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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccién

En el area de las comunicaciones en el entorno industrial la estandarizacion de
protocolos es un tema en permanente discusion, donde intervienen problemas
técnicos y comerciales. Cada protocolo esta optimizado para diferentes niveles de

automatizacion y en consecuencia responden al interés de diferentes proveedores.

Cada protocolo tiene un rango de aplicaciéon por fuera del cual disminuye su
rendimiento y aumenta la relacién coste/beneficio. La ausencia de un estandar
Unico para comunicaciones industriales, ha hecho que los mdltiples protocolos ya
existentes en esta area hayan perdido terreno ante la incursién de tecnologias de
comunicaciones a nivel de oficina pero emergentes a nivel de planta, como lo es
Ethernet.

La aceptacion mundial de Ethernet en los entornos administrativos y de oficina ha
generado el interés de expandir su aplicacion a la planta. Ethernet se esta
moviendo rapidamente hacia el mercado de los sistemas de control de procesos y
la automatizacion para la interconexion de sensores y actuadores a nivel de

campo, reemplazando de esta forma a los buses de campo en las industrias.

En aplicaciones industriales, Ethernet es usado en conjunto con MODBUS TCP/IP
(protocolos usados en Internet), suministrando un mecanismo de transporte de
datos entre maquinas confiable y permitiendo interoperabilidad entre diversas
plataformas. Usar TCP/IP sobre Ethernet a nivel de campo en la industria permite
tener una verdadera integracion con la red corporativa y de esta forma se puede

ejercer un control estricto sobre la produccion.
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1.2 Informacion general de la institucion o empresa donde  se

desarrollo el proyecto

e Misién de la empresa

Asegurar, dentro de un marco de competencia y actualizado tecnoldégicamente, el
servicio de energia eléctrica, en condiciones de cantidad, calidad y precio, con la
adecuada diversificacion de fuentes de energia.

Optimizar la utilizacion de su infraestructura fisica, comercial y de recursos

humanos.
Proporcionar una atencién de excelencia a nuestros clientes.

Proteger el medio ambiente, promover el desarrollo social y respetar los valores de
las poblaciones donde se ubican las obras de electrificacion.

e Objetivos de laempresa

Mantenernos como la empresa de energia eléctrica mas importante a nivel

nacional.

Operar sobre las bases de indicadores internacionales en materia de
productividad, competitividad y tecnologia.

Ser reconocida por nuestros usuarios como una empresa de excelencia que se

preocupa por el medio ambiente, y esta orientada al servicio al cliente.

Elevar la productividad y optimizar los recursos para reducir los costos y aumentar
la eficiencia de la empresa, asi como promover la alta calificacion y el desarrollo

profesional de los trabajadores.

e Principios de la empresa
Enfoque hacia la creacion de valores para los clientes.
Enfoque sistémico.

Gestion por procesos.
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Innovacion y desarrollo tecnoldgico.
Aprendizaje personal y organizacional.
Responsabilidad social.

Mejora continua.

e Politicade laempresa

Satisfacer las necesidades de energia eléctrica de la sociedad, mejorando la
competitividad asegurando la eficacia de los procesos de la Direccion de la
Operacion, sustentados en la autonomia de gestion de sus areas y con el

compromiso de:

Desarrollar el capital humano

Prevenir y controlar los riesgos que afectan la integridad de los trabajadores
e instalaciones

Cumplir con la legislacién, reglamento y otros requisitos aplicables y

Prevenir la contaminacién

e Valores de la empresa

Trabajo en equipo Honestidad
Responsabilidad Comunicacién
Dignidad Justicia

Equidad Integridad

Bien comun Actitud de servicio

La generacion de energia eléctrica inici6 en México a fines del siglo XIX. La
primera planta generadora que se instalé en el pais (1879) estuvo en Leén,

Guanajuato, y era utilizada por la fabrica textil “La Americana”.
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En 1889 operaba la primera planta hidroeléctrica en Batopilas (Chihuahua) y
extendio sus redes de distribucion hacia mercados urbanos y comerciales donde
la poblacién era de mayor capacidad econémica.

No obstante, durante el régimen de Porfirio Diaz se otorgd al sector eléctrico el
caracter de servicio publico, colocandose las primeras 40 lamparas "de arco" en la
Plaza de la Constitucién, cien mas en la Alameda Central y comenzé la
iluminacion de la entonces calle de Reforma y de algunas otras vias de la Ciudad
de México.

A inicios del siglo XX México contaba con una capacidad de 31 MW, propiedad de
empresas privadas. Para 1910 eran 50 MW, de los cuales 80% los generaba The
Mexican Light and Power Company, con el primer gran proyecto hidroeléctrico: la
planta Necaxa, en Puebla. Las tres compafiias eléctricas tenian las concesiones e
instalaciones de la mayor parte de las pequefas plantas que sélo funcionaban en

Sus regiones.

En ese periodo se dio el primer esfuerzo para ordenar la industria eléctrica con la
creacion de la Comision Nacional para el Fomento y Control de la Industria de
Generacion y Fuerza, conocida posteriormente como Comisién Nacional de

Fuerza Motriz.

Fue el 2 de diciembre de 1933 cuando se decretd que la generacion y distribucion
de electricidad son actividades de utilidad publica.

En 1937 México tenia 18.3 millones de habitantes, de los cuales Unicamente siete
millones contaban con electricidad, proporcionada con serias dificultades por tres
empresas privadas. En ese momento las interrupciones de luz eran constantes y
las tarifas muy elevadas, debido a que esas empresas se enfocaban a los
mercados urbanos mas redituables, sin contemplar a las poblaciones rurales,
donde habitaba mas de 62% de la poblacion. La capacidad instalada de
generacion eléctrica en el pais era de 629.0 MW.
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Para dar respuesta a esa situacion que no permitia el desarrollo del pais, el
gobierno federal cred, el 14 de agosto de 1937, la Comision Federal de
Electricidad (CFE), que tendria por objeto organizar y dirigir un sistema nacional
de generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica, basado en
principios técnicos y econdmicos, sin propésitos de lucro y con la finalidad de
obtener con un costo minimo, el mayor rendimiento posible en beneficio de los
intereses generales. (Ley promulgada en la Ciudad de Mérida, Yucatan el 14 de
agosto de 1937 y publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de agosto
de 1937). En una primera etapa la CFE comenz6 a construir plantas generadoras
y ampliar las redes de transmision y distribucion, beneficiando a mas mexicanos al
posibilitar el bombeo de agua de riego y la molienda, asi como mayor alumbrado
publico y electrificacion de comunidades.

Los primeros proyectos de generacion de energia eléctrica de CFE se realizaron
en Teloloapan (Guerrero), Patzcuaro (Michoacan), Suchiate y Xia (Oaxaca), y
Ures y Altar (Sonora).

