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Capitulo 1. Introduccion.

1.0. Motivacién del proyecto.

Toda mdaquina debe ser controlada por un ser humano. Para ello es necesario el
intercambio de informacién entre la mdaquina y las personas. Esta transferencia de
informacién es posible a través de las redes de comunicacién, siendo la
implementacion de éstas el motivo principal que nos llevd a la realizacién del presente

proyecto.

En concreto, nos comunicaremos con un robot ABB mediante la red de
comunicacion Ethernet Industrial empleando un PC y un autémata. El uso de Ethernet
Industrial se debe, aparte de las ventajas que aporta como son bajo coste y rapidez, a
gue es una red que no habia sido implementada previamente en el laboratorio del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica, ya que su uso en el entorno

industrial todavia no esta muy extendido, aunque cada vez es mayor.

1.1. Objetivos del proyecto.

El objetivo principal de este proyecto es la implementacién de una red de
comunicacion Ethernet formada por un PC, un autémata Siemens S7 y el controlador

de robot ABB IRC5.

La aplicacién desarrollada debera permitirnos una comunicacion en dos
sentidos, es decir, tanto desde el PC como desde el controlador del robot podrdn

enviarse y recibirse datos. En el esquema siguiente se muestra esta funcionalidad:

ETHERNET ) ETHERNET
AUTOMATA [¢ > IRC5

\ 4

PC

A

Figura 1.1. Esquema de la aplicacién desarrollada.
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Como objetivos secundarios podrian nombrarse los siguientes:

1.2.

Implementar la comunicacion PC — Autdomata. Desde el ordenador, mediante el
software WinCC, podremos consultar el estado de posiciones de memoria del
automata (lectura de datos) asi como forzar valores en éste (escritura de

datos).

Implementar la comunicacion Autémata — Controlador de Robot. Se
desarrollaran programas para hacer posible el envio y la recepcién de datos
desde ambos elementos. En el controlador de robot usaremos el lenguaje
RAPID y emplearemos sockets como canal de comunicacién, y el autdmata lo

programaremos mediante el software de Siemens SIMATIC Manager.

Proporcionar al proyecto Manubuild la base para la creacion de un sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Desde la pantalla del PC
podremos visualizar qué tarea realiza el robot en todo momento (recepcién de
datos), asi cdmo enviar informacion al IRC5, en este caso lo que se envia es un

byte.

Crear una documentacién que sirva de base para desarrollar practicas de
asignaturas en las que se requiere comunicacidn externa con los robots ABB IRB

1600 y ABB IRB 2400.

Estructura de la memoria.

El tema fundamental en torno al cual gira el presente proyecto es el de las

comunicaciones industriales. Por ello, en el Capitulo 2 se exponen conceptos basicos

muy ligados a una red de comunicacidn, y se realiza un andlisis de la situacion actual de

los sistemas de comunicacion en la industria, explicando brevemente las caracteristicas

de las redes mas utilizadas.

En el Capitulo 3 se detallan las especificaciones del hardware y del software

con el que se ha trabajado para la realizacion del proyecto.
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En el Capitulo 4 se muestra paso a paso el desarrollo del proyecto. En primer
lugar nos centraremos en la comunicacion PC — Autdmata, luego pasaremos a la
Comunicacion Autémata — Robot, y por ultimo se tratara la integracion de los tres

elementos que constituyen el sistema de comunicacidon implementado.

El Capitulo 5 estd dedicado a las conclusiones. En él se analiza si se han
cumplido los objetivos inicialmente propuestos, y se expone una conclusidn sobre la
interfaz de comunicacidon empleada (Ethernet Industrial). También en este punto se
habla sobre las dificultades y problemas surgidos durante la realizacién del proyecto, y

se indica la solucién de los mismos.

En el Capitulo 6 se habla sobre los trabajos futuros que podrian llevarse a cabo

sobre la base de lo explicado en el presente documento.
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Capitulo 2. Estado del Arte de las Comunicaciones Industriales.

Las comunicaciones industriales son una de las dreas en auge dentro del amplio
mundo de las comunicaciones, al unirse en un mismo entorno los temas empresariales
(y mds en detalle, los temas de fabricacién) y las comunicaciones, como soporte para la

implantacion tecnoldgica dentro de la empresa.

2.0. Funciones de las redes de comunicacion.

Los objetivos de todo sistema de comunicacién en el entorno industrial son:

e Coordinar acciones de unidades automatizadas y controlar la transferencia de
componentes, a través del intercambio de datos entre las diferentes unidades
(autématas programables y PCs industriales) que controlan el proceso

productivo.

e Monitorizar y modificar estrategias de control desde el puesto de operacion,
que puede estar situado en la propia planta o en cualquier otro lugar mediante

una conexioén a través de redes de datos publicas o privadas.

e Proveer los recursos necesarios para aumentar la confiabilidad y seguridad en
los procesos de produccién mediante: deteccién temprana de condiciones de
alarma, supervision y control continuo de procesos de alto riesgo, verificacion
del estado de las instalaciones y seguimiento de las condiciones de operacién

de estaciones remotas.

e Proveer servicios de transmisién de voz e imagenes.

e Integracion completa del proceso productivo (desde el operario hasta los

gestores o clientes).

Como se puede observar, desde el punto de vista industrial, la necesidad de
comunicacion no se restringe Unicamente a la produccidn. Diferentes departamentos
de la industria pueden participar en la red de comunicaciones para permitir un control
global del sistema. De este modo, no sélo se controla el propio funcionamiento de la
planta de fabricacién, sino que en funcidon de las decisiones tomadas en las capas

administrativas de la empresa, podria actuarse directamente sobre la produccion.
6
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Por lo tanto, la red integrada de comunicacion industrial debe estructurarse en base a
una arquitectura bien definida y bajo las premisas de racionalizacion, conectividad,

calidad y confianza.

2.1. Niveles de comunicacidon en una red industrial.

La integracién de los diferentes equipos y dispositivos existentes en una
industria se hace dividiendo las tareas entre grupos de procesadores con una
organizacion jerarquica. Asi, dependiendo de la funcién y el tipo de conexiones, se

suelen distinguir cinco niveles en una red industrial:

e N1: Nivel de entrada/salida.

e N2: Nivel de campo.

e N3: Nivel de control de proceso.

e N4: Nivel de control de produccion.

e Nb5: Nivel de gestidn o direccion.

Cantidad de informacidn alta
LAN Clésicas

Conexiones WAN e Internet
Tiempos no criticos

Red de datos

Cantidad de informacion alta
Restricciones temporales
Cubren areas extensas

N3 - Tiempos no criicos

N2 < Tiempo real
- Poca cantidad de datos Red de control

— - — -+ Los datos se envian de forma
ciclica,
N1 - Restricciones temporales

Figura 2.1. Jerarquia de comunicaciones industriales.
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Esta estructura no es universal, varia con el tamafio del sistema de fabricacién y sus
caracteristicas particulares. Ademas, para cualquiera de los niveles, no hay un estandar
universalmente aceptado que cubra todos los aspectos desde el nivel fisico al de

aplicacion (si nos referimos al modelo OSI de 1SO).

Nivel de Aplicacién

Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacion de |os datos

Nivel de Sesién
Comunicacién ertre dispesitivos

h de |a red

Nivel de Transporte
Conexion extremo-a-extremo

vy fiabilidad de los datos

Figura 2.2. La pila OSI.

Este modelo OSI de 7 capas propuesto en 1984 se mostré ineficiente para su utilizacién
en redes industriales con requerimientos de baja latencia, debido a la sobrecarga que
este modelo impone en cada capa. Para solventar este inconveniente, la mayoria de
redes industriales utilizaron Unicamente 3 de estos niveles, el nivel fisico, el nivel de
enlace y el nivel de aplicacidon, por lo que a continuacion se repasan las

particularidades de estos niveles en el entorno industrial.

El nivel fisico define el medio fisico que se utiliza en la transmision y las caracteristicas
fisicas del mismo, como niveles de voltaje, sistema de codificacion, etc. Estas
caracteristicas determinan la topologia, la velocidad de transmision, el numero

maximo de nodos en una red, etc.

El nivel de enlace define los formatos de trama, mecanismos de proteccién ante

errores en la transmisién (CRC o cddigo de redundancia ciclica). En la mayoria de
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redes, incluyendo los buses de campo, en este nivel se ubica el subnivel de acceso al
medio (MAC, Medium Access Control). La capacidad de satisfacer los requerimientos
de tiempo real de las aplicaciones industriales dependera en gran medida de si el
mecanismo de acceso al medio tiene un comportamiento determinista o no

determinista.

El nivel de aplicacién define los interfaces entre el usuario y el sistema, vy
habitualmente incluye el nivel de usuario, denominado asi dado que habitualmente es
la forma en que el usuario ve el bus de campo, aislandole del manejo de los niveles
inferiores. Los estandares proponen a este nivel objetos especificos para diferentes

dominios de aplicacidn (robdtica, control numérico, control de procesos, etc.).

2.2. Comunicaciones Industriales en Sistemas Distribuidos de Tiempo Real.

Las redes de comunicaciones industriales estdn muy ligadas a los sistemas de tiempo
real (sistemas que interaccionan repetidamente con su entorno fisico y responden a
los estimulos que reciben del mismo dentro de un plazo determinado). En estos
sistemas para que el funcionamiento sea correcto no basta con que las acciones sean
correctas, sino que tiene que ejecutarse dentro de un intervalo de tiempo especifico.
El conjunto de todos los nodos interconectados en la red, junto con los servicios y
protocolos usados para permitir el intercambio correcto y a tiempo de los datos,

conforman lo que se conoce como sistema de comunicacién de tiempo real.

En el caso de un sistema distribuido® de control de tiempo real si las salidas correctas
no son producidas a tiempo, podrian producirse excesivos retardos de procesamiento
y de comunicacion, y el proceso bajo control podria hacerse inestable y poner en
peligro toda la integridad del sistema. Cuando en el sistema distribuido existen nodos

gue ejecutan tareas de control se tiene un sistema distribuido de control (SCD). En este

Los sistemas distribuidos estan formados por dispositivos auténomos inteligentes que cooperan con objetivos concretos y que
ejecutan tareas que se coordinan entre si intercambiando informacién por medio de una red de comunicacion.
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caso, la red de comunicacién se denomina bus de campo. Las generalidades de este

tipo de redes son explicadas mds adelante en el punto 2.5.

Cempositre oo Drkizp FG
Preramecisn
[
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Figura 2.3. Ejemplo de arquitectura de un SCD.

2.3. Ethernet Industrial.

Cada vez mas crece la aceptacion que Ethernet tiene en el campo industrial. Esto es
debido fundamentalmente a las ventajas que aporta cuando es instalado en la
industria (rapidez, simple ampliacion y apertura y costes de instalacién y configuracién
muy bajos entre otras), a la forma de interconectarlo y a las posibilidades de
diagnosticar su funcionamiento. Ademads otra caracteristica importante que presenta
es que permite la comunicacion por protocolo TCP/IP con equipos ajenos (como por

ejemplo el controlador de robot IRC5).

En pocos anos ha podido verse un cambio interesante en las redes industriales.
Adoptar Ethernet en el mundo de la automatizacidn ha sido el principio de este
cambio. La primera razén de su uso es sin duda que los usuarios potenciales de
automatizacién ven a priori tener una base de conocimientos mas elevada en redes
basadas en Ethernet que no en soluciones de bus de campo propietarias vy

convencionales.

10
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Actualmente Industrial Ethernet aun no domina el mercado de la comunicacidn
industrial ya que tienen algunas deficiencias como es que los segmentos de cable se
limitan a 100 metros, necesita concentradores, y los concentradores requieren un
puerto cada uno para poder conectarse. Por otra parte Ethernet provee a los sistemas
de control de mds ancho de banda y puede tener redundancia de medio fisico.

Podemos decir que las principales razones de su uso son las siguientes:

e Interoperabilidad, que es la posibilidad de conectar dos dispositivos a través del
mismo medio sin conflictos. Los dispositivos deben poder abordar el mismo
medio fisico. Esto da a las soluciones basadas en Ethernet la posibilidad de que
varios protocolos puedan convivir entre ellos, utilizando si es necesario el
mismo medio fisico que se usa para conectar los PCs de las oficinas, las cdmaras

de vigilancia, e incluso las impresoras de red.

e Plug'n’Play: mediante este sistema se facilita el trabajo al usuario y se reducen
costes en el mantenimiento o instalaciones tediosas y largas. Esto se traduce en
un sistema que minimice o incluso no necesite un manual de configuracion o
parametrizacion. La conectividad de Ethernet, y la facilidad de los equipos que
utilizan esta tecnologia, se encuentra al alcance de todos los usuarios,
pudiendo realizar cualquier trabajador las labores de instalaciéon vy

configuracion mediante software de manera rapida y facil.

e Robustez. Una caida de la red industrial puede ser extremadamente daiiina a
los servicios de control, asi Ethernet esta preparada para estos fallos. Ethernet
suele utilizar varios niveles de redundancia que refuerzan las comunicaciones
de los componentes. Adicionalmente a esta redundancia de cableado, Ethernet
dispone de mecanismos que se utilizan para encontrar rutas alternativas a la

comunicacion cuando se produce un fallo en un posible camino.

A nivel fisico, la fibra optica utilizada en Ethernet puede utilizarse en varias
areas donde se necesiten cubrir grandes distancias e incluso en zonas donde la

interferencia electromagnética sea muy elevada. Los conectores creados para

11
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Industrial Ethernet soportan golpes, vibraciones y temperaturas extremas. El
cableado por ultimo también esta mas que preparado, ya que el par trenzado
empleado posee una buena relacién S/N (sefal-ruido) y realiza un filtrado del

ruido a altas frecuencias de transmision.

Software Ethernet: no se requiere instrumentacién o software especifico, para
el control y gestidon de la red pueden utilizarse todas las herramientas que
existen actualmente. Existen varias herramientas muy utiles basadas en IP
como el Ping que ayuda a ver si una de las estaciones ha caido, que pueden

utilizarse en cualquier sistema basado en Ethernet con TCP/IP.

OPC (OLE for Process Control). Se trata de un estandar de comunicacion en el
campo de control y supervisidn de procesos. Permite que diferentes fuentes de
datos envien datos a un mismo servidor OPC, al que a su vez podran conectarse
diferentes programas compatibles con dicho estandar. De este modo se elimina
la necesidad de que todos los programas cuenten con drivers para dialogar con

multiples fuentes de datos, basta que tengan un driver OPC.

Control y mantenimiento remoto. A través de Ethernet y gracias a la tecnologia
IP, los controladores de un proceso pueden estar dotados con servidores Webs,
y éstos tienen acceso a los datos del proceso. Asi, podriamos facilmente por
ejemplo comprobar el estado de cientos de sensores, por los que se podria
navegar si sus procesos estuvieran en un servidor Web. La reduccion de costes
por establecimiento de conexiones via MODEM, impedir que la distancia sea
una limitacion al trabajo, y permitir la carga de programas via Internet, son

algunas de sus cualidades.

Posibilidad de atravesar la frontera del cableado fisico mediante la solucidn

Wireless Ethernet.

12
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A nivel fisico, los Hubs, Bridges, Routers y Switches son el pilar basico de una red
basada en Ethernet. Casi igual de importante es elegir estos dispositivos como el
cableado que los une. Ethernet originalmente fue disefiada para trabajar con cableado
coaxial, aunque ya practicamente obsoleto suele utilizarse en su defecto el par
trenzado UTP vy las fibras dpticas. UTP se encuentra disponible en varias categorias.
Utilizando las categorias mds altas puede llegarse a soportar frecuencias de 100 Mhz.
La fibra optica ofrece una muy buena inmunidad al ruido y la posibilidad de cubrir
distancias de cientos de metros en un Unico segmento. Las LAN (Local Area Network)
tradicionales se disefian conectando un drea de trabajo con un simple bridge a una red
central o Backbone. A continuacion se muestra un ejemplo de arquitectura de red:
Router

0 Switch de
Nivel 3

\/
Full DupIe"

1100

i
i
1
n

Figura 2.4. Ejemplo de arquitectura de una red Ethernet.

Los equipos de automatizacidon se conectan mediante switches 10/100 Mbits/s full
duplex como si fueran PCs tradicionales. Los equipos de planta, y los de oficina, se
conectan a través de un switch con capacidad de nivel 3 (capacidad de leer paquetes a
nivel de red), lo cual permite, si se requiere, aislar el trafico de la oficina con el trafico

de la planta industrial. Este hecho provee a la red de un cierto grado de seguridad.

Actualmente existen unos 14 estandares diferentes en lo relativo a protocolos basados
en Industrial Ethernet, todos ellos con sus caracteristicas propias. Los principales son:
EtherCAT, Ethernet Powerlink, Ethernet/IP y Profinet.

13



Capitulo 2. Estado del Arte de las Comunicaciones Industriales.

2.4. Buses de campo.

Segun la definicidn elaborada por la institucidn Fieldbus Foundation, un bus de campo
es un enlace de comunicaciones digital, bidireccional y multipunto entre dispositivos
inteligentes de control y medida. Actla como una red de area local para control de
proceso avanzado, entrada/salida remota, y aplicaciones de automatizacion de alta
velocidad. Los buses de campo son utilizados hoy en dia en todo tipo de procesos de
automatizacién que van desde la automatizacién industrial a la domética, construccién
de maquinaria, aplicaciones en sectores de automocién tanto automovilistico, como

en ferrocarriles y aerondutica.

2.4.1. Caracteristicas y ambitos de aplicacidn.

Una caracteristica comun de todos estos diferentes ambitos es, como se ha
comentado anteriormente, la necesidad de simplificar el cableado. Antes de la
aparicion de esta tecnologia, los sensores analdgicos transmitian su informacion con el
estandar analdgico de corriente 4-20 mA, y los digitales (verdadero, falso) mediante
sefales 0-24 V. El disefio, instalacién, mantenimiento y reconfiguracién de estos
sistemas era complejo y costoso, por lo que la introduccion de las comunicaciones
digitales, y en particular los buses de campo basados en estas nuevas tecnologias,

permitian simplificar el problema y reducir los costes.

Esta reduccidon de costes se alcanza no Unicamente a través de la reduccién de
cableado, se estima que en una proporcidon de 5 a 1, sino que también influyen
indirectamente otros de los requerimientos exigidos a esta tecnologia. Uno de estos
requerimientos importantes es la flexibilidad y la capacidad de afadir nuevos
dispositivos a la red. Asi, los sistemas basados en redes son mucho mas faciles de
adaptar y evolucionar ante requerimientos de cambios, por ejemplo ampliando el
numero de dispositivos, que los sistemas centralizados tradicionales. Otra
caracteristica importante que deben cumplir es facilitar las tareas de mantenimiento.
La red permite la monitorizacion de todos los elementos conectados, la actualizacién

de software, y el diagnéstico, facilitando asi tanto la puesta en marcha como el

14



Capitulo 2. Estado del Arte de las Comunicaciones Industriales.

mantenimiento de los sistemas. Otra propiedad es la capacidad de disponer de un
canal bidireccional de comunicacién con los dispositivos de campo, asi como la
capacidad de ofrecer un acceso remoto a la informacidon de la red. A estas redes
también se les exige una gran fiabilidad. Finalmente, esta tecnologia permite

implementar estrategias de control mas avanzadas.

Estas redes, ademads, han de poder operar en entornos hostiles, es decir, entornos
donde puede haber fuertes vibraciones, radiaciones electromagnéticas, ruido
eléctrico, o en una atmdsfera agresiva, lo que condiciona fuertemente los medios del

nivel fisico.

Vistas las caracteristicas y propiedades de los buses de campo, de forma general, hay
que recordar que esta tecnologia se aplica en dmbitos con particularidades muy

diferentes.

En el campo de la automatizacién industrial (sistemas discretos), esta tecnologia cubre
tanto la comunicacién en una maquina concreta, como la comunicacién entre
maquinas. Los criterios de disponibilidad y fiabilidad son en este tipo de aplicaciones

menos estrictos que en otros casos, como se vera a continuacion.

En el campo del control de procesos (procesos continuos), las redes de comunicacion
deben cumplir unos requerimientos temporales estrictos de sincronizacién. En
industrias como la quimica, se requiere seguridad intrinseca con la alimentacién de
dispositivos a través de la propia red. En algunas aplicaciones los elevados
requerimientos de fiabilidad y seguridad requieren de redundancia para poder

satisfacerlos.

En la domdtica, las aplicaciones se consideran generalmente mds del tipo de
adquisicion de datos que de control, o bien con funciones de control muy simples, por
lo que es el dmbito de aplicacion donde los requerimientos temporales son menos
estrictos. Las particularidades mas significativas de este tipo de aplicaciones son la
gran variedad de sensores y dispositivos, asi como el elevado nimero de éstos, lo que

los convierte en un sistema complejo. El nimero de dispositivos y la necesidad de
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reducir costes de cableado estan disparando en este sector el uso de redes
inaldambricas o de redes que usan los cables de tensidn para la transmisiéon (power line
communications). La fiabilidad, aun siendo importante, es menos estricta que en los

casos anteriores.

En el campo de las redes de control para servicios publicos, las aplicaciones se centran
en la monitorizacién y control de grandes redes de distribucién (gas, agua,
electricidad). En este entorno no se puede hablar de redes de area local (LAN), sino de
redes metropolitanas (MAN) o de area extensa (WAN). Aunque pueden tener unos
requerimientos de sincronizacion y fiabilidad elevados, la particularidad aqui es la

distancia, a lo que se debe adaptar el medio fisico.

En el campo de los sistemas de transporte, como por ejemplo el control de trafico o la
monitorizacidn de autopistas y lineas de tren la topologia de la red dependerd del area
que se cubra. La seguridad y fiabilidad son aqui aspectos cruciales, puesto que vidas

humanas pueden depender de ello.

En sistemas embebidos, pero especialmente en los usados en vehiculos como coches,
trenes, etc. Las distancias son pequefias o muy pequeifias. Las funciones en este campo
son muy variadas, desde el control de motores y frenos, a la gestidén de luces y accesos,
e incluso el pilotaje completo del vehiculo. Las restricciones temporales seran
dependientes de la aplicacidon en concreto, pero seguridad y fiabilidad son aqui otra

vez aspectos cruciales.

2.4.2. Arguitecturas de comunicacidn.

Existen tres procedimientos o modelos distintos usados dentro de la comunicacién en

el drea de las comunicaciones industriales:

e Modelo cliente-servidor.

e Modelo productor-consumidor.

e Modelo de publicacién-suscripcion.
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Modelo cliente —

Modelo productor -

Modelo de publicacion

servidor consumidor - suscripcion
Tipo de comunicacion Entre iguales (peer-to- Difusion (Broadcast) Multidifusidn
peer) (Multicast)

Estilo de comunicacion

Orientada a la conexion

Sin conexion explicita

Sin conexion explicita

Relacion maestro-
esclavo

Uno o varios maestros

Varios maestros

Varios maestros

Servicios de
comunicaciones

Confirmados, sin

Sin confirmar, con
confirmacién

Sin confirmar, con
confirmacién

confirmar, con
confirmacion

Notificacion de
eventos, alarmas,
eventos, sincronizacion

Transferencia de
parametros,
comunicacion ciclica

Clases de aplicaciones Cambios de estado y

notificacion de eventos

Tabla 2.1. Modelos de Sistemas Distribuidos.

