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

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

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

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

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




Formulacién del problema

La necesidad de automatizar un sistema de produccién o de servicios, se vuelve
cada vez mas importante para un eficiente y pleno desarrollo tecnolégico,
econdmico y empresarial. El beneficio que tiene un sistema automatizado en
comparacion con una flotila de empleados, es muchas veces superior,
empezando por saber que la maquina jamas hara una huelga, creara sindicatos,
se quejara por lo mal que se le trata y tampoco cobrara las horas extras; ademas
gue en algunos casos hacen masrapido y certero el trabajo.

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

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

Actualmente, empresas de mediano y alto nivel econémico, estan buscando la
forma de automatizar sus procesos, algunas de ellas acuden a empresas de
automatizacion de renombre, centros de disefio especializado y a universidades,
todo esto con el afan de encontrar la soluciéon mas econémica y funcional.

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

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

La ingenieria mecatrénica es una de las carreras que en su principio promovio la
automatizacion industrial con base en brazos robdticos, sistemas de vision,
electroneumatica y software de alto nivel para desarrollo; con el paso del tiempo
se le ha encontrado otros usos como la biomédica y la instrumentacion.

———————
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El problema con el enfoque industrial es que no se vincula de gran manera al
alumno con la industria, aunque sea cierto que en la universidad se dan las
herramientas tedricas para poder resolver cualquier tipo de problema de
ingenieria mecatrénica, seria de gran ayuda para los alumnos el poder conocer
mas sistemas industriales e integrar las tecnologias emergentes a las tecnologias
existentes.

Objetivo

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

Justificacion

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

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

La posibilidad de conseguir trabajo aumenta en gran medida para los estudiantes
de mecatrénica que sepan usar estos dos sistemas, ya que cualquier empresa en
el area de la automatizacion optaria por un ingeniero que ademas de PLC’s,
neumatica y electroneumatica, domine y conozca sistemas industriales que se
usan en la vida laboral como lo son las redes y los SCADA.

Alcances

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

El sistema SCADA implementado en el trabajo no es un caso real, es s6lo un
ejemplo planteado por el autor, si se quiere trasladar a un sistema fisico es posible
gue no funcione tan eficientemente como la emulacién debido a que no se
consideran todos los parametros del sistema, como la viscosidad de los fluidos,




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

El trabajo escrito aporta una guia rapida de cémo implementar la red de
comunicacion industrial y como programar la interfaz humano-maquina con el
software LabVIEW®. Si no se conoce la programacién basica con LabVIEW® y la
programacion avanzada con diagramas de escalera, no sera de mucha utilidad
el conocimiento aportado, el trabajo es altamente recomendado para alumnos y
egresados de ingenieria mecatrénica, mecanicay electrénica.

Se aportan recomendaciones al usuario de la red a lo largo de la conexion,
configuracién, programacién y comunicacién, esto no asegura que sean los
Unicos problemas a los que se enfrentara, para mejor referencia de los problemas
suscitados se recomienda consultar los manuales de los dispositivos utilizados.
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1.1 Automatizacion industrial

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

Todas de las definiciones obtenidas y aportadas podrian ser correctas ya que
estan enfocadas desde diferentes puntos de vista, es por eso que se debe acotar
la definicidbn con base en la segunda palabra de interés. La palabra industria esta
definida por la Real Academia Espafiola como “conjunto de operaciones
materiales ejecutadas para la obtencién, transformacién o transporte de uno o
varios productos naturales”. Seria vano pensar que la industria sélo realiza
operaciones con materiales tangibles, la industria puede realizar prestacion de
servicios en la que no influye ningldn recurso tangible; un ejemplo esla industria de
las telecomunicaciones, donde el Unico flujo existente es el de informaciéon con
base en la energia eléctrica.

La mejor definicibn para automatizacién industrial es la que mejor describe el
enfoque deseado, el resultado de la suma sinérgica de las definiciones anteriores
puede ser la siguiente.

Automatizacion industrial, es una variedad de sistemas y procesos mecanico-
electréonicos programados con el fin de obtener, transformar o transportar
productos, con la minima intervencion del ser humano.

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

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

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

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

Los circuitos neumaticos estan constituidos por actuadores que efectiuan el
trabajo y por aquellos elementos de sefializaciéon y de mando que gobiernan el
paso del aire comprimido y, por lo tanto, la manipulaciéon de los elementos de
trabajo, estos dispositivos se denominan de manera genérica valvulas.

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

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

Valvulas de vias o distribuidoras. Estas valvulas son los componentes que
determinan el camino que ha de seguir el aire en cada momento,
manipulando el sentido de desplazamiento de los actuadores. Trabajan en
dos o mas posiciones fijas determinadas. En principio, no pueden trabajar
en posiciones intermedias.

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

Valvulas de presién. Estas valvulas influyen principalmente sobre la presion,
0 estan condicionadas por el valor que tome aquélla.

Valvulas de caudal y de cierre. Estas valvulas tienen como finalidad regular
el caudal que las atraviesa y con ello controlar la velocidad de los
vastagos de los cilindros. Estas valvulas lo que producen es una pérdida de
carga y ésta conduce a reducir el caudal.
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Las valvulas de distribucion pueden ser elegidas por las posiciones y el nimero de
vias, las posiciones son la cantidad de conexiones posibles que puede hacer la
valvula y las vias son el nimero de orificios que tiene la valvula.

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

Las valvulas en términos generales, tienen las siguientes misiones:

Distribuir el fluido
Regular caudal
Regular presién

En resumen, las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en
marcha, el paro y la direccién, asi como la presién o el caudal del fluido enviado
por el compresor o almacenado en un depésito. Esta es la definicion de la norma
DIN/ISO 1219 conforme a una recomendacion del CETOP (Comité Europeo de
Transmision Oleohidraulica y Neumatica).

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

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

Los accionamientos conocidos para la neumatica eran sélo los mecanicos, ya
sea por pedal, palanca o botones, sin embargo, la creacién de la electrovalvula
daria un vuelco a la automatizacion. La electrovalvula es un dispositivo de control
gue utiliza el principio de un relevador, el impulso mecanico provocado por el
relevador ahora no cierra un switch eléctrico, sino un conducto para la apertura o
cierre del flujo de un fluido.

En términos de automatizacion y tratando de dar una definicibn mas formal, una
electrovalvula es un valvula la cual esta accionada por un elemento eléctrico
(solenoide).

Las electrovalvulas revolucionaron la industria de la automatizacion, sin embargo,
el control de los procesos estaba basado en bancos de relevadores
interconectados l6gicamente, este método de automatizacién era muy poco

———————
13




flexible ya que si se deseaba cambiar algun parametro o funcién del proceso, era
necesario cambiar todo el banco de relevadores y dejar el proceso parado hasta
gue se tuviera el nuevo proceso funcionando correctamente.

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

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

El lenguaje de programacioén para los controladores l6gicos fue conocido como
lenguaje de escalera o diagramas de escalera. A pesar del tiempo que ha
transcurrido desde la invencion de este lenguaje, sigue siendo el mas usado para
autdmatas programables.

Hoy en dia, los procesos de casi todas las plantas industriales en el mundo son
controlados por PLCs, que a diferencia con los primeros dispositivos creados,
tienen gran capacidad de almacenamiento de informacioén, pueden tener un
alto numero de salidas y entradas, son capaces de manipular variables continuas
y discretas, y su mantenimiento y reposicion es menos costoso para las empresas.

Los PLCs de nueva generacion, contienen funciones especializadas para un
desempefio 6ptimo de los procesos, por ejemplo la creacidon de perfies de
velocidad, controladores PID y contadores de alta velocidad, para este tipo de
funciones los actuadores pueden ser motores y/o servomotores.

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

Un servomotor esta compuesto por 5 elementos principales:

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

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

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

Circuito de control, es el encargado de que la sefial de entrada al circuito
de control sea igual a la medida por el sensor de posicién.

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

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

Para tener una mejor organizacion de los sistemas que se estan automatizando en
una empresa se cred un diagrama con 4 jerarquias de organizacion, cada una
tiene tareas, prioridades y responsabilidades diferentes, a este diagrama de
jerarquias se le denomind piramide de la automatizacion [6].

La piramide de automatizacion esta construida como se muestra en la Figura 1.1.

Nivel de Planta y Gestién

Nivel de Celula

Nivel de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore

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

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

El nivel de célula es el tercer bloque de la piramide, aqui se encuentran los
dispositivos que gestionan a los controladores o autdmatas que estan inmersos en
el nivel de campo. Los elementos que se encuentran en este nivel son uno o varios
autdbmatas modulares de gran potencia. La informaciéon en este nivel es
manejada por medio de paquetes de bytes.

El cuarto nivel de la piramide es el mas alto de los sistemas automaticos y se
denomina nivel de planta y gestion. Esta formado por una computadora que se
encarga de la gestion total de la produccioén de la fabrica, es en este nivel donde
se pueden modificar los parametros de la planta. Este nivel puede tener un
servidor en el cual una persona capacitada y con los permisos necesarios accede
desde cualquier lugar sélo con el uso del internet.

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

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

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

La arquitectura fieldbus conecta estos instrumentos con computadoras que se
usan en diferentes niveles de coordinacion y direcciéon de |la planta.

Fisicamente podemos considerar a un bus como un conjunto de conductores que
conectan varios circuitos para permitir el intercambio de datos. Contrario a una
conexion punto a punto donde sélo dos dispositivos intercambian informacioén, un
ejemplo de esta comunicacioén es la serial con protocolo RS-232, un bus consta
normalmente de un nimero de usuarios superior, ademas que generalmente un
bus transmite datos en modo serial, a excepcion de algun protocolo de bus
particular como SCS| o IEEE-488, utilizado para interconexion de instrumentos de
medicion, que no es el caso de los buses tratados como buses de campo.

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

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

b)
Figura 1.2 instalacion en un tablero industrial, a) conexién normal b) conexiones
con bus de campo.

Fuente: Sistema industriales distribuidos, Universidad de Valencia.
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Un bus de campo tiene muchas propiedades favorables, algunas son que el
intercambio puede llevarse a cabo por medio de un mecanismo estandar,
conexion de maodulos diferentes en una misma linea, distancias de operacion
superiores al cableado tradicional, simplificacion de la puesta en marcha,
reduccioén excesiva de cablesy costos que estos producian.

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

El costo inicial por la instrumentacion y sistemas de diagndstico es parte de las
inversiones que una empresa esta dispuesta a hacer si el futuro de sus procesos
esta asegurado, no s6lo por el control total de la planta, sino por el
mantenimiento que a largo plazo es menor.

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

Bridge, es un puente de la conexion entre dos diferentes secciones de red, puede
tener diferentes caracteristicas eléctricas y protocolos; ademas puede enlazar
dos redes diferentes.

Repetidor, es un dispositivo que intensifica las sefiales eléctricas para que puedan
viajar grandes distancias entre nodos. Con este dispositivo se pueden conectar los
nodos a la red a distancias muy grandes, ademas, se pueden adaptar a
diferentes medios fisicos como cable coaxial o fibra 6ptica.

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

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

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

Simplificacién de cableado

Control distribuido

Reduccién del costo producido por las cajas de conexién y cables.
Aplicable a todo tipo de sistema de manufactura
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Incremento de |la confiabilidad de los sistemas de produccién
Optimizacion de los procesos existentes
Reduccion del mantenimiento

Los buses de campo son la mejor opcion para el control de los procesos y
seguramente seguiran siendo la mejor opcién, sin embargo, no son la Gnica forma
de hacer una red industrial. Las soluciones basadas en Ethernet se estan utilizando
cada vez mas en el sector de las tecnologias de automatizacién, donde las
secuencias de procesos y produccién son controladas por un modelo
cliente/servidor con controladores, PLC y sistemas ERP (Planificacion de los
recursos de la empresa), teniendo acceso a cada sensor que se conecta ala red.

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

DeviceNet®

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

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

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

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

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

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

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

Los datos ciclicos representan la informacién intercambiada periédicamente
entre los equipos de campo y los controladores. Por otro lado, los datos no ciclicos
son informacioén intercambiada eventualmente durante la configuracidon o los
diagndésticos del equipo de campo.

= e e i sl L Se ) illolel
iy = e )

+ DeviceNet.

Simple.Demes Umpiexﬂmdcas

Logic Control ————= Process Control
'.L | - . | T l

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

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

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

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

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

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

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

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

Un bit es usado para empezar la trama de datos, 11 bits crean el identificador del
dispositivo origen, 1 bit para la inicializacién de un frame remoto, 6 bits para el
campo de control, 8 bytes para transmitir datos, 15 bits para detectar la
secuencia del cédigo de deteccién de error, 1 bit para delimitar el cédigo de
deteccidén de error, 2 bits que no son usados y casi siempre son ceros légicos, 7
bits para terminar la transmision de datos y 3 para que vuelva a entrar otra trama.
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1bit 11bits 1bit Gbits 0-8bytes 15bits 1bit 1bit 1bit 7 bits 3 bits
Data Field

(0...8 bytes)

Start of Frame
Identifier

RTR bit

Control Field
CRC Sequence
CRC Delimiter
Ack Slot

Ack Delimiter
End of Frame
Interframe Space

Arbitration Field

Figura 1.4 Formato de la trama de datos.
Fuente: http://www.smar.com/devicenet.asp.

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

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

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

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

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

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

La trunkline basica usa solo un cable, los droplines son multiples segmentos
de cable y deben de estar separados no mas de lo establecido por la
velocidad de comunicacion. En la figura 1.6 se muestra una topologia con
trunk y dropline.
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Figura 1.5 Red DeviceNet®.
Fuente: http://www.smar.com/devicenet.asp.
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Figura 1.6 Topologia con trunkline y dropline.
Fuente: http://www.smar.com/devicenet.asp.

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

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

Se permite usar repetidores, bridges, routers y gateways.

Soporta hasta 64 nodos incluyendo el maestro (MAC ID del 0 al 63).

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

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

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

Utiliza conectores abiertos o cerrados

Proteccién contra la inversibn de conexiones y cortos circuitos.

Capacidad de corriente de hasta 16 A.

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

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

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

. 125 250 500
Velocidad de datos Kbps Kbps Kbps

Distancia del bus principal con el cable
grueso

500 m 250m 100 m

Distancia del bus principal con el cable

delgado 100 m 100 m 100 m

Distancia maxima entre la linea principal y la

. - . 6m 6 m 6 m
derivaciéon mas larga

Distancia acumulada desde la linea principal

) . 156 m 78 m 39 m
hasta las derivaciones

Cuadro 1.1 Velocidades de comunicacion.
Fuente: http://www.smar.com/devicenet.asp.

Diagnoéstico para cada equipo y para la red en general.

Eficiente transporte de datos de control digital y analdgico.

Deteccién de nodos duplicados.

Mecanismo de comunicacién extremadamente robusto a la interferencia
magnética.
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1.3LabVIEW®

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

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

Este programa fue creado por National Instruments®, salié al mercado por primera
vez en 1986 y ahora esta disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y
GNU/Linux en su dltima versién 2011.

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

Entre los objetivos de este poderoso software esta el reducir el tiempo de
desarrollo de aplicaciones (prueba, instrumentacién, control y disefio) y permitir la
entrada a la informatica a profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW®
consigue combinarse con todo tipo de software y hardware del propio
fabricante, como tarjetas de adquisicion de datos, sistemas de vision, FPGAs (Field
Programmable Gate Array, Campo Matricial de Compuertas Programables), PLCs
y otros dispositivos de hardware creados por diferentes fabricantes.

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

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

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

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

Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de
adquisicion, analisis y presentacion de datos.

El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes,
como C, C++ y C#.
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LabVIEW® es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW® se diferencia de dichos programas
en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en
lineas de texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que LabVIEW®
emplea la programacion grafica para crear programas basados en diagramas
de bloques.

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

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

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

Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y
aceptan parametros procedentes de otros VIs.

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

En el panel frontal se colocan todos los sistemas de entrada y salida, este panel es
el que interactuara con el usuario una vez que se esté ejecutando el programa,
es decir, se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por €l
diagrama de bloques. Esta conformado por una serie de botones, pulsadores,
potenciémetros, graficos, etc.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La paleta de funciones (functions palette) se emplea en el disefio del diagrama
de bloques. La paleta de funciones contiene todos los objetos que se emplean en
la implementacion del programa del VI, ya sean funciones aritméticas, de
entrada/salida de sefales, entrada/salida de datos en un archivo, adquisicién de
sefiales, temporizacion de la ejecuciéon del programa, estructuras case, while o
for, bloques de analisis de sefiales, comparaciones, entre muchas mas. En la figura
1.8 se puede mostrar el diagrama de bloques, algunas de las opciones de la
paleta de funciones y la paleta de herramientas.

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

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

Es una plataforma de software, especialmente disefiada para funcionar sobre
computadoras en el control de la produccion, proporcionando comunicacion
con los dispositivos de campo como controladores autbnomos, autdématas
programables y escaneres de red, ademas de estar controlando el proceso de
forma automatica desde una computadora. Envia la informacién generada en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros
supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la participacion de otras
areas como por ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento y toda
aquella area vinculada con el proceso.

Cada uno de los items de SCADA involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la
adquisicibn de los datos puede estar a cargo de un controlador légico
programable, el cual toma las sefales y las envia a las estaciones remotas usando
un protocolo determinado, otra forma podria ser que una computadora realice la
adquisicion de datos y luego esa informaciéon la transmita hacia un equipo,
pueden existir muchas alternativas para implementacion de SCADAs.

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

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

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

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

Generacion de datos histéricos de las sefiales de planta, que pueden ser
volcados para su proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al autbmata, bajo ciertas condiciones.
Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos
aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador.

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

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

La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe
contar con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real del
proceso.

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

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

Ademas de los requerimientos especificos del sistema, también hay funciones
principales que el sistema debe cumplir;

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

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

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacién que alimenta el sistema, esta informacién es procesada,
analizada, y comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos
de referencia, dando como resultado una informacioén confiable y veraz.
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Visualizacioén grafica dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al
operador la impresidn de estar presente dentro de una planta real. Estos
graficos también pueden corresponder a curvas de las sefiales analizadas
en el tiempo.