El primer gran proyecto hidroeléctrico se inicié en 1938 con la construccion de los
canales, caminos y carreteras de lo que después se convirti6 en el Sistema
Hidroeléctrico Ixtapantongo, en el Estado de México, que posteriormente fue

nombrado Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

En 1938 CFE tenia apenas una capacidad de 64 Kw, misma que, en ocho afos,
aumento6 hasta alcanzar 45,594 Kw Entonces, las compaiiias privadas dejaron de
invertir y CFE se vio obligada a generar energia para que éstas la distribuyeran en

sus redes, mediante la reventa.

Hacia 1960 la CFE aportaba ya el 54% de los 2,308 MW de capacidad instalada,
la empresa Mexican Light el 25%, la American and Foreign el 12%, y el resto de
las compafias 9%. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de generaciéon y
electrificacion, para esas fechas apenas 44% de la poblacién contaba con
electricidad. Por eso el presidente Adolfo Lépez Mateos decidié nacionalizar la

industria eléctrica, el 27 de septiembre de 1960.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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Actualmente Comisién Federal de Electricidad es una empresa que genera,
transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica para mas de 27.8 millones de
clientes, lo que representa a casi 80 millones de habitantes, e incorpora

anualmente mas de un millén de clientes nuevos.

La infraestructura para generar la energia eléctrica estd compuesta por 177

centrales generadoras, con una capacidad instalada de 51,081 mega watts (MW).

El 22.43% de la capacidad instalada corresponde a 21 centrales construidas con
capital privado por los Productores Independientes de Energia (PIE).
En la CFE se produce la energia eléctrica utilizando diferentes tecnologias y
diferentes fuentes de energético primario. Tiene centrales termoeléctricas,
hidroeléctricas, carboeléctricas, geotermoeléctricas, eoloeléctricas y una

nucleoeléctrica.

Para conducir la electricidad desde las centrales de generacién hasta el domicilio
de cada uno de sus clientes, la CFE tiene cerca de 740 mil kilbmetros de lineas de

transmision y de distribucion.

El suministro de energia eléctrica llega a cerca de 137 mil localidades (133,345

rurales y 3,356 urbanas) y el 96.84% de la poblacion utiliza la electricidad.

En los dltimos diez afios se han instalado 42 mil médulos solares en pequefas
comunidades muy alejadas de los grandes centros de poblacion. Esta sera la
tecnologia de mayor aplicacién en el futuro para aquellas comunidades que adn

no cuentan con electricidad.

La CFE es también la entidad del gobierno federal encargada de la planeacion del
sistema eléctrico nacional, la cual es plasmada en el Programa de Obras e
Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), que describe la evolucion del mercado
eléctrico, asi como la expansion de la capacidad de generacién y transmisién para

satisfacer la demanda en los proximos diez afios, y se actualiza anualmente.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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El compromiso de la empresa es ofrecer servicios de excelencia, garantizando
altos indices de calidad en todos sus procesos, al nivel de las mejores empresas

eléctricas del mundo.

CFE es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y

patrimonio propio.

En la siguiente figura se ilustra el Organigrama de la empresa
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1.3 Area especifica relacionada directamente con el proyecto

El departamento de control, es el encargado de dar mantenimiento preventivo y
correctivo a equipos de regulador de tension y sistema de excitacion (electronica
de potencia), también es el encargado de darle mantenimiento al regulador de
velocidad parte electrénica sistema scada, estos mantenimientos se les da a las 8
unidades, El departamento de control también es el encargado de darle
mantenimiento correctivo y preventivo al equipo auxiliar, tal como es la unidad
auxiliar y la unidad diesel de vertedores y este se encarga de ver toda la

instrumentacion de estas unidades mencionadas.
1.4 Antecedentes

Algunas normas de comunicacion que acaba de emerger. No porque estan siendo
impulsados por un gran grupo de proveedores o0 una organizacion de normas
especiales. Estas normas-como el interfaz de Modbus a surgir porque son buenos,
faciles de aplicar y por lo tanto adaptada por muchos fabricantes. Debido a esto,
Modbus convirtié en el primer estandar ampliamente aceptado de bus de campo.

Modbus tiene sus raices en los afios setenta del siglo pasado. Es en 1979 cuando
PLC Modicon fabricante-ahora una marca de Schneider Electric, Telemecanique-
publicado la interfaz de comunicacién Modbus para una red multipunto basado en
un maestro / arquitectura cliente. La comunicacién entre los nodos de Modbus se
logr6 con los mensajes. Se trataba de un estandar abierto que describe la
estructura de mensajeria. La capa fisica de la interfaz Modbus era libre de elegir.
El original interffaz Modbus funcion6 en RS-232 , pero la mayoria de las
implementaciones mas utilizadas Modbus RS-485 ya que ha permitido grandes
distancias, velocidades mas altas y la posibilidad de una red multi-drop verdadera.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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1.5 Planteamiento del problema

En la CH MANUEL MORENO TORRES no se cuenta con la informacién necesaria
de los protocolos de comunicacion ubicados en los equipos de control ya que si
dicha empresa contara con este tipo de informacién toda vez que cuando exista un
problema en dicho departamento el ingeniero o el técnico quien le toca revisar
dicha falla podra acudir a revisar los protocolos y ya no tendra que basarse
Unicamente en los circuitos de operacion de dicha maquina de operacién, como

pueden ser los cambios de tarjetas.

Con este tema podremos dar una opcién mas al inspeccionista en la obra para
solucionar los problemas que existen en los equipos de control de dichas
unidades, teniendo acceso a los protocolos de comunicacion el ingeniero podra
tener una opcion mas de solucionar dichos problemas ocasionados en las

diferentes maquinas.

Es muy importante conocer los distintos tipos de comunicacion entre los PLC's ya
gue estos son los que nos mantienen al tanto de toda operacion a los ingenieros
principalmente a los operadores.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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1.6 Nombre del proyecto

Revision “Estudio” de los equipos de comunicaciones en el control de

la Unidad No. 6 de la CH Manuel Moreno Torres.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Una de las formaciones para el estudiante y de gran importancia para el
futuro ingeniero son las practicas profesionales, con el fin de que se adquieran los
conocimientos necesarios, que le seran de gran utilidad en el campo laboral, este
estara lleno de responsabilidades, por esta razén el futuro ingeniero debe afrontar

las necesidades y adversidades que existan en ellas.

En esta pequefia formacion laboral se tendran los conocimientos necesarios
acerca de los tipos de comunicacion, asi como la utilizacion y comprension de los
principios basicos para la operacion de la comunicacién Modbus que es la que se

va tratar en este proyecto.

