclusivo” o XOR para
evitar enviar por error una sefal al variador que le indique que debe ponerse en

marcha en ambos sentidos a la vez.

2

Parar ciclo ‘
=== (marcha adelante » marcha atras + marcha adelante * marcha atras) * ciclo

Poner ciclo en marcha

= ciclo + reset ciclo

Figura 7.10 - Grafcet de gestidon de funcionamiento del ciclo

Este bucle se encarga de poner en marcha el ciclo cuando la entrada
correspondiente valga 1, y desactivarlo cuando valga 0. Se ha anadido una entrada
de tipo pulso que puede provocar el comienzo de un nuevo periodo del ciclo con un

flanco de subida en el momento en que se pulse.
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4 Cerrar relé

= pulsador

5 + Abrir rele

= pulsador * (tiempo etapa 5> 2 s)

Figura 7.11 - Grafcet de gestiéon de apertura y cierre del relé

Este Grafcet gestiona la apertura y el cierre del relé que corta una de las tres
fases de la alimentacion del motor, provocando un fallo. Ante la pulsacion del botén
correspondiente, se da la orden a la salida del médulo de E/S distribuidas de abrir el
relé durante dos segundos. Esta medida se ha tomado también para evitar que
pulsaciones prolongadas (de menos de 2 s) hagan que el grafcet se mantenga
cambiando entre estados frenéticamente durante todo el tiempo que el botén

permanezca pulsado.

7.3.3.2 Moédulo Preliminar

Este mddulo esta programado en diagrama de contactos. No introduciremos
graficos aqui, nos limitaremos a decir que se incluyen los contactos necesarios para

realizar las siguientes funciones:

e Llevar a cabo las acciones asociadas a los seis estados del Modulo
Chart.

e Para la primera ejecucion del moddulo, inicializar los parametros de
tiempo del ciclo a un valor determinado, que por defecto seria nulo y
podria dar lugar a fallos.

e Encargarse de la iluminacion de los pilotos de supervision en funcion de

los diversos estados del variador.
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7.3.3.3 Mobdulo posterior

Al igual que el preliminar, se encuentra en lenguaje de diagrama de

contactos, y en él estan programadas las siguientes funciones:

e Desatar bajo peticién del usuario un fallo en el variador de frecuencia
(distinto al fallo por ruptura de fase).

e Liberar bajo peticion del usuario el variador del estado de fallo una vez
solventado.

e Lanzar bajo peticion del usuario peticiones de realizacion de funciones
de diagndstico de bajo nivel sobre los esclavos Profibus.

e Encargarse de llevar a cabo las acciones asociadas a la pulsacion de
botones situados en las pantallas de explotacidon de la aplicacion
SCADA.

7.4 Introduccion a los sistemas SCADA

7.4.1 Introduccion

SCADA es el acronimo para Supervisory Control And Data Aquisition, en
espafol, adquisicion de datos y control de supervision. Por él entendemos toda
solucién de aplicacion capaz de obtener informacion acerca de un proceso, tratarla,

presentarla a un operador mediante un interfaz sencillo, y controlar la produccién.

Por tanto, comprende elementos de hardware de E/S, controladores,
interfaces hombre-maquina, redes, comunicaciones, bases de datos y software. Sin
embargo generalmente se entiende por SCADA a la aplicacion software capaz de
realizar las funciones arriba mencionadas, separandolo del grueso de las tareas de
control, realizadas por una unidad terminal remota (RTU) o un controlador légico

programable (PLC).
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7.4.2 Caracteristicas. Justificacion

Los SCADA han sido disefiados para sustituir los interfaces entre usuario y
planta tradicionales, basados en pilotos luminosos e indicadores implantados en
paneles, que requerian la atencion constante de un supervisor en quien recae la
responsabilidad de orientar o corregir las acciones que se desarrollan en el

proceso.

Aprovechando la potencia de procesamiento de los ordenadores, se pueden
realizar tareas impensables hace dos décadas: adquirir grandes volumenes de
informacion del proceso, operar con ellos para obtener diferentes indicadores de
estado, presentarlos de forma grafica en la pantalla del ordenador y/o utilizarlos
para controlar el proceso automaticamente. Es por esto que en los ultimos afios se

esta implementando de forma mayoritaria en areas industriales como:

Monitorizacion centralizada de procesos quimicos, fisicos o de

transporte, generacion y distribucion de energia eléctrica...

e (Gestion de produccion, al facilitar la programacién de la produccion.

e Mantenimiento. Proporciona magnitudes de interés para determinar y
evaluar modos de fallo, indices de fiabilidad...

e Control de calidad, al ser capaz de proporcionar automaticamente datos
relevantes como proporciones de productos defectuosos, indices de
estabilidad de la produccion...

e Administracién, al poder enlazarse los datos recopilados con un servidor
ERP (sistema de planificacion de recursos).

e Tratamiento histdrico de la informacién, mediante su almacenamiento e

incorporacion en bases de datos.
Asi, en base a sus posibilidades, podemos completar las funciones de un
SCADA afadiendo a las tareas basicas anteriormente mencionadas una serie de

prestaciones que deberia ser capaz de realizar:

e Posibilidad de crear paneles de alarmas, que exigen la presencia del
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operador para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro
de incidencias.

e Generacion de historicos de senal de planta.

e Ser capaz de modificar el programa del automata, bajo ciertas
condiciones.

e Posibilidad de programacion numérica que permita realizar calculos
aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador y no sobre

la del autémata.

Por tanto, ;Cuando es conveniente instalar un sistema SCADA? Con sus
caracteristicas en mente podemos imaginar escenarios en que se encuentra

evidenciada su necesidad para manejar una instalacién se justifique la inversion:

e El numero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

e EIl proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicion no es
limitativa, ya que puede instalarse un SCADA para la supervision y
control de un proceso concentrado en una localidad.

e Las informacion del proceso se necesita en el momento en que los
cambios se producen en el mismo, o en otras palabras, la informacién se
requiere en tiempo real.

e La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi
como la toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

e Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversidbn en un
sistema SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la
efectividad de la produccion, de los niveles de seguridad, etc.

e La adquisicion de forma centralizada de la informacién es tan importante
como el control, como es el caso de sistemas de distribucion de agua o

de redes de transporte.

7.4.3 Componentes hardware de un sistema SCADA

Como aplicacion software industrial especifica, un sistema SCADA necesita
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ciertos componentes de hardware para poder captar, gestionar y tratar la

informacion.

MTU

nivel de gerencia

RTUs

nivel de automatizacion

[i1]| PLCs y controladores de procesos
LT | (1] [__Jl

Bus de campo
—T Ll
Alarmas Artuadores Sensores Froceso o Sistema a controlar

Figura 7.12 — arquitectura hardware de un sistema SCADA

7.4.3.1 Ordenador central o MTU (Master Terminal Unit)

Es el ordenador principal del sistema, se encarga de supervisar y recoger la
informacion del resto de las subestaciones, bien sean otros ordenadores
conectados a los instrumentos de campo o bien dichos instrumentos directamente.

Este ordenador suele ser un PC, el cual soporta el interfaz hombre maquina o HMI.

El SCADA mas simple seria por tanto el compuesto por un unico ordenador

desempefiando la funcion de MTU que gestiona toda la instalacién.

Sus funciones principales son:

e Interrogar periddicamente a las RTUs y transmitirles consignas,
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siguiendo generalmente un esquema maestro-esclavo.

e Actua como interfase al operador, recogiendo la informacion y
presentandola de manera sencilla y en tiempo real al operador.

e Puede ejecutar aplicaciones especificas del proceso controlado por el
sistema SCADA.