Generaciéon de reportes: El sistema permite generar informes con datos
estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.
Representacion de sefiales de alarma: A través de las sefiales de alarma se
logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicién
perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales
COomo sonoras.

Almacenamiento de informacién histérica: Se cuenta con la opcién de
almacenar los datos adquiridos, esta informacidon puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o
del autor del programa.

Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica
de curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

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

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

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

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

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

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

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

Pantalla para interfaz del Operador: Es el entorno visual que brinda el
sistema para que el operador se adapte al proceso desarrollado por la
planta. Permite |la interaccién del ser humano con los medios tecnolégicos
implementados.

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

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

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




2.1 Red DeviceNet®

El hardware de la red DeviceNet® estd compuesto en esencia de una trunkline,
multiples droplines, nodos, fuente(s) de alimentacién y terminadores. A pesar de
gue estos componentes son los minimos para poder conformar la red, existen
otros dispositivos que sirven para poder gestionarla y ponerla en marcha
eficientemente. La seleccidn y uso de estos dispositivos dependeran del disefiador
de la red asi como del objetivo para el que sera implementada la red.

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

Fuente de poder

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

Figura 2.1. Fuente de poder.

Power-Tap

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

A

l’ B - B

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

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

Figura 2.3. T-port DeviceNet®.

Terminador

Es una resistencia terminal de Allen Bradley® que se utilizé6 tal y como lo
especifican los requerimientos de la red DeviceNet®, esta resistencia es de 121
ohm con 1% de error, es necesario colocarla al inicio y final de la red para tener
una mayor estabilidad dentro de los conductores de comunicacion, tiene una
sola conexién micro-sealed. En la figura 2.4 se muestra un terminador el cual se
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recomienda instalar en una zona visible y de facil acceso para posteriores
mantenimientos.

Figura 2.4. Terminador DeviceNet®.
1770 KFD

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

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

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

Figura 2.5. Médulo 1770-KFD.
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Network Status. Led que informa del estado actual de la DeviceNet®.

Verde parpadeante. La red esta activa pero no esta transmitiendo datos.
Verde constante. La red se encuentra transmitiendo o recibiendo datos.
Rojo constante. El médulo detectd una incongruencia en lared, como una
duplicidad de nodos o error en la velocidad de comunicacion.

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

Verde parpadeante. El médulo esta en linea pero no ha encontrado la
velocidad de comunicacion correcta.

Verde constante. El médulo esta en linea y la velocidad de comunicaciéon
es correcta.

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

Rojo constante. El médulo esta en una falla irecuperable, el médulo ya no
puede operar.

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

Verde parpadeante. El mdédulo esta transfiiendo o recibiendo datos de la
computadora.

Rojo parpadeante. El médulo detecté una falla como velocidad de
comunicaciéon y debe de mandarse la informacion otra vez.

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

1761 DNI

Es un moédulo de interfaz Allen Bradley® con el cual, a través de un puerto RS-232
se permite conectar los PLCs a la red, los PLCs por s solos ho pueden acceder
completamente a la red ya que no cuentan con entradas fisicas DeviceNet®.
Con esta interfaz el PLC ademas de comunicarse con otros sistemas, adquiere la
capacidad de ser programado por la computadora sin necesidad de hacer
alguna conexién extra. En el mercado es conocido como interfaz 1761 NET DN,
tiene 3 leds indicadoresy operan similar a la interfaz de gestibn de arranque.

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

Verde parpadeante. La red esta activa pero no le transmite datos al
modulo.
Verde constante. La red se encuentra transmitiendo o recibiendo datos del
modulo.
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Rojo parpadeante. El médulo detectd corto circuito en la red, es necesario
verificar conexiones.

Rojo constante. El mdédulo tiene un error irreparable, se recomienda
remplazarlo.

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

Verde parpadeante. El médulo esta en linea pero no ha encontrado la
velocidad de comunicacién correcta.

Verde constante. El médulo esta en linea y la velocidad de comunicaciéon
es correcta.

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

Rojo constante. El médulo tiene una falla irrecuperable, el médulo ya no
puede operar.

RS-232 Status. Led que indica que la comunicacidon RS-232 esta activa

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

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

En la figura 2.6 se muestra una de las dos interfaces 1761 DNI existentes, el
conector macho de la red se encuentra en la zona superior del médulo y la
conexion RS-232 en la zona inferior con el cable convertidor (1761-CBL-AMO0O0)
conectado al PLC Micrologix 1000 (en el caso del SLC500 se conecta a través del
cable 1761-CBL-PMO02).




Figura 2.6 Moédulo de interfaz 1761 NET DNI empotrado en la estaciéon de trabajo
del PLC al que interpretara.

2.1.1. Controladores l6gicos programables

Hasta este momento se han descrito 6 dispositivos que conforman la red, sin
embargo, ninguno de ellos puedes realizar una tarea por s solo y tampoco
genera un proposito a la red. Los elementos realmente necesarios en las redes de
campo son los PLCs ya que su autonomia y facilidad de soportar ambientes
severos es culminante para su uso en los procesos.

PLC modular SLC500

Controlador l6gico programable modular con capacidad de 4 slots y una fuente
de poder incluida con salidas en tensién directa a 24 y 5 Volts hasta 0.46 y 2
Amperes respectivamente. El PLC modular se muestra en la figura 2.7.

S6lo cuenta con una entrada de tensibn monofasica 120 Volts o bifasica a 240
Volts provenientes de la acometida.

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

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

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

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

Las conexiones de este moédulo son dos, independientemente de la alimentaciéon
y comunicacion la cual es interna a través de un conector universal (backplane)
gue se encuentra dentro del chasis SLC500 y es conectado al momento de
introducir el médulo al chasis.

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

Slot 1

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

Slot 2

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

Slot 3

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

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

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

Verde parpadeante. El médulo no esta configurado.

Verde constante. El médulo se encuentra operando normalmente.

Rojo parpadeante. Existe una configuracion invalida, se recomienda
verificar la configuracion.

Rojo constante. El mdédulo tiene una falla irecuperable  necesita
reemplazarse.

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

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

Verde constante. El médulo esta operando normalmente.

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

Rojo constante. El canal de comunicacion fallé y es necesario revisar el
codigo desplegado en el display para corregir el problema.

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

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

Controlador l6gico programable Allen Bradley® de 1000 palabras de memoria,
capacidad de 20 entradas digitales a 24 Volts de directa y 0.0025 Amperes, 12
salidas digitales a relevador con capacidad maxima de corriente de 2 Amperes a
240 Volts de alterna, 2.5 Amperes a 125 Volts de directa y 1 Ampere a 24 volts de
directa.

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

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

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

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

Figura 2.9 Micrologix 1000 Series E.
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2.1.2. Electrovalvulas

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

Mdodulos de electrovalvulas monoestables y biestables P2M2HBVYD21600

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

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

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

En la figura 2.10 se muestra la disposicidon esquematica de los conectores del
modulo, en la imagen se nota que s6lo se comparte el cable de tierra fisica. La
tensidn de las conexiones BUS IN, BUS OUT y POWER es a 24 Volts, por lo que puede
usarse la misma fuente de alimentacion; si la fuente de alimentacién tiene un
abastecimiento limitado de corriente es recomendable usar una fuente
independiente para la conexibn POWER de los solenoides.

MED
/ \

1 1
; !
! Internal i
i ()
I 1
i :

v /

Protected Earth (PE}

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

En la figura 2.11 se muestra la distribucibn esquematica real del panel de las
electrovalvulas, en la imagen no se ven los leds de pilotaje ya que estos leds no
son fijos, depende de la cantidad de valvulas que estén contenidas en el médulo.

Bus
Bus Active Communication Solenoid Pilot

7 [ Error [ Diagonostic —\

L /
'O O O ]@ ONONO 'O

BUS DIAG. OUTPUT DIAG.
POWER

POWER

DeviceNet

i} 0 Vi ©
Jdk, A O
F.ygq A an

MAC ID t Baud Rate

—

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

Power. Led que indica si esta alimentado. Existen 2 leds, uno para indicar la
alimentacion del médulo y otro para la alimentacién las electrovalvulas que es
independiente.

Verde constante. Médulo o solenoides alimentadas adecuadamente.

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

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

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

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

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

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

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

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

V0. 125 Kbaudios.
V1. 250 Kbaudios.
V2. 500 Kbaudios.

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

Led 1. Da el diagndéstico de cortocircuito para las valvulas 0-3.
Led 2. Da el diagndéstico de cortocircuito para las valvulas 4-7.
Led 3. Da el diagnoéstico de cortocircuito para las valvulas 8-11.
Led 4. Da el diagndéstico de cortocircuito para las valvulas 12-15.

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

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

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

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

El servomotor desde su invencién y aplicacion en el area de la automatizacién ha
desarrollado un papel importante en los procesos gracias a su control de posicion,
velocidad, direccién y algunas veces torque. Es importante conocer estos
sistemas ya que es muy facil encontrar este elemento en un proceso
automatizado.

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

Modulo de servomotor NS300

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

Para que el mdédulo pueda operar debidamente es necesario que esté
acompafiado de 3 sistemas mas, que son acondicionamiento, potencia y
actuador. Con intencién de acotar el sistema que se empleara, se sefalaran
Unicamente las conexiones, caracteristicas y configuracibn de los sistemas
correspondientes a la red DeviceNet®.

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

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

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

La etapa de potencia SGDH 01AE Yaskawa® tiene mudltiples entradas que se
describen a continuacion:

Panel display. Quintuple Display de 7 segmentos que informan al usuario
en forma de cdédigo, el estado del médulo NS300 y de la propia etapa.
Charge indicator. Led que se enciende si el dispositivo ha recibido la
alimentacion correcta y esta preparado para usarse.
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Panel Keys. Panel de 4 pushbuttons utilizados principalmente para
manipular el mdédulo sin necesidad de tener conectada una red.

Power ON indicator. Led que se enciende cuando el médulo de control
esta alimentado.

CN10. Conector que permite la comunicacién con el mdédulo de
control. El médulo de control puede cambiar, en el laboratorio hay dos
modulos de control, uno es el NS300 y el otro es el MP940 ambos de
Yaskawa.

CN3. Conector para operacion o reprogramacion de parametros con
una computadora.

CN1. Conector de entrada y salida utilizado para reenviar los datos
recibidos a otro médulo.

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

Ground terminal. Terminal para conexion a tierra.

MCPST. Terminal para conectar la fuente de poder principal, para este
caso la conexion principal de tensiébn es de 200 Volts de alterna.

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

Servomotor terminal. Conexion directa para la alimentacion del
servomotor.

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

Panel Keys
Power ON Indicator

Pansl Display

Charge Indicator

Ground Terminal
MCPST

CPST

Servomotor Terminal

Figura 2.13. M6édulo de potencia SGDH 01AE.

———————————
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Actuador. Elemento final donde se ve reflejado el funcionamiento correcto de las
etapas anteriores y del moédulo NS300. Es un motor al cual se le controla la
velocidad, direccién, posicion y torque mediante transductores.

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

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

Una vez conocidos estos sistemas se puede definir el médulo NS300 mas
formalmente. Su alimentacioén es a través de un conector CN10 proveniente del
SGDH 01AE a 24 Volts de directa y con un consumo de corriente maximo de 0.25
Amperes.

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

Rotary Switches. Son 3 selectores manuales para la configuraciéon de velocidad
de comunicacioén y eleccién de nodo del médulo NS300.

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

1. X10. Selector para elegir las decenas del niumero de nodo.

2. X1. Selector para elegir las unidades del numero de nodo.
DR. Selector unico para configurar la velocidad a la que se quiere
comunicar con la red.

1. 0-Velocidad de 125 KBaudios.

2. 1-Velocidad de 250 KBaudios.

3. 2-Velocidad de 500 KBaudios.

4. 3.9 Ocurre un error

CN11l. Conector de gestibn y monitoreo del médulo a través de una
computadora.

Module status. Led que indica el comportamiento del médulo respecto a la red.

Verde parpadeante. Indica que el médulo esta sobrecalentado.
Verde constante. Operacién normal.

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

Rojo y verde alternado. Se inicia un autodiagnéstico.
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Network Status. Indica el comportamiento de la red respecto del mdédulo.

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

CNG6. Conector utilizado para la conexion directa a la red DeviceNet®.
CNA4. Salida 6ptica aislada opcional para comunicaciéon con otros médulos.

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

Rotary switches (3)
- (2)MAC I.D. X10, X1
- (1) Baud rate. DR

 Module Status (MS)
« Network Status (NS)
CNG6

T —— CN4

Figura 2.14. Médulo de servomotores NS300.

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

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

Figura 2.16. Servomotor SGMAH 01AAF.
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2.2 Sistema SCADA

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

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

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

Tarjeta National Instruments® PCI DNET

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

La tarjeta s6lo tiene dos conectores de comunicacion, el conector para el puerto
PCl y el directo a la red. La tarjeta trabaja como maestro, es decir, desde la
computadora se pueden editar y obtener los parametros de otros dispositivos
esclavos, contiene un microprocesador de alto desempefio Intel 80386EX.

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

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

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

Figura 2.17. Tarjeta NI PCI-DNET instalada en una computadora.
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Para la creacion de un sistema SCADA es necesario tener un proceso o linea de
produccién, es por eso que se propuso un proceso productivo para dosificar
mediante un pistébn botellas de agua vacias, llenaras de agua utiizando una
valvula de paso, transportarlas a un subsistema de sellado y finalmente sellarlas.

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

Dosificar, llenar, transportar y sellar.
Dosificar

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

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

En la funcién llenar, una vez que la botella esta en la posicidon correcta, un sistema
debera inyectar la botella vacia. El sistema simulado es el de una electrovalvula
monoestable la cual permite el paso y obstruccién del liquido, debido a que esta
operacién necesita de un sensor de nivel el cual indique que ya se ha llenado la
botella, se sustituira el sensor por una formula programada dentro del programa
de control.

Transportar

Para que esta funcion pueda operar se necesita que la funciéon llenar haya
concluido, para asi poder llevar la botella al sistema de sellado. El sistema
simulado es el compuesto por un servomotor que mueve el rodilo de una banda,
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la precision del servomotor colocara la botella en el lugar adecuado para poder
sellar.

Sellar

En esta dltima funcién la botella es cerrada a presidbn por una tapa. El sistema
simulado es el de un pistdn controlado por una electrovalvula monoestable el
cual tiene un mecanismo que apila las tapas, cuando el piston se extiende la
tapa sella a presion con la boca de la botella, cuando regresa al estado retraido
otra tapa se posiciona para ser empujada por el piston a la siguiente botella. Este
sistema debe de estar encima de la botella y el vastago del pistdbn alineado
concéntricamente con la boca de la botella para asegurar su sellado.

En resumen el proceso productivo contiene los siguientes elementos existentes:

3 Valvulas. 2 monoestables (piston de sellado y valvula de llenado) y
una biestable (piston de dosificado).

2 Pistones doble efecto. Dosificado y sellado.

4 Detectores de posicion. 2 para pistdn de dosificado y 2 para piston de
sellado.

1 Servomotor. Banda de transporte.

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

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

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

Escaner 1747. Operd directamente a los moédulos de electrovalvulas y el
modulo de servomotores con base en los parametros establecidos por
el SLC500, también fue el dispositivo que comunicé a la tarjeta PCI con
el proceso.

Tajerta PCI. Supervisa, adquiere y edita los datos criticos que fluyen a
través de la red. La comunicacién es punto a punto con el escaner.

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

1

|:| 1 Computadora con un puerto serie y un puerto PCI
2 Amrancador 1770 KFD
J 3 PLC SLC 5/03
11 4 Interfaz 1761 NET DNI
2 5 PLC Micrologix 1000 serie D
3 é |Interfaz 1761 NET DNI
= 74 Mddulo de electrovdlvulas biestable
8 Médulo de electrovélvulas monoestable
10 9 Médulo de servomotores NS300 JUSP
4H 5 |_|_| 10 Médulo de escaneo 1747 SDN serie C
g 1 Tarjeta NI PCI-DNET
LIE
=]
[ ]
DeviceNet
7 ﬂﬂﬂ IEE 9 —— Cable para conexién RS-232

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

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

PC

Fuente de
alimentacién 1
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PowerTap

NI PCI-DNET

Micrologix 1000

i
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L1 Jaupasy
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Vdlvulas
monoestables

v

Vdlvuas
biestables SGMAH 01AAF

e
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4
B
|
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Figura 2.20. Elementos incluidos en la red DeviceNet®.
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Capitulo 3. Configuracion, desarrollo e implementacion del
software




El disefio y conexidn de la red con base en la capacidad de cada uno de los
elementos, es una etapa importante en la implementaciéon, sin embargo, al
tratarse de un sistema en el que fluyen datos, el uso del software y programacion
del frmware es una etapa vital para el correcto funcionamiento del sistema
SCADA.

La implementacion de esta etapa se dividi6 en 3 partes principales, una es la
puesta en marcha y preparacion de la red DeviceNet® como elemento
independiente, la segunda es la programacién en LabVIEW® para la
comunicacion con la tarjeta PClI como maestro de un dispositivo DeviceNet y por
ultimo se hizo la programacién y reconfiguracion de los PLCs y la tarjeta PCl para
conformar el sistema SCADA.

3.1. Red DeviceNet®
3.1.1. Configuracion

La primera parte de la implementacion del software inicié una vez que se instal6
la red. Se encendi6 la fuente de poder y después cada uno de los dispositivos
gue tienen alimentacion independiente. Inmediatamente el arrancador 1770 KFD
conectado a la computadora a través de un cable de comunicacién RS-232 DB9
y alimentado por el cable de la red, encendié los leds conforme a lo especificado
en las caracteristicas del arrancador, en la computadora se ejecutd el software
RSLinx de Rockwell Automation® V2.43. Este software nos dio de alta la red en el
sistema, se encargd de configurar la velocidad de la transferencia de datos,
habilitar los puertos de la computadora que se usaron y asignar el niumero de
nodo del arrancador de la siguiente forma.

En la computadora se dio clic en Inicio > Programas > Rockwell Software > RSLinx
y despleg6 una nueva pantalla.