1.7.2 Objetivo especifico

Para conocer los principios basicos de operacion de una central, se puede
resumir en puntos como se menciona a continuacion:

Conocer los principios basicos de operacion de la central hidroeléctrica.
Esquema de protecciones de planta.

Conocer los puntos a considerar para arrancar una maquina.

Conocer la comunicacién de control de los PLC's.

Esto es de gran importancia para el aprendizaje del residente, ya que con ello, se
tiene los conocimientos necesarios para comprender el funcionamiento de una
central hidroeléctrica asi como los esquemas de proteccion de planta, y los
sistemas de control y automatizacion de las maquinas, asi como del protocolo de

comunicacion utilizado, esto es conforme el equipo que se encuentra operacion.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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1.8 Justificacion

La rapida evolucion de la tecnologia, la modernizacion de la central y otros
aspectos han provocado que cada vez se demande la capacitacion de los
trabajadores para estar en condiciones de afrontar las actividades que deberan
desarrollar conforme se avance en el desarrollo profesional, por ello
conjuntamente la comision federal de electricidad y el sindicato Unico de
trabajadores electricistas de la republica mexicana, deberan empefar su esfuerzo

para el desarrollo del proceso de capacitacion y adiestramiento.

Esto se debe a la actualizacion de la central que se ha visto en la necesidad de
poner en operacion 3 maquinas de la marca ALSTON POWERS las cuales se
denominan maquinas de la segunda etapa. Debido a que dicha empresa que les
instalo estas maquinas no dejaron ninguna documentacion relacionada con sus

sistemas.

La central ha desarrollado el maximo esfuerzo posible a través de su personal
sindicalizado y de confianza, para llevar a cabo cursos de capacitaciéon acorde con
las actividades propias de la central, y de esta forma contar con el personal
operativo cada vez mejor preparados a fin de responder con mayor grado de
eficiencia en el area de operacion, actividad que sin duda alguna, resulta

estratégica para lograr los objetivos de la central.

1.9 Delimitacion del problema

En este proyecto se tiene las siguientes limitaciones: el hardware y software de los
sistemas de comunicacién no se sustentan en la CFE no se tiene el manual
devestos por lo cual en este proyecto solo nos enfocaremos a la revision del
protocolo de comunicacion modbus que en este caso es el de uso mas comercial

para los diferentes tipos de redes, por su bajo costo.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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Como se hizo mencién en la justificacién que dicha empresa que les instalo estas
maquinas no dejaron ningun solo manual de dichos sistemas instalados, a mi
como practicante no me proporcionan dicha informaciéon por lo que solo me
enfocare a hablar de la comunicacion modbus y de sus caracteristicas de las

tarjetas de comunicacion que los sistemas cuentan.

Dichas tarjetas estan instaladas en el gabinete y estan clasificadas por partes. Los
mapas de intercambio de datos no estan accesibles a la investigacion por lo que

no lo abreviare en este documento.

1.10 Metodologia para el desarrollo del proyecto

La metodologia empleada para la elaboracion del este proyecto fue primeramente
conocer el area de trabajo (departamento de control) asi como el campo donde se
lleva acabo la generacion de la energia eléctrica, enseguida de ello me enfoque a
investigar sobre lo que son los protocolos de comunicacion, debido a que en dicha
empresa se emplean tres tipos de protocolos de comunicacion, como son: el
protocolo Ethernet, Profibus y Modbus, pero el de mayor utilidad en dicha es la
comunicion Modbus, debido a esto y a que la empresa no cuenta con la
informacion eficiente de este tema me enfocare a realizar la investigacion de dicho
protocolo. Ya habiendo realizado la investigacion bibliografica me enfocare a
implementar la comunicaion de dicho tema con una comunicacion con un

ordenador (maestro) y cuatro PLC’s (esclavos).

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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Capitulo 2. Marco teorico:
2.1.- Protocolos de comunicacion

Teniendo definido el soporte fisico y las caracteristicas de la sefial a transmitir, hay
gue determinar la forma en la cual se va a realizar el intercambio de informacion
(sincronizacion entre los extremos de linea, deteccidon y correccion de errores,

gestién de enlaces de comunicacion, etc.).

El protocolo de comunicacién engloba todas las reglas y convenciones que deben
seguir dos equipos cualesquiera para poder intercambiar informacion.

Cualquier tipo de enlace de comunicacion se puede estructurar de la siguiente

manera.

DTE |, D.CE D.C.E ),_, D.T.E

Fig. 2.1 Componentes de un enlace de datos

DTE (Data Terminal Equipment): Equipo Terminal de Datos.
DCE (Data Communication Equipment): Equipo de Comunicacion de Datos.

El objetivo de cualquier protocolo de comunicacién es poder conectar y mantener
el dialogo entre dos Equipos Terminales de Datos (DTE), permitiendo que la
informaciéon pueda fluir entre ambos con seguridad (sin fallos). Es decir todas las

reglas y especificaciones del lenguaje a utilizar por los equipos.

La estandarizaciéon es un punto de conflicto entre intereses técnicos y comerciales,
pues cada fabricante realiza sus investigaciones encaminadas a que sus equipos

cubran determinadas necesidades y, por supuesto, después pretende que estas
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utilidades se conviertan en estandar ya que, por supuesto, son las mejores

soluciones del mercado.

Este tipo de soluciones tienen denominaciones tales como:
Hart Control de procesos

Profibus Control Discreto y Control de Procesos

AS-i  Control Discreto

Can Control Discreto

No hay un bus mejor que otro, sino que, dependiendo de la aplicacién, hay unos
buses mas adecuados que otros.

A la hora de decantarse por uno u otro bus, deberan tenerse en cuenta algunos de
los siguientes puntos:

Coste por nodo de bus

Coste de programacion (o desarrollo)

Tiempos de respuesta

Fiabilidad

Robustez (tolerancia a fallos)

Modos de funcionamiento (maestro-esclavo, acceso remoto)
Medios fisicos (cable, fibra 6ptica, radio...)

Topologias permitidas

Gestidn

Interfaces de usuario

Futuro (o lo que es lo mismo, normalizacion)
2.1.1.- Tipos de redes segun forma (Topologia)

La topologia define la disposicion de los diferentes equipos alrededor del medio de

transmision de datos, determinando una estructura de red caracteristica:

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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Redes centralizadas (Clustered Systems)

Todos los equipos estan supeditados a un equipo central (Host) que
controla todo el sistema. El Host debe ser un equipo potente para gestionar
el trafico de datos con eficiencia.

El fallo de un terminal no afecta al funcionamiento de la red, pero si el fallo

es en el Host, se paraliza todo.
Redes distribuidas (Distributed Systems)

En este tipo de red, los equipos pueden ser maquinas sencillas que
comparten las cargas de trabajo, los recursos y comunicaciones.

El fallo de un terminal no afecta al resto de equipos.