7.4.3.2 Ordenadores Remotos o RTUs (Remote Terminal Unit)

Estos ordenadores se encuentran situados en puntos estratégicos del
sistema, gestionando las subestaciones. Reciben las sefales de los instrumentos
de campo, y envian sefiales a los elementos finales de control de acuerdo con el
software del SCADA.

Se encuentran a un nivel intermedio, por debajo del MTU y por encima de la
instrumentacién de campo que es la que se encarga de la automatizacion en si del

sistema y del control y la adquisicion de los datos.

Estos ordenadores no tienen por qué ser PCs ni tienen por qué soportar un
HMI, por lo que suelen ser ordenadores industriales tipo armarios de control. La
tendencia actual sin embargo es de dotar a los PLCs de una capacidad de célculo y
un nivel de integracion superior que les permita funcionar como RTUs, sobre todo

en sistemas poco complejos.

7.4.3.3 Redes de comunicacion

Es el nivel que gestiona la informacion que los instrumentos de campo
envian a la red de ordenadores desde el sistema. Hoy en dia gracias a la
estandarizacién de las comunicaciones podemos implementar un SCADA sobre
practicamente cualquier tipo de bus de campo o sistema moderno de comunicacion
como Bluetooth, microondas, satélite... Ademas, en la mayoria de los casos las
comunicaciones de un SCADA se implementan sobre sistemas WAN (Wide Area

Network) de comunicaciones, por lo que los distintos terminales RTU pueden estar
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deslocalizados geograficamente.

Aparte del bus de campo, existen otras interfaces de comunicacion
especiales como por ejemplo médems GMS, que llevan el nivel de alarmas a otro

nivel permitiendo el envio de SMS o llamadas telefénicas que alerten al supervisor.

7.4.3.4 Instrumentos de campo

Son todos aquellos que permiten tanto realizar la automatizacion o control
del sistema (PLCs, controladores de procesos industriales, y actuadores en general)
como los que se encargan de la captacién de informacion del sistema (sensores y

alarmas).

7.4.4 Estructura de un software SCADA

Un software SCADA esta compuesto por los siguientes médulos:

7.4.41 Configuraciéon

Permite al usuario definir el entorno de trabajo que tendra para su aplicacion
segun la disposicion de pantallas requerida y los niveles de acceso para los

distintos usuarios.

Dentro del médulo de configuracion el usuario define las pantallas graficas o
de texto que va a utilizar, importandolas desde otra aplicacion o generandolas
desde el propio SCADA con un editor grafico. También en este moddulo se
seleccionan los drivers de comunicacién que permitiran el enlace con los elementos
de campo y la conexion o no en red de estos ultimos, se selecciona el puerto de

comunicacién sobre el ordenador y los parametros de la misma, etc.

En algunos sistemas es también en este mddulo donde se indican las
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variables que después se van a visualizar, procesar o controlar, en forma de lista o

tabla donde pueden definirse a ellas y facilitar la programacién posterior.

Figura 7.13 - ejemplo de moédulo de configuracion de un SCADA

7.4.4.2 Interfaz grafico del operador

Proporciona al operador las funciones de control y supervision de la planta.
El proceso a supervisar se representa mediante graficos almacenados en el
ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en el SCADA o
importados desde otra aplicacion de uso general durante la configuracién del

paquete.

Figura 7.14 - ejemplo del interfaz grafico del operador de un SCADA
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Los sindpticos estan formados por un fondo fijo y varias zonas activas que
cambian dinamicamente a diferentes formas y colores, segun los valores leidos en

la planta o en respuesta a las acciones del operador.

A la hora de disefar pantallas de explotacion se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Deben tener apariencia consistente, con zonas diferenciadas para
mostrar la planta, las botoneras y las entradas de mando (control) y las
salidas de mensajes del sistema (estados, alarmas).

e La clasificacion por colores ayuda a la comprensidn rapida de la
informacion. Los colores seran usados de forma consistente en toda la
aplicacion: si se asocia por ejemplo el color rojo a situaciones de peligro
o alarmas y el verde a situaciones de normalidad, debera mantenerse
este convenio en toda la aplicacion.

e Anadir si es posible formas de redundancia, sobre todo en los mensajes
de alarma y atencién: textos adicionales, simbolos graficos dinamicos,

intermitencias...

7.4.4.3 Mobdulo de proceso

Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los valores
actuales de variables leidas. Sobre cada pantalla se pueden programar relaciones
entre variables del ordenador o del automata que se ejecutan continuamente

mientras la pantalla esté activa.

Es muy frecuente que el sistema SCADA confie a los dispositivos de campo,
principalmente a los autématas, el trabajo de control directo de la planta,
reservandose para si las operaciones propias de la supervision como el control del

proceso, analisis de tendencias, generacion de historicos, etc.

Las relaciones entre variables que constituyen el programa de mando
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pueden ser de los tipos siguientes:

e Acciones de mando automaticas preprogramadas dependiendo de
valores de sefiales de entrada, salida o combinaciones de éstas.

e Maniobras o secuencias de acciones de mando.

e Animacion de figuras y dibujos, asociando su forma, color, tamafio... al
valor actual de las variables.

e (Gestion de recetas, que modifican los parametros de produccién
(consignas, contadores, estados de variables, etc.) de forma

preprogramada o dinamicamente segun la evolucion de la planta.

7.4.4.4 Gestiony archivo de datos

Se encarga del almacenamiento y procesado de los datos, segun formatos
inteligibles para periféricos hardware (impresoras, registradores) o software (bases
de datos, hojas de calculo) del sistema, de forma que otra aplicacion o dispositivo

pueda tener acceso a ellos.

Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados y almacenados a
intervalos periddicos, como un registro histérico de actividad, o para ser procesados
inmediatamente por alguna aplicacion software para anadlisis estadisticos, de

calidad o mantenimiento.

Una vez procesados, los datos se presentan en forma de graficas
analdgicas, histogramas, representacion tridimensional, etc.. que permiten después

analizar la evolucion global del proceso.
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Figura 7.15 - ejemplo de representacion de los datos en forma de graficas

7.4.5 Tendencias actuales en SCADA

Actualmente la mayoria de las organizaciones que desarrollan aplicaciones
SCADA aumentan sus esfuerzos en hacer sus productos mas abiertos. Es
frecuente que un sistema SCADA esté formado por equipos de diferentes casas,
por lo que se considera importante la compatibilidad. Para lograr este objetivo
durante la década de los 90 muchos grandes fabricantes optaron por estandarizar
sus protocolos de comunicacidn, de manera que para el afno 2000 la mayoria de los
productores en automatizacién ofrecian interfaces completamente abiertas como

por ejemplo, TCP/IP sobre Modbus de Modicon.

Los principales inconvenientes de Ethernet TCP/IP aplicado al control
industrial (determinismo, sincronizacién, compatibilidad ambiental) mantienen
todavia preocupados a algunos sectores industriales especificos, pero para la
amplia mayoria de los mercados de HMI/SCADA estos inconvenientes se

encuentran solventados.

En cualquier caso, recientemente se encuentra en discusion la propia
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conveniencia de los sistemas SCADA, al considerarse extremadamente vulnerables
a ataques informaticos externos, lo que constituye un gravisimo riesgo que podria
traer consecuencias peligrosas como pérdidas econdmicas o de informacion, uso

indebido o incluso accidentes.