En la aplicacién desarrollada en el presente proyecto se ha empleado una arquitectura
punto a punto, donde el autémata actia como servidor y el robot como cliente. Dicho
modelo de comunicacién es explicado en el punto 4. Los procesos cliente y servidor se

comunican a través del protocolo TCP/IP y la interfaz SOCKETS.

El paradigma de comunicacion mdas ampliamente utilizado es el cliente/servidor. A
través de este modelo, los procesos interactian a través de peticiones y respuestas. El
cliente es el proceso que hace las peticiones a otro proceso de la red, el servidor. El
servidor realizara el trabajo, y devolvera al cliente un mensaje con los resultados. Es
pues un modelo punto a punto. Este modelo se considera habitualmente mas atil para
la transmisiéon de informacion de estado, que para la comunicacién de eventos. El

servidor sélo podra transmitir un evento tras una peticidn del cliente.

Las interacciones cliente/servidor se dan habitualmente en 4 pasos, como se ve en la
siguiente figura. Indication es un evento producido en el servidor que le indica a éste la
recepcion de una peticion o request efectuada por el cliente. La respuesta enviada
(response) se comunicara en la parte del cliente a través del evento confirmation. Este

modelo se da en tecnologias como Interbus, Profibus (FMS y DP), P-NET y WorldFIP.
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Request
i o Indication
‘H\“"‘\*
Response
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Figura 2.5. Interaccién cliente/servidor tipica.

Este modelo presenta problemas de consistencia en sistemas distribuidos. Si se
necesita enviar un valor a dos dispositivos desde un controlador, es necesario definir
dos relaciones cliente/servidor. De esta forma, los mensajes de peticion tendran que
transmitirse necesariamente uno detras de otro, por lo que el valor comunicado a los

dispositivos no sera el mismo ni se correspondera con el mismo instante de tiempo.

Los sistemas distribuidos basados en buses de campo utilizan para solventar esta
problematica el modelo del productor/consumidor (producer/consumer pero también
llamado a veces publisher/subscriber), el cual es un modelo multipunto. Aqui las
interacciones afectan a una entidad denominada productor, y a un grupo de uno o mas
consumidores. Los consumidores se subscriben al productor para recibir la informacién
gue necesitan. El productor del dato o variable producira o publicara el valor en la red
cada cierto tiempo segun tenga programado, siendo accesible a todos los
consumidores el mismo valor correspondiente al mismo instante de tiempo en el

mismo mensaje de red.

Buses de campo como WorldFIP, CAN, LonWorks, EIBus, ControlNet, Swiftnet o FF
utilizan este modelo, aunque hay que destacar que muchos de ellos pueden utilizar
diferentes modelos simultaneamente para distintos tipos de servicio (trafico periddico,

eventos, etc.).

Los buses de campo disponen ademas de mecanismos de acceso al medio en el nivel
de enlace que permiten “ordenar” el trafico dentro del bus. Un aspecto importante es

la planificacion de mensajes, que tiene un impacto directo en la capacidad de
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satisfacer los requerimientos temporales en un sistema de control, asi como en la

capacidad del mismo de adaptarse de forma flexible a los cambios.

2.4.3. Buses de campo estandarizados.

Hoy en dia existen una gran cantidad de buses de campo en el mercado, tanto
estandarizados como propietarios. En la siguiente tabla se muestra la relacion entre los
diferentes estandares CENELEC (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica) e
IEC (International Electrotechnical Commission), asi como el nombre comercial por el

que son mas habitualmente conocidos.

CENELEC IEC Nombre Comercial
EN 50170-1(07/1996) IS 61158 type 3 P-NET
EN 50170-2(07/1996) IS 61158 type 1/3/10 Profibus
EN 50170-3(07/1996) IS 61158 type 1/7 WorldFIP
EN 50170-A1(04-2000) IS 61158 type 1/9 Foundation Fieldbus
EN 50170-A2(04-2000) IS 61158 type 1/3 Profibus-PA
EN 50170-A3(08-2000) IS 61158 type 2 ControlNet
EN 50254-2(10-1998) IS 61158 type 8 Interbus
EN 50254-3(10-1998) IS 61158 type 3 Profibus-DP
EN 50254-4(10-1998) IS61158 type 7 WorldFIP (FIPIO)
EN 50325-2(01-2000) IS 62026-3 (2000) DeviceNet
EN 50325-3(04-2000) IS 62026-5 (2000) SDS
EN 50325-4(7-2002) CANOpen
EN 50295-2 IS 6226-2 (2000) AS-Interface

Tabla 2.2. Relacion estandares buses de campo CENELEC e IEC.

Para tener una vision global de las caracteristicas de todos los buses de campo

existentes en la actualidad, se muestra la siguiente tabla:
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Bus de Topologia Medio Velocidad Distancia Nodos Acceso al
campo Fisico segmento segmento bus -
Estandar
ARCNET Bus Par 2.5 Mbps 122m 255 Paso testigo
trenzado — ANSI 878
Estrella
Fibra dptica
Coaxial
AS-| Bus Cable de 167 kbps 100m 32 Sondeo
i dos hilos principal-
Arbol subordinadas
Estrella
Bitbus Bus Par 62.5/375 1200m 29 Sondeo
trenzado kbps /300m principal-
subordinadas
Fibra dptica 1.5 Mbps —|EEE 1118
CAN Bus Par 50 kbpsa 1 1000m a 127 hasta CSMA/CD
trenzado Mbps 40m 64 con arbitraje
de bit—1SO
11898/11519
CC-Link Bus Par 156 bps a 1200m a 64 Sondeo
trenzado 10 Mbps 100m principal-
subordinadas
ControlNet Bus Coaxial 5 Mbps 1000m 48 CTDMA -
) Basado en
Arbol Fibra dptica 5 Mbps 3000m CAN
Estrella
DeviceNet Bus Par 125-250- | 500-250- 64 CSMA/CD -
trenzado 500 kbps 100 m ISO 11898y
11519
(basado en
CAN)
EIB Libre Par CSMA/CA —
trenzado CENELEC
TC105
Infrarrojos
Red
eléctrica
Radio
Filbus Par 375 kbps 1200m 32
trenzado
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Firewire Bus Cable de 6 100 Mbps 700m 63 Ranuras de
) hilos tiempos —
Arbol 200 -400 |EEE 1394
Fibra dptica Mbps
Foundation Par 1900m 32 Paso testigo
Fieldbus trenzado —ISA SP50/
IEC TC65
HART Bus Par 1200 bps 3000m 30 Sondeo
trenzado principal-
apantallado subordinadas
—IECTC65
Interbus-S Anillo Par 500 kbps 400m 256 Paso testigo
trenzado —DIN
E19258
J1939 Bus Par 250 kbps CSMA/CD
trenzado con arbitraje
apantallado de bit — SAE
J1939
(Basado en
CAN)
LonWorks Bus Par 78 kbps a 2700 a 64 CSMA/CA
trenzado 1.25 Mbps 130m EIA-709
Anillo
Fibra dptica
Libre
Red
eléctrica
Coaxial
Radio
Infrarrojos
M3S Bus Cable de 6 CSMA/CD
hilos con arbitraje
de bit -
Basado en
CAN
M-Bus Bus Cable de 2 300 a 9600 1000m 250 Centralizado
hilos bps —|EC 870; EN
1434-3
Measurement Bus Cable de 4 110bpsal 500m 31 Sondeo
Bus hilos Mbps principal-
subordinadas
— DIN 66348
Modbus Bus Par 300 bps a 1000m 248 Sondeo
trenzado 19.2 kbps princ-subord
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NBIP

Bus

Cable de 2
hilos

Sondeo
principal-
subordinadas

P-NET

Anillo

Par
trenzado
apantallado

76.8 kbps

1200m

125

Paso testigo

Sondeo
principal-
subordinadas
— CENELEC
EN 50170
Vol.1;

DSF 21906;
DK 502058;

DK 502066

PROFIBUS

Bus

Par
trenzado
apantallado

9.6 kbps /
19.2 kbps /
93.75 kbps
/187.5
kbps /500
kbps

1200m /
1200m /
1200m /
600m /
200m

32

Paso testigo

Sondeo
principal-
subordinadas
— CENELEC
EN 50170
Vol.2;

DIN STD
19245

SDS

Bus

Cable de 4
hilos

125 kbps /

250 kbps /

500 kbps /
1 Mbps

500m

64

CSMA - ISO
11989
(basado en
CAN)

SENSOPLEX

Bus

Coaxial

120

Sondeo
principal-
subordinadas

SERCOS

Anillo

Fibra dptica

2 Mbps

255

Anillo
ranurado —
IEC 61491

SERIPLEX

Bus

Cable de 4
hilos
apantallado

98 kbps

1500m

300

Sondeo
principal-
subordinadas

WorldFIP

Bus

Par
trenzado
apantallado

Fibra dptica

31.25 kbps
1 Mbps
2.5 Mbps

5 Mbps

1000m

750m

500m

32

Centralizado
(arbitro de
bus) —
CENELECEN
50170 Vol. 3;
NFC 46 601 a
607

Tabla 2.3. Comparativa de los principales buses de campo.
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A continuacion se describiran las redes de comunicacién mas importantes en la

actualidad: PROFIBUS, WORLDFIP, CAN y buses empleados en Domética e Inmética.

2.5. El bus de campo PROFIBUS.

PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) tiene una predominante aplicacion industrial, sobre
todo en funciones de control y automatizacién. Tiene su origen en Alemania en 1987 y
surgid a partir de una iniciativa de un grupo de fabricantes y usuarios con el apoyo del
gobierno aleman. La norma alemana que describe el protocolo PROFIBUS es la DIN

19245, en 1996 se incluyé en la norma europea CENELEC EN 50170.

El protocolo PROFIBUS tiene tres perfiles, cada uno orientado a diferentes clases de
aplicaciones: PROFIBUS-FMS, PROFIBUS-DP y PROFIBUS-PA. El perfil PROFIBUS-FMS
(Fieldbus Message Specification) es la solucion adoptada para tareas de
comunicaciones industriales en el nivel superior (nivel de célula) y en el nivel de
dispositivos de campo. PROFIBUS-DP (Distributed Peripheral) es una versidn
optimizada en prestaciones y dedicada especialmente a comunicaciones criticas en el
tiempo entre sistemas de automatizacion y la periferia distribuida. Por ultimo,
PROFIBUS-PA (Process Automation) es la version utilizada en automatizacion. Utiliza la
técnica de transmisién especificada en la norma IEC 1158-2 y permite seguridad
intrinseca y alimentacién de las estaciones por el bus. A continuacidon se muestra un

esquema de las variantes de PROFIBUS.

Automatizacion e

de Fabricacién e =

PROFIBUS-DP PROFIBUS-PA
(DIN 19245 T1+ T3) (DIN 19245 T4)

(CENELEC EN 50170)

Confroladores

Transferencia de datos a Sensores y actuadores
alta velocidad para PLCs

periferia descentralizada Conmutadores a baja tension

para engranajes

Figura 2.6. Perfiles de protocolos PROFIBUS.
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PROFIBUS define las caracteristicas técnicas y funcionales de un bus serie para
interconectar dispositivos de campo. El sistema tiene dos tipos de estaciones
denominadas principal (maestra o activa) y subordinada (esclava o pasiva). Las
estaciones principales son capaces de controlar el bus y pueden transferir mensajes
cuando tienen acceso a él. Las estaciones subordinadas son dispositivos periféricos
mas sencillos (sensores, actuadores, etc.). Estas no tienen derechos de acceso al bus y
solamente pueden confirmar o responder a mensajes enviados por la estacién
principal. Estas estaciones subordinadas necesitan una pequefia parte del protocolo y

su realizacion es mas sencilla.

El protocolo PROFIBUS solamente emplea tres niveles de los siete posibles en el
modelo OSI: capa fisica, capa de enlace de datos y capa de aplicacidon. Ademads, existen

otras capas para la gestion de red denominadas FMA (Fieldbus MAnagement).

El hilo de cobre es el medio fisico de transmisién bdsico que se utiliza para aplicaciones
de fabricacidn. Se trata de un cable con un par de hilos trenzados y apantallados,
aunque se puede wusar sin apantallar si no hay excesivas interferencias
electromagnéticas. Cada estacion se conecta al medio fisico mediante un conector de
9 patillas tipo sud-D. PROFIBUS también puede utilizar transmisidon por fibra 6ptica

para aumentar la longitud del bus y trabajar en entornos con ruido eléctrico elevado.

Se recomienda un maximo de 32 estaciones principales en la red global por razones de
velocidad de respuesta, aunque para aplicaciones no criticas en el tiempo se permite

un maximo de 127 (con direcciones desde 0 a 126).

PROFIBUS es un bus de campo que puede trabajar a velocidades bastante elevadas,
alcanzando los 12 Mbps, por lo que es muy apropiado en aplicaciones donde las

comunicaciones en tiempo real son importantes.
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2.6. El bus de campo WORLDFIP.

WorldFIP (World Factory Instrumentation Protocol) es uno de los sistemas mads
utilizados en la industria actual, sobre todo en Francia que es donde surgid. Existe un
gran numero de empresas que fabrican dispositivos y equipamiento dotados con
interfaces de comunicacion WorldFIP. Este protocolo ha sido impulsado por los
fabricantes franceses (Cegelec, Telemecanique, Efisysteme, Gespac, etc.). En 1996 fue

recogido por el CENELEC en su norma EN 50170.

Es un bus de campo disefiado para establecer comunicaciones entre el nivel de
sensores/actuadores y el nivel de unidades de proceso (PLCs, controladores, etc.) en
los sistemas de automatizacidn. Para definir esta red industrial se han tenido en cuenta
consideraciones econdmicas, como la de reducir el coste del cableado y ahorrar en
tiempo de disefo e instalacion. También se consideraron aspectos técnicos como: un
facil mantenimiento y ampliacién, simplificacion del tradicional cableado punto a
punto, garantizar un tiempo de respuesta, conseguir una seguridad aceptable y que las

variables tuvieran un grado de accesibilidad elevado.

WorldFIP puede ser usado en todo tipo de arquitecturas (centralizada, descentralizada,
principal-subordinado) pudo un algoritmo ejecutarse en una Unica unidad de proceso o
estar distribuido entre varias unidades de proceso en diferentes nodos de la red. El
mecanismo de difusién (broadcast) empleado en este tipo de red garantiza la
consistencia espacial y temporal de los datos para todas las estaciones que consumen

un conjunto de variables.

El protocolo WorldFIP tiene tres niveles, de los siete posibles en el modelo OSI. Los dos
primeros son el nivel fisico y el nivel de enlace, y el ultimo es el nivel de aplicacién. Sin
embargo también tiene definida una funcion de gestién de red que se comunica con

los anteriores tres niveles.

El medio de transmisidon puede ser un cable de pares trenzados apantallados o fibra
Optica y presenta topologia de bus lineal. Ademas del cable que conforma el bus, en

una red WorldFIP se pueden distinguir los siguientes dispositivos:
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e JB(Junction Box): permite hasta dos accesos para derivaciones.

e TAP: punto de conexidn al cable del bus donde puede conectarse un dispositivo

de campo.

e REP (Repeater): amplifica la sefial entre dos tramos del bus para conseguir

longitudes mayores.

e DB (Diffusion Box): sirve para unir varios segmentos terminales al cable

principal del bus.

e DS (Disconnectable Subscriber): abonados o nodos que son desconectables

localmente.

e NDS (Non-locally Disconnectable Subscriber): abonados o nodos que no se

pueden desconectar localmente.

El bus se puede dividir en segmentos que se interconexionan mediante repetidores,
pudiendo haber un maximo de 32 dispositivos conectados en cada segmento, y un
maximo de 256 dispositivos en toda la red. La topologia fisica limita a 3 el maximo
numero posible de repetidores entre 2 estaciones cualesquiera. Una caja de
distribucién (DB) puede servir para conectar hasta 8 estaciones a un Unico punto de

conexion.

= Cable principal 1 | m|
L] el L2 L |
1 FL 1
Ds NDs ||]?‘i _[35 lNl)‘h
REP
——J*— Scgmentos
————— Terminales

Cable principal 2

Figura 2.7. Ejemplo de estructura fisica de una red WorldFIP.
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En el protocolo WorldFIP se han definido tres velocidades posibles para la transmisidn

de mensajes sobre un medio fisico de cable de cobre:
e 31,25 kbps (baja velocidad). Para aplicaciones especiales.
e 1 Mbps (alta velocidad). Es la velocidad estandar.
e 2,5 Mbps (alta velocidad). Para aplicaciones especiales.
Para fibra dptica se definio una velocidad de 5 Mbps.

Segun sea la velocidad de funcionamiento del bus, las distancias méaximas posibles
entre dos estaciones cualesquiera de la red varian. Si no se usan repetidores y
considerando un medio fisico de cable de cobre de pares trenzados apantallados, las

distancias maximas de una red WorldFIP son:
e 1.900 metros a 31,25 kbps.
e 750 metros a 1 Mbps.
e 500 metros a 2,5 Mbps.

Usando repetidores se pueden multiplicar alas anteriores distancias por cuatro ya que

el nimero maximo de repetidores permitido entre dos estaciones es de tres.

Los bits que forman las tramas transmitidas por la capa de enlace de datos son
codificados por el nivel fisico usando el cddigo Manchester. Con este cddigo es posible
transmitir simultdneamente los datos y el reloj para la sincronizacion de sefales
necesaria en WorldFIP, ya que es un bus de campo serie sincrono. Todas las tramas de
este protocolo (tramas de pregunta, respuesta, mensajes, etc.) se componen de tres
partes: una secuencia de inicio de trama, un campo de datos y control, y una secuencia

de fin de trama.

El protocolo WorldFIP basa su funcionamiento en dos elementos claves: variables y
mensajes. Da preferencia a la transmision de variables sobre la de mensajes,

asegurando la transmision de éstas con una periodicidad determinada. Esto es muy util
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en aplicaciones en tiempo real en procesos industriales donde la consulta de cierta

informacidn es critica para la seguridad del sistema.

En conclusién, se puede decir que WorldFIP tiene un alto grado de eficiencia y puede
transmitir en tiempo real una gran cantidad de informacién, siendo muy util entre el
nivel de sensores/actuadores y el nivel de las unidades de proceso en aplicaciones de

control industrial y automatizacién.

Ademas, WorldFIP estad considerado como uno de los pocos buses de campo capaces
de ofrecer una conexidn transparente a Internet. Por este motivo, la asociaciéon
WorldFIP anuncié en el afio 2000 su intencién de desarrollar una evolucién del

protocolo WorldFIP para convertirse en un protocolo de bus de campo para Internet.

2.7. El bus de comunicaciones CAN.

El bus de comunicaciones CAN (Controller Area Network) surgié en la empresa Robert
Bosch GmbH, a finales de los 80, de la necesidad de comunicar las distintas unidades
electrénicas existentes en el automovil, tales como frenado, ABS, inyeccion de
combustible, etc. Posteriormente su utilizacién se ha ido expandiendo a otros campos
de aplicacién distinta de la automocion y han aparecido buses de campo basados en
CAN tales como DeviceNet (con fuerte implantacion en la automatizacion industrial) y

CANopen.

El bus CAN es utilizado en el automodvil como bus de comunicaciones de lo que se
denomina sistemas distribuidos embebidos, es decir para unir unidades de control
electrdénicas que estds “embebidas” o “empotradas” en los sistemas que controlan. En
un automovil pueden existir varias redes CAN, aunque lo normal es que sean dos, una
de alta velocidad de transmisién y otra de baja velocidad. La red CAN de alta velocidad
enlaza unidades de control en tiempo real como las de inyeccidn de combustible,
frenado ABS o unidad de encendido en motores de encendido provocado. La red CAN
de baja velocidad enlaza dispositivos electrdnicos tales como los elevalunas, conjuntos
de luces, sistema de climatizacion, etc. Cifras de 97 millones de controladores CAN

vendidos en 1998 hablan por si solas del volumen de nodos CAN que se fabrican cada
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afio, muchisimo superiores a las de cualquier otro bus de comunicaciones en la
actualidad. Este éxito es debido a que dichos elementos presentan importantes
ventajas como son un bajo coste, fiabilidad y capacidad de funcionar en entornos
agresivos. Estas caracteristicas, unidas a las de robustez, facilidad de uso y alto grado
de capacidad de tiempo real, hicieron que el bus CAN pronto se utilizara en
aplicaciones industriales, tanto en sistemas distribuidos embebidos (robots, maquinas
textiles, maquinas empaquetadoras), como en sistemas abiertos para automatizacion,
siendo soporte de varios buses de campo como CANOpen, DeviceNet, SDS,

CAN-Kingdom, etc.

Otros campos de aplicacién del bus CAN son la automatizacién naval (por ejemplo para
el control distribuido de salas de mdaquinas desatendidas), como subred en edificios
inteligentes, controlando sistemas tales como los ascensores, sistemas de aire
acondicionado, etc., en el mundo del ferrocarril (control de puertas en vagones) y en el
mundo de la aviacién para unir sensores de estado de vuelo y sistemas de navegacion.
En el campo de la medicina CAN se ha utilizado como red embebida en equipos

médicos como equipos de rayos X, scanners, etc.

También hay que considerar la existencia de muchos interfaces hardware y paquetes
software para facilitar el analisis del bus CAN de empresas como VECTOR y National
Instruments, la existencia de placas de bajo costo que proveen soporte para construir
prototipos rapidamente e incluso los fabricantes de osciloscopios comienzan a incluir

modos de disparo apropiados al bus CAN.

El bus CAN estd muy bien adaptado para interconectar dispositivos de entrada-salida,
sensores y actuadores inteligentes. Ademas esta comunicacién la realiza con un buen
comportamiento en tiempo real y de un modo muy seguro dada la sofisticada

deteccion y confinamiento de errores que utiliza.

Se pude afirmar por tanto que entre los buses de tiempo real aplicables a sistemas
distribuidos en los que la relacién prestaciones/coste es determinante, puede decirse

gue hasta la fecha ninguno ha alcanzado la combinacién de aceptacién, disponibilidad
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de dispositivos de diversos fabricantes y robustez que ofrece el bus CAN. Todas estas
consideraciones han hecho que el abanico de campos de aplicacion donde se ha
introducido el bus CAN sea cada vez mas amplio, incrementandose el uso de buses de
campo basados en CAN como DeviceNet y CANopen. Por ultimo en el afio 2001 Bosch
ha especificado el protocolo TTCAN (Time Trigered CAN) donde se intenta acercar esta
nueva version a las caracteristicas necesarias que ha de tener un bus de

comunicaciones en sistemas de tiempo real estricto (todas las acciones deben terminar

dentro del plazo especificado).

2.8. Buses y protocolos en Domética e Inmoética.

El grado de desarrollo actual de la Domética e Inmodtica en Espafia y el mundo, es
considerable sobre todo si se tiene en cuenta su reciente historia (para encontrar sus
origenes habria que remontarse a finales de los afios 80 y principios de los 90). A nivel

fisico, las redes dométicas pueden clasificarse segun la siguiente tabla:

Tipo Usabilidad Caracteristicas y

requerimientos

Transmision con cable

Cableado dedicado

Muy facil, muy extendido,
econdémico

Permiten crear grandes redes de
equipos

Par trenzado

Proviene de usos industriales

Gran seguridad de transmisién

Cable coaxial

Utilizado en el envio de sefiales de
video. Bastante implantado

Inmune a interferencias pero muy
rigido para instalacion

Red eléctrica instalada

No necesita instalacién adicional de
cableado

Poca seguridad y velocidad. Ventaja
de aprovechar la instalaciéon
eléctrica instalada.