Las redes centralizadas se basan en las potencias del equipo, Unico, y las redes
distribuidas se basan en la distribucion de los equipos, menos potentes, pero con
mucha méas capacidad de maniobra, pues son mas tolerantes a fallos. Se dice
también que, por este motivo, tienen un nivel de inteligencia mayor que las

configuraciones centralizadas.
Hay varias configuraciones basicas:

Anillo
Estrella
Bus
Arbol
Red

2.1.2.- Formas de comunicacién

La forma de comunicacion utilizada se puede observar desde el punto de vista de
la frecuencia con la que se intercambian los datos entre los equipos, pudiendo ser

de dos maneras:
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Ciclica (periodica)
Aciclica (aperiédica)

e Comunicaciones ciclicas

A la hora de transmitir via bus de campo, interesa que el tiempo empleado en
enviar y recibir todos los datos entre estaciones (tiempo de scan), sea lo mas corto
posible.

En caso ideal no deberia haber retraso. Por ejemplo, entre pulsar un botén de
paro de estacion en el sistema de visualizacién del maestro y el paro real de la

misma.
Es inevitable que transcurra un tiempo determinado entre estos dos sucesos:

El maestro tiene un ciclo de trabajo de una duracién determinada (ciclo de
scan).

El sistema de comunicaciones tarda un tiempo en enviar-recibir todos los
datos programados.

El esclavo tiene su ciclo de scan propio.

Centrandose en las comunicaciones, una manera de reducir el tiempo de emisién-
recepcion, sin variar la velocidad de transmision, es reducir la cantidad de datos a
gestionar por el sistema de transmisién, enviando Unicamente los datos

necesarios (marcha, paro, alarmas, etc.).

En determinadas situaciones, puede ser necesaria La transferencia grandes
cantidades de datos entre estaciones. Si esto se realizase de forma ciclica, la
carga de trabajo del sistema de comunicaciones podria aumentar de tal manera

gue este podria volverse inoperante debido a los tiempos de retraso.
e Comunicaciones aciclicas

En el caso de intercambio de grandes cantidades de informacién no critica (piezas

producidas, tiempo de funcionamiento, visualizacion de algunas variables
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analdgicas, etc.), se puede optar por realizar el envioé de informacién en momentos

determinados del proceso, o solo cuando se solicite.

Asi como la comunicacion ciclica se realiza de forma automatica, la lectura y
escritura de datos en modo aciclico debe ser realizada mediante la ejecucion de

instrucciones especificas de comunicacion (lectura y escritura).

La comunicacién de tipo aciclico representa una carga adicional a las
comunicaciones de tipo ciclico, que se ejecutan de modo automatico. Por lo tanto,
un exhaustivo, o0 muy frecuente uso de la comunicacion de tipo aciclico repercutira

en el tiempo total de procesamiento necesario para las comunicaciones.
2.2.- Protocolo modbus

2.2.1.- Conceptos basicos del protocolo modbus

Basicamente Modbus es un protocolo de capa de aplicacion (ver Figura 2.2) para
la comunicacién entre dispositivos, principalmente para el intercambio de datos
tipicos para el campo de la automatizacion.

1500
Marwork Model

7 Apphication '—‘ Madbus

[ Presentatiaon

5 Session

4 Transpart
3 Metwark
2 Data Link

1 Physical

Fig. 2.2 1ISO/OSI

En este nivel Modbus es un protocolo cliente-servidor sin estado (por ejemplo,
muy similar a HTTP), sobre la base de operaciones, que consisten en una solicitud
(emitidos por el cliente) y una respuesta (emitido por el servidor). En el campo
donde se suele aplicar este protocolo, existe un concepto que es uno de los

esquemas posibles que rigen el comportamiento mas bajo nivel de comunicacion
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en una red mediante un cable de sefial compartida: amo-esclavo. Para evitar
confusiones, la dirigida siguientes se describen las relaciones amo-esclavo en

términos de paradigma-Server Cliente:
El Maestro es un cliente
El esclavo es un servidor

Una transaccion y de que contexto se visualiza en la figura 2.3

1: Reguest
Master ™ Slave

(Client)  |g— 2 RESDONSE | (server)

Fig.2.3 Operacion modbus

La comunicacion sin estado se basa en un simple paquete, que se llama Unidad
de Datos de Protocolo (PDU). La especificacion del protocolo define tres tipos de
PDU:

Solicitud PDU, que consiste en:

Un cdédigo que especifica una funcién (Cédigo de funcion, 1 byte)

Y la funciéon de datos especificos (Funcion de datos, variando el nimero de bytes)
Respuesta PDU, gque consiste en:

El cddigo de funcidn correspondiente a la solicitud (Cédigo de funcion, 1 byte)

Y datos especificos de respuesta (Respuesta de datos, variando el numero de
bytes)

Excepcion PDU de respuesta, que consiste en:

El cddigo de funcién correspondiente a la solicitud + 0x80 (128), (Cédigo de error,
1 byte)

Y un cédigo que especifica la excepcion (Cédigo de excepcion, 1 byte)

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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La Figura 2.4 presenta una visualizacion de estos paquetes.

Function Function
Code Data

PDU (Request)

Function Respanse
Cade [ata

FOU {Response)

Error Excaption
Cade Cade

FDU {Exception Response)

Fig.2.4 protocolo de datos modbus unidades (PDU)

e Funciones mudbus
La especificacion define un cierto nimero de funciones, cada una de ellas se le
asigna un codigo de funcién especifica. Estos estan en el rango 1-127 (decimal),
como 129 (1 128) - 255 (127 128) representa el rango de cédigos de error. Si bien
la primera version publicada de la lista definida de las diferentes clases de
funciones (por ejemplo, Clase 0 , Clase 1, Clase 2), el pliego de condiciones
publicado recientemente (desde http://www.modbus.org, véase indice Knowledge

Base ) define las categorias de cédigos de funcion:

Publico

¢, Se garantiza que sea Unico y especificar funciones definidas por el bien
gue estan publicamente documentados. Estos son validadas por la
comunidad y existe una prueba de conformidad.

Definido por el usuario
¢, Se dispone de funciones definidas por el usuario, por lo tanto sus codigos
puede no ser Unico. La especificacion define el codigo de rangos 65-72 y

100-110 de funciones definidas por el usuario.

Reservado

Estos son actualmente utilizados por algunas empresas de productos
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antiguos y no estan disponibles para uso publico (estos no se discuten mas
lejos en la especificacion).