Estas preocupaciones han hecho reaccionar rapidamente a los
desarrolladores de aplicaciones de seguridad, que han creado lineas de desarrollo
especificas para firewalls industriales y soluciones VPN para los sistemas SCADA
que utilizan TCP/IP.

7.5 Control y supervisién del puesto. Aplicacion SCADA

Existen varias alternativas a la hora de operar remotamente nuestra
instalacion. La primera opcién que se tomé fue la de combinar el uso de las
ventanas de la aplicacion (Grafcet, Preliminar, Posterior) con tablas de animacion.
Las tablas de animacién son objetos a los que suministramos una serie de variables
del autdmata o del proceso, y en modo RUN permiten su monitorizacion, la

evaluacién de su contenido e incluso forzarles a tomar los valores deseados.

Para esta aplicacion se cre6 un conjunto de tablas de animacion y en cada
una se introdujo un conjunto de variables especifico para la informacion que
pretendia obtenerse de esa tabla en concreto. Disponiamos asi de una tabla para
monitorizar las variables relativas a la gestion de la marcha del motor, otra para el
ciclo de trabajo, otras para recibir la informacion de las funciones de diagnostico de

los esclavos...
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Tabla:GESTION_MARCHE

SE)

M0 30#32
Modificacién Variable | Simbalo | Yalor actual | Waturaleza Tipo | Comentario
M0 Marche mise du moteur enmarche, sens avant
F3 Modiica| [ Trgwand Cmd mat de commande
=w2.0.4 Eta mot d'etat
re/ o [ |ewzoemt P
Fg [ |wenase En_marche
| | [ |siwaod4ss  Defan
Forzado | |HIW204Re Alimentation_presente
AW 20.4RT Alarme
B 2 : HIWEO4RI Cmd_reseau COMmMmande ou reference par reseau
EET #lWE0.4:510 Fef_atteinte
e ZaT [ |wwa0astl  Fef_hors_bomes
F6 Cancelar|| [ |wiwansii | Aret_touche_stop
L L |miwenass Sens_rotation
isuslizacion | [ lagwiz0dsn  Marche_av
Dec = | [mEwWa0AR Arret
[ |xgwzos Consigne_uitesze consigne de vitesse en trimin
| |xMwans Witesse_sortie vitezse de sortie en trimin
I ] Marche_arriers mise du moteur en marche, sens arriére
I— Etat_et_00 mot d'état étendu 0
I ) wit_3_0 mize de la consigne de vitesse 3 2éro
| |mhans Witegse hz vitesze de sortie en Hertz
| |wewens Cmd_etendu mot de commande étendu
| |wawzosmin | Arer_rapide commande d'arrét rapide
| |xOWaOoERRE Inwertir_sens commande du sens de rotation
e Sup_tension
o Sup_marche
| =@z Sup_defaut
I R Sup_cycle
I Sup_sens
| o3 Sup_made_omd

Figura 7.16 - Tabla de animacion de gestion de la marcha del motor

[ Tabla:CYCLE_TRAVAIL

HOWZ 04

Modificacidn i ariable ] Simbolo Walor actual ] Maturaleza ] Tipo ] Comentario
0204 Cmd mot de commande

F Ieitiosr w24 Eta miat d'etat

7 5 =MO Marche mise du moteur en marche, sens avant
*OW2.05 Consigne_vitesse congigne de vitesze en trimin

Fa HIWz.05 Witezse_sortie vitezge de zortie en trfmin
xhaz Cycle mize en marchetarret du cycle

Forzado =2 Flezet_cycle recommencer cycle
2M3T Temps_cycle duration du cycle

F4 i ]

F8 For

F& Canes

‘Wigualizacidn

Ein. -

Figura 7.17 - tabla de animacion de gestion del ciclo del motor

No

aumentaba el numero de variables del sistema, esta opcion demostré ser

obstante, conforme se avanzaba en el desarrollo de la aplicacion y

ineficiente, incobmoda y poco clara. Se tomo entonces la decision de desarrollar una
aplicacion SCADA bajo PL7 gracias a la herramienta de desarrollo de pantallas de

explotacion del software.

La asociacion que acabamos de hacer entre el software PL7 y un SCADA

puede ser considerada “tramposa’, ya que las aplicaciones SCADA son

aplicaciones especificas complejas que permiten gestionar plantas completas,

comunicando numerosos elementos entre si, y recibiendo informacion de diversos
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autématas, mientras que PL7 es basicamente un software para la configuracién y
desarrollo de programas para autdmatas Schneider; la definicion de SCADA

probablemente le viene grande.

Sin embargo, para nuestra sencilla instalacién de un solo autémata podria
ser correcta. Con la definicion de SCADA en mente, comprobamos que PL7 si
realiza las funciones basicas que definen un SCADA, mencionadas en el apartado

anterior:

e Obtiene informacién del proceso.
e Es capaz de tratarla y presentarla a un operador mediante un interfaz
sencillo.

e Se encarga de controlar nuestra instalacion.

Y posee todos los modulos software que constituyen un SCADA,
coincidiendo efectivamente con la definicion del término. Permite ademas algunas
de las funciones avanzadas de los SCADA como generacion de paneles de alarma,

modificacion del programa del autémata y realizaciéon de calculos numéricos.

Nos encontrariamos por tanto en el caso mencionado del SCADA mas
sencillo, en el que un unico ordenador actua como MTU gestionando la informacion

y controlando la instalacion completa.

Acerca del acceso a la informacién y del control mediante PL7 ya hemos
hablado; queda pendiente la tarea de desarrollar un interfaz grafico amigable. PL7
PRO dispone para ello de una herramienta de desarrollo de pantallas de
explotacion. Mediante ella crearemos una aplicacion a base de pantallas que sera
suficiente para acceder a toda la informacién y posibilidades de control de la planta,

de manera que podremos prescindir de las incObmodas tablas de animacion.
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7.5.1 Creacion de pantallas de explotacion bajo PL7 PRO

Las pantallas explotacion de PL7 se construyen a partir de elementos

sencillos:

e Formas basicas: lineas, elipses, poligonos, cuadros de texto.

e Imagenes en formato mapa de bits, importadas de la libreria o creadas
en el propio software a partir de formas basicas.

e Botones, asociados a variables del proceso o a otras pantallas de
explotacion, en cuyo caso serviran para moverse entre las diferentes
pantallas.

e Cursores, graficos de barras, graficos de evolucidon temporal, displays...

feeding box 1 Feeding box 2

MIXER FILLING UP

Set point Silos

i

CJe [ Je o

Tempo_Hixzer

| +|[] seconds

Mixer temp. C°

— — . it i -
Edd me ontrol screen T Select. Emptying _\‘-_

set poimt
5 Out
Overview screen Process loop 12 | ]

Figura 7.18 - ejemplo de pantalla de explotacién desarrollada con PL7

Todos los objetos de tipo forma basica o imagen son susceptibles de
convertirse en objetos animados al asignarles una variable. Por ejemplo, para
disefiar un piloto rojo de alarma en una pantalla partiremos de un objeto tipo elipse
de color rojo al que asociaremos una variable binaria que tome su valor 1 cuando
exista un fallo, y asociar la aparicion de dicha elipse al valor 1 de la variable. Se
permiten otros tipos de asignacion, como la aparicion en el caso de que una

variable alcance un determinado valor o se mantenga dentro de un intervalo.