En la barra de menu principal estaba disponible la opcion “Communications” >
“Configure Drivers”, aparecié una ventana (figura 3.1 a) en la que se dio clic a la
pestafia “Available Driver Types”, donde se despleg6 una lista de controladores a
las que RSLinx da soporte (figura 3.1 b), entre ellas se encontré la opcion
“DeviceNet Drivers”, se selecciond con un solo clic y después se presiono6 el botdn
“Add New”.
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Configure Drivers —&uvailable Driver Types:
— vailable Driver Types: __v_j A
Close —_—
| | S New, l—l __[RS-232 DF1 devices
Help ! Etheret devices
— [ Ethemet|P Driver —
Reeuioded Db 1784-KTARTRDIPETADIPCME for DH+/DH-485 devices
Name and Description [ Status ] 1784-KTC[<] for ControlMet devices J Status
Configure DF1 Poliing k4 aster Driver
1784-PCC for ControlMet devices
Saillp 1784-PCIC(S] for ControlNet devices
1747-FIC / AIC+ Diriver
Start DF1 Slave Driver
55 5D/502 for DH+ devices
Stop irtual Backplane [SoftLoginbBay
] B4-PCDVRCID
Delsts PLC-5 ([DH+) Emulatar driver
SLC 500 [DH485] Emulatar driver
SoftLogivh driver
Remote Devices via Link Gateway
a) b)

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

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

{ Allen-Bradiey 1770-KFD Driver Configuration BIE

QQ AllenBradiey 1770KFD Driver i
Driver Revision:  2.06 4
Capuright © 1998 -

Allen-Bradley Company
& Division of Rockwell Autamation

i~ KFD Driver Setup
Serial Port Setup

For Select  |[ERIRI - Node Address [0 ﬂ
Data Rate ISEDD - Data Rate 125K vI

Modem 5 etup
r U_SE Modem biaer Canhigurs Dialer
I™ Display Info

This port iz not cumently in use.

I e
il

DeviceMet Port Setup

Figura 3.2. Ventana de configuracion.

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

Serial port

i) Port select. Se selecciond el puerto de comunicaciones usado en la
computadora. COM1.

i) Data rate. Se seleccion6 la velocidad de transferencia entre la
computadoray el 1770-KFD. 9600 Baudios.

DeviceNet port

i) Node address. Se seleccion6 el niumero de nodo dentro de la red. Nodo
0 recomendado por los disefiadores de la red DeviceNet®.

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

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

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

Al aceptar los parametros configurados, se inicié la comunicacion y arranque de
la red, aparecioé una ventana emergente donde se dio un nombre al controlador
de lared el cual fue “DEVICENET”. En la ventana “Configure Drivers” en la zona de
“Configured Drivers” aparecidé el controlador “DEVICENET” activado, con el
identificador MAC seleccionado (0) y a la velocidad configurada (125 K), figura
3.3.

Awailable Driver Types:
’V IDEWEENEIDHVEIS (1784-PCD/PCIDS 1 770-KFD SDNPT dnvals]j Add New

 Configured Drivers:

Hame and Deseription [ Status ]
DEVICENET, MAC ID:0, Baud Riste: 125k - RUNNING Running Conligure

Startup.
ai

Stap

i

Delete

Figura 3.3. Controlador dado de alta.

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

Se conect6 al menos uno de los dispositivos que entrara a la red, si sélo se
conecta el 1770-KFD la inicializacién no podra concluir.

Se seleccion6 en la configuracion el puerto de comunicacion adecuado, si
se conectd el puerto COM1 y el que se seleccion6 fue el COM2 el
problema persistira.

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

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

Por ultimo se cerrd la ventana “Configure Drivers” y se verificd que la inicializacion
fue realizada satisfactoriamente, en la opciéon “Communications” > “RSWho” del
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menu principal, se desplegé una ventana donde se mostré del lado izquierdo las
conexiones de red existentes o que reconoce por defecto la computadora, entre
las redes reconocidas se encontré “DEVICENET”, se dio clic en ella y del lado
derecho después de una busqueda automatica se desplegd una lista con los
dispositivos que se encontraban conectados a la red, figura 3.4.

Fetizsh I

‘workstation, DES3TIM1

W Autobrowse Browsing - node 43 not found

- | d

uli} 03 05 0z 04 i) 12
‘workstation 1747-53... 1761-MET-... Unrecogniz... Unrecogniz... 1761-NET-... Unrecogniz...

02, Unrecognized Device
03, 1747-5DM Scanner Module

2 04, Unrecagnized Device

a 05, 1761-NET-DNMI Series B DeviceMet Interface
Hi 06, 1761-MET-DMI Series B Devicellet Interface
5.) 12, Unrecognized Device

Figura 3.4. Dispositivos detectados por RSLinx.

Con excepcidon de la tarjeta PCI, si no se detectan todos los dispositivos que
fueron conectados fisicamente a la red, se debe revisar lo siguiente:

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

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

Que el nodo se encuentre bien conectado al dispositivo.

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

3.1.2. Comunicacion

La configuracion de la red concluyé con la ubicacibn automatica de los
dispositivos conectados en la red, queda mencionar que la tarjeta PC| aunque
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estuvo conectada fisicamente a la red y por lo tanto utilizé uno de los nodos, no
se identific6 como dispositivo manipulable en la red, esto es porque la tarjeta PCI
es usada Unicamente como maestro, por lo tanto no se pueden obtener datos, a
menos que se autorice el acceso.

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

La ejecucion comenzo6 en Inicio > Programas > Rockwell Software > RSNetworx y
desplego la siguiente pantalla, figura 3.5.

L5 DeviceMet - RSMetWaerx for DeviceMet

Mﬁi\e Edit  Wiew Metwork Dewice Disgnostics Tools Help _E_i

[@l=-clals malwl [[@alE ==+ |0@

Hatdware ———— x| 1|
= @ ategory i~

() AC Drive

Barcode Scanner

Communication Adapter
DPI to DeviceNet
DeviceMet ko SCANpart
Dodge EZLINK

General Purpose Discrete
Generic Device =

Human Machine Interface
Inductive Prosimity Switcl
Limik Switch
Motor Overload
Matar Starter
Photoelectric Sensor =5
Rockwell Automation misc
SCANpart Adapler
Smart MCC
Specialty I/

E () Unknown Device Type 12 5

=i | tall

~

HH‘ )‘N\ Graph { Spreadsheet ,‘\ Master/Slave Configuration ), Diagnostics | € »

Message Code | Date | Description

Messages ——Ia|x
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5Ff\\ne v

=l
i
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2
2

Figura 3.5. Ventana principal de RSNetworx.

En esa pantalla se visualizaran 3 zonas diferentes “Hardware”, “Topology” y
“Messages”, la primera esta ubicada en la zona izquierda, la segunda ubicada
dellado derecho y la dltima abarcando la parte inferior.

En la zona de “Hardware” se localiza cada uno de los dispositivos con los que el
programa se puede comunicar, en la zona de “Topology” se muestran
graficamente cada uno de los dispositivos que estan conectados en la red, y por
ultimo en la zona de “Messages” se publican cada una de las actividades
realizadas por el programa, asi como los eventos que requieren de atencién y los
eventos realizados satisfactoriamente.
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Para visualizar graficamente los dispositivos de la red se tiene que sincronizar el
programa RSNetworx con la red DeviceNet®, en el menu principal se selecciond
la opcién Network > On line, se desplegd una ventana con un arbol similar al de
RSLinx; con un clic en la opcién de la red “DEVICENET”, los dispositivos conectados
empezaron a visualizarse, figura 3.6, al aceptar la red seleccionada, se lanzé una
advertencia la cual mencionaba que la red necesitaba ser cargada o
descargada para poder ser sincronizada, se seleccion6 la opcidn de aceptar ya
gue lo que se necesitaba era cargar los datos de los dispositivos.

Browse for. netwark

Select a communications path to the desired network.

W tutobromse Fefresh |
== workstation, DESITIML
H-E5 Linx Gateways, Ethernet
: ERET: et
00, Workstation, DES3TIM1
o 02, Unrecognized Device
é 03, 1747-3DM Scanner Module
? 04, Unrecognized Device
E_ 05, 1761-MET-DMI Series B DeviceMet Interface
E%_ 06, 1761-MET-DMI Seties B Devicehet Interface
? 12, Unrecognized Device

Ok, | Cancel ] Help ]

Figura 3.6. Ventana para la busqueda de dispositivos.

Una vez terminada la sincronizacibn y carga, en la zona de “Topology”
aparecieron cada uno de los dispositivos (excepto la tarjeta PCI), asi como en la
zona de “Messages” se notificé de algunos dispositivos que no contaban con los
controladores necesarios y por lo tanto no podian comunicarse con el programa,
figura 3.7.
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Figura 3.7. Dispositivos reconocidos y mensajes de dispositivos no registrados.

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

La forma de identificar los médulos de electrovalvulas y servomotores, fue por el
numero de nodo seleccionado que tenia el dispositivo antes de conectarlas, se
dio clic con el botén derecho sobre un médulo de electrovalvulas y aparecioé una
ventana emergente de la cual se seleccion6é “Register Device”, como
consecuencia se desplegd un wizard de instalacion de EDS. Un EDS es un archivo
en formato electrénico necesario para configurar los dispositivos que no estén en
la base de datos del programa RSNetworx, EDS es el acronimo de “Electronic
Data Sheet”, esto significa que con base en estos archivos podemos obtener los
datos y configuraciones del dispositivo para poder manipularlo, cada dispositivo o
familia de dispositivos tiene un EDS, estos fueron descargados de las paginas
electrénicas de los fabricantes.

En el wizard aparecieron varias opciones para dar de alta el EDS, en caso de
saber los parametros del dispositivo se podia crear el EDS manualmente, sin
embargo, se contaba con los archivos EDS, por lo que se seleccion6 la primera
opcion; en la siguiente pantalla del wizard aparecio la opcién “Browse” donde se
coloco la ruta en la que estaba almacenado el archivo EDS del médulo de
valvulas, la siguiente pantalla mostré el EDS seleccionado figura 3.8, al pasar a la
siguiente pantalla se mostré el EDS instalado, por defecto el wizard seleccion6 un
icono para las electrovalvulas pero fue cambiado por uno mas representativo.

———————————
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Rockwell Software’s EDS Wizard

EDS File Installation Test Results 4F
This test evaluates each EDS file for errors in the EDS file. This test does not ({
|

guarantes EDS file validity.

=0 Installation Test R

=

Wiew file
< fbilras Siguiente I Cancelar |

Figura 3.8. Ventana con el EDS instalado.

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

Una vez dados de alta todos los EDS, se dispuso a nombrar y asignar un nidmero
de nodo a cada dispositivo. Para cambiar el nombre de los dispositivos, en la
zona de “Topology” se dio doble clic en el nombre que contiene el dispositivo por
defecto y se coloca el nuevo nombre, de igual forma para cambiar el niUmero de
nodo se dio doble clic sobre el numero del dispositivo que se queria cambiar, a
diferencia del cambio de nombre, este paso se realiz6 con precaucion por dos
cosas; una es que soélo se puede cambiar el nimero de nodo si el dispositivo no
cuenta con un selector de nodo fisico y la otra es por la duplicidad de nodos.

A los dispositivos sin selector fisico se les asigné un nimero de nodo a través de
RSNetworx y a los otros se les configuré el nodo deseado manualmente, si se
cambia el nodo manualmente se debe de desconectar el dispositivo y sin
alimentacion se selecciona el nuevo nodo.

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

Arrancador 1770-KFD

Modulo valvulas ménoestables
Modulo valvulas biestables
Escaner 1747-SDN

Tarjeta PCI

PLC SLC500

PLC Micrologix 1000

Modulo servomotor NS-300

No o hMwNPE O
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El orden de los dispositivos puede o no existir pero es conveniente arreglarlos para
tener un mejor reconocimiento. En la zona de “Topology” nunca aparecera la
tarjeta PCl o si llega a aparecer sera por un periodo corto y después
desaparecera, sin embargo, esto no quiere decir que se pueda utilizar en otro
dispositivo el nodo asignado para la tarjeta. EIl acomodo jerarquico requerido
para implementar la topologia disefiada es realizado en este programa, segun la
piramide de automatizacién y el disefio propuesto para ejecutar el proceso
productivo, en el nivel de campo se colocd a la Tarjeta PCI, el escaner 1747 y los
PLCs SLC500 y Micrologix 1000, a nivel de sensores y actuadores se tiene a los dos
modulos de electrovalvulas y el médulo de servomotores.

En el capitulo anterior se explicé el objetivo de cada uno de los dispositivos y, por
lo tanto, las dependencias entre ellos. La dependencia mas importante es la que
tienen los actuadores con el escaner, ya que el escaner sera el encargado de
dar el acceso a estos dispositivos. Los médulos de actuadores (electrovalvulas y
servomotor) deben de ser asignados como esclavos del escaner.

Antes de asighar a los médulos como esclavos del escaner, se debe de saber
cuales son sus formas de comunicacion.

Electrovalvulas

Se dio doble clic sobre el icono de uno de los médulos de las valvulas y desplegd
una ventana de datos generales, se dio clic sobre la pestafia “Parameters” y
desplegd un mensaje con opcion de cargar o descargar la informacion del
modulo, se selecciond la opcién de cargar y aparecieron los parametros de la
valvula y el valor del estado actual en el que se encontraban, figura 3.9.

EXi Mddulo vélvulas monoestables

General Perameters | 1/0 Data | EDS File |

n Select the parameter that you want to configure and initiate an

: action uzing the toolbar,
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1 utput 00 OFF E

2 Cukput 01 OFF i

3 Output 02 OFF =

4 Output 03 OFF =

1 Cukput 04 OFF B

6 Output 05 OFF Ed

7 Output 06 OFF ‘Fv oo

Default value

i Cutput 07 OFF a0

£l Output 08 OFF =

0 Qutput 09 OFF (B

1 Output 10 OFF =

2 Output 11 OFF L=

3 Output 12 OFF =

4 Onibrut 13 OFF [+
< I &3]

Aceptar | Cancelar ] Aplicar ] Apuda |

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

En esta pestafia se observé que cada moédulo de valvulas tiene la capacidad de
controlar 16 salidas y 4 entradas discretas, las cuales estan repartidas como lo
especifica el cuadro 3.1.

IO Tables Common to All Device Bus Modules

Input Data Tabla
Byte Bit 0 Bit1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit G B 7
Discrete Input 0 | Discreta Input 1 | Discrate Input 2 | Discrate INput 3
0 | (Dlagnostic LED | (Diagnostic LED | (Dlagnostic LED | (Dlagnostic LED oy e = —
0-3) 47) g11) 12-18)
Output Data Table
Byte Bit 0 Bit1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit & Bit 6 Bit 7
a Discrete Discrete Discrete DECreta Discrete Dlscrete Discreta Discrete
Output 0 Output 1 Output 2 output 3 output 4 output & output & output 7
1 Discrete Discrete Dlscrete Discreta Discrete Dlscrete Discrete Discrete
output 8 output 9 output 10 output 11 output12 | Output 13 | Output 14 | Output1s

Cuadro 3.1. Distribucién de bits de entrada y salida en electrovalvulas.
Fuente. Catalogo de sistemas Fieldbus - Moduflex

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

En la pestafa “I/O Data” se identifica la forma de comunicaciéon de las valvulas
en la red, figura 3.10, en este médulo se puede elegir la forma de comunicacion,
por defecto el médulo se comunicé en tipo Polled, aunque podria cambiarse si es
gue el disefiador asi |o prefiere.

68



Modulo valvulas monoestables

General | Parameters 1/0 Data ] EDS File |

Dizplays the default |/0 characteristics for this device:

For detailed information, expand one or mare message types [default
message ype iz bold).

a

Message Type | Size | [ ata Description |
* Polled

1 Bytes  Diag Input Data
2 Bytes  Output Data

1 Bytes Diag Input Data
2 Buytes Output Drata

1 Bytes Diag Input Data
2 Buytes Output Drata

Aceptar | Cancelar ] Aplicar ‘ Apuda | !

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

Servomotor

Se dio doble clic en el icono del médulo del servomotor y se desplegd una
ventana con datos idéntica a la desplegada en las electrovalvulas, al seleccionar
la pestafia “Parameters” y cargar los datos del mdédulo, se identificaron mas de
280 parametros. El médulo del servomotor es un sistema avanzado el cual puede
ser manipulado manualmente o remotamente; es precisamente por éste ultimo
gue es de vital importancia el que los 282 parametros del servomotor estén
debidamente guardados ya que un parametro erréneo provocaria problemas en
la operacion del moédulo, los parametros clave programados para este
servomotor son.

Tipo de busqueda del home, velocidad de busqueda de home, constante de
aceleracion y desaceleracion, velocidad de avance, maxima velocidad de
avance, tiempo de aceleracion, porcentaje de par y velocidad de aproximacion,
para mayor referencia de los parametros ver el anexo 4.

El servomotor ocupa 8 bytes de entrada y 8 bytes de salida, a diferencia de las
electrovalvulas las entradas y salidas no siempre son discretas, para el médulo los
bytes de entrada son bytes de respuesta y los de salida son bytes de comando, la
distribucion de los bytes no es constante, la respuesta proveniente del médulo y
comandos de entrada al médulo son cambiados si los alcances del médulo asi lo
requieren, en el cuadro 3.2 se puede ver la distribucidn para los bytes de
comando y en el cuadro 3.3 los bytes correspondientes a |la respuesta.
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Byte |Bit7 |Bit6 |Bit5 |Bit4|Bit3 |Bit2|Bitl |[Bit0
0| MOD | O |ALRST|ESTP| O 0 |SVON| C_STRT
1 Response type Command code
2 |HOME |PTBL| STN |STEP|FEED| O |HOLD | CANCEL
3 0 0 0 0 0 0 DIR INC
4
2 Command data
=

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

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

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

Todos los bits y datos de comando son importantes en el servomotor por lo que se
debe de estar bien documentado, algunos bits y datos de comando son:

C_STRT (Bit 0, byte 0). Permite la entrada de comandos.