La documentacion de una funcién consiste en:

una descripcién de la funcién (es decir, lo que es bueno para), sus parametros y
valores devueltos (incluyendo posibles excepciones).

asignado el Cédigo de funcion
Solicitud de la PDU

la PDU de respuesta

la PDU de respuesta de excepcion

La especificacion de los documentos mas definido y asignado las funciones

publicas.
e Excepciones

En algunos casos, la respuesta de un esclavo serd una excepcion. La
identificaciéon primaria de una respuesta de excepcion es el cédigo de error (cédigo
de la funcion + 128), que se detallaran en el codigo de excepcion. Asignacion de

codigos y descripciones se pueden encontrar en el pliego de condiciones.
e Modbus Modelo de datos

Las funciones publicas de base se han desarrollado para el intercambio de datos
tipicos para el campo de la automatizacion. La tabla 2.1 contiene los datos béasicos
de los tipos Modbus definido por la especificacion.
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Tabla 2.1. Tipos de datos modbus

Nombre Tipo Acceso Visual

Entrada discreta Bit solo De solo lectura e

Salida discreta | Bit solo De lectura oy

(bobinas) escritura _ﬁ?\_ Rt

Registros de | Palabra de 16 bits De solo lectura , —.- ,

entrada ) '

Los registros de
retencion (registros)

Palabra de 16 bits

De lectura

escritura

-
0 S ]

Nota

La especificacion no define la forma de organizar los datos relacionados en un

dispositivo. Sin embargo, la organizacion tiene una influencia directa en las

direcciones usadas en las funciones de acceso basico. (De este modo, siempre

consulte la documentacion del dispositivo para aprender sobre la direccion en las

funciones basicas de acceso).

2.2.2.- Implementaciones modbus

Basicamente Modbus se ha aplicado y utilizado sobre todo tipo de enlaces fisicos

(cable, fibra y radio) y varios tipos de pilas de menor nivel de comunicacién. Sin

embargo, nos centraremos en los dos tipos basicos de implementaciones (que son

apoyados por jamod):

Serie: Master asincrono / Esclavo

IP: Maestro / Esclavo

Las implementaciones de serie modbus

Modbus lo comenzo la vida en forma de una aplicacién de comunicacion en serie

asincrona de la red. El protocolo de nivel de aplicacion opera directamente por

C.H. MANUEL MORENO TORRES
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encima de una interfaz en serie y normas de comunicacion de serie. El comdn de

los mas (por encima del alambre) son:
RS232 (EIA232):
RS422/RS485:

RS232 se utiliza para el corto de punto a punto de comunicacién a distancia, lo
mismo es valido para RS 422, que es una extension de RS232 bidireccional para
entornos industriales, que también es compatible con distancias mas largas.
RS485 se puede utilizar para la comunicacion multipunto (es decir, multiples
dispositivos conectados al cable de la misma sefal), empleando el paradigma de
maestro-esclavo (un maestro y esclavos n domicilio fijo). Figura 2.5 representa de
forma visual las configuraciones de red posible.

Master

RE4BS

Remate 170

[Slave]

REZ3AZ/42 /28BS

Slave

Ramate 10 PLC

[Slava) [Slawe)

Fig. 2.5 Arquitecturas de red serie

Para habilitar la comunicacién real para este configuraciones, la aplicacion se
extiende la PDU con campos adicionales, mejor dicho, que envuelve la PDU en un
paguete con un encabezado y una suma de comprobacion de errores (ver Figura
2.6). El paquete resultante es definida por la especificacion del protocolo como
Datos de Unidad (ADU), que tiene un tamafio de paquete maximo de 256

bytes.
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Nota

La limitacion de tamafio maximo de paquete de 256 bytes se aplica para todas las

implementaciones del protocolo Modbus existentes.

Error

Hazd PO
@lar ! Check

ADU (senal)

Fig.2.6 Serie ADU

El encabezado se compone de un campo de direccion (1 byte) y la cola es una
suma de comprobacion de errores en todo el paquete, incluyendo el campo de
direccién (es decir, encabezado). Para la transmision del mensaje de Modbus (es
decir, ADU) se coloca en un marco que tiene un principio conocido y el punto final,
permitiendo la deteccion del inicio y el final de un mensaje y parcial mensajes asi.
Existen dos modos de transmision, que se diferencian en la codificacion,

elaboracion y comprobacion:

ASCII

Los marcos son codificados en dos caracteres ASCII por byte, en representacion
de la notacion hexadecimal del (byte caracteres es decir, 0-9, A-F). La suma de
comprobacion de error esta representado por una comprobacion de redundancia
longitudinal (LRC, 1 byte) y los mensajes de comenzar con dos puntos (', 0x3a), y
terminar con un retorno de carro - avance de linea ("CRLF", 0xODOA). Hace una

pausa de 1 segundo entre caracteres puede ocurrir.

RTU

Los marcos son de transmision binaria para lograr una mayor densidad. La suma
de comprobaciéon de error estd representado por una comprobacion de
redundancia ciclica (CRC de 16 bits, 2 bytes) y empezar a mensajes y terminar
con un intervalo de silencio de al menos 3,5 veces en el caracter. Esto es mas facil
de implementar como un multiplo de veces caracter en la velocidad de transmision
gue se utiliza en la red. La pausa maxima que puede ocurrir entre dos bytes es el

caracter de 1.5 veces.
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Jamod estéa disefiado para soportar ambos modos de transmisién, utilizando una
aplicacién que se basa en la javax.comm API.

2.3- interfaz modbus

2.3.1.- Estructura de los mensajes modbus

La interfaz de comunicacién modbus esta construido alrededor de los mensajes. El
formato de estos mensajes modbus es independinte del tipo de interfaz fisica
utilizada. El RS-232 a secas son los mismos mensajes que utiliza como en
Modbus/TCP a traves de ethernet. Esto le da a la definicion de interfaz Modbus
una vida muy larga. EI mismo protocolo se puede utilizar independientemente del
tipo de conexion. Debido a esto, Modbus da la posibilidad de actualizar facilmente
la estructura de hardware de una red industrial, sin necesidad de grandes cambios
en el software. El dispositivo tambien puede comunicarse con varios nodos de
Modbus a la vez, incluso si estan conectados con diferentes tipos de interfaz, sin
la necesidad de utilizar un protocolo diferente para cada conexion.

En las interfaces simples como RS485 o RS232, Modbus los mensajes se envian
en forma normal en la red. En este caso, la red se dedica a Modbus. Al utilizar los
sistemas de red mas versatil como TCP/IP sobre Ethernet, Modbus los mensajes
se insertan en paquetes con el formato necesario para la interfaz fisica. En ese
caso, Modbus y otros tipos de conexiones pueden coexistir en la misma interfaz
fisica a la vez. Aungue el principal mensaje de la estructura de Modbus es de par

en par, Modbus es capaz de funcionar tanto en punto a punto y multipunto redes.