Por oposicion a los objetos animados, que reciben informacién del proceso y

reaccionan en consecuencia, disponemos de los botones, las casillas o los
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cursores, que manipularemos durante la operacion del puesto y modificaran su
estado en consecuencia. De manera similar a los objetos animados, cada boton se
asocia a una variable, y la accion a realizar puede ser de varios tipos: mantener la
variable a 1 mientras el botén permanezca pulsado, forzar un valor indefinidamente,
aumentar el valor de la variable en una cantidad determinada... Existen también
cuadros de texto en los que el operario introduce directamente el valor de la

variable a través del teclado.

En resumen, las pantallas de explotacion se construyen a partir de
operaciones sencillas pero que finalmente ofrecen una solucion versatil y atractiva

para el control y la supervision de la instalacion.

7.5.2 Nuestra aplicacién

Analicemos ahora las diferentes pantallas de explotacion que se han creado
para el puesto. Se ha desarrollado una aplicacion compuesta por 10 pantallas de
explotacion con los objetivos de conseguir la maxima claridad posible en la

exposicidon de la informacién y en la operacién del puesto.

La aplicacién arranca en una pantalla de inicio, a partir de la cual podemos ir

accediendo a las diferentes pantallas de acuerdo con el siguiente esquema:
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Inicio

A

Léame

pégina 1 v
Estado de las Control

Léame

pagina 2

h 4 Y

Seccion

E/S digitales del motor Diagnostico Grafcet

L h 4

Opciones
‘ LTSN ‘ del ciclo

Informacion
motor

Figura 7.19 - mapa de navegacion a través de la aplicacion SCADA

7.5.2.1 Pantalla de inicio

Pantalla de bienvenida, proporciona el acceso a la ventana de ayuda
(Léame) y a las cuatro pantallas principales. Cada una de ellas dispone en su parte

inferior de botones que conducen a las otras tres, y a la pantalla de inicio.

Poste Profibus — Altvar

llisez-mol

Pilotage dul moteur:

Etat des entrees /[ sorties AWM ERGUES
Diagnoestic

Grafcet

Figura 7.20 - pantalla de inicio

7.5.2.2 Léame

Pantallas formadas por texto uUnicamente. Incluyen las instrucciones
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necesarias para arrancar la aplicacion y describen el contenido de las pantallas

principales.

7.5.2.3 Estado de las entradas/salidas binarias

Ofrece un listado de algunas de las entradas y salidas de tipo binario
correspondientes a los esclavos profibus. Las variables se encuentran
acompanadas de un comentario acerca de lo que representan, y de un piloto que
cambia su color de rojo a verde segun la variable tome el valor cero o uno

respectivamente.

Para el caso de las salidas se ha afnadido ademas al lado de los pilotos
botones que permiten cambiar el estado de las variables.

Etat des entrées / sorties numeérigues

dule dientrees /sorties numeniques

Esclave ZiVariateur-delvitesse Altivar 71

Figura 7.21 - pantalla de estado de las E/S digitales

7.5.2.4 Pantalla de diagnodstico

Ofrece informacidn acerca de si existe algun defecto, con un gran piloto rojo
intermitente, y proporciona la siguiente informacion acerca del defecto, como su
codigo y la causa que lo ha provocado. En caso de no existir un defecto mantiene
en pantalla la informacién sobre el ultimo defecto provocado.
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 Défaut presente !

dernieredefaul-appercl

code :: [affiche sur terminal graphique] :: cause(s) défaut

20 . [Perte 1 pt

prevoquers ury defaut

Accueil
Pilotage du moteur entrées - sorties m

Figura 7.22 - pantalla de diagnoéstico

En la parte inferior izquierda figuran dos botones. El situado en la parte
superior provoca manualmente un fallo en el variador, diferente del causado por el
corte de una fase, e identificado como defecto provocado por un organismo externo,
segun el operario. Debajo de ella encontramos un botén que permite el regreso a la

situacion de normalidad si el fallo no persiste.

7.5.2.5 Seccion Grafcet

Incluye una representacion grafica del moédulo Chart de la seccion principal:
los tres bucles de gestion de la marcha, del ciclo y del estado del relé. La
representacion se comporta de manera exactamente igual a como lo hace el

modulo chart, cambiando las etapas activas e iniciando contadores de tiempo de

actividad de cada etapa.
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gestionmanche. gestioncycleide
motenr: travdil
3 arrete 411 de cycle
GEstinn bteE, S
relais
ouvert

1 moteur en
596 marche

3 relais
21 ferme

Figura 7.23 - pantalla de la seccion grafcet

7.5.2.6 Control del motor

Esta es la pantalla mas importante de todas, la que se centra en el control y
la supervision del puesto. Esta disefiada de manera que pueda ser la que un
operador hipotético tendria delante la mayoria del tiempo, ya que ofrece el mayor

volumen posible de informacion de un solo golpe de vista.
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Pilotage du moteur
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Figura 7.24 - pantalla principal de control y supervisiéon del puesto

La pantalla se encuentra dividida en mddulos titulados y recuadrados. El
primero de ellos (esquina superior izquierda) contiene un gran boton de
marcha/paro para poner en funcionamiento el motor o detenerlo. A su lado un
cuadro de “modo” indica si el puesto se encuentra controlado en modo remoto o
local. En éste ultimo caso, el operador sentado delante del ordenador no podria

hacer nada para cambiar el estado del puesto.

Debajo suya, el médulo “consigne de vitesse” (consigna de velocidad)
permite suministrar al motor una referencia de velocidad a seguir. Esto se puede

hacer de cuatro maneras diferentes:

e Introduciendo un valor numérico de revoluciones por minuto en el
recuadro.

¢ Moviendo el cursor horizontal.

¢ Mediante los botones situados en la parte inferior del cuadro, que aplican

un aumento o decremento de la velocidad en 10 o 100 rev/min.
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e Poniendo la velocidad a cero pulsando el botén situado a la izquierda del
cuadro de texto.

A su derecha, el cuadro “vitesse de sortie” (velocidad de salida) muestra al
operario la frecuencia a la que se encuentra girando el motor en tres formatos
distintos:

e Numéricamente dentro de dos cuadros de texto, en Hertzios y en
revoluciones por minuto.
e En forma de grafico de barra graduado.

e En forma de grafico de evolucién temporal.

El cuadro “cycle” (ciclo) contiene un piloto rojo y otro verde, que se iluminan
cuando el ciclo se encuentra inactivo y activo respectivamente. Un botdn de reset
del ciclo interrumpe el ciclo triangular en el momento en que se pulse y lo empieza
de nuevo con un flanco de subida. El botdn “options cycle” (opciones del ciclo) abre
una ventana en que se puede activar o desactivar el ciclo y modificar los
parametros caracteristicos de frecuencia y tiempos de subida o bajada, asi como la

consigna de velocidad alrededor de la cual se describira el ciclo.

Pilotage du motaur

——— vitesse de sortie
i I

* Optionsidu cycle

tll

(I

o plus d'info

Figura 7.25 - ventana de opciones del ciclo
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El cuadro en la parte inferior de la pantalla muestra en un esquema el
autdmata, el variador de frecuencia y el motoventilador. Cada uno de ellos tiene un
piloto que se encuentra en color verde en situacion normal y en color rojo si se

presenta algun fallo.

Pulsando el botén “plus d’info” (mas informacion) al lado del motor se abre

una ventana que muestra en tiempo real parametros eléctricos del motor:

e Tension de linea.
e Corriente de linea.

e Potencia absorbida, expresada en tanto por ciento relativo a la potencia

nominal del motor.