SVON (Bit 1, byte 0). Permite la alimentacion al servomotor.

Command Code (Bit 0-3, byte 1). Indica el tipo de comando a utilizar.

FEED (Bit 3, byte 2). Permite el movimiento constante del servomotor de
acuerdo al dato marcado en el “Command data”.

DIR (Bit 1, byte 0). Indica la direccidén de giro del servomotor.

Command data (byte 4-byte 7). Utilizado para proporcionar al médulo el
dato correspondiente al comando elegido.

Para mayor referencia de los comandos y respuestas del médulo del servomotor,
ver el anexo 4.

Este médulo de servomotores sé6lo puede comunicarse en modo Polled a través
de los 8 bytes de comando y 8 bytes de respuesta.
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Escaner

Se dio doble clic en el icono del escaner 1747 y se desplegd una ventana de
edicion, en esta ventana aparecieron 7 pestafnas.

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

Module. Edicién de operacion del médulo (esclavo o maestro), restauracion de
configuracién y carga o descarga de informacion al escaner.

Scanlist. Adicién o eliminacién de los dispositivos esclavos del escaner.
Input. Distribucién de las entradas de los dispositivos esclavos del escaner.
Output. Distribucion de las salidas de los dispositivos esclavos del escaner.
ADR. Reemplazo automatico de dispositivos.

Summary. Informacioén del estado del escaner y sus dispositivos esclavos.

Se dio clic sobre la pestafna “Scanlist” para poder agregar los dispositivos esclavos
al escaner, en la ventana aparecieron dos listas, una era la de los dispositivos
disponibles y la otra era de los que estaban dentro de la lista de escaneo, en la
lista de dispositivos disponibles aparecieron los dos médulos de valvulas (nodo 1y
2), las interfaces 1761 de los PLCs SLC500 y Micrologix1000 (nodo 5y 6) y el médulo
del servomotor (nodo 7), mientras que en la lista de escaneo no existia ningun
elemento, se deselecciond la opcién de “Automap on Add” ubicada debajo de
la primer lista y se seleccion6 uno de los médulos de electrovalvulas de la lista, se
dio clic sobre el botén de agregar “>”, figura 3.11.

. Escdner 1747-5DN

Generali Module  Scarlist ] Input 1 Dulputi ADR j Summary]
Avalable Devices: Scanlist:
Ef—' 02, Médulo walvulas biest.. % 1, Madulo valvulas mon...
9 05, PLC SLCS00
9 06, PLC Micrologix 1000
g@ 07. Médulo servomotor M... _<_]
>
k2
T~ Automap on Add V¥ Mode sctive
—Electonic Key ———
Upload from Scanner... [¥ Device Tpe
¥ end
Download bo Scanner... v P:duoc; Code
= ™ Major Revision
Edit [/0 Parameters... [ (MRGE. T oo bidker
Aceptar ] Cancelar ] Aplicar 1 Apuda ]

Figura 3.11. Pestafa “Scanlist” para agregar dispositivos esclavos.
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De esta forma se agregd el primer elemento a la lista de escaneo; para el
segundo moédulo de valvulas y el médulo del servomotor se hizo 1o mismo, se
selecciond y se agregd cada uno por separado. Las interfaces 1761 no pueden
ser agregadas como dispositivos esclavos por 2 restricciones, una es que el PLC
SLC500 no puede ser esclavo de su propio médulo (Escaner 1747) y la segunda es
gue para que un PLC pueda ser esclavo, el maestro debe de ser un sistema de
alto nivel, tal como una computadora industrial u otro PLC.

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

Una vez agregados los 3 dispositivos esclavos se dio clic sobre la pestafia “Input”,
en esa pestafia se mostraron en una lista las entradas de los 3 dispositivos esclavos
del escaner, el tipo de comunicacion, tamafio en bytes de la entrada y mapeo,
aunque estos 3 médulos ya son esclavos del escaner alin no pueden comunicarse
con él debido a que sus entradas y salidas no estan mapeadas en la memoria del
escaner.

El escaner cuenta con una memoria de 600 bytes distribuidos en 150 palabras de
entrada y 150 palabras de salida, considerando que cada palabra es de 2 bytes
da como resultado que el PLC SLC500 ademas de toda la capacidad de
memoria nominal, podra manejar 150 palabras de entrada y salida adicionales,
s6lo que estas palabras seran para el control de los dispositivos esclavos del
escaner.

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

En la pestafia aparecio la opcidén para mapear las entradas de los esclavos en
memoria, debajo de la lista de entradas de |los dispositivos esclavos se seleccion6
la opciéon “M File”, se dio clic sobre el primer médulo de valvulas de la lista y
después sobre el botén “Automap”, automaticamente el byte usado para leer la
entrada del primer médulo de valvulas aparecié mapeado en la memoria del
escaner como lo muestra la figura 3.12, la primer valvula ocupa la mitad de la
primer palabra (M1:1.0), es decir, desde el bit 0 (M1:1.0/0) hasta el bit 7 (M1:1.0/7).
Los moédulos restantes fueron afiadidos a la memoria del escaner de la misma
forma.
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i 1 Type 1 Size 1 Map 1 Autoba
P
... Polled 1 k1:1.0.0 ——]
Polled: Mo
Ui
_Paled 8  Na _{”‘L]
Advanced... ]
<_5| T | l' Oplionz.... ]
Memar: |M File '; Start 'word: JD __j:::]

Bit:15- 0 [15[r4fizliz[nfi sl el z[es] ezl 2] 1 Al
M1:1.0 | 01, téieduln vakulas mon.. | —"
MT:1.1

v

Aceptar | Cancelar 1 Aplicar ] Ayuda ]

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

Se aplicé el mismo procedimiento utilizado en la pestafia “Input” para agregar las
salidas de los dispositivos esclavos en la pestafia “Output”, con la diferencia que
en las salidas se manejan los archivos M0 y el tamafio de las salidas en los médulos
de valvulas son diferentes (2 bytes cada uno). La distribuciéon en las palabras de
entradas y salidas de los médulos en cada pestafia quedd ordenada como lo
muestra la figura 3.13.

Imput | Output I
Node | T_ype_! Size_l tap | autatdan | Node | Tupe ' Size_l tap | futohdap I
01, Médula .. Polled 1 M1:1.0.0 201, Médula .. Polled 2 MO1.0.0
02 Modulo . FPolled 1 M11.08 7 202, Médulo .. Polled 2 MO1.1.0 e
BT S P Polled 8 W11 4““‘3'3 LR SE Polled 8 MO 20 B ULREER I
Advanced,. | Advanced. |

Options...

Options... < T | 3

< il | ) 5.7 y

b ernciry: |h-1 File '! Start Word: |U _!:j b exrncary: |h-1 File v! Start Word: |U _!3

Bits15-0 [15[14[13(12[n1]io] s8] 7|6 5]4al2]1]a]a] Bits 15-0 [15[14[13[12[n1]io] a8l 7| 6] 5]alal2]1]a]A]
t1:1.0 0Z. Madula valvulas biest.. [ 01, Madula vabulas man.. | — t0:1.0 01 Madulo valvulas monoestables =
k1:1.1 07 JUSP-HS300 M0:1.1 02 M adulo valulas hiestables

MT1.2 07, JUSP-H5 300 MO:1.2 07, JUSP-HN5300

mM1:1.3 07, JUSP-HS300 013 07, JUSP-WNS300

MT1.4 07, JUSP-N5 300 MO1.4 07, JUSP-H5 300

M1 MO:1.5 07, JUSP-H5 300

M1:1.6 MO:1.6

MT1.7 MO:1.7

MT:1.8 ] MO:1.8 ]

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

PLC Micrologix 1000

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

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

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

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

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

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

Time Out Bit (bit 8). Se activa temporalmente cuando la instrucciéon MSG
fallo.

Enabled and Waiting Bit (bit 10). Se activa en cuanto se entra al peldafo
de la funcién de mensaje.

Error Bit (bit 12). Se activa cuando la transmisidon del mensaje fallé.

Done Bit (bit 13). Se activa cuando el mensaje fue transmitido
satisfactoriamente.

Start Bit (bit 14). Se activa cuando se recibe un dato desconocido
proveniente del otro PLC, esto indica que el PLC ya ha empezado a
procesar el mensaje, se resetea cuando el bit 8, 12 o 13 son activados.
Enable Bit (bit 15). Se activa si el buffer de transmision de mensajes esta
disponible.

3.1.3. Programacion

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

e Entrada fisica Eit de memonia
2 I.0 N2
0000 e ] E 7
2 1] 0
L]
2 Comns
e Active Mensaje de escritura
2 &1 MEG
oool e ] F Fead/Write Messaze - EN T
e 7 ReadWrite Write D 3—
e Target Device S00CPU [ ER 33—
2 Caontrol Black 10
e Control Block Length 7
8 Setup Screen
L]
2
e Eit error Eit Enable
2 H7:10 W7:10
0n0z2 e 1 F iy
2 12 15
e
2 Eit Dane
e 17:10
2
e 13
2
000z {'END "—

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

En este programa se asign6 el valor booleano del primer bit (1:0/0) de entradas
discretas (I:0), al primer bit (N7:2/0) de la tercer palabra (N7:2) de numeros enteros
(N7), el transferir el valor de una entrada fisica a una palabra en memoria permitié
enviar informacién al PLC SLC500.

El bloque de control comenz6 desde la palabra N7:10 hasta N7:16 y la
informacioén del PLC fuente (Micrologix 1000, nodo 6) y el PLC objetivo (SLC500,
nodo 5) se muestra en la figura 3.16.

)

Thig Controller — Control Bits
Communication Command: |[SO0CPU Wwite | Ignare if timed out (T0: [0 ]
Data Table Address: To be retried (MR [0 ]
Size in Elements: Awaiting Execution B3] E
Continuous Fun [COY: E
_ Error [ER]: E
- Target Device Meszage done [DM]; E
Mezzage Transmitting [ST): E
Data Table Address: Meszage Enabled [EM]; E
Local Mode Addr [dec]; [octal); “Waiting for Queus Space - E

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

o001

Bit asociadn al
segundo pilotaje de

Bit escrito desde el walvilas

micrologix 1000 monoestables

N2 MO:50
oaoa r—ﬂ — P
1] 1
END

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

La funcién de mensaje escribid la tercer palabra de enteros (N7:2) del Micrologix
1000 en la tercer palabra de enteros del SLC500 (N7:2), con esto se ley6 el bit en
cuestion (N7:2/0) y se asocio el valor de este bit al pilotaje de la segunda valvula
del mdédulo de monoestables (M0:3.0/1, donde MO representa los archivos de
salida, el 3 es el numero del slot en el que esta el escaner, el 0 indica la palabra y
el 1 el bit del pilotaje, segun la parametrizacion realizada para el escaner).

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

L Micrologix 1000

v
Bit 1:0/0 | IIIIIIIITITA N7:2
|5 0

N7:2
—

Mensaje

SLCS00

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

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

3.2.1. Configuracion

Se dio clic en Inicio>Programas>National Instruments>Measurement & Automation
y se despleg6 una ventana con un arbol de elementos, en la raiz “My system” se
dio clic sobre el elemento “Devices and Interfaces”, se desplegaron mas
elementos de los cuales se seleccion6 PCI-CAN, en la misma ventana
aparecieron datos habilitados para ese elemento, se seleccioné el botdn
“Protocol” y se abri6 una nueva ventana de ediciébn en la cual se solicitaba
seleccionar el protocolo de comunicacién de la tarjeta de donde se eligid
“DeviceNet”, tal como lo muestra la figura 3.18.

= 3 My Spstes
& [ nsta Mesghiborhood

= B Devices o [nbesfaces PesAtipter!
. Netwerk Devices The serial resrder of th cevioe

i o Hawrchware Sares
i mp-fﬁm Salf ot st penut of the devios
& X2 Pl System (Uridertfesd)

L o

& E'S-cfh\m:

& [E 191 Crvens

4 57 Remots Systems

Figura 3.18. Seleccidn del protocolo de comunicacion en la tarjeta PCI.

En el arbol de elementos se activd un nuevo dispositivo dentro de la rama PCI-
CAN llamado “DNET0”, al seleccionarlo se mostraron en la ventana botones y
propiedades de |la tarjeta, para la configuracién, se seleccion6 “Configurator” el
cual desplegé una ventana en la que se solicitaba el nombre de la interfaz
(DNETO0), el numero de nodo (4) y la velocidad de transferencia (125 Kbps) como

lo muestra la figura 3.19.
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Launch Settings

—Project Typ:

" Create an online project

—Metwork. Setting:

Interface Hame ]DNETU o

Iriterface MAC 1D 14 -
Baud Rate. 125 khit/s b4

0K Cancel ] Help ]

Figura 3.19. Ventana para configuracion de la tarjeta.

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

3.2.2. Comunicacion

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

El médulo de bloques NI-DNET permitié programar en LabVIEW® la configuracion
de dispositivo fuente (Tarjeta PCIl) al dispositivo objetivo (mdédulo de valvulas
biestables), velocidades de transferencia, tamafio de las entradas y salidas, entre
otras, sin embargo, lo mas importante fue la rutina que se debid ejecutar antes,
durante y después de establecida la comunicacion.

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

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

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

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

d) Wait for state. Espera que ocurran uno o mas eventos en el objeto elegido.
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e) Read DeviceNet IO. Lee el objeto de entradas y salidas elegido.

f) Write DeviceNet 10. Escribe el objeto de entradas y salidas elegido.

g) Close Object. Cierra el objeto elegido.

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

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

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

Opead Open Crp & car Wait Rgad) Weike Cloas Open M3 Comaert
intect 10 I0 I0 birveaaa atEc Fead
f
L T e ==l

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

Todos estos bloques son Vs (subprogramas) que ayudan a controlar el correcto
funcionamiento de la configuracidn, comunicacion, programacion y ejecucion
del programa. Cada bloque tiene un fin diferente y depende del programador
proporcionar un eficiente procesamiento y control del flujo de datos.

3.2.3. Programacion

El programa en diagrama de bloques que se desarroll6 para establecer
comunicacion y operar al menos 2 valvulas del médulo de valvulas biestables, es
el mostrado en la figura 3.21.

MNombre de la interfaz

i

Espera 10 segundos
a que se establezca
la comunicacidn

»Read Avail 7|
= :  —

=ite
Wit H5s
=81,

Configuracién de la Interfaz DeviceMet] [start =]

|Escribe un
|data inicial

Figura 3.21. Programa en diagrama de bloques para el control de dos valvulas
biestables.
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En este programa se introdujo el nombre de la interfaz (dnet 0), numero de nodo
de la interfaz (nodo 4), velocidad de comunicacion en la red (125 Kbps) y modo
de acceso (automatico) y para el dispositivo objetivo se introdujo el nimero de
nodo (nodo 2), tipo de comunicacion (Polled) y tamafo de las entradas y salidas
1 y 2 bytes respectivamente); cuando se establecié la comunicaciéon se
habilitaron dos arreglos booleanos con los que se simuld el pilotaje de las valvulas,
es decir, cada arreglo tiene dos controles, al encender un control, el pilotaje de la
valvula asociada a ese arreglo, se encendid. Si después de 10 segundos no se
hubiera establecido la comunicacion, el programa se hubiera cerrado
automaticamente.
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3.3. Sistema SCADA
3.3.1. Configuracion

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

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

El “punto de acceso” lo logrd el escaner 1747 ya que es el elemento con el que se
pueden comunicar un dispositivo del nivel de campo (SLC500) y los dispositivos
del nivel de actuadores y sensores; de esta forma la tarjeta PCI s6lo se comunico
con un dispositivo y no atrofié el funcionamiento general de la red.

3.3.2 Comunicacion

La comunicacion en el escaner fue la Unica que cambid respecto a las
configuraciones y comunicaciones anteriores, los esclavos de este dispositivo eran
los dos moédulos de electrovalvulas y el médulo del servomotor, sin embargo, la
red estaba compuesta también por dos PLCs, el propio médulo escaner y la
tarjeta PCI.

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

La tarjeta PCl puede comunicarse con el escaner cuando éste actia como
esclavo, en cambio, cuando el escaner esta como maestro |la tarjeta no
reconoce ninguna de sus propiedades de entrada y salida, para el proceso se
necesita que sea esclavo de la tarjeta y maestro de los dispositivos de control al
mismo tiempo.
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El escaner tiene la capacidad de comunicarse como maestro 0 como esclavo
dentro de la red, cuando actia como maestro basta con agregar los dispositivos
esclavos a su lista de escaneo y mapearlos en su memoria, pero cuando actua
como esclavo, el escaner aporta parte de sus archivos M para que sean utilizados
para fines diferentes al control de los dispositivos esclavos. La distribucién de datos
y la cantidad de bytes asignados para ser esclavos depende del programador
del sistema SCADA, si se utilizan pocos datos, la red tendra menos trafico y por lo
tanto evitara retrasos de tiempo en la lectura y escritura de los datos.

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

El flujo de informacioén en el escaner se explica en la figura 3.22.

Escdner 1747
Tarjeta PCI

Variables
externos

Esclawvo

|
‘ Mi=mo| [Mo=m
|

Memoria i
Maest

ro
I M1

Dispositivos de campo

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

Los datos que se adquirieron de la tarjeta no s6lo fueron de los dispositivos de
campo, también intervino informacién de control para los programas del SLC500 y
el micrologix 1000 y variables externas a la red como lo fueron los sensores de final
de carrera y el botén de paro de emergencia, la distribucion de palabras
asignadas para ser esclavas y maestras tanto de entrada como de salida, se
muestra en el cuadro 3.4.
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Word M1

0 Escritura bits de control del proceso Lectura bits de control del proceso
1 Servomotor Escritura Monoestables Lectura | Biestables Lectura
2 Servomotor Escritura Servomotor Lectura

3 Servomotor Escritura Servomotor Lectura

4 Servomotor Escritura Servomotor Lectura

5 Monoestables Lectura | Biestables Lectura Servomotor Lectura

6 Servomotor Lectura Monoestables escritura

7 Servomotor Lectura Biestables escritura

8 Servomotor Lectura Servomotor Escritura

9 Servomotor Lectura Servomotor Escritura

10 Servomotor Escritura

11 Servomotor Escritura

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

Archivos M1 esclavos (sombreado tenue).