Fibra dptica

Gran capacidad

Se utiliza para transmitir gran
cantidad de informacion

Transmision sin cable por radiofrecuenci

Bluetooth V1y 2

Bastante extendido

Es un estandar. Velocidad de
transmisién media y corto alcance

IEEE 802.11b Bastante extendido Es un estandar, admiten
velocidades altas de transmision
IEEE 802.11g Poco extendido Altisimas velocidades de
transmisién en frecuencia estandar
|EEE 802.15.4 Poco extendido Es un estandar, velocidades de

transmisién bajas, pensado para
dispositivos de gestion de edificios

IEEE 802.16 3, b, c

Poca implantacion

Es un estandar, para redes
inaldmbricas metropolitanas y redes
entre edificios

Tabla 2.4. Medios fisicos de las redes domaéticas.
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A nivel mundial, existen dos estandares para domética e inmética: KNX-EIB (en Europa)

y SCP (en EEUU).
La asociacion KNX-EIB nace como iniciativa de tres organizaciones, que son:
e EIBA (European Installation Bus Association), representante del sistema EIB.
e BCI (BatiBUS Club International), representante del sistema Batibus.
e EHSA (European Home System Association),representante de la tecnologia EHS.

Se trata de que, partiendo de los sistemas EIB (European Installation Bus) y BatiBUS,
crear un Unico estdndar europeo que sea capaz de competir en calidad, prestaciones y
precios con otros sistemas norteamericanos como LonWorks o CEBus, y finalmente
con el estdndar americano de convergencia SCP (Simple Control Protocol). Actualmente
la asociacion Konnex esta terminando las especificaciones del nuevo estandar (versién
1.0) el cual sera compatible con los productos EIB instalados. Este nuevo estandar

tendra lo mejor del EIB, del EHS y del Batibus.
Respecto al nivel fisico, el sistema puede funcionar sobre los siguientes medios:

e Par trenzado a 9600 bps. Ademads por estos dos hilos se suministra 24 Vdc para

la telealimentacion de los dispositivos.

e Corrientes portadoras sobre 230 Vac/50 Hz (powerline) a 1200/2400 bps. La
distancia maxima que se puede lograr sin repetidor es de 600 metros.

e Usando el estandar Ethernet a 10 Mbps (IEC 802-2). Permite la transferencia de
telegramas a través del protocolo IP a instalaciones remotas.

e Radiofrecuencia: usando varias portadoras, se consiguen distancias de hasta
300 metros en campo abierto. Para mayores distancias o edificios con multiples
estancias se pueden usar repetidores.

e Infrarrojo: para el uso con mandos a distancia en salas o salones donde se

pretenda controlar los dispositivos EIB instalados.
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En la practica, sélo el par trenzado ha conseguido una implantacién masiva mientras

gue los demas apenas han conseguido una presencia testimonial.

El SCP es un intento de Microsoft y de General Electric de crear un protocolo para
redes de control que consiga afianzarse como la solucién en todas las aplicaciones de
automatizacién de edificios. Se trata de poner un poco de orden en la oferta existente
en EEUU en este dmbito (X-10, CEBus, LonWorks y otros) y auspiciar la convergencia
de todos estos hacia un protocolo abierto, ademas de desarrollar un conjunto de

productos que cubran todos los requisitos de automatizacién de las instalaciones.

A nivel fisico el SCP ha escogido una solucién basada en la transmisién de datos por las
lineas de baja tensiéon (ondas portadoras) que ya estaba desarrollada, el CEBus. En
EEUU, donde llevan varios afios de adelanto en la implantacion de sistemas domaticos
e inmoticos respecto a Europa, el X-10, en el mercado residencial y el Lonworks, en el

mercado profesional, tienen copado el mercado.

Actualmente las empresas Domosys, ITRAN Communications Ltd y Mitsubishi Electric
Corporation, estdn desarrollando circuitos integrados que implementen la
especificaciéon SCP en poco espacio y a bajo coste, haciendo posible su uso en multitud
de dispositivos eléctricos. Esta previsto el desarrollo de varios medios fisicos

adicionales como el par trenzado y la radiofrecuencia.

El SCP esta optimizado para su uso en dispositivos eléctricos y electrénicos que tienen
una memoria y una capacidad de proceso muy limitadas. Al igual que otros buses o
protocolos de control distribuido, el SCP esta disefiado para funcionar sobre redes de
control con un ancho de banda muy pequefio (<10 kbps) y optimizado para las

condiciones de ruido caracteristicas de las lineas de baja tension,

En el futuro, los dispositivos SCP usaran modelos definidos por el UPnP (Universal
Plug&Play) que seran configurados mediante el acceso a un conjunto de primitivas o
APIs (Application Program Interface). Se trata de asegurar la conexidon punto a punto
entre dispositivos y definir un conjunto de funciones distribuidas extremo a extremo
gue permita el desarrollo de multiples servicios con un bajo coste y de manera segura.
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Ahora bien, a parte de los dos estandares anteriormente comentados (KNX-EIB y SCP),
existen sistemas propietarios (es decir, sistemas pensados para trabajar en el entorno
de los productos del mismo fabricante, no admitiendo comunicacion con otros de la

competencia).

Los niveles fisicos de transmisidon de datos entre sensores y actuadores suele depender
de la arquitectura de conexionado. Asi en los de arquitectura centralizada se utiliza
normalmente cableado punto a punto (con cable convencional), en su defecto utiliza la
instalacion eléctrica convencional con el empleo de la tecnologia de portadoras sobre
red eléctrica o finalmente de manera mas excepcional radiofrecuencia. En los de
arquitectura distribuida se utiliza un bus fisico por cable de caracteristicas dadas por el

fabricante.

Centrandonos en las instalaciones domaticas industriales, se distinguen tres niveles
bien diferenciados, como son el nivel de campo, de automatizacién y de gestidon. La
arquitectura en cada uno de ellos es distribuida. Si el tamafio de la instalacion es
pequefio se resolverd la instalacion con el nivel de campo. Si se aumentan las
necesidades seran necesarios dos niveles (campo y automatizacion) y si la instalaciéon

es lo suficientemente compleja se necesitara inclusive el nivel de gestion.

Como es ldogico, el mercado de la Inmética tiene su punto de partida en el entorno
industrial, de hecho los productos empleados son mas robustos, fiables y costosos que
los empleados en el mercado domodtico. Esta es la razén por la que es un sector
ciertamente monopolizado a nivel mundial y existen detras de estas tecnologias,
grandes multinacionales del sector de la automatizacién y el control. Algunos de las

mas significativas son: Siemens, Honeywell, el Grupo Scheneider o Johnson Controls.

2.9. Otros tipos de comunicacion.

En este punto se comentardn brevemente dos interfaces de comunicacién: MPI (Multi

Point Interface), que puede ser utilizado en este proyecto como alternativa a Ethernet
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Industrial en la comunicacién PC - Autdmata, y el bus USB, ampliamente empleado en

los entornos informaticos.

Si optamos por la interfaz MPI para la comunicacién PC-Autémata, el esquema de

conexiones quedaria de la siguiente manera:

PUERTO USB PC

ADAPTADOR MPI/USB

1

Fuente ae Procesador de Switch
Alimentacion CPU Comunicaciones Ethernet

BASTIDOR

SIMATICS7

En O Bh B
b O Hn O

PUERTO MPI

PUERTO PROFIBUS

Cable MPI

Cable USB

PUERTO ETHERNET IRC5

Cable Ethernet

Figura 2.8. Esquema de conexiones; interfaz Industrial Ethernet y MPI.

MPI es un protocolo de comunicaciones especifico de SIEMENS, con lo que todas las
CPUs de PLCs SIEMENS incorporan una interfaz de comunicacién de este tipo. Este

hecho propicia que la comunicacidn a través de dicho interfaz sea muy sencilla.
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El interfaz MPI ha sido concebido como puerto de programacion (a través del cual se
cargan los programas en la CPU del PLC) y para interconectar pocas CPUs con el fin de
intercambiar cantidades de datos reducidas, siendo el nimero maximo de estaciones

activas en la red de 32, y la velocidad maxima de transferencia de 187,5 KBits/seg.

En MPI son posibles varios interlocutores. La conexidn con la red de comunicacion se
efectia en el PLC a través de la interfaz MPI de la CPU, y en WiInCC a través de la

interfaz MPI instalada.

Por MPI la comunicacion se realiza directamente con la CPU del autdmata mientras

que por Ethernet es necesario un médulo procesador de comunicaciones (CP).

Es preferible emplear la tecnologia Ethernet debido a su mayor rapidez en el manejo

de datos y a sus reducidos costes de instalacién, configuracién y mantenimiento.

Por su parte el bus USB, definido en 1995 y revisado en el 2000, presenta las siguientes

caracteristicas:

e Velocidad de transmisién de 1,5 Mb/s, 12 Mb/s o0 480 Mb/s en la version 2.0.

e Conexiodn fisica de hasta 127 dispositivos.

e Cable de bus apantallado con 4 hilos, par trenzado (para minimizar
interferencias) para datos y 2 hilos de alimentaciéon: 5 voltios y masa con 500
mA maximo para alimentar a periféricos de bajo consumo, tales como un
teclado o un ratén.

e Transmisidn diferencial sobre las lineas de datos.

e Madxima distancia entre el computador maestro o host y el dispositivo USB de
5m sin repetidores (hubs), que se puede aumentar hasta 25m con los hubs USB
disponibles comercialmente.

e Conexidén y desconexién de dispositivos “en caliente”, no es necesario apagar el

ordenador “host”.
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e Soporte “plug and play”, de manera que el computador maestro puede
identificar al dispositivo USB al conectarlo fisicamente en el bus y configurarlo

cargando el driver apropiado.

USB se ha convertido en el bus estandar para la conexion de periféricos a un PC.
Ademas los puertos USB no solo estan disponibles en los PC de sobremesa y portatiles,
sino también en PCs industriales, PCs monoplaca y pantallas tactiles de interfaz
hombre-maquina (Human Machine Interface HMI). Entre sus mayores ventajas estan
su utilizacién masiva y la facilidad de empleo, pues una vez cargado el software del
driver del dispositivo USB en el host, sélo hay que conectar fisicamente el periférico al
bus en cualquiera de los puertos USB disponibles para que el host reconozca el
periférico. Las ventajas anteriores han hecho atractiva su utilizacién en la industria. En
el campo de los sistemas de adquisicion de datos estdn apareciendo sistemas basados
en bus USB, por ejemplo National Instruments dispone de los dispositivos USB de la
serie M que toman su alimentacion del propio bus, disponen de separacién galvanica y
existen distintos tipos para medida de temperatura, presion, flujo y vibracion. Este tipo
de dispositivos USB tienen su aplicacidon sobre todo en sistemas de adquisicién de
datos portatiles poco distribuidos ya que como se comenté la maxima longitud de un

cable USB es 5 metros sin repetidores.

2.10. Situacion actual y tendencias.

Como suele ser habitual en todas las dreas de la técnica, cuando una tecnologia ha
alcanzado la madurez, surgen nuevas aplicaciones con mayores requerimientos que
implican la necesidad de nuevos desarrollos para satisfacerlos. En el area de los buses
de campo, la necesidad de proporcionar mayores velocidades de transmisidn, mejor
soporte a los requerimientos de tiempo real, o mejorar la flexibilidad y despliegue
introducen la necesidad de nuevos protocolos, medios de transmisién, y software de

gestion.
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Estas nuevas tendencias en el drea de los buses de campo vienen marcadas por las

siguientes necesidades:

e Cambios en los escenarios de aplicacion.

e Factores tecnoldgicos y de mercado.

e Integracion vertical.

e Incremento de la complejidad.

e Seguridad.

Desde sus origenes, los buses de campo tenian como objetivo la reduccidon del
cableado de los sistemas centralizados tradicionales en esa época, asi como la
dotacién de mas inteligencia en los dispositivos de campo, pasando asi a ser sistemas
distribuidos. Sin embargo, el uso de este tipo de redes se ha ampliado a otros nuevos
escenarios, con ciertas similitudes con el planteamiento inicial pero con nuevos retos
que resolver. El caso mas representativo de este hecho es las redes utilizadas en la
domodtica. Si bien la domotizacion de un hogar no difiere mucho en los aspectos
técnicos de las redes de comunicaciones que han de dar soporte a la comunicacidn
entre sensores y actuadores inteligentes y el centro de control y comunicaciones de
éste hacia afuera, la domotizacidon de edificios enteros presenta una problematica bien
diferente. Esto es debido al importante incremento de la complejidad de los sistemas,
que pasan a tener cientos, e incluso miles de sensores y actuadores distribuidos por el
edificio. Este incremento de la complejidad introduce la necesidad de nuevas
herramientas de configuracién y programacion de redes industriales que faciliten esta

complicada tarea.

Otro hecho fundamental en las nuevas tendencias en este campo es la fuerte
penetracion de Ethernet como nivel fisico de varias propuestas de buses de campo. El
uso de Ethernet e Internet permiten un salto adelante en la integracién vertical de la
empresa. A través de Internet, desde cualquier parte del mundo es posible visualizar,

configurar y modificar el comportamiento de los dispositivos inteligentes de una red
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industrial. Hoy en dia existen circuitos integrados que incluyen en una misma pastilla
microcontroladores, memoria, puerto Ethernet y la pila IP?, permitiendo el desarrollo
de sensores y actuadores de bajo coste que pueden ser configurados y consultados

mediante http.

Finalmente, es necesario destacar el surgimiento del requerimiento de seguridad en
este ambito. Este concepto, muy extendido en el mundo de las redes de ordenadores e
Internet, no fue tenido en cuenta en los momentos iniciales del desarrollo de los buses
de campo. El hecho de ser, en sus inicios y en todos los casos, redes cableadas y
cerradas hacia que la seguridad no fuera un hecho preocupante. Sin embargo, tanto la
cada vez mayor penetracion de las redes inaldmbricas, como la introduccién de la pila
IP en los dispositivos de campo, han generado que esta problematica sea un tema de
especial interés en la actualidad. Hay que recordar la importancia de la informacién
gue estos equipos manejan (tanto para la seguridad de las personas, como de las
empresas, asi como econémica puesto que el normal funcionamiento de la produccién
industrial depende de estos equipamientos), por lo que la apertura al mundo que
supone Internet y las redes inaldmbricas ha hecho que la seguridad haya pasado a

tener una importancia vital.

’la pila IP constituye un conjunto de protocolos de red en los que se basa Internet y que permiten la
transmision de datos entre redes de computadoras. El protocolo IP realiza las tareas bdasicas para
conseguir transportar datos desde un origen a un destino.
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3.0. Condiciones de partida.

Como se ha explicado en la introduccion, en la aplicacidén desarrollada intervienen tres
elementos hardware: un PC, un autémata Siemens S7 y el controlador de robot ABB
IRC5. Todos ellos estan interconectados mediante la interfaz Ethernet Industrial, que
posibilita el envio y recepcidon de datos en los dos extremos de la red, tanto en el PC
como en el controlador IRC5. Podriamos decir que el autébmata es el hardware que

actua de intermediario entre el PCy el controlador IRC5.

ETHERNET ETHERNET
INDUSTRIAL

PC < > AUTOMATA 4'NDUSTR'AL; CONTROLADOR DE
ROBOT

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema.

La implementacion de las comunicaciones desarrollada en el proyecto podria dividirse

en dos fases:
1. Comunicacion PC — Autémata (véase punto 4.1).

2. Comunicacion Autémata — Controlador de robot (véase punto 4.2).

En la primera fase, disponemos de un PC con tarjeta de red Ethernet y de un
automata. Este elemento hardware incluye, ademas de su propio firmware, un médulo
procesador de comunicaciones y un modulo Switch, trabajando ambos mediante
interfaz Ethernet Industrial. Gracias a estos dos modulos, y desde el software WinCC
instalado en el PC, se podra acceder a la memoria de datos del autémata. Podremos
activar bits/bytes en el mismo y leer datos almacenados en él. De esta forma se

consigue una comunicacion bidireccional entre el PC y el autdomata.
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También en esta primera fase, se creara la red Ethernet entre el PCy el autémata. Para
ello se emplea el software de Siemens Simatic Manager, mediante el cual se asigna

una direccion IP coherente para cada elemento presente en la red.

En la segunda fase, comunicacion Automata — Controlador de robot, basicamente se

realizan cuatro operaciones:

1. Se integra el controlador del robot a la red Ethernet PC - Autdmata
previamente creada. Esta integracion se efectla a través del puerto Ethernet
interno del IRC5, que se conecta con el procesador de comunicaciones del

autdmata a través del Switch Ethernet Industrial de éste.

2. Creacidn de enlace TCP en el autémata. A través de este protocolo, y mediante
el direccionamiento IP, serad posible la comunicaciéon con el programa RAPID

implementado en el controlador de robot.

3. Programacién del autdémata mediante el software Step7 Simatic Manager.
Consiste basicamente en parametrizar adecuadamente los bloques de
programa que realizan las funciones de envio y recepcidon de datos en el

autdmata.

4. Programacion del controlador de robot en RAPID por interfaz sockets. Se trata
de un canal de comunicacion definido por direcciones IP, un protocolo (en
nuestro caso TCP) y un numero de puerto. A través de esta interfaz, primero se

localiza al interlocutor (el autdomata) y luego se envian y reciben datos de éste.

A continuacion se describen los tres elementos hardware citados, asi como el software

y los lenguajes utilizados para su programacion.
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3.1. Descripcidon del hardware.

3.1.1. PC

Figura 3.2. PC - SCADA.

'
CONECTOR PROFIBUS

Figura 3.3. Puertos de comunicacion del PC.

e Tarjeta de red NIC Fast Ethernet PCl Familia RTL8139 de Realtek.
e Tarjeta PROFIBUS.

e Procesador AMD Athlon XP 2600+

e RAM 523.760 KB

e Sistema Operativo Windows 2000 Professional SP4

e Resolucion de pantalla 1024x768

e Adaptador USB a MPI (Multi Protocol Interface). Si, en lugar de Ethernet
Industrial, se desea emplear la interfaz MPI de la CPU del autémata para

comunicarse con el PC (por USB), es necesario este adaptador.
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Figura 3.4. Adaptador USB a MPI.

Como puede observarse, la comunicacion del PC con el autdmata podria haberse
realizado, en lugar de a través de Ethernet Industrial, por PROFIBUS. La principal razén
por la que se eligidé la interfaz Ethernet Industrial es su bajo coste. Ethernet
Unicamente implica costes del cableado, insignificantes frente al coste de la tarjeta

PROFIBUS que habria que instalar en el controlador de robot ABB IRC5.

Ademas, otras ventajas que presenta Ethernet Industrial frente a PROFIBUS son una
mayor velocidad de transmision de datos, mayor robustez y la posibilidad de
comunicacion por protocolo TCP/IP con equipos ajenos (como por ejemplo el

controlador de robot IRC5).

3.1.2. Automata Siemens S7 314C.

bl

Figura 3.5. Autémata Siemens S7 314C.
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El autdmata se compone de los siguientes modulos:

Fuente alimentacién PS 307 2A: 120/230V AC;24VDC/2A

CPU 314C-2 DP: memoria de trabajo 96KB; 24 sefiales digitales de entrada; 16
sefales digitales de salida; 5 entradas analégicas; 2 salidas analégicas
integradas; 4 salidas de impulsos (2,5kHz);contaje y medida 4 canales con
encoders incrementales 24V (60kHz);funcién de posicionamiento integrada;
conexiones MPI + DP (maestro DP o esclavo DP); configuracién en varias filas de
hasta 31 mddulos; emisor y receptor para comunicacién directa; equidistancia;

routing; comunicacion S7 (FBs/FCs cargables); firmware V2.0.

Procesador de Comunicaciones CP 343-1 Advanced-IT: CP S7 para Industrial
Ethernet, PROFINET 10 Controller, ISO y TCP/IP con interfaz SEND-RECEIVE vy
FETCH-WRITE; datos largos; UDP; TCP; I1SO; Comunicacién S7; Routing; cambio
de maddulo sin PG; con servidor de Web y E-Mail; 10/100 Mbit; inicializacion via
LAN; IP-Multicast; sincronizacidn horaria por procedimiento SIMATIC o NTP;
proteccion de acceso por lista de acceso IP, FTP, SNMP, DHCP, HTML
Diagndstico; archivo de datos en C-PLUG, PROFINET CBA, Firmware V1.1.

Switch Industrial Ethernet SCALANCE X208: 8 puertos 10/100 Mbit/s RJ45;
diagnodstico por LED; contacto de senalizacion de fallo con pulsador set;
alimentacion redundante, profinet io-device; gestién de red; gestor de

redundancia integrado.

Figura 3.6. Switch Industrial Ethernet SCALANCE X208.
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3.1.3. Controlador IRC5 de robot ABB IRB 2400.

Entradas/salidas Hasta 2.048 sefales
Digitales 24 V CC o sefiales de relé
Analdgicas 2x0-10V, 3 x+ 10V, 1 x4-20mA
Canales en serie 3 x RS 232/RS 422
Red Ethernet (10/100 Mbits por segundo)
Dos canales Servicio y LAN
Escaners Fieldbus DeviceNet

Interbus

Profibus DP

Entrada/Salida remota Allen-Bradley
Conexiones para sefiales con el brazo superior del manipulador

Tabla 3.1. Parametros caracteristicos del controlador IRC5.

e Hardware de control: sistema multiprocesador; Bus PCl; UCP Pentium; Disco
flash o disco duro para memoria masiva; Alimentacion de reserva para

utilizacién en caso de corte de corriente; Interfaz para memoria USB.

e Software de control: disefio orientado al objeto; lenguaje de programacion de
robots RAPID, de alto nivel; Portatil, abierto, ampliable; formato de archivo PC-

DOS.

e Tamano 970 x 725 x 710mm.

e Peso 150 Kg.
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PUERTO ETHERNET
DE SERVICIO

CABLE ETHERNET

PUERTO ETHERNET
(RED)

Figura 3.8. Controlador IRC5; Puerto Ethernet interno (red LAN).

Aunque el robot en si mismo, a nivel fisico, no es un aspecto relevante en lo que a las

comunicaciones se refiere, a continuacién se muestran sus parametros fundamentales.

e Grados de libertad del manipulador: 6.

e Repetibilidad de posicién: 0.06 mm.

e Alimentacion 200-600 V, 50/60 Hz.

e Sefiales de alimentacién integradas: 23 a 50 VDC, 10 a 250 VAC.

e Maxima presion del aire: 8 bares.
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e Temperatura de trabajo 5°C - 45°C.

e Peso 380 Kg.

2085

I 1550 |

Figura 3.9. Robot ABB IRB 2400. Figura 3.10. Dimensiones del robot.

3.1.4. Cable de red Ethernet conector RJ45.

Figura 3.11. Cable Ethernet, conectores RJ45.

Como puede verse en el esquema de conexiones del punto 4.3.1, serdn necesarios tres

cables Ethernet para:
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e En el autémata, conexién del procesador de comunicaciones CP 343-1 con el

Switch Ethernet SCALANCE X208.
e Conexién de Switch Ethernet SCALANCE X208 con tarjeta de red del PC.

e Conexién de Switch Ethernet SCALANCE X208 con tarjeta de red del IRC5.