Filotags du moteur
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R
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Figura 7.26 - ventana de propiedades eléctricas del motor

En la esquina inferior derecha de la pantalla de control del motor, ademas de
los botones de navegacion que nos llevan a las otras tres pantallas principales y a
la pantalla de inicio, encontramos un botén de ayuda (“aide”) que situa sobre la

pantalla cuadros de texto explicando la funciéon de cada uno de los elementos.
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Figura 7.27 - ayuda de la pantalla de control del motor

7.6 Acceso remoto al puesto

7.6.1 Introduccion

Hemos visto como acceder de manera remota al puesto a través de un
ordenador conectado a la red Ethernet. Desde él hemos creado una aplicacion PL7
y con ella hemos operado el puesto de manera sencilla gracias a las pantallas de

explotacion.

Nuestro objetivo ahora es permitir el acceso a cualquier usuario conectado a
la misma red Ethernet o incluso desde Internet mediante un navegador estandar, y

sin necesidad de disponer de la aplicacién PL7.

Recordemos que uno de los objetivos principales de esta instalacion es que
los alumnos puedan acceder remotamente al puesto. Podriamos hacerlo

facilitandoles el software PL7 y la aplicacion desarrollada para que la ejecuten en
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un ordenador conectado a la red Ethernet, pero suministrar a cada alumno la
aplicacion PL7 es incobmodo ademas de poco sensato. No nos interesa permitir a
los alumnos el acceso en escritura a la memoria del autdmata, brindandoles asi la
posibilidad de reescribir accidental o intencionadamente el programa que se

encuentra alojado en ella, lo que podria inutilizar la instalacién.

Existen dos maneras de conseguir un acceso seguro, que analizaremos a

continuacion.

7.6.2 Acceso a través del servidor Web del automata

Nuestro autdmata tiene instalado en uno de los espacios del rack un médulo
de comunicacién Ethernet. Una de las caracteristicas principales de este médulo es
que trae incorporado un servidor capaz de albergar paginas Web, accesibles desde

un navegador para ver y modificar datos desde el PLC.

Con este modulo (ETY510) se suministra ademas la aplicacion FactoryCast.
Es el paquete de software que permite personalizar el sitio Web en el servidor
incorporado. Proporciona un sitio por defecto y los applets Java necesarios para ver
los datos de tiempo de ejecucion del controlador. Se puede utilizar este sitio Web

para acceder y configurar el modulo a través de la Intranet.
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Figura 7.28 - pagina de inicio del sitio Web FactoryCast

Es posible modificar este sitio Web por defecto de dos maneras:

e Creando una base de datos con acceso a través de Internet para ver y
modificar los valores de tiempo de ejecucion de los simbolos (variables)
del PLC y las direcciones directas.

e Anadiendo al sitio paginas Web propias.

7.6.2.1 Componentes de FactoryCast

FactoryCast consta de tres componentes:

e Servidor FactoryCast. Consta de dos servidores HTTP y FTP
incorporados a un médulo de opciones Ethernet de Premium. Contienen
un conjunto predeterminado de paginas Web de diagndstico y applets
Java. El usuario puede anadir paginas Web personalizadas y applets
para aplicaciones especificas.

e Configurador FactoryCast. Con él se configura y mantiene el sitio Web.
Sirve para:

o Configurar las medidas de seguridad, incluyendo contrasefias y
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o

©)

(@]

proteccion de lectura/escritura.

Anadir al sitio paginas Web propias, imagenes y applets Java
gracias a funciones FTP incorporadas.

Descargar y cargar ficheros al servidor incorporado.

Crear una base de datos con acceso a través del Web.

Hacer copias de seguridad y restaurar ficheros.

e Cliente FactoryCast. Ofrece la posibilidad de realizar diagnésticos de

tiempo de ejecucion a través de paginas Web predefinidas. Las

caracteristicas disponibles son:

o

o

o

o

Editor de datos. Permite ver y modificar variables.

Editor grafico. Permite crear y ver los objetos graficos de la
biblioteca, vinculables a variables o direcciones en el servidor
incorporado.

Visor de alarmas. Cuando la aplicacion del PLC Premium tiene
activadas las funciones de diagndstico, el visor de alarmas muestra
los fallos de la aplicacion.

Visor del bastidor. Muestra el estado y la configuracién del
controlador, del modulo Ethernet y de otros mdédulos de opciones y
E/S.

7.6.2.2 Acceso remoto

Visto que se puede acceder al autbmata y a sus variables, nos interesa saber

si es posible transportar nuestra aplicacion PL7, incluyendo las pantallas de

explotacion, al sitio Web alojado en el servidor. Pues bien, si que lo es.

Paralelamente a la realizacién de este proyecto, un grupo de estudiantes del

Departamento de Ingenieria Electronica del Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas

de Lyon (INSA Lyon) se encontraba trabajando en el desarrollo de una aplicacion

que permite la utilizacion de aplicaciones PL7 en otros entornos, en forma de

applets Java, que como hemos visto pueden incluirse en el sitio Web.

Este grupo consinti6 amablemente en realizar la conversion de nuestra
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aplicacién PL7; el applet resultante se puede localizar en el CD-ROM adjunto.

7.6.3 Acceso remoto al software PL7 PRO a través de un portal Web.

A pesar de que el primer método es perfectamente valido, no fue el

procedimiento de acceso por el que se optd finalmente.

Anteriormente a este proyecto el AIP RAO y el INSA Lyon disponian ya de 5
puestos de practicas con autdmatas Schneider similares al de nuestra aplicacion
que son utilizados actualmente por los profesores y los estudiantes para practicas
en modo remoto. Se prefirio integrar el puesto de practicas Profibus a este grupo, y
utilizar asi un método para el desarrollo de practicas a distancia de eficacia

comprobada y con el que los usuarios ya se encontraban familiarizados.

Para utilizar los puestos, se ha de entrar en el portal Web del AIP-RAO
desarrollado para las practicas a distancia (http://aipportail.insa-
lyon.fr:8085/aiprao/index.html, localizable desde la pagina principal del AIP-RAO,
http://aiprao.insa-lyon.fr). Tras un procedimiento que detallaremos en el capitulo
siguiente, se accede a una interfaz limitada de la aplicacion PL7 PRO que
unicamente permite la utilizacion del puesto desde las pantallas de explotacion, y

que tiene impedida cualquier opcién de lectura o escritura de archivos.
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8 Aplicacion del puesto

8.1 Introduccion

El puesto de practicas se encuentra ya completamente instalado y operativo;
en este capitulo desarrollaremos el uso que se le pretende dar de ahora en

adelante.

Recordemos que en la concepcion inicial del puesto se mencioné como fin
principal de la instalacion el que los alumnos dispusieran de una herramienta
practica para el aprendizaje de Profibus. El desarrollo de todo el proyecto se ha
hecho teniendo siempre esto en mente, procurando que en la aplicaciéon final los

alumnos puedan tener todo el contacto posible con el bus de campo.

Esto sin embargo es un objetivo enormemente dificil de alcanzar; Profibus es
un sistema que se caracteriza entre otras cosas por su transparencia al usuario,
tanto en la configuracion como en la propia operacion. Lo que en una aplicacién
industrial jugaria a favor del usuario final facilitindole el trabajo, en nuestra
aplicacién de fines didacticos es una traba. Hemos visto ya como gracias a (o en
nuestro caso, por culpa de) los ficheros .GSD la configuracién de una red Profibus
es tremendamente sencilla y sin apenas posibilidades de realizar modificaciones de

bajo nivel.