2 bytes en donde se escribi6 la informacion trascendente para el control en
los programas del SLC500 y el micrologix 1000.

8 bytes en donde la tarjeta escribié los parametros necesarios para
controlar el servomotor y los cuales el SLC500 trasladé a los archivos “MO0O
maestros” correspondientes al servomotor.

Archivos M1 maestros.

2 bytes de donde se leyeron las entradas de cada mdédulo de valvulas.
8 bytes de donde se ley6 la informacién del médulo del servomotor.

Archivos MO esclavos (sombreado tenue).

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

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

8 bytes de donde la tarjeta ley6 la informacion resultante de los parametros
introducidos al servomotor, los cuales fueron trasladados por el SLC500
desde los archivos “M1 maestros” correspondiente al servomotor.

Archivos MO maestros.

2 bytes en donde se escribieron las salidas del médulo de valvulas
monoestables.

2 bytes en donde se escribieron las salidas del médulo de valvulas
biestables.

8 bytes en donde se escribieron los parametros del servomotor, transferidos
por el SLC500 desde los archivos “M1 esclavos” correspondientes al
servomotor.
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La distribucién se hizo en RSNetworx; una vez inicializada y configurada la red
como se hizo en la primera etapa, se abri6 la ventana de ediciéon para el escaner
1747, en la pestafia “Module” se mostré el botdn de “Slave Mode...”, al dar clic se
desplegd una ventana en la que se seleccion6 “Enable Slave Mode”, en la zona
de “Polled” se eligi6 el tamafio de 10 bytes de entrada y 12 bytes de salida tal y
como se planted en el cuadro 3.4., en la figura 3.23 se muestra la ventana de
edicion.

Slave Mode

W Enable Slave Mods
rStobed: —————— Cancel
Output Size: |0 =5 ptes Help I

—Polled ——— Change of State / Cyclic:

Input Size: |10 __%{ Bytes & 05 ¢ Cyclic
e L T
Olutput Size: Bytes IbpUE S 2e: o1 Bytes
Dutput Size: |0 ._JH‘—:_J Butes

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

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

3.3.3. Programacion

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

Interfaz Humano - Maquina amigable.
Visualizacion grafica dinamica.
Configuraciéon y puesta en marcha rapida.
Representacion de sefiales de alarma.
Almacenamiento de informacién histérica.
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Programacion de eventos.

Procesamiento de datos de alta resolucion.

Control remoto de instalaciones y equipo.
Arquitectura abierta.

Generacion de datos histéricos de senales.

Cambio de parametros que modifiquen tareas asociadas al automata.

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

Escdner 1747

Tarjeta PCI SLCS00
: mo | ” Lo S
! I( ! 4 Memora 1 sSensores
I -
1Al ey | Botén
s o] o de paro
i MAD
temeria kl—l . —
Maesiro tAemoria
I 1

abvulas monoestables

Servomotor

READ
-Sensore5 L
Sfalvulas biestables WEG

WWERITE

Micrologix 1000

Figura 3.24. Flujo de informacion para el sistema SCADA.
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Capitulo 4. Resultados




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

Cada caracteristica del sistema SCADA que se desarrollé esta descrita a
continuacion.

Interfaz Humano-Maquina amigable

Con el propdsito de ayudar al usuario a usar el sistema, se colocaron elementos
visualmente identificables como pistones, botellas de agua, sensores de final de
carrera, un servomotor, bandas de transporte, indicadores tipo “gauge” de
velocidad y posicion e indicadores booleanos. Se cre6 un menu en el panel
frontal con el que se pueden seleccionar diferentes submenus y posteriormente
aplicaciones de proposito especifico, el panel frontal se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Panel del sistema SCADA programado.

Iniciar. Submenu que se encargdé de contener a las aplicaciones de
parametrizacion y puesta en marcha.
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Parametrizar. Aplicacion donde se introdujeron los datos necesarios
para el arranque del SCADA, la ventana de dicha aplicaciéon se
muestra en la figura 4.2.

e "’ v T — | E

Parametros de arranque

Configuracion de entradas y salidas de
la interfaz DeviceMet

Nombre de la interfaz
:F)} dnet)

Configuracion de [a interfaz DeviceMet ConnectionType = ;’oll

DeviceMacl &

IntfMacld \é)lﬂ Inputlength {8
1= !..

BaudRate  £i|125000 Outputlength

PollMode 9 Bitormans ExpPacketRate

Figura 4.2. Ventana de parametrizacion.
Arrancar. Aplicacion que inicializ6, comunicé y puso en marcha la
supervision y adquisicién del proceso.
Desconectar. Desconecté la comunicacién con el proceso sin salir de la
aplicacion SCADA.
Salir. Cerrd la aplicacion SCADA completamente.

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

Panel de alarmas. Aplicacién en la que se supervisé y manipulé el
estado de las alarmas dentro del proceso, la ventana se puede

observar en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Ventana del panel de alarmas.
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El panel de alarmas supervisé el estado de los dispositivos de campo los
cuales estan mas propensos a fallar por el ambiente severo en el que
estan inmersos, no obstante, también se supervisé la comunicacion
entre los PLCs y el estado de la comunicacion, se activo y temporizo el
registro histérico de eventos dentro del proceso el cual pudo ser abierto
en una hoja de calculo, se desplegdé una lista a detalle editada en
tiempo real de cada uno de los elementos activos durante el proceso y
en cuanto surgi6 alguna alarma, el panel se desplego
automaticamente en el panel frontal indicando el problema detectado
y aportando al usuario una solucién para el problema.

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

Mantenimiento. Submenu el cual contuvo las aplicaciones hechas para

poder dar mantenimiento a los dispositivos de la red, siempre y cuando el

elemento no estuviera actuando dentro del proceso.

- Valvulas monoestables. Aplicaciéon en la que se verificd el correcto
funcionamiento del médulo de valvulas monoestables, la ventana se
observa en la figura 4.4.
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Operacién
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Tension de las electrovalvulas [V]

e —— = S — = _—

Flgura 4.4, Ventana de mantenimiento para las valvulas monoestables.

- Valvulas biestables. Aplicaciébn en la que se verificé el correcto
funcionamiento del moédulo de valvulas biestables, a diferencia de la
ventana de monoestables, ésta se programé con doble pilotaje y
direccionamiento uniforme, es decir, no se podia encender los 2
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pilotajes de una valvula simultaneamente, la ventana se observa en la

figura 4.5.
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Figura 4.5. Ventana de mantenimiento para las valvulas biestables

Servomotor. Aplicacion en la que se dio mantenimiento especializado
al mdédulo de servomotor, el panel se observa en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Ventana de mantenimiento especializado al servomotor.
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Esta ventana comprob6 el funcionamiento del servomotor, se usé para
comprobar la correcta comunicacién en los movimientos por pasos o
continuo al introducir datos de comando, se realizaron mediciones con
indicadores tipo “Gauge”, con “radio buttons” se seleccioné el tipo de
medicioén a realizar, velocidad en RPM, porcentaje de torque utilizado o
posicion axial del motor en grados, se realiz6 un subprograma de
posicionamiento con el que se introdujo un angulo y el servomotor se
posicion6 automaticamente.

- Red. Aplicacién que verificd la comunicaciéon con la red DeviceNet® y
los atributos de sus dispositivos, la ventana se muestra en la figura 4.7.

Busqueda de dispositivos conectados D M N t Terminar Mantenimiento
P eyviceiNet,
Lista de dispositivos. CONFORMANCE TESTED
Nombr et —— e
Jldnetd
Configuracién de la interfaz DeviceNet Busqueda de Atributos .
Atributos
IntfMadld \J’ u Configuracién de la interfaz DeviceNet D
BoudRete  fizsom 7 Id del fabricante
PolMode  / fAutomatic :‘::":;:: v, | -'; interfaz | Tipo de dispositivo |0
o =y aﬂ"ﬂ“ Cédigo del producta |0
PoiMode  fautomatic ———
iz Mac1d del dispositivo Nimero de serie L0
s Nombre de
(X Producio

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

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

Visualizacion grafica dinamica

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

Configuracioén y puesta en marcha rapida

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

Representacion de sefiales de alarma

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

Almacenamiento de informacioén histérica

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

Programacioén de eventos

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

Procesamiento de datos de alta resolucién

Se realiz6 un perfil de velocidad el cual primero obtuvo informaciéon de hasta 32
bits (Datos de comando del Servomotor), se compard con los datos introducidos y
se reajustd hasta dar la respuesta esperada en los dispositivos, también se
obtuvieron datos en crudo desde la red y se regresaron procesados para mejorar
la respuesta del sistema en el tiempo.

Control remoto de instalaciones y equipo

Gracias a las capacidades de la red DeviceNet® el sistema cumplié con esta
caracteristica, ya que se puede estar alejado del proceso y no afectar el
funcionamiento, esta capacidad se gener6 por las capacidades de la red mas
no por el desarrollo del sistema SCADA, de no haber existido una red de esta
capacidad la opcion hubiera sido sistemas de radiofrecuencia o internet.

Arquitectura abierta

La programacion en LabVIEW® y en los PLCs se hizo de tal forma que el sistema
puede seguir creciendo, la mayor parte de la programacion se hizo modular, asf
gue se requiere agregar funciones o caracteristicas se puede crear un moédulo y
adherirlo al ya existente.
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Generacion de datos histéricos de senales

Se programo un visualizador que generd graficas histéricas de las sefiales de alta
resolucioén las cuales estan en continuo cambio durante el proceso, las graficas
son la velocidad generada por el servomotor, el gasto del fluido por la tobera de
inyeccién y la posicion del servomotor en el corrimiento de la banda, la ventana
se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Ventana de graficas de tendencia.

Cambio de parametros que modifiquen acciones asociadas al autbmata

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

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

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

A pesar de parecer intuitiva la idea de unir dos sistemas como lo son la red
DeviceNet® y LabVIEW®, |la problematica suscitada en la unién no lo fue, se tratd
de hacer conforme al desarrollo natural de cada sistema y la integraciéon de la
tarjeta como si fuera un elemento mas de la red, sin embargo, ninguno de los dos
sistemas estaban habilitados para ser integrados, cada se ejecutaba
correctamente pero de manera independiente, la idea del uso del escaner como
recolector de informacion fue el punto culminante para el desarrollo del sistema
SCADA, ya que de no haberse hecho de esta forma el alcance del trabajo seria
menor.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
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Conclusiones

La implementacioéon de una red industrial desde la conexién de hardware hasta la
comunicacion con el software, fue realizada satisfactoriamente, la red
implementada es de gran uso en la industria de la automatizacion, los conceptos
tedricos explicados facilitan la comprensidon de la red, y la instalacibn completa
de la red junto con la guia estructurada consolida el aprendizaje.

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

El disefio del sistema SCADA cumplié con las caracteristicas establecidas en el
desarrollo del trabajo, se elabor6é detalladamente cada una de ellas con el
objetivo de satisfacer al sistema y apegarlo lo mas posible a la realidad.

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

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

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

La programacion en diagrama de escalera del PLC SLC500 y el micrologix 1000
con el uso del software RSLogix presenté complicaciéon cuando se introdujo la
funcién avanzada MSG del micrologix 1000, esta funcién implicé mas que sélo
colocarla en el peldafio de programacion, los bytes del bloque de control y los
cambios fisicos que ocurren dentro del PLC durante la ejecucion perjudican a la
comunicacion y por lo tanto a los resultados programados en los PLCs.
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La programacioén en la tarjeta PCIl también tuvo dificultades ya que los médulos
de NI-DNET y DSC, son mdédulos de programacion que necesitan de cursos
especializados en LabVIEW®, la investigacion, exploracién e iteracion de los
bloques del software ayuddé a realizar una programacién que cumpliera las
caracteristicas del SCADA, aunque el potencial del sistema se hubiera
incrementado con un mejor conocimiento de estos médulos.

Recomendaciones

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

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

La constante demanda de tecnologia para facilitar las tareas es uno de los
problemas que se deben de abordar para lograr cambios notables en |la industria
y es este motivo por el que hace altamente recomendable el implementar estos
conocimientos en un proceso real de la industria para ser desarrollado en un
trabajo de tesis.
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Number 1787-MGR). Rockwell Automation. Consultado el 28 de Marzo de
2011.

ALLEN BRADLEY: DeviceNet Scanner Configuration Manual(Cataloqg
Number 1784-PCIDS-CPCIDS). Rockwell Automation. Consultado el 28 de
Marzo de 2011.

ALLEN BRADLEY: DeviceNet RS 232 Interface Module (Catalog Number
1770-KFD and 1770-KFDG). Rockwell Automation. Consultado el 5 de Abril
de 2011.

ALLEN BRADLEY: Start Up Guide for UD77 DeviceNet Systems. Rockwell
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ALLEN BRADLEY: MicroLogix 1000 Programmable Controllers, User manual
(Bulletin 1761 Controllers). Rockwell Automation. Consultado el 21 de Abril
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ALLEN BRADLEY: DeviceNet RS 232 Interface Module (Catalog Number
1770-KFD and 1770-KFDG). Rockwell Automation. Consultado el 24 de Abril
de 2011.

100



http://samplecode.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/docume
http://www.clrwtr.com/PDF/TURCK/TURCK-DeviceNet-Cables.pdf

FIELDBUS SYSTEMS: Moduflex Fieldbus System. Parker Automation.
Consultado el 17 de Mayo de 2011.
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SGMH SERVOMOTORS: 100/200V _Single-phase Sigma_ |l _Servo Systems.
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Anexo 1. Programas para el control de los PLCs SLC 500 y
Micrologix 1000 y cuadros de distribuciéon de memoria

Programa desarrollado en RSLogix para el PLC SLC500

SLC500 FINAL

LAD 2 - —--- Total Rungs in File = 34
Sensor CO PistonC Paro de emergencia Sensor Al Pistén A Sefial Valvula B Sefial A+ piston A
M1000 EEEe SCADA
N7:1 N7:0 N7:0 I1 MO:3.6 MO0:3.0
0000 E——— e | e e e e =
1 1 3 1 0 2
1746-IB16
Boton de inicio
I1
|1
10
2
1746-IB16
Sensor Al Piston A
L1 N7:0 N7:0
0001 | | == = =
1 2 1
1746-IB16
N7:0
1
Sensor Al Piston A Sensor A0 Piston A Sefial A- pistéon A
AQ SCADA
1 I1 MO:3.0
0002 1 -t
0 3
1746-IB16 1746-IB16
Paro de emergencia
N7:0
{ }
3
Sefial A- piston A Llenado de botella
SCADA completo
MO0:3.0 Ml1:3.0 N7:0
0003 H B = TeE=—
3 1 i}
N7:0
=
0
Sensor AO Pistén A Paro de emer; ia Sefial Valvula B
N7:0 Il N7:0 MO:3.6
0004 | e e— | & )
0 0 3 0
1746-IB16
Llenade de botella Paro de emergencia Motor encendido
e i IR oo posicionsdo SCADA
M1:3.0 NT:0 ML1:3.0 MO:3.0
0005 i - - — !
1 3 2 7
Motor encendido
SCADA
MO0:3.0
{ |
7
Sensor C1 Pistén C Paro de emergencia
Motor posicionado M1000
ML1:3.0 N7:1 N7:0 —TON
0006 || | | Timer On Delay BN
2 2 3 Timer T4:1
Time Base 1.0 —(DN)—
T4:1 Preset 2<
4 | Accum 0<
DN
lage 1 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:42

e ——————————
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SLC500 FINAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 34
Seflal Piston C SCADA
T4:1 MO0:3.0
0007 1 E ¢ D
DN 8
Sefial Piston C Sensor CO Piston C
M1000
MO:3.6 N7:1 N7:0
0008 o A C
1 1 2
N7:0
|
2
Sensor A0 Piston A Sensor A0 Piston A
SCADA
I1 MO:3.0
0000 | -
0] 4
1746-IB16
Sensor Al Pistén A Sensor Al Piston A
SCADA
I1 MO:3.0
0010 H k£
1 §
1746-1B16
Boton de iaro Paro de Emn'ﬁncia
I1 N7:0
oo11 [ N
3 3
1746-IB16
Boéton de paro SCADA
MI1:3.0
4,
0
Alarma CO Pistén C Alarma en memoria
M1000 sensor 0 piston C
N7:1 M0G:3.0
o012 || 15
3 0
Alarma C1 Piston C Alarma en memoria
M1000 sensor 1 piston C
N7:1 M0:3.0
0013 [ '
4 1
Sefial A+ piston A Seiial A+ piston A
SCADA
M0:3.0 M0:3.7
0014 1k £
2 0
Sefial A- pistén A Sefial A- piston A
SCADA
M0:3.0 MO:3.7
0015 | | >
3 1
Seiial Valvula B
SCADA
Mo:3.6 MO0:3.0
0016 [ | N
] 6
Page 2 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:42
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SLC500 FINAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 34
Seifial Pistén C
Sefial Piston C SCADA
MO0:3.0 M0:3.6
0017 H -
8 1
Sefial Pistén C M1000
N7:2
€
0
Conmncacion correcta Oscilador
con M1000 comuniacion
N7:1 N72
0018 | ¢
5 1
Oscilador Temporizador de
commiacién comumnicacion
N7:2 TON
0019 - b Timer On Delay —CEN D >——|
1 Timer T4:0
Time Base 1.0 —(DND>—
Preset 10<
Accum 0<
Oseilador
comuniacion
N7:2 ——TON
0020 | — Timer On Delay H—CEN——
1 Timer T4:2
Time Base 1.0 —(DND—
Preset 10<
Accum 0<
Temporizador de Conminicacién
comunicacion SLC5-M1000
T4:0 M0:3.0
0021 - E >
DN 9
T4:2
mlie
DN
Sensor CO Pistén C Sensor CO Piston C
M1000 SCADA
N7:1 M0:3.0
0022 | j— 7y
1 10
Sensor C1 Pistéon C Sensor C1 Piston C
M1000 SCADA
N7:1 MO0:3.0
0023 - | >
2 11
WORD 0 ESCRITURA
SERVOMOTOR
MOV
0024 Move
Source MI:3.1
<
Dest MO0:3.8
<<
WORD 1 ESCRITURA
SERVOMOTOR
MOV
0025 Move
Source M1:3.2
<<
Dest M0:3.9 i
<
Page 3 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:4:7
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SLC500 FINAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 34
‘WORD 2 ESCRITURA
SERVOMOTOR
MOV
0026 Move
Source MI1:3.3
<
Dest M0:3.10
o
‘WORD 3 ESCRITURA
SERVOMOTOR
—— MOV ———
0027 Move
Source MI1:3.4
=<
Dest M0:3.11
=
‘WORD 0 LECTURA
ELECTROVALVULAS
— MOV ———
0028 Move
Source MI1:3.5
<
Dest M0:3.1
<
WORD 0 LECTURA
SERVOMOTOR
MOV
0029 Move
Source M1I:3.6
=
Dest M0:3.2
<
‘WORD 1 LECTURA
SERVOMOTOR
MOV —
0030 Move
Source MI1:3.7
pass
Dest M0:3.3
e
‘WORD 2 LECTURA
SERVOMOTOR
MOV
0031 Move
Source MI1:3.8
=<
Dest MO:3.4
=<
‘WORD 3 LECTURA
SERVOMOTOR
MOV
0032 Move
Source MI1:3.9
=<
Dest MO:3.5
=<
0033 CEND >—
Page 4 Tuesday, November 22, 2011 - 17:46:42
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Programa desarrollado en RSLogix para el PLC Micrologix 1000