Los tres cables utilizados son directos, pensados para conectar dispositivos desiguales
como son una tarjeta de red con un switch. En este tipo de cables ambos extremos del

cable deben tener la misma distribucion.

e m—gi

ElA/TIA-568A EIA/TIA-568A

Figura 3.12. Cable directo; Distribucion 568A.

- Elem m—gs

EIA/TIA-568B EIA/TIA-568B

Figura 3.13. Cable directo; Distribucion 568B.

No existe diferencia alguna en la conectividad entre la distribucion 568B y la
distribucién 568A siempre y cuando en ambos extremos se use la misma, en caso
contrario hablamos de un cable cruzado. El esquema utilizado en este proyecto es la

distribucion 568B.
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Asi pues, podriamos haber empleado un cable cruzado para conectar el procesador de
comunicaciones CP 343-1 del autdmata con el IRC5, o bien con el PC, sin necesidad de
usar el Switch SCALANCE. Sin embargo, éste es necesario ya que se requieren dos
puertos Ethernet para comunicacion simultanea Autémata-PC y  Autdmata-

Controlador de robot.

3.2. Descripcion del software utilizado.

3.2.1. Step7 SIMATIC Manager.

El software SIMATIC de Siemens es el entorno de desarrollo mediante el cual hemos
creado y configurado la red Ethernet constituida por los tres elementos que componen
nuestra aplicacion: PC, automata y controlador de robot IRC5. También desde este

software hemos programado el autdmata.

Concretamente el paquete de software instalado en el PC de trabajo ha sido el Step?7

V5.4 incluido SP3, que ademas incluye:

e Paquete .Net Framework 1.1.
e PKWare Inc. Software.
e Automation License Manager V3.

STEP 7 es el software estandar para programar y configurar los sistemas de
automatizacién SIMATIC como nuestro el PLC S7 314C. Dicho software se compone de

una serie de aplicaciones o herramientas que por ejemplo nos permitiran:
v" Configurar y parametrizar el hardware.
v’ Crear y comprobar los programas de usuario.
v’ Configurar segmentos y enlaces.
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El software puede ser ampliado con una extensa gama de paquetes opcionales, por

ejemplo los paquetes correspondientes a los lenguajes SCL, S7-GRAPH o HiGraph.

A todas las aplicaciones se accede desde el Administrador SIMATIC, reuniendo en un
proyecto todos los datos y ajustes necesarios para su tarea de automatizacién. Dentro
de dicho proyecto, los datos se estructuran por temas y se representan en forma de

objetos.

De forma similar a la estructura del Explorador de Windows, compuesta por carpetas y
archivos, los proyectos de STEP 7 se subdividen en carpetas y objetos. Las carpetas son
aquellos objetos que, a su vez pueden incluir también otras carpetas y objetos, como
p.ej. un programa S7 que comprenda las carpetas "Bloques" y "Fuentes", asi como el

objeto "Simbolos".

Los diversos tipos de objetos estdn vinculados en el Administrador SIMATIC
directamente a la aplicaciéon necesaria para poder editarlos. Gracias a ello, no se
necesita recordar qué aplicacion debera arrancar cuando se desee editar un objeto

determinado.

Para trabajar con el Administrador SIMATIC, tipicamente se siguen estos pasos:

1. Creacién de un nuevo proyecto eligiendo para ello el comando Archivo—>Nuevo
2. En la ventana del proyecto seleccionamos el simbolo del proyecto.
3. Introducimos un programa S7 con el comando de menu Insertar > Programa >

Programa S7.

4, Hacemos doble clic en el programa de usuario (objeto "Bloques") que se

encuentre en la carpeta "Programa S7".

5. Hacemos doble clic en el OB1 que aparece en la parte derecha de la ventana
del proyecto.

En la aplicacidén iniciada podremos editar el bloque o crear otros.
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6. Determinamos en las propiedades del programa S7 la direccion MPI del médulo
en el que desea comprobar los bloques creados. Seleccionamos a tal efecto en el modo
de visualizacién online el programa S7 y elegimos el comando Edicion = Propiedades

del objeto.

7. Seleccionamos, en el modo de visualizacion online de la ventana de proyecto, el

programa de usuario (carpeta "Bloques") o los bloques que deseamos cargar.

8. Elegimos el comando Sistema de destino = Cargar para cargar en el sistema de

destino los objetos seleccionados.

Podemos comprobar el programa de usuario cargado mediante la funcion “Observar y

forzar”.

Ahora nos centraremos en la aplicaciéon que permite crear y probar bloques para las

CPUs SIMATIC S7 en los lenguajes de programacion KOP, FUP y AWL.

Ademas de poder crear programas, es decir, de crear y editar bloques légicos, bloques
de datos y tipos de datos de usuario, se ofrecen funciones adicionales para programar,

comprobar y poner en marcha el programa:
v Programar con simbolos.
v Declarar variables.

v" Leer informaciones de estado y datos de operaciéon de la CPU mediante el

comando de menu Informacién del médulo (Menu Sistema de destino).

v’ Visualizar y cambiar el estado operativo de la CPU mediante el comando de

menu Estado operativo (Menu Sistema de destino).
v Borrado total de CPUs.

v’ Visualizar y ajustar la fecha y la hora de la CPU mediante el comando de menu

Ajustar la hora (Menu Sistema de destino).

v" Crear o visualizar los datos de referencia.
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v" Comparar bloques.

v' Comprobar la consistencia de los bloques.

v’ Declarar multiinstancias.

v" Generar fuentes AWL.

v Definir definiciones de errores para el diagnéstico del proceso.
v Observar un bloque légico individual.

Para poder crear y editar bloques debe existir un Programa S7. Dicho programa se crea
con el Administrador SIMATIC. Si vamos a programar bloques por primera vez, p.ej.
con un programa KOP sencillo, es recomendable proceder de la siguiente manera

dentro de la aplicacién "KOP/FUP/AWL: programar bloques S7":

1. Crear bloques légicos.

2. Declarar variables.

3. Programar bloques en el drea de instrucciones en KOP.
4, Introducir elementos KOP.

5. Editar direcciones y parametros en KOP

6. Crear ramificaciones paralelas.

7. Crear nuevas ramificaciones.

8. Buscar y eliminar errores.

9. Guardar bloque.

10. Comprobar el programa S7.
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3.2.2. Lenguaje RAPID para la programacion del robot.

El robot dispone de un mando denominado FlexPendant a través del cual podemos
programar el robot en lenguaje RAPID, empleando las instrucciones y creando las
variables que sean precisas. FlexPendant es una unidad de programacién flexible
basada en el Unico uso de una pantalla grafica tactil. La presentaciéon general de
FlexPendant se apoya en la tecnologia de Microsoft, en el sistema operativo Windows

CE (sistema operativo de tiempo real para dispositivos moviles).

Figura 3.14. FlexPendant del Controlador de robot IRC5.

RAPID (Robotics Application Programming Interactive Dialogue) es un leguaje de
programacion textual de alto nivel desarrollado por la empresa ABB. Una aplicaciéon

RAPID consta de un programa y una serie de médulos del sistema.
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Aplicaciéon RAPID

Programa |

Dratos programa

Rutina Principal

Méadulo Principal Rutinal
Madulol . Rutina2
Médulo? Rutina3
Méadulo2

Mddulod

Datos programa

Rutina4

Rutina3

Madulos del sistema '-‘

Figura 3.15. Estructura tipica de una aplicacién RAPID.

El programa es una secuencia de instrucciones que controlan el robot y en general

consta de tres partes:

» Una rutina principal (main): rutina donde se inicia la ejecucién.

» Un conjunto de sub-rutinas: sirven para dividir el programa en partes mas
pequefias a fin de obtener un programa modular.

» Los datos de programa: definen posiciones, valores numéricos, sistemas de

coordenadas, etc.

El programa de RAPID implementado se muestra y se explica en el punto 4.2.3.2.

3.2.3. Wincc (Windows Control Center) V6.0.1.0.

Se trata de un software mediante el cual hemos creado un ejemplo de aplicacion
SCADA con el objetivo de probar las comunicaciones. El paquete de software WinCC
constituye el entorno de desarrollo de Siemens en el marco de los SCADA para
visualizacién y control de procesos industriales. Sus caracteristicas mas importantes se
pueden resumir en:

v" Arquitectura de desarrollo abierta (programacion en C).

v Soporte de tecnologias Active X.

v" Comunicacién con otras aplicaciones via OPC.
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v' Comunicacién sencilla mediante drivers (cddigo que implementa el protocolo
de comunicaciones con un determinado equipo inteligente) implementados.

v Programacién online: no es necesaria detener la runtime del desarrollo para
poder actualizar las modificaciones en la misma (la runtime es la ventana que

nos permite, en tiempo de ejecucién del proceso, interactuar con el mismo).

WinCC es un software IHMI (Integrated Human Machine Interface) que incluye todos
los elementos necesarios para controlar y supervisar procesos industriales. Las

operaciones principales que podemos desarrollar en WinCC son:

» Edicion gréfica de las pantallas.
» Gestidn de archivos y bases de datos.
» Generacion de informes en base a datos obtenidos.

> Administracion de la informacion.

Tipicamente, los pasos para trabajar con un proyecto en WinCC son:

1. Creacidn del proyecto.

2. Configuracion de la conexién con un PLC.

3. Definir variables de comunicacion.

4. Creacion de las imagenes-pantallas. Para la edicién grafica se ofrecen las
opciones tipicas (gamas de colores, gama de objetos, asistente dinamico,
funciones de alineamiento, funciones de zoom, barra de menus, barra de

herramientas, barra de capas, etc.).
5. Definir las caracteristicas en tiempo de ejecucién (RunTime).

6. Programacion de variables y objetos.
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Por ultimo, comentar que una particularidad de trabajar con WinCC es que el proyecto
creado en un determinado PC, sélo puede ser cargado en otro PC distinto si éste

ultimo posee el mismo nombre que aquel en el que fue creado.
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Capitulo 4:

Desarrollo del Proyecto.
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La implementacién de las comunicaciones desarrollada en el proyecto podria dividirse

en dos fases:
1. Comunicacion PC — Autémata (véase punto 4.1).
2. Comunicaciéon Autémata — Controlador de robot (véase punto 4.2).

En el punto 4.3 se integraran los tres elementos hardware anteriores, explicando qué
funcién desempefia cada uno de ellos en los procesos de envio y recepcién de datos de

la aplicacién desarrollada.

4.1. Comunicacidon PC — Autdmata.

4.1.1. Objetivo, arquitectura y diagrama de flujo.

El objetivo de este punto es establecer una comunicacién bdsica entre el autémata

Siemens S7 y el PC.

ETHERNET
INDUSTRIAL

AUTOMATA

\ 4

A

PC

Figura 4.1. Comunicacién PC — Autémata.

En el PC, a través de la herramienta software WinCC, activaremos bits o bytes del
automata y también podremos consultar el valor de las posiciones de memoria de
éste. Asimismo, desde el autdémata podremos, manualmente, efectuar la activacién de

un bit, que sera leido por el PC.

La arquitectura a implementar para esta aplicacion seria la siguiente:
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=
PUERTO ETHERNET PC
Fuente de Procesador de Switch
Alimentacion CPU Comunicacicnes Ethernet
s e
Lo I |
BASTIDOR
i
SIMATICST
I | [ |
i o
Il | Il |

Figura 4.2. Arquitectura de comunicacion PC — Autémata.

Para entender mejor el funcionamiento de este subapartado se muestra el siguiente

diagrama de flujo.

INICIO

A 4
CREACION Y PROGRAMACION DE PROYECTO
SIMATIC EN EL AUTOMATA

A 4
CREACION Y PROGRAMACION DE PROYECTO
WINCCEN EL PC

>
«

4

¢ORDEN DE ESCRIBIR
DATOS EN EL
AUTOMATA?

¢SE HAN RECIBIDO DATOS
EN EL AUTOMATA?

EL PC ESCRIBE EN LAS POSICIONES DE MEMORIA AUTOMATICAMENTE EN EL PC, WINCC DISPARA
DEL AUTOMATA PROGRAMADAS PREVIAMENTE UN EVENTO QUE HACE VISIBLE EL VALOR QUE SE
EN WINCC HA ESCRITO EN EL AUTOMATA

Figura 4.3. Diagrama de flujo de la comunicacién PC — Autémata.
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En primer lugar crearemos un proyecto SIMATIC Manager mediante el cual se
configura el hardware del autdmata y se crea la red Ethernet Industrial entre el PCy el

autdmata.

En el PC, con WinCC se ha desarrollado una simulacién de SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) para probar las comunicaciones de la aplicacién implementada.
Las pantallas creadas se muestran en el punto 4.3.3. del presente proyecto. Para el
envio de datos desde el SCADA, bastara con hacer click sobre un botén creado; la
recepcion de los datos enviados por el controlador de robot (que previamente pasaran
por el autémata) serd visible al cambiar de estado una imagen del robot que describe

la tarea ejecutada por éste en cada instante.

Asi pues, la orden de activar bits en el autdmata se efectuard haciendo clic sobre un
botdn creado en WinCC. Por otro lado, en el autémata se podran recibir datos, aparte
de los procedentes del PC, desde el controlador de robot 0 manualmente mediante los

interruptores del mismo.

4.1.2. Configuracion y programacion en Wincc. Creacion de variables.

Lo primero que tenemos que hacer es crear un proyecto nuevo. Para ello vamos a
Archivo=>Nuevo y marcamos la opcidn “Proyecto para estacién monopuesto”, ya que

en nuestra aplicacién sélo tenemos un autémata.

Crear un nuevo proyecto

_ {* Provecto para estacidn monopuesto

=

o
E‘i " Proyecto para estacion rmulipuesto

@ " Proyecto Cliente

% " &brir un proyecta existente

Aceptar | Cancelar

Figura 4.4. Creacion de un proyecto monopuesto en WinCC.
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A continuacion creamos los canales de comunicacién entre el pc y el autdmata. Nos

situamos en “Administracion de Variables” en el explorador de WinCC:

= - #% manubuildyz
@ Equipo
Administracion de variables
"E Estructuras de variables
-fr Graphics Designer
-_ﬂ Alarm Lagaging
JJ Tag Logaing
&5 Report Designer
ﬁ. Global Script

Textk Library
ser Administrator

s CrossReference
&5 Carga online de las modificaciones

Figura 4.5. Administrador de variables en WinCC.

Pulsamos el botdon derecho y le damos a “Agregar nuevo driver”, y nos aparecera la

siguiente ventana donde abriremos el driver “SIMATIC S7 Protocol Suite”:

Agregar nuevo driver

Buscar en; | =3 bin j =5 EF-
[5)PDLCache SIMATIC 55 Ethernet TF.CHN

OPC.chn SIMATIC 55 Prafibus FOL.chn

Prafibus DP.chn SIMATIC 55 Programmers Part AS511.C
Prafibus FMS.chn SIMATIC 55 Serial 3964R. CHN
SIMATIC 505 TCPIP.chn SIMATIC 57 Prokocol Suite. chn
SIMATIC 55 Ethernet Layer 4.CHM SIMATIC TI Ethernet Layer 4.CHMN

L >

Mornbre: |S|h-1.-‘l'-.TIE 57 Protocaol Suite
Tipa: |Driver de comunicacidn de WinCC [*.chn] j Cancelar

Figura 4.6. Agregar driver de comunicacion de WinCC.

Una vez hecho esto, en WinCC podremos observar todas sus posibles interfaces de

comunicacion con el exterior: MPI, PROFIBUS, Industrial Ethernet, Slot PLC y TCP/IP.
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Administracion de variables
+- =y Wariables internas
SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
Industrial Ethernek
Industrial Ethernet (11}
MPI
Mamed Connections
PROFIELS
PROFIELS (II)
Slak PLC
Saoft PLC
TCRIIP

i
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Figura 4.7. Interfaces de comunicacion del driver Simatic S7 Protocol Suite.

Como hemos explicado en anteriores puntos, la comunicacidon entre el PC y el
automata se realizard por Industrial Ethernet ya que es la red mas eficaz en lo que se
refiere a rapidez y costes (aunque también se ha utilizado como segunda opcién la
comunicacion por MPI, siendo la configuracion en WinCC muy similar al proceso

seguido para Industrial Ethernet que se describe a continuacion).

En el campo “Industrial Ethernet” creamos una nueva conexién, que en este caso se ha

[lamado ComEthernet.

= III, SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
+ Industrial Etherr ”u':"' . Lur":""'mn =
E MF Parametros de sistema
+ Marmed Connecti  Buscar...
+ PROFIELS
+ PROFIBLS (11}
¥ Slak PLC Propiedades
+ Soft PLC
+- | TCR(TP

Figura 4.8. Creacion de una nueva conexion por Industrial Ethernet.
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Propiedades del enlace E]

General ] Grupos | Variable |

Nombre: |EnmEthemet

Unidad: | |

Lista de servidores

Propiedades |

Aceptar Cancelar | Apuda |

Figura 4.9. Propiedades de la nueva conexion Ethernet creada.

En propiedades deberemos indicar la direccién Ethernet (MAC) del autdmata, asi

como el numero de slot y bastidor de la CPU.

Parametros de enlace - Industrial Ethernet

Conexion

Direccidn de red 57

Direceidn Ethemet:

Mumero de bastidor:

Mumero de slot:

Fecurso de enlace:

—
—

™ Enviar/Recibir bloque de datoz sin formata

T

Indique la direccidn Ethernet de PLC.
Ejempla: 08 00 06 071 00 00

Cancelar Apuda

Figura 4.10. Parametros de la conexidn por Industrial Ethernet.

Con estos pasos ya tendriamos la conexién Industrial Ethernet disponible para su
programacion.
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El elemento clave en la programacion con WinCC son las variables. Mediante ellas
podremos, desde el pc, leer y escribir datos en la CPU del autdmata. Para crear una
variable nos iremos a la conexién Industrial Ethernet creada anteriormente,

pulsaremos el botdn derecho y seleccionaremos “Variable nueva”.

|- &% manubuildyz?
@ Equipo
= ﬂ]}]ﬂ Administracion de wariables
+-=y Yariables internas
SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
= . Industrial Ethernet

M3 ComEthernet]

Induskriy  Grupo nuevo,..

MPI Yariable nueva. ..
Mamed 1
PROFIE Buscar...
PROFIBL
Slak PLC
Soft PLC

¥ TCRIIP
E= Estructurasdew  Borrar
-*r Graphics Desigr
_5_| Alarm Logging

I I Tao L annion

i o R e R B N A

Propiedades

Figura 4.11. Creacion de variables en Industrial Ethernet.

Nos aparecera una ventana de propiedades, donde daremos un nombre a la variable y

realizaremos dos pasos importantes:

e Seleccionamos el tipo de datos de la variable, que puede ser variable binaria

(bit), un byte, una palabra de 16 bits o de 32 bits, con o sin signo.

e En el campo “Direccién”, seleccionamos el area de datos donde se localizara la
variable dentro de la memoria del PLC (entrada, salida, DB o marcas) asi como

su direccion inicial.
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Propiedades de variable [‘5—(|

General l Limites/Generacidn de infarmes ]

Fropiedades de lag variables

ActivarComEthernet

MHambre:;

Tipo de datos: |"v"a||:|r de 2 bits 5in signo j
Longitud:

Direccidn: | M
Ajuste de fomate: | ByteTolnsignedByte -]

{+ {

[ Ezcala lineal

Compruebe que al utilizar laz variables en el cuadro de didlogo dinamico, el
nombre de las variables no contenaa nindln caracter nacional especial v que no
EMpiece par una cifra.

Aceptar |

Canicelar Ayuda

Figura 4.12. Establecimiento de las propiedades de la variable Ethernet creada.

Si queremos escribir en el PLC la variable sera de salida (A) y si queremos leer del PLC

la variable serd de entrada (E).

entrada como de salida.

Los bloques de datos (DB) y marcas pueden ser tanto de
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Propiedades de direccicn

Direccian l

Descripcidn de la direccion

N

Area de datos |Salida j
Direceionam. | Bytes j
AR 125

|ndique la direccion inicial

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 4.13. Direccionamiento de la variable.

Para la comunicacién entre el PCy el autémata por Industrial Ethernet se han definido

dos variables:
e ActivarComEthernet
Variable de salida de tipo byte en la direccién 124.
Mediante esta variable activaremos un bit del PLC al pulsar un botdn (ver figura
4.94 del apartado 4.3.3. “Ejemplo de aplicacién SCADA”), lo que a su vez hard

gue se inicie el envio de datos via ethernet desde el autdmata al controlador

del robot.

e MovimagenRobot

Se trata de un bloque de datos (DB201) de tipo byte.

66



Capitulo 4. Desarrollo del Proyecto. Comunicaciéon PC - Autémata.

En el byte 100 (DBB100) el autémata recibira los datos enviados por el robot.
WinCC ird leyendo estos datos, y en funcién de ellos, mostrara una imagen del
robot descriptiva de la tarea ejecutada por éste, de tal forma que el usuario del
PC sabra en todo momento cual es la funcién que estd realizando el robot

(Véanse las tablas 4.1y 4.2 del punto 4.3.3).

|- #% manubuildvz Mombre Tipo Par&metros
B Equipo T} ActivarComEthernet Valor de & bits sin signo AB124
=[] Administracisn de variables ZjMovImagenRobat valor de & bits sin signo DE201,DBB100

SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
= . Industrial Ethernet
&% ComEthernet

+ E Wariables internas

Figura 4.14. Variables utilizadas en la comunicacion por Industrial Ethernet.

Hasta aqui se ha explicado lo referente a la comunicacidn por Ethernet Industrial con
WinCC. A continuacidn, se explicara lo relacionado con la interfaz MPI, que también ha

sido utilizada en este proyecto.

La interfaz MPI es utilizada Unicamente para cargar los programas al autémata. Es la
interfaz Ethernet Industrial la que se emplea para el proceso de comunicacién en si
mismo, es decir, el trafico de informacidn entre el PC, el autdomata y el controlador de
robot se realiza a través de Ethernet Industrial y no a través de la interfaz MPI. No
obstante, la comunicacion PC — Autémata puede efectuarse también por MPI. Asi
pues, en cuanto a la programacién en WinCC, todo el proceso explicado hasta ahora
para Ethernet Industrial podria realizarse de igual forma para la interfaz MPI. A

continuacién se expone dicho proceso.

Nos situaremos sobre el campo MPI y haremos clic en “Nueva Conexién”, que hemos

[lamado ComMPI.
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= &% manubuildvz
Equipo
= ﬂ]}]}] Administracion de variables
+|-= “ariables internas

= SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
= . Industrial Ethernet
&% ComEthernet

+ Industrial Ethernet (1)

e

e

= PR Parametros de sistema
4 PRI Buscar...

+ Slo

+ Sal

+ TC|  Propiedades

Fe Tkt A kL

Propiedades del enlace

General l

Mombre: | CombP Propiedades |
Uridad: | |

Lista de servidores

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.16. Propiedades de la conexién MPI.

En “Propiedades” configuraremos los parametros del enlace (la direccion de la

estacion del PLC y el nimero de bastidor y slot de la CPU del autémata).
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Parametros de enlace - MPI ﬁl

Conexion ]

Direccion de red 57

Direccion de estacion: |2—
1D de segmento: ID—
Mumero de bastidor: ID—
Mumero de slot: ID—

[ Enwiarrecibir bloque de datos sin formata

Recurso de enlace: 0z

Indique la direccion de estacion de PLC.
Fango de direcciones permitido; 0., 126

Aceptar | Cancelar Auuda

Figura 4.17. Parametrizacion del enlace MPI.