La unica via que parecia libre para abordar este problema y permitir a los
alumnos la obtencién y modificacion de parametros del nivel basico de transmisién
de la informacion eran las funciones de diagnostico, y esta fue la linea que se
pretendid explotar durante el desarrollo del proyecto para maximizar esta
posibilidad. La instalacion del relé se ide6 precisamente con este fin: se pretendia
tener la posibilidad de provocar un fallo en uno de los esclavos profibus con el

objetivo de lanzar peticiones de diagndstico y analizar los datos de vuelta.

Considerando este objetivo y ademas el de aprovechar el resto de
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posibilidades de la instalacion, se propone una posible pauta para la ejecucién de

una practica en este puesto.

8.2 Procedimiento propuesto para una practica

8.2.1 Toma de contacto

En un primer momento, se llevara al grupo al taller para que conozcan el
puesto. Bien mediante un documento escrito, bien a través de la explicacion del
profesor, conoceran los elementos principales del puesto, sus propiedades y la
manera en que estan conectados entre si. No es necesario que conozcan a fondo
todos los elementos de la instalacion, con una vision general es suficiente. Se les

puede permitir operar el puesto en modo local.

8.2.2 Configuraciéon del puesto

En la sala de ordenadores, y antes de acceder a la operacién del puesto a
distancia, familiarizaremos a los alumnos con el proceso de configuracion de las
redes, con el objetivo de aplicar lo que ya saben acerca de los ficheros .GSD.
Ademas, consideramos que el proceso de configuracion de la red Profibus a través
del software Sycon es bastante ilustrativo y clarificador, por lo que hemos decidido

incluirlo en el desarrollo de la practica.

A pesar de que no permitiremos a los alumnos acceder al programa alojado
del automata, lanzaran el programa PL7 PRO desde su ordenador y crearan una

nueva aplicacion, que una vez realizadas las tareas requeridas, sera descartada.

Instaremos entonces a los alumnos a realizar las funciones de configuracién
descritas en el apartado 7.2, que comprenden los procesos de creacion de una

aplicacién Grafcet y la configuracién de las redes de comunicacién Profibus y
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Ethernet.

8.2.3 Aplicacion Grafcet

A continuacion, abrirdn una copia del programa Grafcet que se encuentra
instalado en el autdmata. Compararan el procedimiento de configuracion que
acaban de realizar con el del programa modelo, y confirmaran que no han cometido
ningun error. Posteriormente examinaran la aplicacion Grafcet con la ayuda de un

texto explicativo y comprenderan su estructura.
Centraremos ahora su atencion en una parte del modulo posterior, que

permite lanzar una peticion de diagnostico a cualquiera de los esclavos Profibus
mediante la funcion SEND_REQ:

(*peticidn de diagndstica sobre el variador de frecuencia®)

Diagnostic_3 OPERATE

F I alMWW100:=123 w

OPERATE

M aMWW101:=0 M

OFPERATE

M FalVV102.=32 w

OPERATE

SEND_REQ{ADR#2 0.16£0031.%MW100-3 %6MW104-5

Diagnostic_3
R
N )

Figura 8.1 - estructura de un comando de diagndstico obre un esclavo Profibus

Esta funcion envia una peticibn de diagndstico a un esclavo Profibus
cualquiera. Este devuelve la informacién al maestro, que la almacena en memoria

en forma de tabla, y que se puede consultar a través de una tabla de animacion.

Esta informacion contiene datos de diversa indole: desde informaciéon del
esclavo como la cantidad de E/S de que dispone y su offset, su direccién en la red...

hasta informacion mas propia de diagnéstico como por ejemplo el estado del
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watchdog, o mas interesante para nuestra aplicaciéon, causas de fallos a bajo nivel.

Por ejemplo, al provocar el corte del suministro eléctrico del motor, el
variador de velocidad entraria en fallo. Podemos entonces acceder a la causa
global del fallo, que es la que viene suministrada por el variador y que podemos leer
a través de la pantalla de diagnostico del SCADA, pero mediante el comando
SEND_REQ podemos ahondar aun mas y comprobar cdmo se ha identificado el
fallo a bajo nivel: ausencia de respuesta ante la consulta peridédica del maestro,

telegramas rechazados...

Se hubiera preferido que los alumnos programaran esta parte, pero se les
proporciona ya hecha debido a su complejidad. El archivo de ayuda de PL7
contiene toda la informacidén necesaria acerca de esta funcién de diagndstico en el
apartado comunicacion -> Profibus-DP. Sin embargo, solicitar a los alumnos su
lectura, comprension y aplicacion en el tiempo de desarrollo de la practica podria
suponer un retraso excesivo. Seria mas conveniente proporcionarles en un
documento escrito una versién reducida que incluya unicamente los puntos clave

que necesitaran durante la practica.

8.2.4 Operacion del puesto a distancia

Accederan ahora a la pagina web del sitio central del AIP-RAO, y entraran en

el portal de practicas a distancia.
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Figura 8.2 - pagina principal del portal de practicas a distancia

El procedimiento para realizar una practica a distancia es el siguiente:

e En primer lugar y previo al desarrollo de la practica, el profesor debera
reservar el puesto para las horas en que tenga previsto dar su clase.
Para ello entra en el campo “enseignant” (docente) de la pagina principal,
y tras identificarse con un nombre de usuario y contrasefia que le es
proporcionado por el AIP-RAO, accede a una pagina en la que puede
elegir el puesto de practicas, la fecha y el intervalo de tiempo en que
quiere utilizarlo.
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Figura 8.3 - seleccidn del puesto y el horario

e Hecho esto y si el puesto no se encuentra ya reservado por otro profesor,
se le proporcionara una contrasefia que debera suministrar a sus
alumnos para poder entrar en el momento de la practica.

e Estos lo haran a través de la mencionada péagina principal, entrando
como étudiant (estudiante), y tras introducir la clave, se abrird una
ventana con el programa PL7 y con nuestra aplicacion Grafcet, pero en
una interfaz limitada que unicamente permite navegar a través de las
pantallas de explotacion y que tiene impedida cualquier accién de
escritura de datos en el programa del autdmata. Ademas, se abre una
ventana adicional que muestra la emision en streaming de la camara
web, lo que permitira a los alumnos verificar visualmente las acciones

que estan realizando sobre la instalacion real:
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Se permitira a los alumnos jugar con la instalacién, navegando a través de la
aplicacién y descubriendo sus funciones. Realizaran peticiones de diagndstico

durante el funcionamiento y analizaran las respuestas.

8.2.5 Diagnéstico

En un momento dado se activara el relé, y es entonces cuando se descubrira
su funcién: la ventana de diagndstico muestra que ha causado un corte en el
suministro eléctrico que ha provocado la parada del motor y la entrada en fallo del
variador. Con la instalacion en este estado se repetira la peticién de diagnéstico y
se compararan los datos con los obtenidos cuando la instalacion funcionaba

correctamente.

Tras ello, se restaurara el estado normal a la instalacion, comprobando
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nuevamente que todo funciona de forma correcta, con lo que se podra dar por

terminada la practica.