M1000 FINAL

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 11
Sensor C1 Pistén C Temporizador de
Sefial Piston C SLC3 fallo
N7:2 L0 TON
0000 { E Timer On Delay —CEN>—
0 1 Timer T4:0
1761-Micro Time Base 1.0 —(DN>—
Preset 10<
Accum 0<
Temporizador de Sensor C1 Piston C Alarma C1 Piston C
fallo sLs
T4:0 L.0 N7:1
0001 | e 3
DN 1 4
1761-Micro
Alarma C1 Pistén C
SLC5
N7:1
| |
4
Sensor CO Piston C Temporizador de
Seiial Pistén C SLC5 fallo
N7:2 L0 TON
0002 A Timer On Delay —CEN D>——
0 0 Timer T4:1
1761-Micro Time Base 1.0 —CDN>—
Preset 10<
Accum 0<
Temporizador de Sensor CO Piston C Alarma CO Piston C
fallo SLC5
T4:1 L0 N7:1
0003 4 b == G
DN 0 3
1761-Micro
Alarma CO Piston C
SLC5
N7:1
4 &
3
Sensor CO Pistén C Sensor CO Pistén C
SLC5
I.0 N7:1
0004 I =_— T
0 1
1761-Micro
Comms Comunicacion
Active Correcta SLC5
s:1 N7:2 N7:1
0005 === pEmm—Lf .,
7 1 S
Sensor C1 Piston C Sensor C1 Pistéon C
Cl SLC5
L.O N7:1
0006 4 | -
1 2
1761-Micro
Page 1 Tuesday, November 22, 2011 - 17:42:13
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M1000 FINAL

108

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Rungs in File = 11
Comms
Active
S:1 MSG
0007 | == == Read/Write Message EN
7 Read/Write Write DN
Target Device 500CPU ER
Control Block N7:3
Control Block Length 7
Setup Screen <
Se ha mandado el
Comms mensaje para
Active eseribir
S:1 N7:3 MSG
0008 | | | Read/Write Message EN
T 13 Read/Write Read DN
Target Device 500CPU ER
Control Block N7:10
Control Block Length 7
Setup Screen <
Se ha mandado el
mensaje para Habilita el mensaje
escribir de escritura
N7:3 N7:3
0009 - | QP
13 15
Error durante el
mensaje de eseritura
N7:3
i
12
0010 CEND >—|
Page 2 Tuesday, November 22, 2011 - 17:42:13




Cuadro de distribucién de memoria para el programa del SLC500

SLC500

Descripcion Entradas fisicas | Descripcion Memoria | Observacién
Sensor AQ Piston A |1:1/0 Bits de registro programa N7:0/0
Sensor Al Piston A | :1/1 Bits de registro programa N7:0/1
Botén de inicio 1:1/2 Bits de registro programa N7:0/2
Botdn de paro 1:1/3 Paro de emergencia N7:0/3

Sensor CO Piston C M1000 |N7:1/1 Lectura
Sensor C1 Piston C M1000 |N7:1/2 Lectura
Alarma CO0 Pistobn C M1000 |N7:1/3 Lectura
Alarma C1 Pistbn C M1000 |N7:1/4 Lectura
Sefal Piston C M1000 N7:2/0 Escritura
Oscilador Comunicacion N7:2/1 Escritura

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

Movimiento de registros

Word Descripcion Word Descripcion

M1:3.1 | MOT WRITE desde PCI MO0:3.8 MOT WRITE DIRECTO
M1:3.2 | MOT WRITE desde PCI M0:3.9 MOT WRITE DIRECTO
M1:3.3 | MOT WRITE desde PCI M0:3.10 | MOT WRITE DIRECTO
M1:3.4 | MOT WRITE desde PCI M0:3.11 | MOT WRITE DIRECTO
M1:3.5 | VALVULAS READ MO0:3.1 VAL READ para PCI

M1:3.6 | SERVOMOTOR READ MO0:3.2 MOT READ para PCI
M1:3.7 |SERVOMOTOR READ MO0:3.3 MOT READ para PCI
M1:3.8 | SERVOMOTOR READ MO0:3.4 MOT READ para PCI
M1:3.9 |SERVOMOTOR READ MO0:3.5 MOT READ para PCI

V|V |V |V |V |[V]|V |V |V

Cuadro de distribucion de memoria para el programa del Micrologix 1000

Micrologix 1000

Entradas
Descripcion fisicas Descripcion Memoria | Observacion
Sensor CO Piston C | 1:1/0 Sensor CO Piston C SLC5 N7:1/1 Escritura
Sensor C1 Piston C |1:1/1 Sensor C1 Pistén C SLC5 N7:1/2 Escritura
Alarma CO0 Pistdon C SLC5 N7:1/3 Escritura
Alarma C1 Piston C SLC5 N7:1/4 Escritura
Comunicacién correcta con SLC5 N7:1/5 Escritura
Senal Piston C SLC5 N7:2/0 Lectura
Oscilador comunicacion N7:2/1 Lectura
Blogue de control Escritura N7:3-9
Bloque de control Lectura N7:10-16
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Cuadro de distribuciéon de los bits de control del proceso SCADA en el escaner
1747

‘ Escaner

Descripcion MO Descripcion M1 Observacién
WORD | BIT WORD | BIT

Alarma sensor 0 piston C Boton de paro

SCADA 0 0 | SCADA 0 0 | Enclavado

Alarma sensor 1 piston C

SCADA 0 1| Llenado completo 0 1| Pulso

Sefia A+ Pistbn A SCADA 0 2 | Motor posicionado 0 2 | Pulso

Senal A- Piston A SCADA 0 3

Sensor AO Piston A

SCADA 0 4

Sensor Al Piston A

SCADA 0 5

Valvula B extendido

SCADA 0 6

Motor encendido SCADA 0 7

Senal Piston C SCADA 0 8

Comuncacion SLC5-

M1000 0 9

Sensor CO Piston C

SCADA 0| 10

Sensor C1 Piston C

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

Panel principal

Universidad Nacional Avtonéma de México \/".‘“i:'ifii,
Facultad de Ingenieria iV
"Control Supervisorio y de Adquisicién
de Datos a fravés de Devicenet” RO

-

:

Ajuste de parametros.

el mizimo de 1a tobera

B i

Nived minime do a tobers

;3‘,— s

Sonsores do
) proximidsd

——

Lista de Vis

"ei= | write DeviceNet I0.vi
C\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Write DeviceNet IO.vi

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

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

ek @s? EJf
" B ‘|

::—.;Ic:r] Simple Error Handler.vi
2= CA\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vilib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi

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

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

Open DeviceNet 10.vi
C\Program Files (x86)\Naticnal Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Open DeviceNet IO.vi

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

cEa] (=) e = n
= oE 5 E
=] =} ] E
s = s L8 =

£i1:| Open DeviceNet Interface.vi
C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Open DeviceNet Interface.vi

=
==

AMET | DnetintfConfig.ctl
Cartig|  C:A\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.llb\DnetIntfConfig.ctl

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

L

ro%y

¢

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

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

LR

Valvulas biestables.vi
C\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Valvulas biestables.vi

i

-

Valvulas monoestables.vi
C:\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Valvulas monoestables.vi

o

i

Ventana de parametrizacién.vi
CA\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Ventana de parametrizacion.vi

Graficas.vi
C:\Users\Pablo\Documents\Tesis\SCADA\Graficas.vi

LK
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_3 Nombre de la interfaz salida_»

T |

ﬂ True <]

fiat aci

[P arcancar b

o
B

7

« Established ¥}

Input Data | [Output Data
us]

el
=

Configuracion de la interfaz DeviceNet salida v__

4
125000
[* Autom atic u

‘¢ Configuracion de la interfaz DeviceNet salida _

f  Configuracién de entradas y salidas de la interfaz DeviceNet salida

m —
__

%)
——l —d

[ arcancar ]

~ )

12 L M C de entradas y salidas de la interfaz DeviceNet salida

Diagrama de bloques

__H nzmau MY Nombre de lainterfaz salida _

botella

¥ baja velocidad

PR Tobera de inyeccién
18000 | »f¥ Nivel maximo de la tobera _

5000 ¥ Nivel minimo de la tobera _

E MY Flujo volumétrico tobera _

_.Hlm_v? Flujo volumétrico llenado _

M velocidad

MR vueltas
MR Posicion angular

»frootella

B @ Nivel de la botella

14/[0) Menu Selection (User)

Woraanetiar

Configuracion de entradas

Configuracion de la interfaz DeviceNet salida

"Arrancar’_ v ]

Arrancar

> arrancar

[ satirr <]
Salir

{ﬂ

4] "Valvulas monoestables”

"Desconectar” 4T_
Desconectar

ItemTag

A “Panel de alarmas" 4_v-
]
o

— E

A "Graficas de tendencia" | _

(0!
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Vilvula de

Tab Control

_ﬂl___ﬂ. ik

yon de acomodo

; %@

.<
- Operacién
%
Operacion

Motor
posicionado

[EH> 0 bya velocioad
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Jerarquia de Vs
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]

2
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114



Panel de alarmas

A I Fecha Hora
armas I l OCULTAR

Dispositivos

Vilvulas Servomotor Pistones Guardar historial de

I alarmas

Nombre y destino del archivo
Monoestables  Biestables . =
T B C:\Users\Pablo\ 11|

' 0-3 @03 Preventiva Grave Periodo de muestreo  [Seg]

\ I
|

0477 '4-7 Pistén de acomodo O B T A 1 B
100 200 300 400 500 600

@31 @1 ‘ fo2 |

12-15 12-1! Piston de sellado
o @ 1218 Borrar alarma @ Iniciar
Proceso Historial de alarmas

Problema | Elemento Evento Fecha Hora A

| Pistén de acomodo Retraido Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:25:01 p.m.

Solucién Pistdn de sellado Retraido Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:24:58 p.m.

Sensor AQ Apagado Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:25:01 p.m.

Senso Al Apagado Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:25:02 p.m.|
Sensor CO Encendido Jue, 10 de Nov de 2011 | 04:25:01 p.m. A

£ s

Lista de VIs

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

F Write To Spreadsheet File.vi
!EE C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\Utility\file.llb\Write To Spreadsheet
File.vi
Elapsed Time

&l

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

This Express V1 is configured as follows:

Time Target: 1 s
Auto Reset: On

115



Nos

={E]

VilviTas
. [
wryrrr g =8 || rETrTT————r——
s P

a<
=)
bl

5]

Diagrama de bloques

o) (A=

116
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Panel de red

Busqueda de dispositivos conectados

Terminar Mantenimiento

DesficeNet.

Lista de dispositivos. CONFORMANGE TESTED
Nombre de la interfaz E_Ho—‘
Hdneto -
Configuracion de la interfaz DeviceNet Busqueda de Atributos
3 Atributos
£
IntfMacid .'J | Configuracion de la interfaz DeviceNet )
BaudRate. !‘W _ 1d del fabricante |0
v, %
-!‘IA—_ IntfMacld _riﬂ || oy interfaz Tipo de dispositi 0
-} Automatic * + P
5, Boudiate oo | Ao :
: 5 Cédigo del producta |0
PollMode  “J Automatic
- Estado |0
WG Mac1d del dispositivo Namero de serie !“’
- e | Nombre de
— OK Producto

Lista de Vs
ﬁpﬁr DnetIntfConfig.ctl
Eanfig] C:\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\DnetIntfConfig.ctl

OMET
GObject
Hundlz

Dpsa
intesl
-

E
Clidgs |

[Erece)
K}

=

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

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

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

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

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

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

Convert From DeviceMNet Read.vi
C\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Convert From
DeviceNet Read.vi

Get DeviceNet Attribute.vi
C\Program Files (x86)\National Instruments\LabVIEW 2010\vi.lib\nidnet\Nidnet.lIb\Get DeviceNet
Attribute.vi
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Diagrama de bloques

d
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9 True ~P
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Timeout
2000}
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1

Configuracion de la interfaz DeviceNet
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1]
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01[0.5]

+UINT (U16)
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4+ Stop

T

Clase
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e
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Lista de dispositivos

75_‘3 todos los dispositivos manipulados
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Panel del servomotor

% YASKAWA

¥4 Encender motor Finalizar mantenimiento

i Empezar comandos
n X -

Posicién axial del motor Porcentaje de torque Velocidad actual
MOVIMIENTO REESTABLECER b POSICIONAMIENTO AUTOMATICO
PASOS HOME POSICION ANGULAR DESEADA
A e
@ | -=
PTBL

— miciar ),

CONTINUO @
) ®
= CODIFICADOR ROTACIONAL

- 0 0 0 INCREMENETAL
PARAMETROS Posicién angular ; -
Jon I
DATOS DE COMANDO Porcentaje de torque- DIRECCION
% 200 (CJoN - /
Velocidad actual DEXTROGIRO & LEVOGIRO 5 /
910N - -
= v Paro de emergencia
Lista de VIs
on 5
ATE DnetIntfConfig.ctl
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Anexo 3. Cables y conexiones DeviceNet.

Cables

Thick 12.2 mm (0.48 in.) oulside diameter

65% coverage tinned copper-
id shield

polypropylene fillers

b

jackel blue & while data-pair
foamed insulation (1BAWG
ovirall mylar lape 19 x 30 tinned & stranded
aluminum/polyester shiakd copper conduciorsl{1 mme)
aver each pair
. red & black do power pair (15 AWG 19 x
Lo o S s s o
{ conductors){1.65 mm?)

Mid Outside diameter specified by vendor
65% coverage linned copper braid shield
polypropylene fillers

blue & white dala-pair foamed PE/PE insula-

ovarall mylar tape fion (20 AWG 19 Strand Minimum linned &
aluminum/polyester shiekd over each pair siearides copyier onudon)

Fed & black do power pair (18 AWG 18 slrand
20AWG 18 strand minimum tinned coper mminimum tinned & stranded copper conductors)
stranded drain wire
Thin 6.9 mm (0.27in) culside diameater

659 coverage linned copper braid shield
polypropylena fillers
jacket blue & white data-palr foamed PE/PE

insulation (24 AWG 18 x 36 linned &
ceatall mylarlaps stranded coppear conduciors)
aluminum/polyester shield over each pair
22 AWG 19 x 34 tinnad ~slranded red & black do power pair (22 ANG 19 x 34

tinned & stranded copper conduchors)

drain wire
Flat D power pair 16 AWG
red black  Jacket material
DeviceMet - gray
’;f Anpxiliary power - black
5.3 mm i

T |
e
0000 T —
I | 2,50 mm
white blue
data pair 16, AWG (1.5mm)
19,3 mm
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El mas usado son los cables grueso y delgado los cuales tiene 5 conductores
identificados de acuerdo a la siguiente tabla.

Wire Signal Round Flat Cable
Color Cable

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

Vista de un cable estandar de la DeviceNet.

133




Conectores

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

blue . drain e red
white:

drain {bare)
blue

black

black# |® ;@ ,® , %, & |4 red

=, o,

male

red

white

drain {bare)
blue

black

Conector abierto

male

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

Tablas con parametros del médulo del servomotor

4.2 Parameter Tables

The following tables list the parameiers.

Il using the NSxxx Sclup Tool or reading/writing using a command message, edit parameters using
P If editing via DeviceNet explicit messages, edit using the object number and attribute

number. Refer to 5.6 Changing Paramesers or the host controller manual! fer details.

4.2.1 Unit Parameters

The unit parameter table is shown below.