Con estos pasos ya tendriamos la conexién MPI disponible para su programacion. Las

variables creadas para esta conexién han sido dos:

= 8% manubuildvz Mombre Tipo Parametros
& Equipa TAEstructura/Baldosas Valor de § bits sin signa AB1ZS
=] Administracién ds variables ZjDatosRecibidosMPT Wariable binatia E124.0
= ﬂ Yarisbles inbernas
= script

-\ TagLoggingRt
= III, SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
- [l w1
WY Coner

PROFIBUS
+ Industrial Ethernet

Figura 4.18. Variables de la conexién MPI.

e Estructura/Baldosas

Se trata de una variable de salida tipo byte de direcciéon 125, que usaremos en
la pantalla 2 (ver figura 4.93 del apartado 4.3.3. “Ejemplo de aplicacion SCADA")
para indicarle al robot qué demostracion queremos efectuar: el ensamblaje de
una estructura o cortar baldosas.
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e DatosRecibidosMPI

Es un bit de entrada cuya direccién es 124.0. Sera utilizado en la pantalla 4 para
indicar que una persona ha pulsado el interruptor del autémata relativo a dicha

direccion.

El proceso para crear estas variables es andlogo al explicado para la interfaz Ethernet
Industrial. Haciendo clic derecho sobre el nombre de la conexién MPI, pulsamos en

“Variable nueva” y nos aparecerad la siguiente ventana.

Propiedades de variable EJ

General 1 Limites/Generacién de informes |
Propiedades de las wariables

Hombre eval/aiebid
Tipa de dalos [Vaable binaria 1

Longitud: ’—

Direccian; Seleccionar
Ajuste de farmato: \ J
« (o

Compruebe que al utiizar las variables en el cuadro de didlogo dinamico, el
nombre de las varisbles no contenga ringin carbcter nacional especial y que no
empiece par una cifra.

Aceptar Cancdlar | #wda |

Figura 4.19. Propiedades de la variable MPI.

Aqui daremos un nombre a la variable, seleccionaremos si queremos que sea de tipo
bit, byte, 16 o 32 bits, y también su posiciéon (direccién) en la memoria del PLC,
pudiendo seleccionar entre el drea de entradas, el drea de salidas, el drea de marcasy

el area de bloques de datos.

4.1.3. Creacion de pantallas y uso de variables en WinCC

Nos queda saber como crear las pantallas del SCADA y como programar en ellas las
variables anteriores.

Nos situaremos en el campo “Graphics Designer” del explorador de Wincc, pulsaremos

el boton derecho, seleccionaremos “Nueva Imagen” y le daremos un nombre. A través
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de esta herramienta crearemos las pantallas utilizando las opciones tipicas de edicién

grafica que se nos ofrecen: insertar objetos, formas, botones, textos, ajustar

propiedades, colores, etc.

{" WinCCExplorer, - H:\PROY ECTOMRCHIVOS\manubuiuldv2\manubuildv2. MCP

archivo  Edicidn Wer Herramientas  Avuda

= ? Variables internas
q acripk
=1 TagloggingRk
- m SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE
=N | L
k& ComMPI
PROFIBUS
+ Industrial Ethernet
Slak PLC
TCP{IP
PROFIEUS (I1)
Industrial Ethernet (11
Mamed Connections

Soft PLC

B Estructuras de variables
i G crhics Decioner
2 alarm Loy Abrir
JJ Tag Logg Muewva imagen
&Eh Report O Graphic OLL
G Global 50 Selecrionar Activex
% TextLibr Corvertir imdgenes

User Adn corwertir libreria global
s CrossRef  corvertiv ibreria de proyecto
& Cargaor

Propiedades

D= > N2
—I- #% manubuild.z N - o -
@ e =N =N =N =N
=] Administracién de variables EstruckuraB...  Inicio.Pdl  EstadoCom...  Robat.Pd

Figura 4.20. Abrir el editor de pantallas Graphics Designer.

Como puede observarse, en la simulacion de SCADA desarrollada para el presente

proyecto se han creado cuatro pantallas. A continuaciéon se muestran y se explica el

uso de las variables en éstas.
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1. Inicio.Pdl

Figura 4.21. Pantalla de inicio del SCADA.

La pantalla de inicio muestra el logotipo de Manubuild, un proyecto sobre la aplicacion

de la Robédtica y la Automatizacién en el campo de la Construccidn.

Para crear el botén “Acceder” nos vamos a “Objetos Windows” de la Paleta de

Objetos.

— Paleta de objetoz

_|_:‘_|_l§ Ohijetos estandar
----- / Linea
£ Paligana

Linea poligonal
(@ Elipse
----- @ Circulo
----- B, Segmento elipticn
----- i Segrmento circular
----- ™\ arco eliptico

----- B rectangulo

@ Texko estatico
Zonectar
[]--@ Ohbijetos Smart
[=1-_] Objetos Windaws

E] Radio-Box
----- » Botén redondo
2] objeto deslizante

< | =

----- @ Rectangulo redonde

----- Casilla de verificacia

Figura 4.22. Paleta de objetos del Graphics Designer.

Mediante el botén derecho accederemos a su configuracion y le indicaremos que al

hacer clic sobre él, salte a la pantalla siguiente EstructuraBaldosas.PdlI.
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Botan Configuracion

Testo |ACCEDER

Fuente

Tipo... Avial

M anejo

Autarizacien.. | <3in proteccién de
ACCesn:
MEt. abrey.... D

Cambiar imagen con clic

|E shructuraB aldozas. Pdl

Aceptar | Catcelar |

Figura 4.23. Configuracion del botén ACCEDER.

Para crear el botén “Salir” se ha utilizado el Asistente Dindmico que nos ofrece la
funcién de sistema “Salir de WinCC RunTime”. Llamamos Runtime a la ventana
(formada por diversas pantallas) desde la cual se controla un proceso en tiempo real,
recibiendo y enviando informacion al mismo. Es decir, es la interfaz proporcionada al

usuario del pc para comunicarse con el proceso que queremos controlar.

Asiztente dinamico

A Cambio de idioma

A Copia de pantalla

A Crear conexion redundante

A Iriciar otra aplicacian

A Sl de WinCC

A Sl de WwinCC o wWindows
3 alir de “winCC Runtime

< >
Di. | Fun. ru | «|»]

Figura 4.24. Asistente para salir de Runtime.

Para fijar esta imagen como la inicial, lo haremos en el explorador de WinCC en
Equipo->Propiedades->Propiedades->Runtime de Graphics, donde también podremos

elegir los atributos de ventana. Es importante que en la pestaifia “Arranque” estén
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marcadas las opciones “Global Script Runtime” y “Graphics Runtime”, para permitir sin

problemas la ejecucién de las acciones programadas. Hay que tener en cuenta que

detras de la programacion mediante menus que se esta explicando, WinCC introduce

por si mismo codigo C que es lo que verdaderamente se ejecuta al tener lugar un

evento.

Propiedades del equipo

o
[14laim Logging Fiurfime
[1Taa Logaing Fluriime
[IRieport Rurtime

) Graphics Runtime

Tareas y aplicaciones adicionales

General Ananque | Parémetios | Runtine de raphics | Runtine |

Lista de programas WinCC que se inician en secuencia lias el airanque del equipo.

X
- Edtr,
Agrega.
_ e |
Aceptar Cancelar | Apuda \

Figura 4.25. Ajuste de programas ejecutados al iniciar la Runtime.

2. EstructuraBaldosas.Pdl

SIGIIENTE ATRAS

SELECCIONE DEMOSTRACION ¥ PULSE SIGUIENTE

ENSAMBLAR ESTRUCTURA

CORTAR BALDOSAS

ManuBuild

Figura 4.26. Pantalla de seleccién de operacion.
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En esta pantalla, el usuario elegira qué operacion desea llevar a cabo con el robot,
ensamblar una estructura o cortar baldosas. Para ello utilizaremos la variable de salida
tipo byte Estructura/Baldosas ya declarada anteriormente. Activaremos en el PLC el bit

125.1 si queremos ensamblar estructura, y el bit 125.2 si queremos cortar baldosas.

Esto lo haremos de la siguiente forma:

1) Desde el Graphics Designer, seleccionamos el botén y abrimos el asistente dinamico

Activar/Desactivar bit.

Aziztente dindmico

A Activar/desactivar varios bits

A Dinamica de color - crear nue

A Dindmica de colar con tabla

A Dinarizar protatipo

A Mover objeta

A Operabilidad sdlo con autariz

A Rellenar objeto

%I ' >
Fu.. Di.. Fun. | 14| »

b

Figura 4.27. Asistente dinamico para activar/desactivar bit.

2) Seleccionamos cuando queremos que se produzca el evento (la activacion del bit).

Seleccionar un trigger E|

Ha zeleccionado una dindmica que requiere
trigger.

Seleccione un tigger:

pulzar botdn derecho del ratdn
pulzar botdn izquierda del ratdn
zolkar botdn derecho del ratén

soltar batdn izquierdo del ratdn

Opeiones de trigger

< Alrds | Siguiente > | Cancelar | |

Figura 4.28. Seleccion del momento de activacion del evento.
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3) Seleccionamos la variable y la accién a ejecutar.

Definir, opciones E|

La dinamica requiere obros parametros:
Wariable para activar bit:

E structura/B aldosas D

Elija la accidn:

(+ Agtivar un bit
" Desactivar un bit

< Atrds | Siguiente > | Cancelar | |

Figura 4.29. Seleccion de la accidn a ejecutar tras evento.

4) Seleccionamos el bit, en este caso el 1.

Definir opciones g|

La dinamica requiere otros parametros:

Seleccione el bit deseado:

< Atras | Siguiente > | Cancelar |

Figura 4.30. Seleccion del bit.

El ejemplo anterior corresponde a la activacion del bit del PLC al pulsar el botdn
“Ensamblar Estructura”. Para el bit de “Cortar Baldosas”, Unicamente cambiaria el

paso 4 para seleccionar el bit 2.

Hasta ahora lo que se ha hecho es escribir en el PLC. Ahora, con la siguiente pantalla,

vamos a ver un ejemplo de cdmo leer del PLC.
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9 Cpeke Updats =

Datos Enviados MPI Datos Enviados ETHERNET
Datos Recibidos MPI Datos Recibidos ETHERNET
N\

ManuBuild

Figura 4.31. Pantalla de diagnéstico de las comunicaciones.

Lo que queremos hacer es que cuando una persona active manualmente, mediante un
interruptor, un bit en el autdémata, la casilla “Datos recibidos por MPI” pase del estado
gue vemos en pantalla al estado OK. Esto lo haremos empleando la variable de entrada

binaria creada anteriormente “DatosRecibidosMPI” cuya direccién es 124.0

En la paleta de objetos, insertaremos el objeto smart “Vista de estado”, el cual
chequea el valor de una variable dada, y en funcién del valor de ésta, muestra una

imagen.

Paleta de ohistos

@@ Elipse -~
@ Circulo
B segmento eliptico
sy Segmento circular
™\ arco eliptico
) Armo
M rectangulo
@ rectangulo redonde
EI Texto estatico
,5—'? Conecktor
] E Objetos Smark
[ ventana de aplicacic
ventana de imagen
Control
Objeto OLE
[ campo EfS
E Barra
Objeto grafico

B Lista de texta
+-__] objetos Windows

< >

Figura 4.32. Seleccion del objeto Vista de estado.
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Si E124.0=0 = No he activado el bit 2 La

imagen de estado es una cruz.

Si E124.0=1 - He activado el bit > La imagen de estado es un tick.

Configuracion de vista de estado

G00px-Symbal_0

| #

gt o =
i =i Agregar

Variable |D atosRecibidozkPl “ista preliminar de imagen
Actualizacion |2 2 j

E stado Imagen basica Imager

0 not-ok. gif

Seleccion de imagen

2011 jpg Y
B00ps-Symbol_OK. svgjpa  —
ARAMDELA 1 COLOCADA,|
ARAMDELA 2 COLOCADA,|
ARANDELA 3 COLOCADA,|
ARAMDELA 4 COLOCADA,|
ARANDELA COGIDApg ™

bS Buscar...
Aceptar | Cancelar |

Figura 4.33. Configuracion de imagenes del objeto Vista de estado.

Otra forma alternativa de diagnosticar el estado de las comunicaciones en WinCC
puede hacerse desde Herramientas—>Estado de las conexiones, una vez que se ha

activado el Runtime.

Estado - Conexiones logicas

Caonegidn 1D | Marnbre | Estado Yar. leida | Ordenes d... | War. escrita | Ordenes
2 Combd Pl Desconec.. 0 a a I}
3 CiomE thermet Dezconec.. 0 a a 1}
< | =
Actualizacion

™ Actualizacisn cichca 4 3: % 280 mz] Actualizar Ayuda | Cerrar |

Figura 4.34. Visualizacion

del estado de las comunicaciones.
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Por ultimo, en la siguiente pantalla se han usado las dos variables pertenecientes a la
conexién Ethernet.

" ATRAS

ENVIAR BYTE VIA ETHERNET

VER ESTADO COMUNICACIONES

REPOSO

. éééééééManuBuild

Figura 4.35. Pantalla de manejo de variables Ethernet.

Para representar una imagen y un texto descriptivo de la tarea ejecutada por el robot
en cada instante, se han empleado dos objetos “Vista de Estado”, que iran cambiando
en funcion del byte que envia el IRC5. Dicho byte transmitido desde el controlador de
robot, se almacena en la variable “MovimagenRobot”, que como puede verse en el
apartado 4.1.2 de creacién de variables en Industrial Ethernet, es el byte 100 del
DB201. Este buffer de recepcién es tratado mads adelante en el punto 4.2.3.1.
“Programacion del autémata en Step7”. No obstante como adelanto se muestra el
bloque utilizado para recibir datos en el autdmata, donde en el campo RECV podemos

ver la direccién de recepcion mencionada DB201.DBB100.
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FC&
AL RECEIVE
"AG RECYV"
EN ENO
1—ID NDE—#RCY_NDE
MHELEHLIO00 | LADDE ERROR—#RCY ERR
DEZ01_DBEL STATUS —#RCY_STAT
oo
worlaufige LEN—#RCV_LEN
Platzhalt
ervariahle
"SEND
RECY_
DATA".
DE_
VAR[10O1] -[ RECY I

Figura 4.36. Bloque de recepcion de datos en el automata.

Configuracion de vista de estado

Variable |M owlmagenR obot

o

Actualizacidn |AI carnbiar

m
@

Imagen basica
Elreposo.jpg
E1pinzacogida.jpg
E2racorl cogido.jpg
Edracor colocado.jpg

Edvigacogida.jpg Seleccion de imagen

EBvigacolocada.jpg barra cogida brp =
EBra-:c-r2-:c-gidD.ipg BARRA CDG|DA||:IQ
E7racorZoolocado.jpg BARRA MONTADA jpg
E8barra_fondo_tapa_montadajpg BROCA COGIDA.jpg
ESbarra_larga_cogida.jpg BROCA DEJADA jpg

E10barra_izquierds_montada.jpg COLOCAMDO ESTRUCTUF
E11barra_derecha_montada.jpg
E12bana_delantera_montada.jpg “

E}
>

[Smp n e g Ry I o S L )

—_—
gy

—
~a

£
b

Buzcar...
Bit ﬂ Agregar Aceptar | Cancelar

Figura 4.37. Animacion de imagenes de la tarea ejecutada por el robot.
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Configuracion de vista de estado

\ariable |Movlmageanbot Vista prefiminar de imagen
Actualizacidn |AI cambiar ﬂ
Est.. Imagen bazica | Imagen intermit... | Atrbuto de... | REPUSU
0 REFO50. jpa Sin intermit...
1 FINZA, COGID... Sirvinkerrnit. .
2 RACOR COGI.. Sirvinkermit...
3 RACOR COLO... Sirvinkermit... = -
4 WIGA COGIDA. ... Sirvinkerrnit. . Seleccidn de imagen
L} viga colocada.... Sim interrnit... :
o . 2011.jpa A
E RACOR COGI... Sirvinkermit... :
EO0px-Symbol 0K swg.
7 RACOR COLD.. Sinintenit.. ARAMDELA 1 COLOCADA
g BARRA MOMT... Sirinkerrni... ARAMDELA 2 COLOCADA. |
9 BARRA COGI... Sin intermit... ARAMDELA 3 COLOCADA.|
10 BaRRA MOMT... Sininkerrnit. . ARAMDELA 4 COLOCADA |
1 BARRA MOMNT ... Sirvinkermit... ARAMDELA COGIDA jpg %
12 BARRA MOMT... Sirvinkerrnit. .
13 TRASLADAN. . Sinintermit... Buscar...

i

Bit ﬂ Agregar Aceptar Cancelar

Figura 4.38. Configuracion de textos descriptivos de la tarea ejecutada por el robot.

Los diferentes estados por los que pasa el proceso, un total de 49 en la aplicacion

desarrollada, pueden verse en el punto 4.3.3. “Ejemplo de aplicacion SCADA”.

Por otro lado en el botdén “Enviar byte Via Ethernet” hemos usado la variable
ActivarComEthernet. Al pulsar este botén activaremos el bit A124.1, lo cual provocara
gue se inicie el envio de datos. En la figura siguiente vemos que el bit A124.1 es el

valor del campo ACT (Bit de Activacion de envio).

FCS
AG ZEMD
"AL ZEND"
EN ENO
AlF4 .1 —JACT DONEf—#ZND_ DONE
1—ID ERRORE—#SNL: ERE
WMELEF100 —LADDE STATUS—#END STAT
PEDEEOL.
LEXO.0

EYTE 100 —SEND

1—jLEN

Figura 4.39. Bloque para el envio de datos desde el automata.
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4.1.4. Configuracion y programacion en Simatic Manager. Creacion de la red

Ethernet.

Para empezar a crear la red Ethernet, primero nos centraremos en la conexiéon PC-

automata y una vez hecho esto, se incluird el controlador de robot a la red.

Desde el SIMATIC Manager, lo primero que tenemos que hacer es ajustar la interfaz a
través de la cual nuestro pc se comunicara con el exterior, es decir, la tarjeta de red.
Para ello nos iremos a Herramientas—>Ajustar interfaz PG/PC y seleccionaremos la
tarjeta de red Ethernet de que disponga nuestro pc, en este caso una NIC Fast Ethernet

PCl Familia RTL8139 de Realtek. El protocolo utilizado serd el ISO Industrial Ethernet.

Ajustar interface PG/PC g|
‘Yia de acceso l

Punto de acceso de la aplicacian;

| I7]

[Esténdar para STEP 7]

Parametrizacidn utiizada:

|ISD Ind. Ethernet -» MIC Fast Ethernet PCI
[B% <ninguna> A~ Diagnistico...

[BMIS0 Ind. Ethernet -> Conesicn de Tt

[BR150 Ind. Ethernet -> NIC Fast Ethen
BM150 Ind. Ethemet -> Scientific-atlan o

< *

[Parametrizacidn del CP NDIS con

protocolo 150]
Interfaces:
Agregar/Duitar: Seleccionar...
Aceptar Cancelar | Apuda |

Figura 4.40. Seleccion de la tarjeta Ethernet del PC como interfaz.

A continuacién nos crearemos un nuevo proyecto, e insertaremos dos de los tres

equipos que componen la red: PC y autdmata.

Para insertar el autdmata nos iremos al nombre del proyecto = Insertar nuevo objeto

—> SIMATIC 300.
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15 scada -- C:\Archivos de programa\Siemens\Step7\s7/proj\scada

Insertar nuevo objeto SIMATIC 400
Sisterna de destino SIMATIC 300

Equipa H SIMATIC
Equipo PC SIMATIC
Okro equipo
SIMATIC 55

PGIPC

Cambiar nombre F2
Propiedades del objeto... Alt+Entrar

MPI

PROFIBUS
Industrial Ethernek
PTP

Programa 57
Programa M7

Figura 4.41. Insertar el autémata SIMATIC 300.

Ahora haremos doble clic en AUTOMATA->Hardware y se nos abrira la herramienta

HWConfig, donde seleccionaremos los mdédulos que lo componen.

27 scada -- C:Mrchivos de programal\Siemens\Step/\s 7 proj\scada

B CPU 314C-2DF  SEECP 3431 Advancedd T

+ AUTOMATA

Figura 4.42. Configuracion hardware del automata.

Primero insertaremos el bastidor del autdémata: |Insertar objeto—>SIMATIC

300—>BASTIDOR 300~ Perfil Soporte

B Hw Config - [AUTOMATA (Configuracion) -- scada]

Bl Equipo Edicin Insertar Sistemade destino Ver Herramientas Ventana Ayuda

DEs-8 & i &l |3 58 w2

3

Buscar
Bedl:  [Estandsr |

#- 8, Estacién PC SIMATIC
|| =22 PROFIBUS-DP
% PROFIBUS-PA
+-22 PROFINET I
+ B SIMATIC 300
= B SIMATIC 400
+ f SIMATIC PC Based Conrol 300/400

Freferencias... Chrl+Al+E

Ira »
Propiedades del equipo. ..

Figura 4.43. Insertar bastidor del autéomata 1/2.
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DS&28 f&| 00 den B %8 N2

Buscar
Perfi: [Estandar

+ 8, Estacién PC SIMATIC
+ H PROFIBUS DF
2 FROFIBUS-P4
= 4% PROFINET IO
+ [l SIMATIC 300
SIMATIC 400
% [ SIMATIC PC Based Control 300/400

i PROFIEUS-DP
22 PROFINET 10

c7

Figura 4.44. Insertar bastidor del autémata 2/2.

Ahora tenemos que ir insertando los distintos médulos que forman el autémata. Para
ello los seleccionaremos en la columna de la derecha y los arrastraremos al slot en el

que se encuentran.

Slot 1. Fuente de alimentacién PS 307 2A

[ Hw Config - [AUTOMATA (Configuracidn) -- scada]

@l Equipo Edicidn Insertar Sistemade destino Wer Herramientas Ventana Ayuda

DS58 8BS i fn | 3| %8 N2

Iy

Buscar
Perfit [Estandar

=& Estacion PC SIMATIC
. @ (23 Aplicacion de usuaro
# [ Controladores
# [ CP-Industrial Ethemet
= (1 CP-PROFIBUS
23 HMI
= B PROFIBUS DP
*5 PROFIBUS-PS
= B PROFINET 10
= [ SMATIC 300
(13 BASTIDOR 300

[
B
w3 7
&3
&
&
&
&
&3

(3 cru-300

(2 EXTENSION M7
(23 FM-300

23 M-300

(1 Pasa dered
3 Ps-300

[ r i
[ & %
[ IGEEED

# (23 SM-300
SIMATIC 400
SIMATIC PC Based Control 300/400

%

< ]
&= uR

Slat Maduln ... | Referencia Fimware | Direccidn MPI DireccionE | Direccion § | Comentario ‘
1 [[§ PSz072a EES7 307-1BA00-0AAD

13

&
*

= = | |0 |~ | [ [0

==

Figura 4.45. Configuracién hardware del autémata, Fuente de Alimentacidn.
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Slot 2. CPU 314C-2 DP 6ES7 314-6CG03-0AB0 /v2.0.12

W

DEe® B & e

P Y = O

Propiedades - Interface PROFIBUS DP (B0/52.1) X

Genersl  Patdmatios }

Direccidn: E - $i efige una subred se le propondra

L

Ia siguientes diecciones que ssté lire.