Cada mensaje de Modbus tiene la misma estructura. Cuatro elementos basicos
estan presentes en cada mensaje. La secuencia de estos elementos es el mismo
para todos los mensajes, para que sea facil de analizar el contenido del mensaje
Modbus. Una conversacion siempre se inicia por un maestro en la red modbus. Un
maestro Modbus envia un mensaje, y dependiendo del contenido del mensaje un
esclavo actua y responde a ella. Puede haber mas maestros en una red Modbus.
Ha emprendido, en el encabezado del mensaje se utiliza para definir que equipo
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debe responder a un mensaje. Todos los demas nodos de la red Modbus ignoran

el mensaje si el campo de la direccion no coincide con su propia direccion.

Tabla 2.2 Estructura de los mensajes modbus

Campo Descripcion

Direccion del dispositivo Direccion del receptor

Codigo de funcion Codigo de definir el tipo de mensaje

Datos Blogue de datos con informacion adicional

Error de verificacion Valor numerico de verificacion para detectar
errores de comunicacion

2.3.2.- Modbus Modos de transmision en serie: Modbus/ASCIl y
Modbus/RTU

Conexiones de serie Modbus puede utilizar dos modos basicos de transmision,
ASCIl o RTU, unidad terminal remota. El modo de transmision en las
comunicaciones serie define la forma en los mensajes Modbus estan codificados.
Con Modbus / ASCII, los mensajes son legibles en un ASCII formato. EI Modbus /
RTU formato utiliza codificacion binaria que hace que el mensaje ilegible cuando la
vigilancia, sino que reduce el tamafio de cada mensaje que permite un mayor
intercambio de datos en el mismo lapso de tiempo. Todos los nodos de un
segmento de red Modbus debe utilizar el mismo modo de transmision en serie. Un
dispositivo configurado para utilizar Modbus / ASCIlI no puede entender los
mensajes de Modbus / RTU y viceversa.

Cuando se utiliza Modbus/ASCII, todos los mensajes se codifican en valores
hexadecimales, representada con caracteres ASCII legibles. Solo los caracteres
0...9 y A-F se utilizan para la codificacion. Por cada byte de informacion,
comunicacién de dos bytes son necesarios, porque cada byte de comunicacion
solo se pueden definir 4 bits en el sistema hexadecimal. Con Modbus/RTU los
datos se intercambian en un formato binario, donde la informacion esta codificada,

cada byte en una comunicacioén de bytes.
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Mensajes Modbus en las conexiones de serie no son enviados en un formato
simple. Estan enmarcados receptores para dar una forma sencilla de detectar el
comienzo y el final de un mensaje. Cuando se utiliza Modbus/ASCII, los caracteres
se utilizan para iniciar y finalizar un marco. Los dos puntos “:” se utiliza para
marcar el inicio de un mensaje y el mensaje de cada uno de ellos termino con un
CR/LF combinacion Modbus/RTU en cambio utiliza intervalos de tiempo de
silencio en la linea de comunicacion para la estructura. Cada mensaje tiene que
ser precedido por un lapso de tiempo con una longitud minima de 3,5 caracteres.
Si el detector detecta un deficit de al menos 1,5 caracteres, se supone que un
nuevo mensaje esta llegando y el bufer de recepcion esta desactivada. La
principal ventaja de Modbus/ASCIl es decir, que algunas diferencias entre los
bytes de un mensaje con una longitud maxima de 1 segundo. Con Modbus/RTU

es necesario el envio de cada mensaje como un flujo continuo.

Tabla 2.3 Propiedades de Modbus/ASCIl y Modbus/RTU

Modbus/ASCII Modbus/RTU
Caracteres ASCII0..9YA...F Binario 0...255
Error de verificacion LRC comprobacion de | CRC comprobacion de

redundancia longitudinal redundancia ciclica
Margen de inicio Carécter " 3,5 caracteres
Margen final Caracteres CR/LF 3,5 caracteres

1 seg. 1,5 veces la logitud
Bit de inicio 1 1
Bits de datos 7 8
Paridad Par/impar ninguno Par/impar ninguno
Bits de parada 1 2 2

2.3.3.- Direccionamiento de modbus

La primera informacion en cada mensaje de Modbus es la direccion del receptor.
Este parametro contiene un byte de informacion. En Modbus/ASCII se codifica con

dos caracteres hexadecimales, en Modbus/RTU se utiliza un byte.
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Las direcciones validas estan en el rango 0...247. Los valoresde 1..247 estan
asignados a los distintos dispositivos Modbus y 0 se usa como una direccion de
difusion. Los mensajes enviados a la direccién de este Ultimo sera aceptado por

todos los esclavos. Un esclavo siempre responde a un mensaje Modbus.

Al responder que utiliza la misma direccion que el maestro en la solicitud. De esta
manera el maestro puede ver que el dispositivo es realmente la respuesta a la

solicitud.

Dentro de un dispositivo Modbus, los registros de las explotaciones, entradas y
salidas se les asigna un nimero entre 1 y 10000. Uno esperaria que las mismas
direcciones se utilizan en los mensajes Modbus para leer y establecer valores.
Desafortunadamente este no es el caso. En las direcciones de mensajes Modbus
se utilizan con un valor entre 0 y 9999. Si quiere leer el valor de la produccion
(bobina) 18, por ejemplo, usted tiene que especificar el valor 17 en el mensaje de
consulta Modbus. Mas confuso es par, que para la entrada y registros de las
explotaciones un desplazamiento debe restarse de la direcciéon del dispositivo para
obtener la direccion correcta para poner en la estructura de los mensajes Modbus.
Esto conduce a errores comunes y deben ser atendidos en el disefio de
aplicaciones con Modbus. La siguiente tabla muestra los intervalos de direcciones
para las bobinas de los insumos, y registros de las explotaciones y la forma en la
direccién en el mensaje de Modbus se calcula teniendo la direccion real del
articulo en el dispositivo esclavo.

Tabla 2.4 Dispositivo y la direccion Modbus “rangos”

Direccion del dispositivo Direccion modbus Descripcion

1...10000* Direccion-1 Bobinas (salidas)

10001...20000* Direccion 10001 Entradas

40001...50000* Direccion 40001 Registros de las
explotaciones

*el valor maximo es en funcion del dispositivo
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2.3.4.- Codigos de funcion Modbus

El segundo parametro en cada mensaje de Modbus es el cddigo de la funcion.
Esto define el tipo de mensaje y el tipo de accion requerida por el esclavo. El
parametro contiene un byte de informacion. En Modbus / ASCIl ello esta
codificado con dos caracteres hexadecimales, en Modbus / RTU se utiliza un byte.
Funcion de codigos validos estan en el rango 1 .. 255. No todos los dispositivos
Modbus reconocen el mismo conjunto de cédigos de funcién. Los codigos mas

comunes se discuten aqui.