8.2.6 Conclusion

Por supuesto, esto es solo una proposicion de pauta y cualquier variacion
que el profesor considere oportuna puede ser incluida. En el apartado siguiente
mencionaremos algunas modificaciones que consideramos interesantes pero que

no pudieron ser implementadas en el momento de finalizacién del proyecto.
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9 Posibles ampliaciones y conclusion

9.1 Introduccion

Durante la redaccién del presente texto, e incluso a lo largo del desarrollo de
la componente practica del proyecto, emergieron interesantes vias de desarrollo
que bien por falta de recursos, de tiempo, o por quedar fuera del alcance del

proyecto no pudieron llevarse a cabo para que formaran parte del mismo.

Igualmente, dentro de los objetivos detallados en este texto que se
consideran cumplidos, caben ampliaciones y mejoras que por las mismas razones

no pudieron ejecutarse.

Este capitulo pretende recoger algunas de esas posibilidades que ayudarian
a satisfacer de una forma mas completa los objetivos con los que se disefid la

instalacion, o que abririan nuevas e interesantes posibilidades de aplicacion.
Enlazando con ellas, expondremos las conclusiones del autor recapitulando

sobre cumplimiento de los propdsitos que persiguid este proyecto desde su inicio,

dando asi fin a este texto.

9.2 Mejora de los objetivos ya satisfechos

9.2.1 Acercamiento al bajo nivel en Profibus

La obtencién de datos en bajo nivel y su modificacién fue una de las
dificultades que provocé mayores quebraderos de cabeza practicamente desde el

inicio del proyecto.

Disponemos de las siguientes herramientas para manejar informacién de
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este tipo:

El archivo de configuracion generado por Sycon contiene toda la
informacion acerca de los parametros configuracion del maestro, de los
esclavos, y del bus, parte de la cual es accesible desde la ventana de
configuracion hardware de PL7, pero no se puede modificar.

El software de configuracion Sycon permite modificar el tiempo de ciclo
del perro guardian para los esclavos Profibus.

PL7 permite modificar el numero de E/S asignadas a la comunicacion
Profibus, variando con ellas parametros como el tiempo del ciclo de
transmision de datos en Profibus.

El comando SEND_REQ permite el envio de un comando de diagndstico

sobre el maestro o sobre los esclavos.

Estos métodos, a pesar de ser validos, son complejos y poco claros.

Cualquier herramienta que permita monitorizar u obtener de una manera mas clara

la informacién de bajo nivel e integrarla en la aplicacion SCADA contribuiria en gran

medida a mejorar el propdsito principal de este proyecto.

9.2.2 Mejora de la aplicacién Grafcet

Desarrollo de un programa mas complejo que permita la ejecucion de
distintos tipos de ciclo por parte del motor.

Desarrollo de una aplicacion SCADA mas compleja. La utilizacion de un
software especifico para SCADA permitiria hacer esto de una forma
optima, con el inconveniente de que seria necesario buscar otra via para
el control y la supervision a distancia distinta a la propuesta en este
proyecto.

Mejorar la pantalla de explotacion de diagndstico incluyendo los
diferentes estados posibles del variador obtenidos a través de la palabra
de estado, e integrando en ella el lanzamiento de peticiones de

diagndstico con SEND_REQ y mostrando los resultados obtenidos por
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pantalla.

e Una ampliacion muy simple y atractiva consistiria en incluir una pantalla
de explotacion que lance peticiones PKE (ver apartado 6.7.2), que
permiten leer y/o cambiar a distancia parametros del variador de
velocidad. Ello sin embargo demandaria la tediosa tarea de integrar en
una pantalla de explotacion una tabla con los muy numerosos
parametros modificables del variador —o al menos los mas interesantes—

, Su direcciodn loégica, sus valores posibles, su descripcion...

9.3 Lineas interesantes de desarrollo

9.3.1 Control continuo

Una de las posibilidades mas interesantes y no especialmente compleja,
aunque queda fuera del alcance de este proyecto, seria la inclusién de algun

aparato de medida que proporcione informacién de retorno al automata:

e Medidor de velocidad del motor, como por ejemplo un encoder.

e Medidor de velocidad del aire de salida.

La inclusion de este tipo de instrumentos abriria las puertas a la aplicacion de

técnicas de control continuo (PI, PID, control adaptativo, control predictivo...)

El autdmata necesitaria de un modulo de entradas analdgicas que le
permitiera recoger esta informacion, o bien, optando por un encoder, utilizar el
ATVT71: el propio variador de velocidad esta provisto de una entrada para encoder y

de un programa dentro de las funciones de aplicacién que ejecuta un control PID.
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9.3.2 Control de procesos

Esta posibilidad, mas dificil de ejecutar pero tanto o mas interesante que la
primera, consistiria en integrar el motor trifasico en algun proceso mayor y mas
complejo, lo que abriria las puertas en este caso al desarrollo de aplicaciones para

el control discreto.
Esto permitiria el desarrollo de aplicaciones grafcet mas sofisticadas que

consideren diversos elementos, sensores y actuadores, la aparicion de eventos

discretos y la actuacion en consecuencia, SCADAS completos y complejos...

94 Conclusiones

Volviendo la vista atras podemos recordar los objetivos que llevaron a la
concepcion de este proyecto, y comprobar que todos ellos se han cumplido e

incluso se han afadido algunos:

Se ha proporcionado a los alumnos una herramienta con la que adquirir
una nocion de la puesta en marcha y el funcionamiento de una red
Profibus.

e Se han incluido el equipo y las aplicaciones software necesarias para
hacer el conjunto accesible a distancia.

e Se han compatibilizado dichos objetivos con el mantenimiento en todo
instante de wuna visidon industrial, por lo que este puesto podria
perfectamente formar parte de una aplicacion industrial.

e Se ha desarrollado una herramienta SCADA, no propuesta inicialmente,
que hace mas sencilla y amigable la supervision y el control de la
instalacion, lo que puede servir ademas como suplemento didactico al
tema principal.

e Se ha concebido un puesto que permite una gran interaccion con la red

Profibus, a través de los procesos de configuracion, operacion y

diagndstico, interaccion que se ha integrado en un procedimiento patrén

180



ANEXO: PROGRAMACION

para la realizacion de practicas.

e La instalacion es un puesto de practicas completo y cerrado, pero a la
vez escalable. Acabamos de mencionar lineas de desarrollo que abren
formidables posibilidades de ampliacion, y que podran ser objeto de

futuros proyectos para los alumnos.

A titulo personal, este proyecto ha sido una experiencia apasionante y
memorable. El hecho de realizar el proyecto en un pais extranjero y sobre un tema
sobre el que tanto mi tutor en el AIP-RAO como yo teniamos escasos
conocimientos supuso un arduo reto que se hizo especialmente duro en las
primeras fases del proyecto, que consistieron en leer extensos y molestos
manuales, libros y documentos partiendo practicamente de cero. La excitante
recompensa llega en el momento en que la formacion y el ensayo y error consiguen

poner en marcha por primera vez el motor.

Gracias a la grandisima autonomia y libertad de accién que me fue brindada,
pude experimentar al maximo con los instrumentos, investigando y ensayando

diferentes lineas de accion para mejorar la instalacion.

Con una gran satisfaccién considero se ha hecho un trabajo que sera util
para futuros alumnos, no solo para aquellos que realicen practicas utilizando este
puesto, sino para aquellos a quienes se les encomiende si se considera oportuno

realizar nuevos y emocionantes proyectos que tengan esta instalacion como objeto.
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Anexo: Programa PL7

Listado de E/S

Variador de frecuencia

Profibus

Salidas

PKW PKE
R/W
Sin
uso
PWE

PZD1

PZD2

PZD3

PZD4

PzZD5

PZD6

PzD7

Entradas

PKW PKE

Palabra PL7

%QW2.0
%QW2.0.1

%QW2.0.2

%QW2.0.3
%QW2.0.4

%QW2.0.5

%QW2.0.6

%QW2.0.7

%QW2.0.8

%QW2.0.9

%QW2.0.10

%IW2.0

X0
X1
X2
X3
X4
X10
X11

Dir.