4 | AuTOMATA

Slot | Denominacidn

Cancelar Ayuda

=[] BEST 314-6CGO3-04ED
| =)

|

Buscar
Perfit  [Estandar

= B Estacion PC SIMATIC
| = (3 Aplicacisn de usuario
(1 Conroladores
[ [ CPAndustial Ethernet
i+ (1 CPPROFIBUS
3 HMI
=% PROFIBUS-DP
£ PROFIBUS-PA
i+ B PROFINET 1D
= [ SIMATIC 300
(3 BASTIDOR 200

-3 CPU 32

(0 CPU 312 IFM

-0 CRU1C

-0 CPU313

(] CPUIC

= (3 CPU313C2DP

-0 CPUB13C2 PP

-0 CPU 314

% (] CPU 314 IFM

(0 CPU 31402 DP
[§] 5ES7 314-50F00-04B0
[ ses7 314507010480
[8] ses7:146cF02 0080

g w20

& ves
(] CPU 31402 PP
= (0 CPU SIS
- CPU31520P
-] CPU 3152 PN/OP
# (] CPU 315F2 0P

Figura 4.46. Configuracion hardware del automata, CPU.

Al insertar la CPU se nos ofrece la posibilidad de crear una red PROFIBUS y asociar la

CPU a dicha red. Cancelaremos esta opcion ya que en esta practica la interfaz de

comunicacion elegida es Industrial Ethernet.
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Slot 4. CP 343-1 ADV-IT 6GK7 343-1GX21-0XEO V1.1

De&E &S g gl | EHE SR 2

A

Buscar

I 1 [ Ps 3072 I

_ [l CPU 314C2 DP Perft [Esténdar
2 oF
22

DID076 =B, Estacién PC SIMATIC
23 Af57A02 +1 (2 Aplicacion de usuaiio
24 Corvaie + (] Controladores
25 A # (2 CPndustial Ethemet
3 + (1 CRPROFIBUS

£ HMl
=32 PROFIBUIS-DP
222 PROFIBUS-Fa
+- 382 PROFINET 10

5

6

7

8 = SIMATIC 300

3 Propiedades - Interface Ethernet CP 343-1 Advanced-IT (BO/S4) @ + (11 BASTIDOR 300
10

1

=@ c7

Generdl  Pardmetros | i
I™ Ajustar direccidn MAC / Utilzar protosala 150 : g ﬁ\iﬂ:tﬁ:‘a:ﬁ\ema
Dicconn MAC:  [I | o\ selaccionar unajsUbred se 18 Hopon= = (3 P M3

diénlas siguientes diecciones libies. = [ CF 331 AdvancediT

# (L] BGK7 343-1GX00-0E0
& (] BGK7 343-1GX11-0E0

o Fouting 0 (2 BGK7 343-1GX20-04E0
Direceién|F: 1521681331 e e e s
Mascara de subred: [255.255.265.0 Vi
" Con router ~ Wi
= Direcciér: x (3 CP 3431 Lean

+ (2] PROFIBUS
Subred. +[10 Paintto-Poirt

:I:l 0 LR
- o conectado a red - MNueva +-(] CPU-300
Slot | [ Médul | Referencia Firmware | Di + (L EXTENSION M7
1 [[§ ps3072a |BES7 307-1BADD-0AAD FPropiedades.. =+ FM-300
2 ﬁ CPU 314C-2DP__|6ES7 314-6CGO3-0ABOV2.0 2 = (1 IM-300
x| 2F G + (1 Paso de red

AT = (1 Ps-300
I = = (1 5M-300

Lt + [ SIMATIC 400
iR Carceler | dyuia i

£l SIMATIC PC Based Contral 300,400
Il I Il
Figura 4.47. Configuracion hardware del autémata, Procesador de Comunicaciones.

IEEREAT ]

Al insertar el CP (Procesador de Comunicaciones) crearemos la red Ethernet. En la
pantalla de propiedades que aparece en la imagen superior, pulsaremos en “Nueva” y
aceptaremos, de forma que habremos creado la red Ethernet(1). En esta ventana
también tendremos que fijar una direccion IP para el CP, que en nuestro caso es
192.168.133.1. Es importante tener en cuenta a partir de ahora que todos los
elementos que se inserten en la red deberan tener la misma direccién IP variando

Unicamente el ultimo digito.

Para terminar con la configuracién hardware del autémata, nos queda configurar el
Switch Ethernet (mddulo SCALANCE X208). Para ello, nos vamos a Sistema de

destino—>Editar estaciones Ethernet.
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K/ SIMATIC Manager - scadal
Archiva  Edicién Insertar | Sistema de desting Ver Hetramientss Ventana Ayuda

O |29 57| 4 [ Permisndearceso ¥ it >
£ scada cume ISR el

=B scadal gf”ft‘i”’a[ S b

EH{E AUTOMATA LTS DBz

BB cPU 31ac  Commlar objstas v cargar. .
E-ED Progian SN Enpa
() Que  CaroarenfG.....
\ g Ba.  Copiar RAMenROM...
£ CP 3431 A Cargar programa de usuario en Memary Card
B0 Program
gy Bau

Guardar en Memory Card...
Transferir desds la Memory Card...

Gestionar sistema de desting M7,

Mostrar estaciones accesibles

Wad ficar identificadin del medula .
Avisos CPU. ..

Mastrar valores de forzada permanente
Observar/forzar variable

DiagnésticofConfiguracién »

PROFIBLS >

Asignen PGIPT
Anilar asigniacidn PG/PC
Actualizar frmyare

4| Actualizar sistema operativa .

_ Guardar datas de servicio., . -

Figura 4.48. Editar estacion Ethernet.

Desde aqui podremos detectar las estaciones online que tenemos accesibles en la red.

Editar estaciones Ethernet

— Estacion Ethernet

Estaciones accesibles en linea

Direccidn MALC: I\ Examinar... |

— Ajustar configuracin [P

@ Utilizar pardmetros IP

Fazo de red

Direccion [P: I - —
& Mo utilizar ninguin router

Méscara de subred: I 7 Utilizar router
[rireccidr; I

" Tomar direccidn IP de un servidor DHCP

r identificado por

= ClientlD € Direceidn AL ' Mombre de equipo

Client1D |

asignar configuracian [P |

—Agignar nombre de equipo
Mombre de equipa: Asignar nombre |

— Reponer a oz ajustes de fabrica

Feponer, |
Cerrar | Apuda |

Figura 4.49. Buscar estaciones Ethernet online.

Apareceran el procesador de comunicaciones y el switch Ethernet SCALANCE, al que le

tendremos que asignar una direccién IP coherente, en este caso 192.168.133.5.
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Editar estaciones Ethernet

Estacidn Ethemet
Estaciones accesbles en linea

Direccion MaL: Examinar... |

— Ainstar confinuraridn [P

Examinar red - 2 Estaciones LI

Iniciar | | | Direccidn IP | Direccidn MAC | Tipo de equi.. | Mambre de &

1921681335 0O0DE-BC-B2-E7-4B  SCALANMCE .. Mot zet
Farar 1921681331 00-0E-BC-83-00-7B S7-300CP CP-343-1-4d

v buscarapida

Intermitercia | | | |
Direccidn MAL: I

Cancelar | Apuda |

Reponer |
Cerrar | Apuda |

Figura 4.50. Estaciones Ethernet.

’*Hcponer a loz ajustes de fabrica

Por ultimo, guardamos los cambios efectuados en la configuracion del autémata.

Ahora pasamos a insertar el PC, que en este caso hemos llamado SCADA. Haremos clic

sobre Insertar Nuevo Objeto = PG/PC.

Ll SimaTIC Manager - [scada -- C:\Archivos de programa\Siemens\Step7\s7projlscada

@Archivo Edicion Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas Ventana Ayuda

0 ae EREA NS [¢sinfbes |
_—gr [ YT ?Mp”” ?E[hamet[‘l]

Insertar nuevo objeto SIMATIC 400
Sistema de destino ¥ SIMATIC 300
Equipo H SIMATIC
Equipo PC SIMATIC
Cikro equipo
SIMATIC 55

PGJPC

Carbiar nombre Fz
Propiedades del objeta... Alk+Entrar

MPL

PROFIBLIS
Industrial Ethernet
FTP

Programa 57
Programa M7

Figura 4.51. Insertar un PC en la red.
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A continuacién asignaremos la red Ethernet(1) creada anteriormente al PC. Haremos

doble clic sobre el objeto PC y en la pestafia interfaces pulsaremos Nuevo—>Industrial

Ethernet.
' scada -- C:\Archivos de programal\Siemens\Step7\s7pr
- &P scada B ALTOMATA [=]5CADA Bl 14P)[1) WA thernet[1)
= AUTOMATA,

--[@ cPu m4ac-zopP
+ Programa S7(2)
+-4fF CP 3431 Advarced

Figura 4.52. Conjunto de elementos insertados en la red.

Seleccionaremos la red Ethernet(1) e introduciremos la IP del PC, 192.168.133.3.

Propiedades - Interface Ethernet

General  Pardmetros l

[ Ajustar direccion MAC / Utilizar protocolo 150

Direccidn MAC: Al seleccionar una subred se le propon-

drén las siguientes direcciones libres.

v
N R outing
Direccidn [P 1921681333
* Sin router
Mascara de subred: |255.255.255.0
" Can router
Direccidn;

Subred:

- 1o conectado & red — Nueva...
Fropiedades...
Baonar

Cancelar Ayuda

Figura 4.53. Asociar PC a red Ethernet.

Esta misma IP a su vez tendremos que asignarla en el PC de la siguiente forma:

Desactivar

Figura 4.54. Conexion Ethernet PC.
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Estado de Conexion de area local

General
— Conesxidn
E stadao: Conectado
Diuracion: 0Z:03:30
Yelocidad: 1000 Mbps
—Actividad =
Erviads — S —  Recibido
L4
Paquetes: 8E.229 | £5.997
Propiedades Deszactivar |

Cerrar |

Figura 4.55. Estado conexion Ethernet PC.

Propiedades de Conexion de area local el A

General |

Conectar uzando:

I B3 NIC PCI 3Com EtherLink <L 104100 PCl para administrac

Esta conesion utliza loz componentes zeleccionados:

W%~ PROFIMNET 10 RT-Protocal ;I
T SIMATIC Industrial Ethermet [150]

Protocolo Internet [TCFAP]
1| |

Instalar... | Desinztalar | Propiedades |

Dezcrpcion

Protacolo TCRAP. El protocola de red de Area extendida
predeterminado que permite la comunicacion a traves de
redes diverzas interconectadas.

[V Mostrar icono en la barra de tareas al conectar

Aceptar | Cancelar

Figura 4.56. Protocolo TCP/IP Ethernet.
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Propiedades de Protocolo Internet {TCP/IP)

General

FPuede hacer que la configuracion 1P ze azigne automaticamente i su
red es compatible con este recursn. De lo cantrario, necesita conzultar
con el adminiztrador de |a red cudl ez la configuracion IP apropiada.

~ Obtener una direccion 1P autarmaticamente

—% Uszar la siguiente direccidn IP:

Direccidn IP: I 192 168 .133. 3

M&scara de subred: | 255 25502565, 0

Puerta de enlace predeterminada: I

) Dbtener la direceitn del servidon BHS automaticamente
—% Uszar las siguientes direcciones de servidor DNS: —————————————

Servidor DMS preferido: I

Servidor DMS alternativo: |

Avanzada... |
Aceptar I Cancelar |

Figura 4.57. Propiedades del protocolo TCP/IP en el PC.

Una vez hecho esto, ya tenemos configurada la red Ethernet entre el PCy el autdémata.

Esto puede comprobarse en el Netpro, que se abre desde Herramientas—>Configurar

Red.

& NetPro, - [scada (Red) -- C:\Archivos de programabl...\s7projiscada]

%BRed Edicidn Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas Ventana Ayuda
i =] s =8 Bl

Ethernet(1) i
Industrial Ethernet

MPI(1)
P

SCADA AUTOMATA

Figura 4.58. Red de comunicacion entre el PC y el automata.
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4.2. Comunicacion Autémata - Robot.

4.2.1. Objetivo, arquitectura y diagrama de flujo.

En este punto el objetivo es conseguir un intercambio de informaciéon basico entre el
autémata Siemens S7 y el controlador de robot de ABB IRC5. Desde el autémata se
enviara un byte almacenado en su memoria, y desde el IRC5 enviaremos una variable

también de tipo byte previamente creada con el editor de variables del FlexPendant.

ETHERNET
. INDUSTRIAL
AUTOMATA [ CONTROLADOR
DE ROBOT

A 4

Figura 4.59. Comunicacion Automata — Robot.

La comunicacidn en el autémata se realiza mediante un programa implementado con
el software de Siemens SIMATIC Manager. Dicho programa bdsicamente consiste en
parametrizar adecuadamente los bloques de funcién que realizan las funciones de
envio y recepcion de datos. La comunicacion en el controlador de robot se realiza a
través de la interfaz sockets. Se trata de un canal de comunicacion definido por
direcciones IP, un protocolo (en nuestro caso TCP) y un numero de puerto. Este
proceso de comunicacion brevemente descrito ahora, es explicado mas

detalladamente a lo largo de este apartado.

La arquitectura a implementar para lograr la comunicacién Automata - Controlador

seria la siguiente:
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Fuente de Procesador de Switch
Alimentacicn CPU Comunicacicnes Ethernet

BASTIDOR

SIMATIC 57

v O O G
v O On G

PUERTO ETHERNET IRC5

Cable Ethernet

Figura 4.60. Arquitectura de comunicacion Autémata — Robot.

En la siguiente pagina se muestra un diagrama de flujo para explicar el procedimiento
de comunicacidén entre el autdmata y el controlador de robot. Ambos programas, tanto

el del autémata como el del controlador de robot, se ejecutaran de manera ciclica.
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INICIO

v
CREACION DE PROYECTO SIMATIC Y
PROGRAMACION DEL AUTOMATA

A 4

CREACION DE LA INTERFAZ SOCKETS EN EL
CONTROLADOR DE ROBOT.

v
MEDIANTE LA INSTRUCCION “SOCKETCONNECT”
AMBOS EQUIPQOS SE LOCALIZAN

&
l

¢ENVIAR DATOS
CONTROLADOR >
AUTOMATA?

¢ENVIAR DATOS
AUTOMATA >
CONTROLADOR?

SE ACTIVA EL BLOQUE “AG_SEND” PARA EL MEDIANTE LA INSTRUCCION “SOCKETSEND” SE ENVIAN
ENVIO DE DATOS LOS DATOS AL AUTOMATA
A 4 A 4
MEDIANTE LA INSTRUCCION “SOCKETRECEIVE” LOS MEDIANTE EL BLOQUE “AG_RCV” LOS DATOS SON
DATOS SON RECIBIDOS EN EL CONTROLADOR ALMACENADOS EN LA MEMORIA DEL AUTOMATA

Figura 4.61. Diagrama de flujo de la comunicacion Autémata — Robot.

Para establecer una comunicacién entre el autémata y el robot, lo primero que se
debe hacer es crear un proyecto en SIMATIC Manager para el autémata, y un
programa en RAPID que use el canal de comunicacion sockets en el controlador de
robot. Una vez programadas las funciones de envio y recepcion de datos como se
explica en los apartados 4.2.3.1 y 4.2.3.2, el primer contacto entre ambos equipos
tiene lugar al ejecutarse en el robot la instruccion “SocketConnect”, con la cual los dos

equipos son conectados empleando direccionamiento por IPs del mismo segmento.
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Llegados a este punto, puede comenzar el envio y recepciéon de datos en ambos
sentidos. Si se quieren enviar datos desde el autdmata al controlador de robot, se
utilizard el bloque AG_SEND en el PLC y la instruccién “SocketReceive” en el robot. En
sentido contrario, el envio de datos en el robot se efectia con “SocketSend” y su

recepcion en el autémata mediante el bloque de programa “AG_RCV”.

4.2.2. Conexion del robot a la red Ethernet. Creacidon de enlace TCP.

A la red de comunicacidn creada anteriormente entre el autémata y el PC tenemos que
afiadir un nuevo objeto: el controlador del robot IRC5. Para ello nos situamos sobre el
nombre del proyecto y hacemos clic sobre Insertar nuevo objeto—>Otro equipo, que

renombraremos con el nombre IRC5.

/ anager - [scada -- C:\Archivos de programa\Siemens\Step7is7proj\scada
K SIMATIC [scada -- C:\Archivos d \Si \Step7\s7projlscada]

%Archlvn Edicion  Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas Ventana Ayuda

D& 8 AT I O I
v B P R ALTIMATS B SCADA ELIVT & Ethemet(l)

Insertar nuevo objeto SIMATIC 400
SIMATIC 300
Equipo H SIMATIC

Sistema de dest

Cambiar nombre Fz
Propiedades del objeto... Al+Entrar

SIMATIC 55
PGIPC

MPI

PROFIEUS
Industrial Ethernet
FTP

Programa 37
Programa M7

Figura 4.62. Insertar equipo ajeno (IRC5).

% scadall -- H:\PROYECTOMRCHIVOS)scadar
5 AUTOMATA 5 E1 SCADA S0Py CI Ty

&8 scadal
= AUTOMATA
= [@ CPU M4C2DP
- Pragrarma S7[1]
(B0 Quellen
B austeine
= CF 3431 Advanced

Figura 4.63. Vista de los elementos que componen la red.
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A continuacion lo que haremos es introducir el IRC5 en la red Ethernet(1). Para ello

haremos doble clic sobre el objeto para acceder a sus propiedades, y en la pestana

“Interfaces”, pulsaremos en Nuevo—>Industrial Ethernet.

Propiedades - Utro equipo

General  Interfaces

Mombre: lala
Interface Ethernet

Tipo:

Nuevo...

Nuevo interface - Seleccion del tipo g|

Aceptar Cancelar ‘ Ayuda I

Diccciia Subred.
themet(1]

Aceptar

Cancelar Ayuda

Figura 4.64. Creacion de interfaz Industrial Ethernet para el IRC5.

Nos aparecerd una ventana en la que seleccionaremos la red Ethernet(l) vy

estableceremos la direccion IP del IRC5, que en este caso es 192.168.133.2, obtenida a

través del FlexPendant.

Propiedades - Interface Ethernet

General  Parametros ]
I~ Ajustar direceidn MAC / Utlizar pratocala S0
DieccisnMac: [

-

Direccisn [P: 192.168.133.2
Mascara de subred: |255.255.255.0

Subred:

Al geleccionar una subred e le propon-
dran las siguientes direcciones libres.

Routing
(+ Sin router

(" Con router

Direccidn:

Mueva...
Propiedades...
Borrar

Cancelar Aypuda

Figura 4.65. Asociacion del IRC5 a la red Ethernet.
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De esta forma, ya tendriamos integrados en la red Ethernet(1) los tres elementos que

componen nuestra aplicacién: PC, autémata y controlador de robot.

El dltimo paso antes de dar por concluida la configuracién de la red, es la creacion de

un enlace de comunicacion en el automata.

Concretamente se trata de un enlace TCP no especificado, lo cual significa que el PLC
podrd comunicarse, siguiendo el protocolo TCP, con cualquier equipo en el que se
trabaje también con el protocolo TCP, como es el caso del programa de sockets en

lenguaje RAPID que se ejecutara en el robot y que es explicado en el punto 4.2.3.2.

El protocolo TCP garantiza que los datos seran entregados en su destino sin errores y
en el mismo orden en que se transmitieron. También proporciona un mecanismo para
distinguir distintas aplicaciones dentro de una misma maquina, a través del concepto
de puerto. TCP afiade las funciones necesarias para prestar un servicio que permita
gue la comunicacidn entre dos sistemas se efectue: libre de errores, sin pérdidas y con

seguridad. Sus principales caracteristicas son:

v' Orientado a conexién: dos computadoras establecen una conexion para
intercambiar datos. Los sistemas de los extremos se sincronizan con el otro
para manejar el flujo de paquetes y adaptarse a la congestion de la red.

v" Operacion Full-Duplex: una conexién TCP es un par de circuitos virtuales, cada
uno en una direccidn. Sélo los dos sistemas finales sincronizados pueden usar la
conexion.

v' Error Checking: una técnica de checksum es usada para verificar que los
paquetes no estén corrompidos.

v' Acknowledgements: al recibir uno o mas paquetes, el receptor devuelve un
acknoledgement (reconocimiento) al transmisor indicando que recibié los
paquetes. Si los paquetes no son notificados, el transmisor (emisor) puede
reenviar los paquetes o terminar la conexion si se considera que el receptor no

esta conectado.
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v' Flow Control: si el transmisor esta desbordando el buffer del receptor por

transmitir demasiado rapido, el receptor descarta paquetes. Los
acknowledgement fallidos alertan al receptor para bajar la tasa de
transferencia o dejar de transmitir.

Servicio de recuperacion de Paquetes: el receptor puede pedir la retransmision
de un paquete. Si el paquete no es notificado como recibido (ACK), el

transmisor envia de nuevo el paquete.

Para crear este enlace TCP, actuaremos de la siguiente forma:

Abriremos el Netpro en Herramientas—> Configuracion de red.

! SIMATIC Manager - scadal

archivo  Edicidn  Insertar  Sistema de desting  Wer RRELENEREH

Ventana Avuda

O = | 8% o 22 Preferancias. .. Chri+-Al+E
Proteccidn de acceso 3
Informe de cambios 3
=5 scadal ﬁ AUTOMATZ | ibrerias de textos (3
=l AUTOMATA Idioma para visualizadaores. ..
= CPU 314C-2DF Gestionar kextos en vatios idiomas .4
= Programa S7[1]
(B Quellen
Bausteine
+ - CP 3431 Advanced
Diatos de referencia 3

Configurar red

Configurar diagndstico de proceso
Datos Chx »

Ajustar interface PGPC...

Figura 4.66. Abrir herramienta NetPro.

Luego nos situaremos sobre la CPU del autémata, pulsaremos el botén derecho del

ratdn y seleccionaremos “Insertar nuevo enlace”.
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& NetPro - [scada (Red) -- C:\Archivos de programa\...\s7proj\scada]

%gRed Edicion  Insertar Sisterna de destino Wer Herramientas Wentana Ayuda
=E B S s aln | <3 £* ||E LY

Ethermet(1) 1
Industrial Ethernet

MPIET)
MPI

AUTOMATA

SCADA
| BT
O]

Insertar n Chrl-M

Zargar »

b

Reorganizar

Propiedades del objeto... Alk+Entrar

Figura 4.67. Creacidon de enlace TCP para comunicacién con autémata.

Seleccionamos el tipo de enlace, TCP no especificado, y aceptamos.

Insertar nuevo enlace = |

Interlocutar

—-{&] Del prayecto actual
= @ scada

odas las estaciones de broadcast
- Todas las estaciones multicast
% [De atro proyecta

%
|
E quipo: |[n0 especificada)
|
Enlace
Tipo: | |Enlace TCFP i ﬂ
-

Aceptar I Aplicar | Cancelar | Apuda |

Figura 4.68. Seleccion del tipo de enlace.

Ahora nos aparecera la ventana de propiedades del enlace.
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En la pestafia “general” daremos un nombre al enlace y verificaremos que en Via CP
aparece el médulo CP Ethernet del autdmata como interfaz de comunicacion del PLC

con el exterior.

Propiedades - Enlace TCP

General Direcciones | Opciones| Panoramica | |
Punto final local Parametros del blogue
1D [Hex]: 0001 4050 = 1—n
Mombre: |Enlace TCP1 Wit 540100 —ILADDR
via CP: |EF' 3431 AdvanceddT - [RE

Seleccionar via...