Object | Attribute No. Name Range Units | Effective | Default Type
Timing Value
Ox64 [#3D PriLO Electronic Gear Raiio |1 10 10,000,000 | --- FPowerup |1 B
(Numerator)
#3l PnRil Electronic Gear Ratio 11 10 10,000,000 | --- Powerup | | B
(Denominator)
4.2.2 Zero Point Return Parameters
The table of zera point return parameters are shown below.
Object | Attribute No. Name Range Units | Effective | Default Type
Timing Value
0x64 |#1D Pn8O0) Zero Point Relurm O3 - Immediate ;0 B
Muode
#11 Pag0l Zero Point Return Ot ? - Powerup || B
Function Sclection
#12 Pni02 Feed Speed lor Zero 1 1 240,000 1000 Immediate | 10,000 B
Puint Return siepsimin
#13 PnB03 Approach Speed for | to 240,000 1000 Immediate | 1,000 B
Zero Point Return stepsmin
#14 Pogd Creep Speed for Zero |} to 240,000 1000 Immediate | 500 B
Point Return stepsfmin
#15 P85 Final Travel Distance [0t 99,999,999 | Sieps Immcdiate |0 B
(o Zeto Point Retura
416 Pnkils OQuiput Width for Zero | (Mo 32, 767 Step Immediate | 100 B
| | Point Return
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Object | Altribute No. Mame Range Units | Etective | Delaull Type
Timing | Value
Oxea (#17 Pk Fero Poing Oifuet =40090509 1 | Sweps Immedime |0 C
0,599 490
#1K PrBlA Accel/Decel Time for | 1 10 10000 s Tmmediane | 100 B
fero Point Return
Mme: 1 “Sreps™ means “referenoe unn ™ For ceferenee undt detwls, neler i 4.3 0 Dakie Parasieners,
207 you set the neference unin 1 QUOND anem, 100K steps/man beoomes maninin.
4.2.3 Machine System and Peripheral Device Parameters
The machine system and peripheral device parameter 1able is shown helow.
Object | Attribute Ha. MHams Rangs Units | EHective | Defauit Type
Timing Value
0x64 !IIE Pn&l2 Coordinane Type ol - Imnediae |4 C
(K3 Pnil3 Keference units per 1 o 1,500,000 - Immediate | 360,000 C
Machine Roation
akd PrnX|4 Hagklasdy o 32,76 Steps Imumsediate | O C
Compensalion
35 Pkl 5 Hacklush Direction H Steps Imvmeduate (0 C
#36 Pnkl6 Possitive Soflware 4)e3 L) A - Power-up | 99959 HE ||
Limit
#37 Pakl7? Nepative Software fat PR LR Steps Power-up [-999999949 (R
; Lamit
#3E PnElE Machine Function (e 3 - Imenedhate [0 H
Selection
L] PnklY Hardware Lirmt Signal (o 3 e Immediae | 1 B
Fusction Selection
H40 Pusl A Hardware Limait Action (L 1.2 was Immedine (0 B
! Sefecrion
i #4l Prndlls Emergency Stop Sig- 10103 L. Immediate |1 B
il Function Selection

Mol 1, Steps ineans “relerenoe wnan™ For nefeneney wai dotails, wefer oo 2 T L Pusiuvierers

T I you st the refenence unil k41 OO0 nam, AR aepsdinin bovomes siminm
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4.2.4 Speed, Acceleration, and Deceleration Parameters

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

Object | Attribute No. Name Range Units |Effective | Default Type
Timing Value
0x64 #5] Fng2l Feed Speed for 1 o 240,000 10060 Immediate | 24 006 B
Positioning stepsimin
#52 Png22 Acceleration Time for | | (o 10,004} ms Immediate | 100 B
Positioning
#53 Png23 Deceleration Time for | 1 10 10,000 ms Immediate | 100 C
Positioning
#54 Png24 Swilch Speed for 1 10 240,000 1000 Immediate | 24,000 C
Second Accel/Decel stepsimin
tor Positioning
#55 Pn825 AccelDecel Time for |1 1 10,0600 ms [mmediate | 200 B
Second Accel/Decel
for Positioning
#56 Pn826 Accel/Decel Type for (G 3 - Immediate | B
Positioning
#57 Pn827 Feed Speed for | 10 240,000 1000 Immediate | 24,000 B
Exlernal Positioning sleps/min
#58 PnE29 Filter Selection Olo3 - Imnmediate |0 B
T
#59 Pn30 Constant Feed 1 —- Immediate |0 B
Reference Unit
Selection
#60 Pn831 Constant Feed Speed | 1 t0 240,000 1000 Immediate | 24,000 B
steps/min
#61] Pn832 Acceleration Time for {1 1o 10,000 ms Immediate | 100 B
Constant Feed
#a2 Png33 Deceleration Time for | | o 10,000 ms Immediale | F00 c
Constant Feed
#63 PnBid Switch Spueed for 1 o 240,000 1000 Immediate | 24,000 C
Constant Feed Second steps/min
AccelfDecel
#64 Pndls AccelfDeeel Time for | | to 10,000 ms Immediate | 200 c
Constanl Feed Second
Accel/Decel
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Object | Attribute No. Name Range Units |Effective | Default Type
Timing Value
0x64 |#65 PnB36 AccelDecel Type for  (0,1,2,3 - Immediate [ 0 B
! Cuonstant Feed
#70 Pr840 Time Constant for 4 1oy 10000 ms Immediale |25 C
Exponential
AccelDecel
#71 Pnid41 Bias Speed for 1 to 240,004 1(HHY [Immediate |0 C
Expunential sieps/min
Accel/Decel
#72 Pn3d42 Time Constant of 4 1o 10,000 ms Immediate | 25 C
Travelling Average
I_ #73 Pni43 Maximum Feed Speed |} o 240,000 1000 Immediale | 24,100 B
: steps/min
#74 Pn8dd Step Distance Q1o 99,999,099 | Sieps Immediate |1 B
#75 Pnid5 Step Distance 2 (1o 92,9959% | Sieps Immediate | 10 B
#76 Pngd6 Siep Distance 3 (110 Y9 999999 | Steps Immediate | 100 B i
#77 Png47 Siep Distanece 4 0w 99599994 | Sieps Tmmediate | 1,000 B '
Note: 1. “Steps” means “reference unit " For reference unit details, refer to 4. 3.7 Unit Puramelers.
2. 11 you set the reference unit to QA0 min, LOOD stepsimin bevomes mmdmin.
4.2.5 Positioning Parameters
The positioning parameter table is shown below.
Object | Attribute No. Name Range Units | Effective | Default Type
Timing Value
Ox64 |#90 PnB50 Positioning Demdbandd 0 to 10,000 Steps [mmediate | 5 A
#91 PnB51 Pasitioning Timeoul 0 to 100,000 ms [mmediate [0 A
#32 " Pn852 Positioning Proximity O lo 32,767 Steps [mmedialc | 10 B
Detection Width
#93 Pn853 Direcvion for Rotation Sys- {4, 1 -- Immediate | 0 B
tem
#94 Pn834 Approach Speed for Exter- | 1 1o 240,000 1,000 Immediate | 24,000 B
nal Positioning steps/min
#95 Pnis5 Travel Distance for Exier- | 0rto 99,999,999 | Steps Emmediate |G B
nal Positioning
#96 Pn836 Function Selection for Ex- | 0o | --- Power-up {1 B
ternal Positioning
#100 | Pn85A | Number of Stations I 1032767 Immediate |1 B

Note: 1, “Steps™ means “reference unit.” For referenee unit dutails, refer to 427 Unit Parameters.

3, If you set the reference unit to (OG0 mm, 1,000 stepsfmin becomes mm/min.
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4.2.6 Multi-speed Positioning Parameters

A table of multi-speed positioning paramelters is shown below.

Object | Attribute [ No. Name Range Units Effective | Default | Type
Timing Value
Ox64 |#111 Pngsl Number of Poims for Speed |0to 16 - Immediae 0 C
Switching

#112 Pn862 Initiat Feed Speed for Multi- | | 10 240,000 1000 Immediate 24,000 =
speed Posilioning steps/min

#113 P63 Speed Switching Position | | 010 99,999,999 | Sieps Emimediate 4] C

#114 Prisd Speed Swilching Position 2 | 010 99,999,999 | Sieps Immediate 4] C

#15 Pngo5 Speed Switching Position 3 | {110 99,999,999 | Seps Immediate G &

#16 PnBé6 Speed Switching Position 4 |0 rw 99.999.999 | Steps Immediate ¢ C

#117 Pngs? Speed Switching Position 5 | (140 99,999,999 | Sicps Immediate 0 C

11K PnE68 Speed Switching Position 6 |00 99,595,999 | Sieps Immediate 0 C

#119 Prg69 Speed Switching Position 7 | (1o 99,999.999 | Sieps Immediate 0 C

#120 Pn86A | Specd Switching Position B | (110 99,999,999 | Sicps Immediate 0 C

#121 Pn85B Speed Switching Position & | {110 99,995,999 | Sieps Immediate 0 c

#122 Pr86C Speed Switching Position 10 | (Hio 99.999.999 | Sieps lmmediate 0 c

123 PrioD Speed Switching Position 1] | {10 99.999.999 | Steps Immediate 0 C

#124 PnE6E Speed Switching Position §2 | 0t 99,999,999 | Steps lmmediate t] C

#125 Png6F Speed Switching Position 13 | 0o 99,999,969 | Sieps [mmediate 0 C

#126 Pn870 Speed Switching Position 14 | 010 99.999.999 | Sieps Immediate 4] C

#127 Pn8Ti Speed Switching Position 15 | 3o 49,999,999 | Sieps [mmediate 4] C

#1128 Pn¥72 Speed Swilching Pusition 16 | (o Y9,999,999 | Sieps Immediate 0 C

#129 Png73 Switching Speed | 1 10 2403, 00K} 1000 Immediate 24.001-] 2
slepsfmin

#130 Png74 Swilching Speed 2 1 1o 240,000 1K) Immediate 24,000 C
slepsfmin

#131 Pn875 Switching Speed 3 1 to 240,000 1000 Immediale 24,000 (&
slepsfemin

#132 Pr76 Swilching Speed 4 | 1o 240,000 1000 Immediale 24,000 c
slepsfimin

#1133 PrB77 Switching Speed § |t 240LTHK 1000 Immediate 24,000 C
sleps/min

#134 Pn&78 Switching Speed & 1 to 240,000 16080 Immeshate 24000 C
stepsimin
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Object | Attribute Ne. Name Range Units Effective | Default | Type
Timing Value
0x64 | #135 Pn879 | Switching Speed 7 T 1240000 1000 [immediate [24000 [C
stepsfmin
#136 PnS?A Switching Speed 8 1 1o 240,000 1000 Immediate 24,000 C
sleps/min
#3137 Pn37B Switching Speed 9 1 1o 240,000 1000 Immediale 24,000 C
steps/min
#138 Pn87C Switching Speed 10 | to 240,000 1000 Immedialc 24,000 c
stepsfmin
#1139 Po87D0 Swilching Speed |1 I to 240,000 1000 Immediate | 24,000 c
stepsfmin
#140 Pnd7E Swirching Speed 12 | to 240,000 1000 Immediate 24,000 C
steps/min
#141 Po87F Switching Speed 13 1 ko 240,000 1000 Immediate 24,000 C
; sieps/min
#142 Pn§80 Swirching Speed 14 ] 1o 240,000 1000 Immediate 24,000 C
steps/min
#143 PnBBL  _ Switching Specd 15 1 10 240,000 1000 Immediate 24,000 C
stepsfmin
#1444 Png82 Swilching Speed 16 1 10 240,000 1000 Immediate 24,000 C
sleps/min
Note: |, “Steps” roeans “reference wnit."' For reference unit details, wefer tn 438 L Porameters.
2 H you set the reference unit 10 0,001 mm, 1,000 stepsfmin becomes mmfmin.
4.2.7 Notch Output Parameters
The notch output parameter table is shown below.
T
Object | Attribute | Neo. Name Hange Units Effective Default | Type
Timing Value
0x64 |#160 PnRY0 Notch Signal Qutput |0, 1 - Immediate 0 C
Position Setting
flol Pyl Notch Signal Cutput 010 3 - Immediate 0 C
Selting
#162 Pn&92 Notch | Quiput Posi- | £99,999,999 Sieps Immediale 0 C
tion Lower Limil
#163 Pn893 Netch | Output Posi- | 199,999 995 Steps limmediale 0 C
- tion Upper Limit
#164 Pn8Yy4 Notch 2 Ouipur Posi- ) $99,995,999 Steps Immediate 4] C
tion Lower Limit
#1065 Png95 Notch 2 Quiput Posi- | 99,099 599 Steps Immediale 0 C
tion Wpper Limi

Note: 1. “Steps” means “reference unit” For reference unit details, refer o 4.3.4 Unit Puraimeters.,

2. I you sel the reference unit to (001 min, 10K steps/inin becomes inmfmin.
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Formato del comando/ respuesta del médulo del servomotor

5.3 Command/Response Format

This section grplzing command messapes sent e an NS Unic from dee master devies and the
FespOnse Messagas sent froan (ke NS 300 Uni.

8.3.1 Command Format

]
n
2
]
4]
%]
|&]
M

o]
1]

[
[+
(3
(5

1ol
i
1=
k]
[
[51
|
7

This section eaplains the basic format of command messages send ko an MS300 Uil from the
paster sevace and the response mmessages sent fram the NS00 Undt o the maseer device. Come-

mand and Fesgeemse messages are in an 8-byie daa formar.

Commgnd

an ! Gensrad command bels

Commend-Jependant data

K]}
[
2
[
(4]
(5]
(51

Beah the command and response data are scparated into teo seclions, Byle O 15 a genceal arca
and hytes | 1 7 make up the commanid-dependan dala ares, The copmaml-dependan dars

arey depends en the two types of commands, move commands and setfréad commands. The

I71

AEponse

01 | Genesl status

Command-gopendand dasa

evpe o commund i deflined by the most-signilicunt ba of byie i,

Format for Mova Commands

£ oamiman d

0| Gensal samenand bils 4]
Ansponsa bype | Gammand cede [
121

Cammandg bR 3

[4]

[5]

Coammand daka 18]

I7]

Responss

] i Ganaral shirhes

Raspanye ype | Cammand codi

Stahis

Response data

Format for Sat/Read Commands

Command

1 | Geneml command bils

3 [ Eommand cade

Caamimani nampar

Command data

1
1l
]
]
(4
is
5]
Im
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5.3.2 General Command Bits and Status

B General Command Bits

The peoerul command ha area 1y detatled below:

Table 5.2 General Command Bits

Byta Blit7 Bneg Blts Bit 4 Bit 3 Bil 2 Bit 1 Blta
) MOD | o ALRST ESTP 0 o SVON C_STRT
Mode: MOD

s the MO0 bt o specily she data Torman foe bytes 1w 7.
& (1 Move command lormat

#* |; Seuread command formar

it e s e SR

@- The MO bit aliers the gzl Formal fuc bytes | Lo 7. Set it cacrchully,

s L0 8 Yk kb s s . e 8- s 1 8 8 ' e e s £

Alarm Reset Command: ALAST

Set the ALRET bit tur | 100 reset the current alurmiwarning. When an alarm or warning oceurs
in the MSHID Urit wr SGDH, remove 1he cause ol the alam belire seting this bil 1o 1. The

alarmuwaming will he cleanad,

Always make sure this bin 35 set 1o O during normal operation snd aiter an slarm bas been
cleared,

Emergency Step Command: ESTP

When the ESTP bil i changed fum | o d, o mwwve command is canceled aml the SGOH sorve
15 turned OFF 1T the axis i ravelling, axis ravel is siopped immediately and the SGOH sorva

i urned OFF a5 soon as the servomelor siops.

The ESTP Command bus negative Togic seocon iem that DeviceMNet communicutions have been
established. Therefore, sei the biv to | Tor normial operation end seL it w O for cimergency stops,
The emergency stop status will continwe while this bit 15 seltodk To release the cmergeney siop

status, st the bil oo 1. To toes OM b serva alter rebeasing an emnergency slop, seo the Servo
O Commamd hit to 0 anad them <2t 1
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Servo ON Command: SVON

Setthe SYOM bitta I Ly durn OM the SGDH servo, When the leading cdpe of the bit is datecied,
the SGDH servo is turmed ON and remains ON while the commsand bat i3 sed o 1. When the
commans hil setling changes 10 0, the servo i3 wimed OFF.

17 wn alarm wens GFFhe SGOH servo, the command Bt must be sed g0 Qand then sek 1o 1 again

Command Start Command: C_STRT

Setghe C_STET hit w1 o s1an execetion of the command specilied by the commiand code.
Always sel the command code snd command area diwa before (or al the swne 1inwe as) selng
the C_STRT bit ta |

Refer ta .03 Move Comriand Messages and 3.3.4 SetRead Command Messuges for details
O wskng command codes.

General Status

Tretails on the peneral staus area are shown below.

Takle 5.3 General Slatus Blls
BitT Bit & Bi & Bil 4 Bit 3 Bil 2 Bit 1 Bihvo
MOD_R READY PWEROMN ESTFP_R ALRM WaRN SWOM_R | C_STRT_R

Mode: MOD_R

The MOD_R ki specilies the dara fueman of byies oo 7.
This hit wall be the same s the made given in the command message.

®w (: Reponae fosmnal for move cominands

® | Response forman for sedread commands

Unit Ready; READY

The BEADY it will ke se1 1o | when the M5300 Unit is ready o receive commands (rom fhe
st dhzvice. The READY siatus will be 0 wlen the power is wraed OB, and when the Unit
Reset Command in the command message hos been received and the M3 300 Unig is iratialis-

g,

Maln Power Supply Status: PWRON

The PWRON it will be sew | when ibe SO0H matn power supply is twmed ON. I the mann
ponaegr supply is twrned OFF, the bl will be 0 and the Serve ON and other commiands cinnee
he exccuied.
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Emergency Stop: ESTP_R

The ESTP_R bit will be sei to O when the Emergency Stop Command in the command message
hems Becn set o Dand the WS3MK} Unit is in emergency ston statos. Sct the Emergency Siop Come-
mand i ihe command message 1o § w clear thi emergeney stop statws, and this bit will changs
o L.

This stiulus his negaiive logic,

Alarm: ALRM

Fhe ALRM bit will be set to 1 when the N530H Unit has detected an alarn. When all alaems
have been eleared by the Alorm Resel Command in the command message, this bin will change
Loy {0,

Warning: WARN

The WARN bit will be set 1o 1 when (he M5300 Unit has detected a warning. When all warnings
have been cleared by the Alarm Besetl Command in the command message, this b will change
Lea 1.

When a warning has ocewrred, the command than generated the waming and commands oiher
than data seiing commands can still be execured nonmally.

Servo ON: SVON_R

The 5YON_R bir will be set to | when e Secve ON Command in the command message is
sl b 1 oamd the SGIYH servo is OML

The SVON_R bt will be @ in the Following ciecumstamees,

* When the Serve ON Command in the command messapge hus been sel 1o 0
® Whon the Emergency Stop Command haxs heen et (o O

& When the Unit Resct Command has been set 1o

* When an abarm has oveurred

Command Start Response: C_STRAT_R

The C_STET_R bit will be se1 10 1 when the Command Stan Command s 1he command mes-
sage has been sec Lo | The host device can recogniee that the NS 300 Unit has received a com-
mand Trem the host device by checking that this T is 1,
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5.3.3 Move Command Messages

H Command Messages

Details oo command megsages for move commands are shown below.