8601

C301
C302
C303
C304
C310
C311
8602

8504

12206

12207

12202

12203

Simbolo PL7

Cmd
Marche _av
Arret
Marche_arr
Mc_cycle

Mc_reset_cycle

Consigne_vitesse
Cmd_etendu
Temps_acc
Temps_dec

Cycle_haut

Cycle_bas

Comentario

Direccién del parametro.
Cadigo de peticion
(O/R/W).

Valor del parametro (W).
Palabra de control.
Orden de marcha.
Orden de paro.

Cambiar sentido de giro.
Marcha/paro del ciclo.
Reiniciar ciclo.

Provocar un error.
Reset errores.

Consigna de velocidad
(rpm)

Palabra de control
extendida

t. aceleracion del ciclo.
t. deceleracion del ciclo.
Pico alto de frec. del
ciclo.

Pico bajo de frec. del

ciclo.

Direccion del parametro.
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JWIN %IW2.0.1 - Cddigo de respuesta.
Sin %IW2.0.2 -
uso
PWE %IW2.0.3 - Cadigo de error (si lo
hay).
PZD1 %IW2.0.4 8603 Eta Palabra de estado.
X0 - Listo para el encendido.
X1 - Pret Variador encendido.
X2 - En_marche Variador en marcha.
X3 - Defaut Fallo presente.
X4 - Alimentation_presente  Alimentacion presente.
X5 - En paro de urgencia.
X6 - Alimentacion bloqueada.
X7 - Alarme Alarma.
X9 - Cmd_reseau Control por red.
X10 - Ref_atteinte Consigna alcanzada.
X111 - Ref _hors_bornes Limite interno activo.
X14 - Arret_touche_stop Paro por tecla Stop.
X15 - Sentido inverso de
Sens_rotation rotacion.
PZD2 %IW2.0.5 8604 Velocidad de salida
Vitesse_sortie (rpm)
PZD3 %IW2.0.6 3206 Palabra de estado
Etat et 0 extend. 0
X9 - Acc_en_cours Aceleracion en curso.
X10 - Dec_en_cours Deceleracion en curso.
X11 - Lim_en_cours Limitacion de corriente.
X12 - Arr_rap_en_cours Parada rapida en curso.
PZDA4 %IW2.0.7 7121 Code_def Cadigo del ultimo fallo.
PZD5 %IW2.0.8 3202 Vitesse _hz Velocidad de salida (Hz)
PZD6 %IW2.0.9 3208 Tension de linea del
V_mot motor.
PzD7 %IW2.0.10 3204 Intens. De linea del
|_mot motor.
PZD8 %IW2.0.11 3211 P_mot Potencia consumida.
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Maédulo de E/S distribuidas Advantys

Palabra PL7 Simbolo PL7 Comentario
Entrada
%IW2.0.16 Entree_1 Primera entrada del médulo, conectada al pulsador.
X0 Bouton Variable tipo bit, refleja el estado del pulsador.
Salida
%QW2.0.15 Sortie_1 Primera salida del médulo, conectada al relé.
X0 Relais Variable tipo bit, refleja el estado del relé.

Médulo de 16 salidas de tipo relé

Palabra PL7 Simbolo PL7 Comentario

%Q3.0 Sup_tension =1 cuando el variador se encuentra bajo tension.
%Q3.1 Sup_marche =1 cuando el variador se encuentra en marcha.
%Q3.2 Sup_defaut =1 cuando el variador se encuentra en fallo.
%Q3.3 Sup_cycle =1 cuando el ciclo triangular esta activo.

%Q3.4 Sup_sens =1 cuando el variador hace girar al motor en

sentido inverso.
%Q3.5 Sup_mode_cmd =1 cuando el control y la referencia vienen dados
por la tarjeta de comunicacion profibus, =0 cuando

vienen dados por el terminal grafico y la botonera.

Seccidn Principal: Preliminar (Prl)
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{meo

k]

ol

("parar motor™)

Arret

(*poner motor en marcha®)

Marche Marche_arriere

N

harche_av

el

Marche_armiere Marche

N

Marche_arr

Y3

("poner en marcha el ciclo®)

N

Me_cycle

p;

rD

(Abrir relé™)

\

(FInicializacidn de parametros del ciclo®)

— Temps_acc=0

OMPARE

OFERATE:

OMPARE:

Temps_dec=0

Temps_acc:=30

OPERATE:

Temps_dec:=30

Rela\s \

188



(“caja de pilotos de superision™)
Alimentation_pres Sup_tension
En_marche Sup_marche
Defaut Sup_defaut

/
\
Alimentation_pres

_/_

%3 Crd_reseau Sup_cycle
Cmd_reseau Ref_stteinte En_marche % ThD
— vd I } N ™ Q
MODE: TON
TB: 100ms
TWLP: 25
MODIF: ¥

Sens_rotation Sup_sens

/
.

Sup_maode_cimd

/
\

Crnid_reseau

Seccién Principal: Grafcet (Chart)
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*gestion de la marcha del matart) *gestion del ciclo de trabajo®)
1 1
B[ *matar parado®) B [*ciclo inactivo®)
(=l (=l
a 2
— —t
B [*matar en marchs®) B [*cicla en curso®)
o o
1 3
—u -1

*gestion del relé®)

———

Bi*relé cerrada®)
o

4

-
o —
o[ *relé shierto®)
0

5

—n

Seccion Principal: Posterior (Post)

(*provocar error / restaurar modo normal®)

%10 HOW2 04210

= 9:

%10

>

%M1 HAW20.411
| (
P
o (5
%MD

>

(Mreset del ciclo™)

%hi3 HOW2.0.4%4
| ()
P
| \
%hi3

>
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("peticidn de diagnastico sobre el variador de frecuencia®)
Diagnostic_3 OPERATE:
P | SehW100:=128
OPERATE:
m %h101:=0
OPERATE:
ml SehW02:=32
OPERATE:
M SEND_REQ{ADR#E2 01680031 %hW100:3, %hA104:32 ShMW200:4)
Diagnostic_3
(s
(*peticidn de diagndstico sobre el madulo de E/S distribuidas®)
Diagnostic_2 OPERATE:
P } Y1 37:=2
OPERATE:
™ SehY138:=0
OPERATE:
— % MYY139:=32
OPERATE:
MSEND_REQADR#2.0.2 1640031 %MW137:2, %MW 140:32 % hvy204
Diagnostic_2
(s
(Fpulsador del SCADA: puesta a cero de la velocidad™)
Wit_a_0 OPERATE:

B

Consighe_vitesse:=0

Vit a
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Wit_plus_10

(*pulsadores del SCADA: hotones de aumento y disminucidn de la velocidad®)

OPERATE

Consigne_vitesse:=Caonsigne_vitesse+10

Wit_plus_10

OPERATE

Wit_mains_10

Consigne_vitesse:=Consigne_vitesse+100

Wit_plus_100

OPERATE

Wit_maing_100

Consigne_vitesse:=Consigne_vitesse-10

Wit_maoing_10

{
\

OPERATE

Consigne_vitesse:=Consigne_vitesse-100

it_maoing_100
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