[ Establecimiento activo del enlace

[ Utilizar protocala FTP

Cancelar | Apuda |

Figura 4.69. Propiedades del enlace TCP.

En la pestafia Direcciones, en la columna “Local”, debera aparecer la IP del CP
Ethernet. Aqui fijaremos con qué puerto el autdmata se comunicara con los demas
dispositivos mediante el protocolo TCP, en este caso hemos seleccionado el puerto

2000.

Propiedades - Enlace TCP

General Direcciones lecionesl Parorémica |

Estén disponibles los ports de 1025 a 65535
[Otroz ports, ver la Ayudal

Lacal Interlocutor

IP* [dec]: 1532.168.133.1

PORT (deck  |2000 |

Cancelar Ayuda

Figura 4.70. Direcciones de enlace TCP.
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Dejaremos los campos del interlocutor sin completar, ya que se trata de un enlace no
especificado, es decir, en teoria nos podemos comunicar con cualquier equipo de

direccion IP 192.168.133.X que utilice el protocolo TCP.

Por ultimo en la pestafia Opciones seleccionaremos el modo de operacién local

Send/Receive.

Propiedades - Enlace TCP

General ] Direcciones  Opciones | Panorémica ]

Laocal

tModo de
opEracian:

Cancelar Agpuda

Figura 4.71. Seleccién de interfaz SEND/RECEIVE para el enlace TCP.

Podremos ver y editar el enlace creado en la tabla de |a parte inferior del Netpro.
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% NetPro - [scadal (Red) -- H:\PROYECTOMRCHIVOS\scadal]

E'ﬁ‘nRed Edicién  Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas Ventana  Ayuda

=4 B S =8 = ||B 1 w2

Ethernet(1}
Industrial Ethemst

AUTOMATA
SCADA T
o]

MPICT)

WP
< b3
ID local ‘ID del interlocutor |\nter\ocutor |Tipo |Inicwaﬁ Subred |Interface locsl |D\reccién del interlocutor
0001 A050 Enlace TCP1 Enlace TCP no Ethetnet(1) [IE] CP 34341 Advanced-IT|

Figura 4.72. Herramienta de configuracion de red Netpro.

Guardamos los cambios y compilamos, y pasamos a la programacion del autémata en

Step7.

i NetPro - [scadal (Red) -- H:APROY ECTOMRCHIVOS\scadal]

BH pod Edicitn  Insertar Sistemadedestino  Wer Herramientas Wentana A
= ® (%S da | B B 1R

Figura 4.73. Guardar y complilar la configuracion del Netpro.

4.2.3. Envioy recepcion de datos.

4.2.3.1. Autdmata. Programacion en Step7.

En la CPU del autdmata deberd ejecutarse un programa que permita:
e El envio de datos, localizados en la memoria del autdmata, hacia el robot.
e Larecepcion de los datos enviados por el robot.

Este programa ha sido desarrollado con el software de Siemens SIMATIC Manager. El

lenguaje utilizado en esta memoria es el de contactos KOP. Si se prefiere, puede verse
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el programa en los lenguajes AWL (lista de instrucciones) y FUP (diagrama de

funciones) en el menu desplegable “Ver”:

LS Herramientas  Yentana  Ayuda

W Wista general Chrl+k
Detalles
Reqgistros de la CPU
Al Chrl+-2
FLP Chrl+3
Mostrar 3
Acercar Crrl-Mum+
Alejar Chrl+Mum-
Factor de zoom, .,

w Batra de herramientas
Barra de puntos de parada

w Barra de estado
Actualizar F5

Figura 4.74. Cambio del lenguaje de programacion.

El programa del PLC esta formado por una serie de bloques légicos cuya estructura es

la siguiente:

- I:l Programa 57
-0 ©BL
—-[J FEz00, DE200
- Fcs
O sFcss
O sFcs2
B Dez01
- Fca
O sFcs2
O oE100

Figura 4.75. Estructura del programa Step7.

A continuacién se expone brevemente en qué consiste cada bloque:
e OB1: Bloque de organizacién de programa. Se ejecuta ciclicamente en la CPU
del autdmata. En él se llama al bloque de funciéon FB200, que a su vez lleva
asociado el bloque de datos de instancia DB200, que contiene los parametros

con los que trabaja el FB200.
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OB100: Bloque de organizacién de programa que se ejecuta al reiniciar la CPU.
En él se da permiso para que se inicie al proceso de comunicacién tras una

paraday puesta en marcha de la CPU.

FB200: Bloque de funcidn (bloques de libre programacion por parte del usuario)
en el cual se programan las funciones de envio (FC5 = AG_SEND) y recepcion
(FC6 = AG_RCV) de datos. Este bloque de funcién lleva asociado el bloque de
datos DB200, el cual es instanciado unicamente por el FB200 siempre que éste
es llamado. En el DB200 se encuentran todos los parametros con los que se
trabaja dentro del FB200 y la informacion relativa a los mismos (direccion, tipo

de declaracién, nombre simbdlico, tipo de datos, valor inicial y valor actual).

FC5: Funcion que permite el envio de datos desde el automata. El bloque FC5
(AG_SEND) transfiere datos al CP Ethernet (Procesador de Comunicaciones)
para su comunicacion a través del enlace TCP configurado. Al finalizar su
ejecucidn, indicara si el envio de datos se ha realizado correctamente o con

errores. Los datos a enviar seran obtenidos del Bloque de Datos global DB201.

FC6: Funcion que permite la recepcién de datos en el autémata. Este bloque
(AG_RCV) recibe del CP Ethernet los datos transferidos por el Controlador de
Robot gracias al enlace TCP configurado. El FC6 informard cuando se reciban
datos, y también nos dira si éstos se han recibido correctamente o con errores.

Los datos recibidos son almacenados en el Bloque de Datos global DB201.

DB201: Bloque de Datos Global (se puede acceder a él desde cualquier bloque
de funcidén). Se trata de una estructura de datos de 200 bytes de longitud, en la
que se encuentran el buffer de envio (byte 0) y el buffer de recepcién (byte

100).

SFC58: Funcién de Sistema integrada en la CPU del autdmata utilizada para
escribir registros (“WR_REC”). Se trata de una rutina llamada por el bloque FC5
“AG_SEND” cada vez qué éste es ejecutado. Al ser una Funcidn de Sistema sus
parametros no pueden ser editados. Este bloque es insertado
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automaticamente por el software SIMATIC Manager tras insertar vy

parametrizar sin errores el bloque FC5.

SFC59: Funcién de Sistema integrada en la CPU del autdmata utilizada para
escribir registros (“RD_REC”). Se trata de una rutina llamada por el bloque FC6
“AG_RCV” cada vez qué éste es ejecutado. Al ser una Funcién de Sistema sus
parametros no pueden ser editados. Este bloque es insertado
automaticamente por el software SIMATIC Manager tras insertar vy

parametrizar sin errores el bloque FC6.

Para obtener esta estructura de programa se seguiran estos pasos:

1.

2.

En la carpeta bloques, con el botdon derecho, crearemos un bloque de
organizacién OB1 y un bloque de funcién que denominaremos FB200, al cual
automaticamente le serd asociado el bloque de datos de instancia DB200
(accesible sélo por el FB200), que deberd rellenarse con la informacion de los
pardmetros con los que se trabaja en el FB200. También crearemos el bloque

de datos global DB201 (accesible desde cualquier bloque).

Abrimos el bloque OB1, y en él insertaremos el FB200, que se encontrara en la
carpeta “Bloques de Funcidon” disponible en las librerias de bloques del SIMATIC

Manager. Seguidamente le asociaremos el DB200.

Haciendo doble click accedemos al FB200, y en su interior insertaremos el
bloque FC5 AG_SEND y el blogue FC6 AG_RECV disponibles en la libreria
SIMATIC_NET_CP -> CP300. El buffer de envio y recepcién se halla en el bloque
de datos DB201 que, al igual que las funciones de sistema SFC58 y SFC59, sera
insertado automaticamente por el programa una vez que el FC5 y FC6 sean

parametrizados correctamente tanto en sus campos de entrada como de salida.

Para actualizar la estructura de programa conforme se van afadiendo nuevos bloques

puede usarse la opcidn “Actualizar Referencias Cruzadas”.
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Si vamos a la carpeta “Bloques”, situada en el explorador del proyecto, podemos ver
los archivos que lo componen. Desde aqui podremos abrir los distintos bloques para
leerlos, crearlos o editarlos, siempre que no se trate de bloques protegidos por el

sistema como son el FC5, el FC6, el SFC58 y EL SFC59.

Spstemdaten
3 DE201

= UB1
WYAT T

o 08100
&3 5FC5e

o3 FEZ0D
&3 5FC5a

= scadal
= AUTOMATA
- [§ cPu 3tac2oP
= Pragrama S7(1]
(B0 Quellen
Bausteine
=l CP 3431 Advariced
+-(_7] Programa(l)

= DEZ00

&¥FCS S¥FCE

Figura 4.76. Bloques del programa implementado en el S7.

Puede apreciarse que se ha creado el objeto “VAT_1”. Se trata de una tabla de
variables que sirve para forzar y visualizar el valor de los buffer de envio y recepcion.

Mds adelante sera tratada con mas profundidad.

La parte fundamental del programa consiste en la llamada de los bloques de funcidn
FC5 “AG_SEND” y FC6 “AG_RECV”, cuyo empleo es posible sobre la base de la
conexién TCP creada anteriormente. Podemos encontrar estos bloques en la libreria

SIMATIC_NET_CP->CP 300.

- | Librerias
+-4g stdlibs
+-4g2 Standard Library
—-§gs SIMATIC_MET_CP
-5 P 300

1} FE2
i} FE3
1} FE4
{F FES
1} FE&
i} FES
1} FE9
i} FE1Z
I} FEL3
i} FE14
1} FEIS
1} FBSZ
1F FES4
1 FESS
I FCl
I
- e
I FC4
LI FCS
1} FCe
I FC7

IDEMT (CP_300
READ CP_300
REPORT CP_300
STATUS CP_300
WRITE CP_300
USEMD  CP300FBK
URCY  CP300PBK
BSEND  CP300PEK
BRIV CP300PEK

GET (CP300PEK

PUT (CP300PEK
PHNIO_RW_REC CP_300
PNIO_ALARM CP_300
IP_CONFIG CP_300
DP_SEND CP_300
DP_RECY (CP_300
DP_DIAG CP_300
DP_CTRL CP_300
AG_SEND CP_300
AG_RECY

P 300
AG_LOCK

CP_300

Figura 4.77. Bloques de la libreria SIMATIC NET CP.
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El bloque AG_SEND sirve para enviar datos a otro autémata S7, a un PC o a un tercer
dispositivo (como es el IRC5). Asimismo, el bloque AG_RECV sirve para recibir datos de

otro autdmata S7, de un PC o de un tercer dispositivo.

Lo primero que tenemos que hacer es establecer el byte de marcas 10 como marca de
ciclo, ya que el Timer T10 es utilizado por los bloques del programa. Para ello

abriremos la configuracién hardware del autémata.

= 5P scadal ™ YHardwiare Bl CPU 314C2DP B CP 3431 AdvancedT
- [ AUTOMATA

¥ CPU 314C-2 DF
+ CP 3431 Advanced-

Figura 4.78. Abrir configuracion hardware del automata.

Abrimos las propiedades de la CPU con el botdén derecho, y en la pestafa “Ciclo/Marca
de ciclo” fijamos el byte de marcas 10 como marca de ciclo. Una vez hecho esto,

guardaremos, compilaremos y cargaremos la configuracién hardware en el automata.
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Propiedades - CPU 314C-2 DP - (BO/S2)

Alarmas haorarias ] Alarmas ciclicas ] Diagnostico / Relo) ] Froteccion ] Comunicacion ]
General ] Arrangue Ciclo / Marca de ciclo l Femanencia ] Alarmas ]
Ciclo
7

Tiempa de vigilahzia del cicla [me]:

Carga del ciclo por comunicaciones [3%];
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Llamada del 0B85 en cazo de emar de |ND larmar al DESS j
accesa ala perferia;

Marza de cicla

[v Marca de ciclo

:

Byte de marcasz:

Cancelar Aypuda

Figura 4.79. Configuracion del byte 10 como marca de ciclo.

Una vez hecho esto, guardamos los cambios realizados.

NE 8 [H]s =R

Figura 4.80. Guardar, compilar y cargar la configuraciéon hardware en el PLC.

A la hora de parametrizar los bloques AG_SEND y AG_RECV, los campos “ID” vy
“LADDR” deben ser obtenidos del enlace TCP creado, al cual accedemos desde el

Netpro como se ha explicado con anterioridad.
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& NetPro - [scadall (Red) -- H:\PROYECTOMRCHIVOS\scadai]

®8 ped Edicn Insertar  Sistemade destino Wer Herramientas Mentana  Avuda
FE S @B &L BN

Ethernet{1) 1
Industrial Ethernet

AUTOMATA
SCADA i _
= |

MPI(1)
WP
< |
|ID local |ID del interlocutor Interlocutor Tipo Inicisti | Subred
'gnm A050 Insertar nuevo enlace J Enlace TCP no Etherneti1) [IE
Borrar Supr
Mostrar u ocultar columnas [

Optimizar ancho de columnas
Mostrar columnas. ..

Intetlocutor... Alt+R
Propiedades de AlE+Ertrar

Figura 4.81. Propiedades del enlace TCP en el Netpro.

Propiedades - Enlace TCP

General Direcciones ] Opciones | Panoramica ]
Punta final local Parametroz del bloque
I [Hex]: 0001 A050 1—D
Marnbre: |Enlace TEF w1601 00— LADDE
wia CP: |EF' 3431 &dvancedHT - [RB

Seleccionar wia...

[ Establecimiento activo del enlace

[ Utilizar protocola FTR

Cancelar Ayuda

Figura 4.82. Obtencion de parametros ID y LADDR del enlace TCP.
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Llegados a este punto, pasamos a describir los bloques del programa implementado.
0B100:

Se trata de un bloque que se ejecuta cuando la CPU es reiniciada. El bit M0.3 “START-

UP” serd usado para indicar el inicio de la comunicacién en el bloque OB1.

OE100 : Blogque de Organizacidn 0OELl0OO0

Este blogque se ejecuta al reiniciar la CPU del autdmata.

Cualquiera cue sea 21 walor de MO.1 --> Actiwvamos =1 bhit "START-UP" de inicio de
la comunicacidn

HO.1 HO._3
"TEUE" "SETART-UP"
| /1 Y |
IXI L 1
HO_1
"TEUE"
| |

oB1

Este bloque se ejecuta ciclicamente. Cuando el bit START-UP=1 se produce la llamada
al Blogue de Funcién FB200 “AG_SEND/AG_RECV”, que lleva asociado el bloque de
datos de instancia DB200, donde se encuentran los nombres simbdlicos de los

pardmetros usados en dicho bloque.
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0El : EBlogque de ejecucidn ciclica

Comentario:

m: Titulo:

Llamamos al Elogue de Funcidn FEZ00, gque lleva asociado el Elogque de Datos DEZ00
donde ze encuentran los parametros con los que se trabaja en el FEZ00. Dentro de
este blogque e realizaradn las funciones de enwilo ¥ recepcion de datos.

DEZ00
"EEND
RECY_IDE"

FEZOD
"AG SEND/

Al RECW"
EN END

HD_3
"START-UP" | INIT COHN

Segm. 2: Titulo:

S8lo cqueremos llamar una wez al blocgue FEZ00

mO_ 32 mO_3
"ETART-TIR" "ETART-TR"
| 1 int |
. I} 1
FB200:

En este bloque se produce la llamada de los bloques FC5 “AG_SEND” y FC6
“AG_RECV”.

La peticion de envio es disparada con un flanco positivo del bit del parametro ACT, en
este caso el A124.1. Esta peticion de envio es controlada por la marca de reloj M10.7 y
la variable “SND_BUSY”. Si el envio esta en curso, SND_BUSY estd activado e intentar
realizar un nuevo envio no es posible. Este bloqueo es importante para evitar posibles

sobrecargas en la red de comunicacion.
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FEZ00 : Titulo:

Elogque para =l ENVIO v BECEPCION de datos

Segm. 1: Titulo:

Al iniciarse la comunicacidn --—>

Deseteamos el bit gque indica si el enwlo esta
e CUrsSOo O mo.

INIT COM $SND_EUST
[ fo |
1T L 1

Segm. 2: Titulo:

Con el bit STATISTIC ON/OFF elegimos si gqueremos monitorizar o no los parametros
de salida STATUS de los blogques AG SEND v AG RECY

HO_1 #ETATISTIC
"TREUE" .0ON_OFF
| ] Y |
1T L 1

Segm. 2 : Titulo:

Escribimos el walor "1" en el campo ID necesario para la ejecucidn correcta de
los blogues AG SEND w AL RECWY

MOE
EN ENO
1—IN OUT —#ID

Segm. 4 : Ztart AF SEND function with rising edge i(clock marker MEL0)

2i la marca de reloj M1O0.7 experimenta un flanco de subida, actiwvamos el enwio
de datos (Al1Z4.1=1) ¥ el blogque AG SEND no estd trabajands --> Actiwamos el bit
8ND _BUSY para indicar ogue estamos realizando un enwvio de datos.

M10.7 Al7Z4.1 #SND _BUST  §SND_BUSY
| | | | [ Pt |
1| 1| 1 =2, 1

Como se ha comentado anteriormente, el valor de los parametros ID y LADDR debe ser

obtenido del didlogo de propiedades del enlace TCP en el Netpro.

En el pardmetro de entrada SEND del bloque AG_SEND se indica la direccién y
longitud del area de datos a enviar (buffer de envio), mediante un puntero. En el

parametro de entrada LEN indicamos el niUmero de bytes que queremos enviar.
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En nuestro caso:
SEND = P#DB201.DBX0.0 BYTE 100
LEN =1

Esto significa que enviaremos el primer byte de los 100 que componen el bloque de

datos DB201.

Los pardmetros de salida DONE, ERROR y STATUS se utilizan para evaluar si el proceso
de envio se ha realizado correctamente o ha surgido algun error. Sélo son vdlidos

durante un ciclo.

Segm. 5 : Titulo:

LLamada a la funcidn de enwvio de datos "AG SEND"

FC5
A: ZEMND
"AG_ SEND"
EN END
AlZd .1 —ACT DOME —#3ND_DONE
1—ID ERROR —#SHD_ELRR
WELSHF100 | LADDE STATUS —#SHND STAT
PEDEEOL.
DEXO.0

EYTE 100 —SEND

1—LEN

113



Capitulo 4. Desarrollo del Proyecto. Comunicacién Autémata - Robot.

Segm. & - Titulo:

2i el enwio se ha completado, reseteamos SND_BUSY

$END_DONE HSND_ BUST HEND_ BUST
I | ] ) |
1T 1T LI 1

Segm. 7 : Evaluacidn del parametro STATUS

%i se produce ERBOR, guardamos STATUS v reseteamos EUEY

ﬁSI'TD_ERR A0NE ChiP <31 #SI'TD_BUSY
| | EN EHO i —
$2ND_STAT —IN HEND_3TAT_ #SND_STAT
OUT —3AVE SAVE qINL1
Z86TE HINE

:Segm. 8/: 8i hay error de conexidn, esperar l0s antes de inwvocar AG SEND

STATUS = 0x8183 = -3E381 decimal -+ Conexion no establecida o ha =ide
desconectada.
= 0x8304 = -31996 decimal -+ Conexidn no establecia, =in actualizalr.
$TINE_ZP T10
ChaP == #SND_ERR SR 5_IMPLULS #3ND_EUSY
|| 3 Q 2 o— —
HOND STAT_ HACT_SEND — R SETHLOS | TW DUAL -
SAVE -{IN1
.k #TINE_
-3238l —INZ LEZ —ELAPSED
ChP ==
$OND_STAT
SAVE -{IN1
-315%6 —INZ

A continuacién invocamos el bloque AG_RECV. Los parametros ID y LADDR, al igual que
para el bloque AG_SEND, serdn adoptados de las propiedades del enlace TCP

configurado en el Netpro. En el pardametro de entrada RECV especificaremos la

direccion y longitud del buffer de recepcion, mediante un puntero:

P#DB201.DBX100.0 BYTE 1
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Segln esto, puede verse que nuestra area de recepcion serd el byte DB201.DBB100. Se
ha establecido una longitud de 1 byte porque lo que enviamos desde el controlador

del robot es 1 byte.

: LLamada al blocue Al BECY

Comentario:
FCa
AG RECEIVE
"AG_RECW"
EN ENO
1—41Ir HNDE—#RCY_NDE
MELcH100 | LADD R ERROR—#RCY_ERE
DEZ01_DEE1l STATUS —#RCV_STAT
oo
vorlaufige LEN—#ECV_LEN
Platzhalt
ervariable
"SEND
RECY_
LATA".
DE_
WAR[101] |RECW

El pardmetro de salida NDR sirve para mostrar que se han recibido nuevos datos. LEN

indica la longitud de los datos recibidos.

Si los datos no son recibidos correctamente, guardamos STATUS y lo evaluamos.

Segm. 10 : Titulo:

%i la funcidn nos da ERROR, cguardamos STATUS

#RCV_ELR IOE
| | EN ENO
FROV_STAT | IN $ROV_STAT_
OmT |- 5avE

Segm. 11 : Muswvos datos recibidos

3i recibimos nuewvos datos, guardar la longitud de éstos (LEN)

#RCV_NDER THOE
| | EN ENO
FRCV_LEN —IN #RCY_LEN
onT |- 2avE
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Para poder leer y escribir en las posiciones de memoria del autémata donde se reciben
y envian los datos, se ha creado una tabla de variables VAT 1, situada en la carpeta

bloques de la CPU.

= scadal Systerndaten
= AUTOMATA o DBt
=-[@ cPU 314C-2DP
= Programa 57(1)
(B Quellen
B austeine
+-JfF CP 3431 Advanced-1

3 0B100 3 FB200 & FC5 &HFCE = DB200
&% SFC58 &3 5FC53

Figura 4.83. Tabla de variables creada.

Si accedemos a dicha tabla, podemos observar dos posiciones:

e DB201.DBB 0, byte de envio.

e DB201.DBB 100, byte de recepcion.

B VAT _1 -- scada1\AUTOMATA\CPU 314C-2 DP\Programa S7(1)

.E Operando Sitnbolo Farmato de vis| Valor de estado “alor de farzado
DE201.DBB 0 “SEMD_RECY_DATA".DB_YAR[M] DEC 100
2 DE201 DBB 100 "SEMD_RECY_DATA".DB_WAR[101] DEC

Figura 4.84. Buffer de envio y recepcion; longitud 1 byte.

Como puede verse, desde esta ventana escribiremos (valor de forzado) y leeremos

(valor de estado) los datos intercambiados con el controlador de robot.

TR

Tabla Edicion Insertar Sistema de destino  Yariable Wer Herramientas ‘entana Awuda

#| Dis(E| & [zl x| 2| vl sfe | sl
|£! ¥AT 1 - @scadal ;ﬂUTDMATﬁ:EPU 314C-2 DP;Pngrama ST! 1! DOMLIME ;

Figura 4.85. Valores de estado y forzado de los datos comunicados.