Byte Bit ¥ BitG Bl S Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit o

-U__ [ _i} a m-ﬂ,'l ALRST ESTP 0 Cl_ TS'H'_CIN C_5TRT

1 Response 1ype Comrwand code =

2 HOME PTBEL ETH STEP FEED i HEHLD CANCEL

3 1 o & a iU LI} Dk INC

4 Command dita

&

G

[

Command Codes

Command cades are used 1o specily positioning and other commands. To starl execution of &

command, set the command code and command data first {or al the same time), and then

change the Command Stan Command from O 1.

Command Codes Descriplion
0000 Mo operatinn
N 0oa1 Sumple pasitioning
0o1a External positiening
o0 Posilioning with notch signal outpues
T o100 |Mubipesd posivening.

145




Response Types

The respronse type in the commuand message specifics the type of data that will be stored as the
eesponse duta in the response messuge, The NS3K Unit creates response data in the response

mcssages based on the specified response type.

Response Type Response Data
ﬂ;EID Command posilion (reference units) =
B o0 Cureent position (relerentes unils]
co10 Position ermor (relerence unils)
o Comniand spoed { 1080 relerence wnibs/ming
o100 Current speed {1000 reference unitsfming
. oo Toegue { )
1010 Station number
1011 Puane tuksle nurmber

Cancel Command: CANCEL

It the Cancel Commaond 55 set to 1 during execution of 2 move command, the exeoulion of the
mave command will be stopped and the servomolor will decelerste to a stop. The remaining

trave] distance will be chnceled.

Hold Command: HOLD

Il the Hold Command is set o | during execution of 2 move command, the execulion of the
move commanl will be held and the servomotor will decelerate o 2 stop. The MS300 Unit will

wisit foor command execution (o be restaned. Se the Hold Comumand 1o 1) ogeim o cestan the

eaevubion ol o move commanid.
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Constant Feed Command: FEED

The KS30 Unil will start [eeding al o constanl speed when i1 delects the lcading edge of the
FEEL hin. Constant lecding will cominue whale thas Bdr is sel to 1.

When the FEED bt is sei 10 0, the servomotor will decelerate to a stop. The direction Tor feed.-

ing is descrmined by the Movement Direclion sel in the commind data arci.

An overeide can b g2 for this corsmand in the command dato aren, The everride con ke Trom
0% ko 200 of the parameter speed or wspeeific speed can be sel in e command data, Which
mecthod is wsed depeendds on Pal 3] (Constanl Feed Eeference [nit Schection}.

Sattings Dala Descriplion
Ares

Mowvemen O Forward | . Beverse
dirastion

Command dala ‘When Pl =10 St an override valiee (010 K05,
St n0 [OKD welve Bk LS tho oversde fuecdion,

When Prgdl = | 50 the leod spead.

Step Command: STEP

The MEHX Unit will sian seep operation when it detects the leading edge of the STEP b,
Wiile the STEF b is set Lo 1, the uxis will travel only the distunce se1 inodwe specified prarame-
ter- IF the STEP bit is set 10 0 during siep operation, the secviomaotor will decelerate io a siop
anad the step operation will end. The remaining travel distance @ill be cancelad,

The direction of movement for siep eperatsons is deverrtined by the Movernent Dircetion sci
inahe cormand dida aren. The number of the siepiravel distance (Do 3 ) is aba sel inthe com-
mand daia area, The parameter dita sct in PrnRdd 1o Prba7 will be used for Lhe step travel dis.

Lange,
Seitings Dala Descriplion .
Area ;
lovens=n i Forward 12 Hewerse
direction
Camrnand data ! Ser the selection number for step imvel dislance.

0: Lisey P4 dais |
|: Uses PniEdd daia.
1: Uses PnES6 data,

1 Uses P84T daa J
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Station Command; STN

The NS00 Unil will start stalion operation when it detects the lemling edge of the 3TH bil.
IT this command is sed 10 0 while the axis is travelling, the servommior will decelerate w a stop

and the station operation will end. The remaining travel distanee will be concelled.

Setings Data Descriptian
Area

Movement 0; Forwird 17 Reverse
direction

P

Absolutefincremen- | Specily whether the station nursher is an absolune valoe or incremental valee,
tal value

Command data Speeily 1he taaget staton number.

Point Table Command: PTBL

The N3300 Unit will star point talsle operation when it detects the leading edge of the PTBL
hit, If this command is ser w0 while the axis s ravelling, the servommor will decelerae w
astop and the point [ble operation will end. The remaining travel distance will be cancelled.

—

Seltingy Data Derscription
Area

Absolitafincrarmens | Specily wheilwes the position duta i the point table is an abselute value ur
tal value crenmenlal value.

Command data Specily the paine Lible number 1o he wsed.

Zero Point Return Command: HOME

The BS3H Unae wall stam o #emo point retwrn when it detects the leading cdge of the HOME
hit. If this command b5 set to 0 while the axis is travelling, the servoamolor will decelerate
i sbepoand the woro padnt return oparation will end. The zeto poinl fetuen operation will ns

restan cven i the HOME bin s set 1o [ again.

The type of dere point Telum depends on the zere poinl reiurn mods seming in PuSd.
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Incremental Specification: INC

The IMC Bit speeifies whether the daia that indicales a position is used 0% a0 abselute vales
of an jrcrcmerial value. Serthis bitw O wo specify an absolwle position and to 1o speeify an
incremental posiio,

This seuting is used dor the Following commandds,
® Sation Commnd
& Poinl Table Comimand

& Fositiening Cotsrvmd

Movement Direction: DIR

The DE b specifies the movement direction. Set this bit to O for forwand and to | for reverse
operalion.

This specification is used for the following comminds,

® Feed Command
& Siep Command
# Slation Command

The moverment ditcetion specification is disabled during normal pesitioning.

Response Messages

The Fexponse mossapes for move commamids are shoswn below.

Table 5.4 Respanzes for Move Commands

Byte Bt 7 Bite BitS Bit 4 Bit 3 Btz Bl 1 Blt
LI { READY FPWHRON ’ ESTP_R ALRM WaARN SVOM_R | C_STET_R
1 Rospumse 1y pe Command coube
2 HOME_R ¢ PTHL_R ¥ ETH_R I STEP_R FEED_R ] HOLD_R PFRGS
3 POT MNeIT NS MEAR HOME_P LE DIR_R INC_R
4 Cammand messsage
g
&
T
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Progressing Fiag: PRGS

The FRAS bit is secw | dunng the exeeution of 3 command. Fos move eommands, this {lag
will be se1 0 | while caiputting 1o the SGDH.

When command cxeculion has been completed or when a Concel Comamatd oF atlser slop gom-

mand his been received. the Progressing Flag is sen o).

Holding Flag: HOLD R

The HOLD_R hir is set 1 | when a Hold Command is reccived from the host device and fos
the duraficen of the haold,

The host device can confinn that the NSMK Unit cormectly receved the Hodd Commnanid by
checkang that the Holding Flag is set to |

Constant Feed Flag: FEED_R

The FEED_E bit i =zt w0 1 when 3 Constant Foed Command is reccived frsn the host device
and while constamt Teeding is being excouted. When ehe Constant Feed Cormnamd is sei 1o 1),
thes (e i also st to 00 The host devive can confinm that the NS3E0 Unit correctly rensived
ot Constant Feed Command by checking that the Feed Flag is sl w1,

Thas ag i set to | even iFconstumnd Feeding cannol be execuied becase of 8 Serve OFF slatus,
for exomple. The wser muesl monator G alanns dunng constant leeding For the Constant Feecd

Commitnad.

The mvemenl direetion dunng vonstant feeding van be cheeked wsing ihe Movement Dirce.

tiown Flig: DAR_E.

Step Flag: STEP_R

The STEP_R bil ix set o | when 3 Step Command i been received Trom the hnst device ancd
during sicpoperation This Qa ix se 190 whenthe step eperation hus been compleied normally
or caaeclicd, The host device can conlinm that the NS Unit cuerectly received the Siep
Cormmamd hy chockmg thit the Swep il'Tug it selw L

Thas Nag 15 set o 1 even i she slep aperation cannot he exccuted beeause of a Servo OFF satuos,

For enample. The user must monior for alarms during step npertion,

Station Flag: STN_R

The S5TM_R bt is sef o | when a Siation Command has heen ecceived feome the Bl device
anchduring station operation. This [Tag i sed do Gwhen the stgdon operation lus beetcomplened
noreally oF cancelled. The hasa device can canlirm hat the NS00 Unil correctly recelved the

Statien Commuand by checking thal the Station FRig is sed foe

This M i= sl o 1 even il the stution aperalion conmot be exccuted becawse of & Servo QFF

slatus, for exomeple. The wser must moanitor for alorms duging st ion aperation.
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Peoint Table Flag: FTEL_R

The PTEL_R biv iz set 1o 1 when a Point Takde Command has been recervesd from the host des
vice and during poant tible operation, This Mag s set 1o 0 when the point Whle operation hos
heen completed normally or cancelled. The host device can confirm that the MSMH0 Uit cor-
- recthy received the Point Table Command by cheching that the Point Tohle Flap is scuie 1.

Thas fag vs w200 1 even il the point table operation caanol be excowied becwese ol w Serve OFF
slikus, for exemple. The user must menitor for alarmes during peind table cperation,

Zerc Point Return Flag: HOME_R

The HUME_R b is sci Lo | when 2 Zerg Poin Rewwen Command has been received from the
hust device ancd durng coro point retwrn, This Mag is sel e O when the rero point relurm s
been completed aormally or cancelled. The host device can confirm et the MS300 Linin cor-
rectly recerved the Aero Peint Return Command by checking that the Zero Point Beturn Flag
15 seL e b,

Theis Nayg 15 se1 o 1 ewin ol the 2ot point relern canncd be egecwted beczuse of 2 Servo OFF
st fop example, The user must mastitor Dor alaros dufing Qere poian retsn,

Incremental Specification Flag: INC_R

The [MC_R bit reflees the staus of the Ineremental Specification in the cnmmand measszee.
The host deviee cap conlimn by the change of s1aius of this flog chat the NEI00 Uril has varrect-

|}l recenvecl |;|iu:||,[l:_' in the incremenial specilication.

Movement Direction Flag: DIR_R

The DIR_R hit indivales the current commind rofation direction [or the seevormotor I e sers
vomotor has stopped, 1his Mag indicates the last command rotation direction, This g s scl

tea £ g amd jee Forweardd, sod 0 1w indicate eeverse.

Zero Point Flag: HOME_P

The HOBE_P bit &5 se1 00 L when the servomator is within the zero point cange. The zer paind
range is ser in Pri0é (Fero Point Beturn Ouiput Width).

When un ircrementil pocition detection systeem s wsed, tis lag caoned be setw ] lor e peri-
od froms when power 15 furned O oo the SGIH unil the inital zero point renurn s been com-
pleted.

MNear Signal Flag: NEAR

Thie MEAR bitis s 1o | when the current positien is within the On.arger posstion range, When
the clarsend position i oulside the On-lurpel posilion rongs. the fzg is sel 12 0, The Os-lorees
position range s setin PR852 (Posilioning Prosimity Detectinn Widtl).
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In-position Flag: INPOS

The IMPCHS bit 55 sct 1o 1 when the curreat position i3 within the positioning cumpleled range
of the target position, The flag is sed oo O when the corrent pasition is oulside the positioning
vompleted range. The Om-tarpet pesition range is seL in Pnd50 (Positioning Deadband).

Negative Overtravel Flag: NOT

The NOT bit indicales the stwlus of the negative overravel signul for the exiernal input con-
nected Lo CN1 on the S3GDH.

Positlve Overtravel Flag: POT

The POT Bit indicuies the slatus of the positive overtrave] signal for the external inputl con-
nected W CWI an the SGDH.

5.3.4 Set/Read Command Messages

B Command Messages

Drenails om bytes 1w T ol he command niessages Mor selread commands (MOD = [are shown
below,

The response iype does nas recsd o be specified for seiread commands.

Table 5.5 SelRead Commandsa

Byte Bit T Bit6 Bt 5 Bitd Blra Bil 2 Bit1 Bito

1] 1 n ALRAT ESTF 0 ] SWOE C_STRT

1 Ll Comminrl ol

F Comarend nwmber

4 Comman message
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Command Codes

A list of command codes is shown i the following table, Set “Ne operation™ for commands
ehat will miol be exccuted.

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

in (e comminrd messages. A woamning for parameter setting eoror will be revemed when the

parameler number iz different or the data is ouside the sening range for the parameter.

Tabia 5.6 Command Codaes
Command Code Description

el Ma eperation

1000 Bread frarasweace

1 Write parameler

1010 Set cumrent pawsition

1011 St perin piint

1100 Read alarm
._-‘1—11;:]' IR.EHH U-Elil

B Response Messages

Details on byles 1 1o 7ol the response messages For seUread commistds (MO = 1) are shovn

bz lovwe.
Table 5.7 Rezponses for SelRead Commands
Byle Bit T Bit & Blt5 Bitg Bit3 l Bz Bil 1 Blto .i

o 1 READY P R Il ESTP.R ALRM WARM SWON_E L‘_ST“F.T_R—
I 1 ) ] Cummanil code

2 Cammand nember
il 3

4 Respanse data
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B Parameter Read Command

The Parameter Read Command reads SGDH and MS300 Unil paranteters.

T wse the Parameter Read Command, make (he following seitings and then chings the Cumn-
iakane Start Commanid from O 1.

& Command code

# Faramneicr nyspber

Table 5.8 Pararmeler Amed Command
Byte Bit 7 Bite Bl E Bit 4 Bl1 3 Bit 2 ait 1 : Bit O
o | v | o [ amsr | mw | o | o | swow | cemr
1 ] H .
2 - Farameler numbeer
3
4 1]
5 1
[}
T
Table 5.9 FAespanae for Parameler Read Command
Byle it 7 BiL & Bil 5 Blt 4 Bil 3 Bitz Bit1 Bit
a | READY FWEN ESTF_R ALRM WARM - AWON_H C_STHT_R
1 - .EI &
2 Parameler numer - =i
3 4
4 ) Parameter duta
E_.._
_é_ ]
7
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Parameter Write Command

The Parameter Write Command wriles SG0H and MN530H0 Unit paramelers.

Torwse 1 he Parameter Wrate Command. make the Foll nwing settiegs and then change the Com-
mand Start Command from o 1.

#* Command code

® Puromcter number

® Paramcter dala

Table 5,10 Parameter Write Command
Byte Bit7 BiLE Hit 5 Bit4 Bir3 Bit 2 Bit1 Blto
a L 0 ALRST ESTP 0 1] SYON C_STRT
1
2 Farameser namber T
3
4 Parameter daa
5
8
T
Table 5.11 Rezponee for Faremeter Wrlle Command
Byte BilY Bl g Bit 5 Bita Bit3 Btz Bit 1 Bitd
[ B e 1 FE!-:\.[; PWEROM E.S-T.I‘_R i ”J;LR_H_ WARM S‘-’U-N_R_ _'!E':Eﬂl'l'.'ﬂ
= =
2 Parameter number
3
4 Paramgler dala
-5
[
_T
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B Current Position Setting Command
The Current Fosition Setting Comrand sels the specified value as the current pusition of the

EETVOINOICT.

To wse L Currend Position Sening Command, make the following setiings and then change
the Cornmond Star Comamnand From 0 1,

* Command code
& Cuircnl positinn dali

Table 5,12 Curreni Posilion Selting Command

Byle

Bit ¥ Bil & Bits Bl 4 Bit 3 Bil 2 Bit1 BitQ

1 iy ALKEST E3TP ] L SVON C_STHT

o L fafovimal b

Churren| persiLivn i

Table 513  Response for Current Position Setting Command

Bit T Bits Bl 5 Bit 4 it Bit 2 Bit 1 Blt ¢

I . READY FWRON E5STP_R ALRM WARN SVON R C_STRT_R

ik 10 Edecimmal )

Cernoenn passitsi dala
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B Alarm Read Command

The Alanm RBead Command reads the Last four alorms that have occurred on the SGOH sed the
FE300 Uil

Tir use the Unit Besel Command, make the command eode serlings and then change the Com-
rand Slan Command from O io 1.

Founb Iasi slarmn code

Table 5.14 Alarm Read Command
Byle Bit7 Bit& BrS | Bit4 Bit3 Bl 2 Bil 1 Bit 0
o 1 0 ALRST | ESTE 0 0 svoN | C_STRT
i i n 12 {decimaly
__2__ o N o i o
k|
R ) 0
5
&
T
Table 5.1% Response for Alarm Read Command
Byte it v Bit& Bil & | it 4 Bit2 Bit 2 Bl Bitd
1] i READY FWRON |l ESTF_ER ALEM WARM SYOMN_R | CSTRT_R
1 . ] 12 (deckhmaly
2z i i
3
4 Lasi ularm ode
5 Koo Fast aloren eode
i_ & Third kast larm code
|7
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H Upit Reset Command

The Uniy Beset Comnrnand restirts the SGOH and NS00 Linit software, When this command
is execald, the N300 Unit parameicrs are stored in flach BOM and then the NS 300 Unin s
resir e,

Tuuse the Unil Besel Commund, make the command code ssttings and ihen change the Com-
rvenall Stort Communad from O to L.

When the 5300 Unit is resening the Unit, the Unit Beady Flag is set to 0 When the rese has
been compleied, the Nag is set o |,

Takle 5,16 Unit Resat Comraand

Byta =11 ey Bit & Bit & Bita Bit 3 Bit 2 Bit1 Biag

0 i o ALRST ESTF o 1 v C_STHT

1 1 14 ddiecimad)

Tahle 517 Responge for Unil Reset Command

Bvyle mie 7 Bite BILE _BII 4 8it3 Bil 2- Bit 1 Bit o

o 1 READY PWROM ! ESTPR A LREM WAk EYON_R | C_STRT_R

1 L 14 fuleximin)
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