Normalmente, cuando un esclavo Modbus responde a una respuesta, se utiliza el
codigo de la funcién misma que en la solicitud. Sin embargo, cuando se detecta un
error, el bit mas alto del cédigo de la funcién esta activada. De esta manera el
maestro puede ver la diferencia entre el éxito y el fracaso respuestas.

Tabla 2.5 Codigos comunes de funcion modbus

Cadigo Descripcion

01 Lee el estado de la bobina

02 Leer estado de la entrada

03 Leer registros de las
explotaciones

04 Leer registros de entrada

05 Fuerza de bobina Unica

06 Programa solo registros

07 Lee el estado de excepcion

15 Fuerza de multiples bobinas

16 programa multiples registros

17 Infforme de identificacion de
esclavos
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Funcion 01: Leer estado de la bobina

En el lenguaje Modbus, una bobina es un valor de salida discreta. Modbus funcion
01 se puede utilizar para leer el estado de dicha produccién. Sdélo es posible
consultar un dispositivo a la vez. Emision abordar no es compatible con esta
funcidon Modbus. La funcion se puede utilizar para solicitar el estado de bobinados
de una vez. Esto se hace mediante la definicién de un rango de salida en el campo

de datos del mensaje.

Tabla 2.6 Funcion 01: consulta estructura

Byte Valor Descripcion

1 1...247 Esclavo direccion del
dispositivo

2 1 Codigo de funcion

0...255 Direccion de inicio, byte alto

4 0...255 Direccion de inicio, el byte
menor

5 0...255 Numero de bobinas, byte
alto

6 0...255 Numero de bobinas, el byte
menor

7...8 LRC /CRC Valor de comprobacion de
error

Cuando se recibe un mensaje de consulta Modbus con la funcién 01, el esclavo
recoge los valores de salida necesaria y construye un mensaje de respuesta. La
longitud de este mensaje depende del nUmero de valores que tienen que ser
devueltos. En general, cuando los valores de N se solicitan una serie de ((N +7)
mod 8) bytes son necesarias para almacenar estos valores. El niumero real de
data bytes en el blogue de datos se coloca en el primer byte del campo de datos.
Por lo tanto la estructura general de una respuesta a una funcién de Modbus 01

consulta es:
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Tabla 2.7 Funcion 01 respuesta estructura

Byte Valor Descripcion

1 1...247 Esclavo direccién del
dispositivo

2 1 Cddigo de funcion

3 0...255 Numero de Byte de Datos N

4..n+3 0...255 Patrén de bits de los valores
de la bobina

N+4...(N+5) LRC/CRC Valor de comprobacion de
error

Funcién 02: Leer estado de entrada

Lectura de valores de entrada con Modbus se hace en la misma forma que la
lectura del estado de las bobinas. La uUnica diferencia es que los insumos para
Modbus 02 se utiliza la funcién. Modo de difusion de abordar no es compatible.
Soélo se puede consultar el valor de los insumos de un dispositivo a la vez. Al igual
gue con las bobinas, la direccion de la primera entrada, y el nimero de entradas
para leer hay que poner en el campo de datos del mensaje de consulta. Entradas
en dispositivos comienza la numeracién en 10001. Este valor es equivalente a la

direccioén de la direccion 0 en el mensaje de Modbus.
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Tabla 2.8 Funcion 02 consulta estructura
Byte Valor Descripcion
1 1...247 Esclavo direccion del
dispositivo
2 2 Codigo de funcion
0...255 Direccion de inicio, byte alto
0...255 Direccion de inicio, el byte
menor
5 0...255 Numero de entradas, byte
alto
6 0...255 Numero de entradas, el byte
menor
7...8 LRC /CRC Valor de comprobacion de

error

Después de recibir un mensaje de consulta con la funcién Modbus 02, el esclavo

pone los valores de entrada se solicita en una estructura del mensaje y envia este

mensaje de nuevo al maestro Modbus. La longitud del mensaje depende del

numero de valores de entrada devuelto. Esto hace que la longitud del mensaje de

salida a variar. El nimero de databytes en el campo de datos que contienen los

valores de entrada se pasa como el primer byte en el campo de datos. Cada

mensaje del contestador Modbus tiene la siguiente estructura general.

Tabla 2.9 Funcion 02: respuesta estructura

Byte Valor Descripcion

1 1...247 Esclavo direccién del
dispositivo

2 2 Cddigo de function

3 0...255 Numero de Byte de Datos N

4...N+3 0...255 Patrén de bits de valores de
entrada

N+4...(N+5) LRC/CRC Valor de comprobacion de

error
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Funcién 03: leer registros explotacion

Valores de interior en un dispositivo Modbus se almacenan en registros de las
explotaciones. Estos registros son dos bytes de ancho y se puede utilizar para
diversos fines. Algunos contienen los parametros de configuracion donde otros se
utilizan para devolver valores de medicion (temperatura, etc) a un host. Registros
en un dispositivo compatible con Modbus comienzan a contar desde 40001. Estan
destinados en la estructura de los mensajes Modbus con las direcciones que
comienzan en 0. funcion Modbus 03 se utiliza para solicitar uno o mas valores de
registro de explotacion de un dispositivo. Sélo un dispositivo esclavo pueda

tratarse de una Unica consulta. Las consultas de difusién con la funcién 03 no son

compatibles.
Tabla 2.10 Funcion 03: consulta estructura
Byte Valor Descripcion
1 1...247 Esclavo direccion del
dispositivo
2 3 Codigo de funcion
0...255 Direccion de inicio, byte alto
4 0...255 Direccion de inicio, el byte
menor
5 0...255 Numero de registros, byte
alto
6 0...255 Numero de registros, el byte
menor
7...8 LRC /CRC Valor de comprobacion de
error

Después de procesar la consulta, el esclavo Modbus devuelve los valores de 16
bits de los registros de las explotaciones solicitado. Debido al tamafio de los
registros de las explotaciones, cada registro se codifica con dos bytes en el
mensaje del contestador. El primer byte de datos contiene el byte alto, y el

segundo el byte bajo del registro. El mensaje de respuesta Modbus se inicia con la
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direccién del dispositivo esclavo y el cddigo de funcién 03. El siguiente byte es el
numero de bytes de datos que siguen. Este valor es dos veces el numero de
registros devueltos. Una comprobacion de errores se anexa para el host para

comprobar si se produjo un error de comunicacion.
2.4.- Especificaciones y estandar RS232

2.4.1 RS232 especificaciones, la introduccion
La comunicacibn como se define en el estdndar RS232 es un método de
comunicacion serie asincrona. La serie palabra significa, que la informacion se
envia un bit a la vez. Asincronico nos dice que la informacidon no se envia en
intervalos de tiempo predefinidos. La transferencia de datos puede comenzar en
cualquier momento y es la tarea del receptor para detectar cuando un mensaje se
inicia y termina. La comunicacién asincronica tiene algunas ventajas y desventajas

gue son discutidos en el préximo parrafo.