En el ejemplo de la figura 4.84, vemos que el valor de forzado del byte de envio es 100,

por lo que en el FlexPendant veremos lo siguiente:
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Figura 4.86. Recepcion de datos en el FlexPendant del IRC5.

Llegados a este punto ya hemos terminado de crear la red con el software SIMATIC
Manager. Para asegurarnos de que todas las configuraciones y programas se cargan en

el autdmata, procederemos de la siguiente forma:

1. Sobre el nombre del proyecto, botén derecho—>Sistema de destino—>Cargar y

compilar objetos.
2. Sobre la carpeta “Bloques” = Sistema de destino—=>Cargar y compilar objetos.

Para entender cdmo se envian y reciben datos en el controlador del robot, vamos a

estudiar a continuacion la programacién en RAPID del IRC5.

4.2.3.2. Robot. Programacion en RAPID mediante Sockets.

En el controlador de robot se ejecutard un programa en lenguaje RAPID que nos
permitira enviar datos al autdmata y recibir datos de éste. Esto lo haremos usando el
protocolo TCP mediante la opcidn que nos ofrece el software del IRC5 llamada “Socket

Messaging”.

Como se ha comentado, la finalidad de la opciéon Socket Messaging es permitir a un
programa de RAPID intercambiar mensajes de TCP/IP a través de una red. Esta utilidad
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envia y recibe mensajes a través del canal Ethernet permanente del IRC5 (que puede
usarse simultaneamente para otro trafico de la red, por ejemplo para la comunicacién

con el software RobotStudio Online).

Los mensajes por socket constituyen un estdndar admitido por sistemas operativos
como UNIX o Microsoft Windows. Una comunicaciéon de este tipo podemos dividirla en

tres fases:

e Creacidny cierre del canal de comunicacién.
e Establecimiento de la sesidon de comunicacion.

e Envioyrecepcion de datos.

El siguiente mdédulo de RAPID contiene el programa implementado en nuestro caso. En
él pueden distinguirse las tres operaciones anteriores. El diagrama de flujo que

describe su funcionamiento es el siguiente:

INICIO: CREACION E INICIALIZACION DE VARIABLES

A 4
CREACION DEL CANAL DE COMUNICACION

\ 4
ESTABLECIMIENTO DE LA CONEXION ENTRE EL
AUTOMATA Y EL CONTROLADOR DE ROBOT

\ 4
ENVIO Y RECEPCION DE DATOS

A
MOSTRAR EN PANTALLA LA INFORMACION RECIBIDA

A 4
CIERRE DEL CANAL DE COMUNICACION

Figura 4.87. Diagrama de flujo del programa RAPID.
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MODULE MainModule
VAR socketdev socketl; ! Variable utilizada para crear el socket
VAR string string1:=""; | Var. para mostrar por pantalla el dato recibido

VAR byte env{1}:=[0]; I Variable que enviamos. EI SCADA leera su valor
'y en funcion de éste se mostrard una imagen de la tarea que el robot lleva a cabo

VAR byte rec{1}:=[0]; IVariable donde guardamos el byte recibido
VAR num i:=0;
PROC main()
env{1}:=0;
SocketCreate socketl; I Creamos el canal de comunicacién
SocketConnect socketl, "192.168.133.1", 2000; ! Conect. PLC pto. 2000
WaitTime 5; ! Para evitar posibles problemas de comunicacién
FORi FROM 0 TO 48 STEP 1 DO ! Tenemos 49 estados del robot
SocketSend socket1\Data:=env;
WaitTime 1;
Add env{1},1;
WaitTime 1;!Para poder ver los cambios en la animacion SCADA
ENDFOR
SocketReceive socket1\Data:=rec; ! Recibimos los datos
stringl := ByteToStr(rec{1}); ! Conversidn de formato de datos
TPWrite "AUTOMATA escribe - " + string1; | Mostrar en pantalla
WaitTime 5;
SocketClose socketl; ! Cerramos el canal de comunicacién
ENDPROC

ENDMODULE
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Se trata de un cédigo para una aplicacién de cliente que conectard con el servidor, es
decir, con el autémata (cuya direccion IP es 192.168.133.1). Es importante recordar
que el enlace configurado en el autémata no especificaba la direccién IP de su
interlocutor. Esto significa que el PLC permanece “a la escucha” de los mensajes que le

lleguen desde cualquier dispositivo.
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4.3. Integracion en el sistema PC-Autémata-Robot.

En los puntos anteriores se ha estudiado por separado primero la comunicaciéon PC-
Autdmata y posteriormente la comunicaciéon Autémata — Controlador de robot. Ahora

veremos cdmo interactlian, a nivel de sistema, estos tres componentes.

PC

ETHERNET
INDUSTRIAL

AUTOMATA

ETHERNET
INDUSTRIAL

CONTROLADOR
DE ROBOT

Figura 4.88. Esquema de bloques e interfaces de comunicacion del sistema.

4.3.1. Esquema de conexiones del sistema.

A continuacién se muestra un esquema del conexionado de todo el sistema,

incluyendo los tres componentes, mediante la interfaz Ethernet Industrial.
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L
PUERTO ETHERNET PC
Fuente de Procesador de Switch
Alimentacidn CPU Comunicaciones Ethernet
_|: _|:
I I
BASTIDOR
—= =
SIMATICST
I I
i e =
o 1|
[ 1
L
PUERTO ETHERNET IRC5
(INTERNO) ———  Cable Ethernet

Figura 4.89. Esquema de conexiones; interfaz Ethernet Industrial.

El envio de datos entre dispositivos es bidireccional, es decir, tanto en el PC como en el
IRC5 podemos enviar y recibir datos. Se trata de una red que funciona en modo full

duplex ya que permite canales de envio y recepcidn simultaneos.

4.3.2. Diagramas de flujo.

Para explicar el envio de datos desde el PC hacia el controlador planteamos el

siguiente diagrama de flujo:
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CREACION DEL CANAL DE COMUNICACION
ENTRE DISPOSITIVOS (INTERFAZ SOCKETS TCP)

A

NO

¢CLICK EN BOTON
SCADA “ENVIAR BYTE”?

ACTIVACION EN EL AUTOMATA DEL BIT INICIO
DE LA COMUNICACION

\ 4
EL BLOQUE AG_SEND DEL AUTOMATA TRANSMITE AL
IRC5 EL VALOR ALMACENADO EN EL BUFFER DE ENVIO

A 4
MEDIANTE LA INSTRUCCION “SOCKETRECEIVE” SE
RECIBEN LOS DATOS EN EL IRC5 Y SON MOSTRADOS EN
LA PANTALLA DEL FLEXPENDANT

A 4
FIN DE LA COMUNICACION

Figura 4.90. Diagrama de flujo; Envio de datos PC = Controlador de robot.

Una vez que se ha creado la red Ethernet Industrial entre los tres dispositivos (que se
encontraran conectados mediante la interfaz sockets y un enlace TCP), la comunicacién
en el PC se inicia al hacer click sobre el botén del SCADA “ENVIAR BYTE” (ver figura
4.93). Al pulsar sobre este botdn se activa un bit que provocard que el bloque
“AG_SEND” del autdmata transmita al controlador de robot el dato almacenado en el
buffer de envio. Estos datos seran recibidos en el robot a través de la instruccién

“SocketReceive” y mostrados en pantalla mediante la instrucciéon “TPWrite”.
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En sentido contrario, para enviar datos desde el controlador hacia el PC el proceso es

el siguiente:

CREACION DEL CANAL DE COMUNICACION ENTRE
DISPOSITIVOS (INTERFAZ SOCKETS, ENLACE TCP)

A 4

MEDIANTE “SOCKETSEND” ENVIAMOS UN BYTE

PREVIAMENTE INICIALIZADO EN EL EDITOR DE
VARIABLES DEL CONTROLADOR DE ROBOT

A 4
EN EL AUTOMATA, EL BLOQUE “AG_RCV” RECIBE
EL BYTE Y LO ALMACENA EN UNA POSICION DE
MEMORIA (BUFFER DE RECEPCION)

A 4

EL PC LEE EL VALOR DEL BUFFER DE RECEPCION Y EN FUNCION DE ESTE

MOSTRARA UNA IMAGEN DESCRIPTIVA DE LA TAREA EJECUTADA POR EL
ROBOT

A 4
FIN DE LA COMUNICACION

Figura 4.91. Diagrama de flujo; Envio de datos Controlador de Robot = PC.

Con los tres elementos hardware conectados por cables Ethernet mediante la interfaz
sockets y el enlace TCP, la comunicacion en el controlador de robot comienza al
ejecutar la instruccion “SocketSend”. El byte enviado es recibido en el autdmata por
medio del bloque “AG_RCV”, que guardara la informacién en la posicion de memoria
del automata denominada “Buffer de recepcion”. En el PC, WinCC estara leyendo
constantemente dicho buffer, y en funcion del valor almacenado en éste, mostrara una

u otra imagen representativa de la tarea ejecutada por el robot (ver tablas 4.1 y 4.2).
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A continuacién se muestran dos tablas resumen, la primera sobre las variables de

entrada y salida utilizadas en el sistema, y la segunda con la direccion IP de cada

dispositivo presente en la red Ethernet creada.

VARIABLE TIPO DIRECCION FUNCION
Bit de Bit que marca el inicio del envio de datos
ActivarComEthernet 124.1
salida por Ethernet desde el PLC
Buffer de recepcion de datos del PLC. Leida
desde el PC, en funcién de su valor se
MovlmagenRobot Byte DB201, DBB100
mostrara una imagen descriptiva de la
tarea ejecutada por el robot
Bits de 125.1 Orden de ensamblar estructura (desde PC)
Estructura/Baldosas
salida 125.2 Orden de cortar baldosas (desde PC)
Bit de Indica la recepcion de datos recibidos en el
DatosRecibidosMPI 124.0
entrada PLC por la interfaz MPI

Tabla 4.1. Variables de entrada y salida.

DIRECCION IP

DISPOSITIVO DE LA RED ETHERNET

192.168.133.1

Modulo Procesador de Comunicaciones del PLC

192.168.133.2

Controlador de Robot ABB IRC5

192.168.133.3

PC—SCADA

192.168.133.5

Modulo Switch Industrial Ethernet del PLC

Tabla 4.2. Direcciones IP de los dispositivos de red.
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4.3.3. Ejemplo de aplicacién SCADA

Para probar el estado de las comunicaciones, en el PC se ha desarrollado lo que se
conoce como un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que es

mostrado a continuacion, tras una breve introduccién sobre los sistemas SCADA.

Como se ha comentado en anteriores puntos, un PC forma parte habitualmente de los
Sistemas Distribuidos de Control. No obstante su funcidn no es la de control directo de
la planta como es el caso de los autdmatas programables, reguladores y demas nodos
actuadores, ni la de la medicién directa de las variables de planta como es el caso de
los nodos sensores. Su funcion mas habitual dentro de los sistemas distribuidos es la
de ejecutar un programa SCADA, mediante el cual convertimos al PC en un puesto de
monitorizacion y control de la instalacién. Por un lado el software permite comunicar
al PC con los nodos del Sistema Distribuido y de este modo el PC realiza la adquisicién
de datos de la planta a través de la red de comunicaciones. Por otro lado bajo control
de este software en la pantalla de alta resolucion del PC se representa la planta
graficamente junto con los valores de diferentes variables del proceso. Ademas el
operador puede interactuar con esta representacion grafica de la planta a través del
raton y del teclado del PC, pudiendo tanto cambiar el estado de salidas digitales (por
ejemplo ordenar abrir o cerrar una valvula) como cambiar consignas en reguladores,
utilizando el PC la red para comunicar estas acciones a los nodos pertinentes. Ademads

de las anteriores un programa SCADA tiene entre otras las siguientes funciones:

e Supervision remota de instalaciones: mediante esta funcién el usuario puede
conocer el estado de la planta y coordinar eficientemente las labores de

produccion y mantenimiento de las instalaciones.

e Control remoto de instalaciones: ademas del control remoto a peticién del
operador comentado anteriormente, los programas SCADA permiten ejecutar
automaticamente acciones de mando preprogramadas (por ejemplo
abrir/cerrar una valvula, arrancar/parar una bomba, etc.) dependiendo de

valores actuales de las variables de la planta o de combinaciones de éstas.
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También de modo automatico y dependiendo de condiciones preprogramadas
pueden cambiar parametros del sistema (por ejemplo cambiar los margenes de

valores para la activacién de una alarma).

e Presentacién de graficos dindmicos: las pantallas graficas que representan la
planta tienen animacién. Ademads de actualizar periddicamente el valor de
todas las variables de la planta mostradas, puede haber animacion de figuras y
dibujos, cambios de color, etc. (por ejemplo pueden aparecer pilotos

intermitentes para indicar alarmas).

e Presentaciéon de alarmas: se alerta al operador mediante intermitencias,
cambios de color, sefiales acusticas, etc. de situaciones andmalas, de modo

que éste pueda tomar las acciones correctoras oportunas.

e Almacenamiento de informacidén histdrica: registra y almacena datos de planta

a intervalos periddicos y/o datos de alarma, etc.

No solo las empresas fabricantes de autdématas comercializan programas SCADA, sino

que existen empresas especializadas en este paquete software.

La aplicacién SCADA desarrollada se compone de cuatro pantallas:

ManuBuild

Figura 4.92. Pantalla 1 del SCADA ejemplo.
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En la pantalla de inicio simplemente se muestra el logotipo de ManuBuild, un proyecto
sobre la aplicacidn de la Automatizaciéon Industrial y de la Robdtica en el ambito de la

construccion.
Si pulsamos sobre “ACCEDER” pasaremos a la pantalla 2.

Si pulsamos sobre “SALIR” cerramos la aplicacion.

SIGUIENTE

ENSAMBLAR ESTRUCTURA

SELECCIONE DEMOSTRACION Y PULSE SIGUIENTE

CORTAR BALDOSAS

Figura 4.93. Pantalla 2 del SCADA ejemplo.

En esta pantalla seleccionaremos qué tarea queremos que realice el robot: ensamblar
una estructura o cortar baldosas. Al hacer clic sobre la opcidn elegida, la informacion
serd transmitida al autdmata, quien a su vez enviard los datos pertinentes al

controlador de robot.
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Si pulsamos “ATRAS” volveremos a la pantalla 1.
Si pulsamos “SIGUIENTE” pasaremos a la pantalla 3.

ATRAS

ENVIAR BYTE VIA ETHERNET

VER ESTADO COMUNICACIONES

REPOSO

- - ManuBuild

Figura 4.94. Pantalla 3 del SCADA ejemplo.

Desde esta pantalla, podemos realizar tres operaciones:

e Visualizar el estado del proceso, es decir, saber qué operacion esta realizando
el robot en todo momento, mediante una imagen del robot y un texto
descriptivo de la tarea realizada. Como es légico, para llevar a cabo esta
animacion, el IRC5 debera estar trasmitiendo informaciéon en todo momento

sobre qué tarea esta ejecutando.

e Transmitir datos por la interfaz Industrial Ethernet, pulsando “ENVIAR BYTE VIA
ETHERNET”.
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correcto o no, pulsando en “VER ESTADO COMUNICACIONES”.

Channels/Connections | Configuration

= SIMATICS7 PROTOCOL SUITE
2> ComMPl

Counters

| “alue

State

First Enor Code

Last Error Code

Error Count

Unit

Device

PLC Cycle Management
Change Driven Transfer
Maonitaring CPU Stop
Lifebeat Manitoring
Connection Reference
PDU Size

FLC Flags

Request Queue Size
Request Counter
Response Counter

Owan Cpcles

A5 Cpeles

Max PLC Cycles

Cycle Overflow

VMDD State
ConnectionState
ConnectionE stablishMade
FaorceConnectionState
<

disconnected
4110

4110

0

Industrial Etherret
S70MLINE

on

unknown
unknown
0

15

15

0

0
unknown

unknown
disconnected
automatic

LD

|v Cpclic Update O ﬂ

Datos Enviados MPI Datos Enviados ETHERNET

Datos Recibidos MPI Datos Recibidos ETHERNET

N\
MarnuBuild

Figura 4.95. Pantalla 4 del SCADA ejemplo.

Desde esta pantalla podremos comprobar si hemos enviado o recibido datos tanto por
Industrial Ethernet como por MPI. También pueden verse distintos parametros

caracteristicos de las redes de comunicacion.

En “Cyclic Update” podemos ajustar cada cuanto tiempo queremos que la aplicacion

SCADA se actualice.

En el sistema SCADA disefiado, para saber en qué estado se encuentra el proceso
llevado a cabo por el robot, se muestra una imagen descriptiva de la tarea ejecutada
por éste (la variable empleada en WinCC para este fin es de tipo byte:
MovimagenRobot). Dicho trabajo consiste en el ensamblaje de una estructura. La

secuencia de imagenes es la siguiente:
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ESTADO 0

ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3 ESTADO 4

MovimagenRobot=0

MovimagenRobot=1 MovimagenRobot=2 MovimagenRobot=3 | MovimagenRobot=4

ESTADO 5

ESTADO 6 ESTADO 7 ESTADO 8 ESTADO 9

MovimagenRobot=5

MovimagenRobot=6 MovimagenRobot=7 MovimagenRobot=8 | MovimagenRobot=9

ESTADO 10

ESTADO 11 ESTADO 12 ESTADO 13 ESTADO 14

MovimagenRobot=10

MovimagenRobot=11 MovimagenRobot=12 MovimagenRobot=13 MovimagenRobot=14

ESTADO 15

ESTADO 16 ESTADO 17 ESTADO 18 ESTADO 19

MovimagenRobot=15

MovimagenRobot=16 MovimagenRobot=17 MovimagenRobot=18 MovimagenRobot=19

ESTADO 20

ESTADO 21 ESTADO 22 ESTADO 23 ESTADO 24

MovimagenRobot=20

MovimagenRobot=21 MovimagenRobot=22 MovimagenRobot=23 MovimagenRobot=24

Tabla 4.1. Vistas de estado del proceso 1/2.
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ESTADO 25

ESTADO 26

ESTADO 27

ESTADO 28

ESTADO 29

MovimagenRobot=25

MovimagenRobot=26

MovimagenRobot=27

MovimagenRobot=28

MovlmagenRobot 29

ESTADO 30

ESTADO 31

ESTADO 32

ESTADO 33

ESTADO 34

MovlmagenRobot 30

P N
MovimagenRobot=31

1 »Y
MovimagenRobot=32

-4 5 : £
MovimagenRobot=33

MovlmagenRobot 34

ESTADO 35

ESTADO 36

ESTADO 37

ESTADO 38

ESTADO 39

MovimagenRobot=35

e o g t
MovimagenRobot=36

& N
MovimagenRobot=37

. & - L |
MovimagenRobot=38

-9 : : L
MovimagenRobot=39

ESTADO 40

ESTADO 41

ESTADO 42

ESTADO 43

ESTADO 44

L ! -
MovimagenRobot=40

-4 B . -
MovimagenRobot=41

e N
MovimagenRobot=42

4 : £ -
MovimagenRobot=43

& N
MovimagenRobot=44

ESTADO 45

ESTADO 46

ESTADO 47

ESTADO 48

& N
MovimagenRobot=45

4 ; d -
MovimagenRobot=46

MovimagenRobot=47

& N
MovimagenRobot=48

Tabla 4.2. Vistas de estado del proceso 2/2.
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Capitulo 5. Conclusiones.

En primer lugar hay que decir que se han cumplido los objetivos inicialmente
propuestos, es decir, se ha logrado establecer una comunicacion basica, mediante la
interfaz Ethernet Industrial, entre los tres elementos que componen nuestra red: PC,

automata y controlador de robot IRC5.

Hemos conseguido una comunicacién full duplex. Podemos enviar un byte desde el PC
y recibirlo en el controlador de robot, pasando previamente por el autémata. Y del
mismo modo, podemos enviar un byte desde el controlador de robot y leer su valor

desde el PC.

Todo este trabajo fue desarrollado con algunas dificultades y problemas que a

continuacion se exponen, aportandose también la solucion a los mismos:

e Para configurar la interfaz de comunicacién del PC con el automata en el
software Simatic Manager (Herramientas=>Ajustar interfaz PG/PC) en un
primer momento no era posible establecer la tarjeta de red Ethernet del PC
como interfaz, debido a la version del software. Este hecho fue solucionado

instalando la version 5.4 incl. SP3 del Simatic Manager.

e Un problema que nos supuso bastante tiempo de trabajo, fue el hecho de cémo
agregar el ordenador a la red Ethernet creada, debido a que en el software
SIMATIC Manager existian distintos objetos y configuraciones posibles para
representar un PC en la red Ethernet. Esto es posible mediante el objeto PG/PC
disponible en el Netpro, en el que fijaremos la direccién IP que leeremos en la
conexidon de nuestro PC, y que deberd estar en concordancia con el resto de

elementos de la red.

e En la recepcion de datos por parte del autdomata, el buffer configurado era
mayor que un byte, que es lo que envia el robot, y este hecho ocasionaba que
hasta que el buffer de recepcién no se completaba en su totalidad, los datos
recibidos no eran visibles. La cuestidn clave es, por tanto, enviar desde el robot

la misma cantidad de bytes que espera el autémata, y viceversa.
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Por ultimo se hablard sobre las conclusiones obtenidas del empleo de la tecnologia

Ethernet como red de comunicacion industrial.

Ethernet Industrial es ya una tecnologia potente en el entorno industrial. El hecho de
qgue sea facilmente instalable y configurable ha hecho que numerosos fabricantes

desarrollen la mayoria de sus productos con este tipo de tecnologia.

La facilidad de administracidn, consulta o programacién de los dispositivos aporta a la
empresa muchas ventajas y ahorros econémicos. El hecho de tener acceso a la red
industrial mediante un navegador Web facilita el trabajo de los operadores. El uso de
la infraestructura Ethernet facilita también los tediosos diagndsticos del medio fisico y
el cambio de conectores, cableado... que suelen ser el 80% de las veces la causa de

errores en los buses de campo.

Ethernet industrial es una realidad hoy, y gracias a todos los beneficios y ventajas que
ofrece serd estudiada por las empresas, de manera que cada vez sea mas util en el

sector industrial llegando a construirse todo tipo de dispositivos para esta tecnologia.
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En este apartado se hablara sobre los posibles trabajos futuros que podrian llevarse a

cabo sobre la base de lo desarrollado en este proyecto:

v' Ampliar la red con nuevos equipos como PCs, robots o autématas, de tal forma

gue se aumentaria el nimero de dispositivos controlados desde un mismo

punto central.

Para mejorar la seguridad de las comunicaciones, podrian implementarse
mecanismos de redundancia con el fin de que el factor ruido no provoque

pérdidas de informacion.

El sistema SCADA desarrollado podria mejorase anadiendo nuevas

funcionalidades como:

e Saber qué herramienta estd utilizando el robot (pinza, ventosas, taladro,

etc.).

e Parametros de la herramienta utilizada (velocidad del motor, temperatura,

etc.).
e Mostrar la instruccion de codigo que se esta ejecutando.
e Graficas y tablas de valores medidos.
e Configurar permisos y accesos de los distintos usuarios de la aplicacion.

e Mostrar graficas con histéricos, tablas con alarmas y eventos, tendencias,

mensajes, etc.

la base del trabajo desarrollado, estas mejoras del SCADA podrian

implementarse de un modo relativamente sencillo. En este proyecto se proporciona

toda la informacion bdsica necesaria para crear en el futuro un sistema SCADA mas

perfeccionado para el proyecto Manubuild.
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