2.4.2.- poco corrientes RS232

La norma RS232 describe un método de comunicacién donde la informacion se
envia poco a poco en un canal fisico. La informacion debera ser descifrada en
palabras de datos. La longitud de una palabra de datos es variable. En PC 's una
longitud de entre 5 y 8 bits pueden ser seleccionados. Esta longitud es la longitud
de paso de informacion de cada palabra. Para una correcta transferencia bits
adicionales se agregan para la sincronizacion y control de los propésitos de error.
Es importante, que el transmisor y el receptor utiliza el mismo namero de bits. De
lo contrario, la palabra de datos puede ser mal interpretado, 0 no reconoce en
absoluto.

Con la comunicacién sincronica, un reloj o el desencadenante de la sefial debe
estar presente lo que indica el comienzo de cada transferencia. La ausencia de
una sefial de reloj hace un canal de comunicacién asincrénica mas barato de
operar. Menos lineas son necesarias en el cable. Una desventaja es que el
receptor puede comenzar en el momento equivocado recibe la informacion.

Resincronizacion entonces se necesita que el tiempo los costos. Todos los datos
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recibidos en el periodo de resincronizacion se pierden. Otra desventaja es que los
bits adicionales se necesitan en el flujo de datos para indicar el inicio y el final de
la informacion util. Estos bits adicionales ocupan ancho de banda.

Bits de datos se envian con una frecuencia predeterminada, la velocidad de
transmision. Tanto el emisor como el receptor deben ser programados para utilizar
la frecuencia de poco lo mismo. Después de que el primer bit es recibido, el
receptor calcula momentos en que los bits de datos se recibiran otros. Se

comprobara los niveles de tension de la linea en esos momentos.

Con RS232, el nivel de tensiéon de la linea puede tener dos estados. El en el
estado también se conoce como marca, el estado de apagado como el espacio. N
otra linea son posibles. Cuando la linea esta inactiva, se mantiene en el estado

marca.
Bit de inicio

RS232 define un tipo de comunicacién asincrénica. Esto significa, que el envio de
una palabra de datos se puede iniciar en cada momento. Si a partir de cada
momento es posible, esto puede plantear algunos problemas para que el receptor
sepa que es el primer bit a recibir. Para superar este problema, cada palabra de
datos se inicia con un poco la atencién. Este poco la atencién, también conocido
como el bit de arranque, se identifica siempre por el nivel de la linea del espacio.
Dado que la linea esta en estado inactivo cuando se marca, el bit de inicio se

reconoce facilmente por el receptor.

Bits de datos

Directamente después del bit de inicio, los bits de datos se envian. Un valor de bit
1 hace que la linea a seguir en el estado de la marca, el valor del bit O es
representado por un espacio. El bit menos significativo es siempre el primer bit

enviado.
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Bit de paridad

Para la deteccion de error de los propdsitos, es posible afiadir un poco mas a la
palabra de datos de forma automatica. El transmisor calcula el valor del bit en
funcion de la informacion enviada. El receptor realiza el mismo calculo vy
comprueba si el valor de bit de paridad real coincide con el valor calculado. Esto

se trata mas detalladamente en otro parrafo .
Bits de parada

Supongamos que el receptor ha perdido el bit de arranque, porque el ruido en la
linea de transmisién. Comenz6 en el siguiente primer bit de datos con un valor de
espacio. Esto hace ilegible la fecha para alcanzar el receptor. Un mecanismo debe
estar presente para volver a sincronizar la comunicacién. Para ello, se introduce la
elaboracion. Enmarcados significa, que todos los bits de datos y bit de paridad se
contienen en un marco de inicio y bits de parada. El periodo de tiempo que se
extiende entre el inicio y bits de parada es una constante definida por la velocidad
de transmision y el nimero de datos y los bits de paridad. El bit de inicio siempre
valor de espacio, el bit de parada siempre valor de marca. Si el receptor detecta
un valor distinto de la marca cuando el bit de parada debe estar presente en la
linea, sabe que hay un fallo de sincronizacién. Esto provoca una condicion de
error en la elaboracion de recibir UART. El dispositivo a continuacion, intenta

volver a sincronizar el nuevo entrante bits.

Para resincronizar, el receptor escanea los datos entrante para la puesta en vigor
y dejar de pares de bits. Esto funciona, siempre y cuando no hay suficiente
variacion en los patrones de bits de las palabras de datos. Si el valor de los datos

a cero se envia repetidamente, resincronizacién no es posible por ejemplo.

El bit de parada al final de la identificacion de una trama de datos puede tener
diferentes longitudes. En realidad, no es un poco real, sino un periodo minimo de
tiempo la linea debe estar inactivo (estado marca) al final de cada palabra. En PC

's de este periodo puede tener tres tamafos: el tiempo igual a 1, 1,5 o 2 bits. 1,5
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bits s6lo se utiliza con las palabras de datos de 5 bits de longitud y 2 sélo para
palabras mas largas. Una longitud de bit de parada de 1 bit es posible para todos

los tamafos de palabra de datos.
2.4.3.- RS232 propiedades fisicas

La norma RS232 describe un método de comunicacién capaz de comunicarse en
entornos diferentes. Esto ha tenido su impacto en la tensiébn maxima permitida,
etc. en los pines. En la definicion original, las posibilidades técnicas de la época se
tuvieron en cuenta. La velocidad de transmision maxima definida por ejemplo, es
de 20 Kbps Con los dispositivos actuales como el UART 16550A, velocidades

maximas de 1,5 Mbps se admiten.
Tensiones

El nivel de sefal de los pines RS232 puede tener dos estados. Un poco alto, o la
marca del estado se identifica con un voltaje negativo y un poco de espacio de
estado bajo o utiliza un valor positivo. Esto podria ser un poco confuso, porque en
circunstancias normales, los altos valores l6gicos se definen también por los altos

voltajes. Los limites de tension se muestran a continuacion.

Tabla 2.11 RS232 valores de la tension

NIVEL TRANSMISOR RECEPTOR
CAPAZ (V) CAPAZ (V)
ESPACIO DE ESTADO | 5...15 3..25
I(\SI),)ARCOS DE ESTADO |-5...-15 -3...-25
I(IiI)DEFINIDO ----------- 3.3

La tensidbn maxima oscilacion del ordenador puede generar en su puerto pueden
tener influencia en la longitud maxima del cable y la velocidad de comunicacion
gue esta permitido. Ademas, si la diferencia de voltaje es pequenfia, la distorsion de
datos se produzca antes. Por ejemplo, Toshiba computadora portatil marca de mi

tension es -9,3 V, en comparacion con -11,5 V en mi ordenador de sobremesa. La
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laptop tiene dificultades para comunicarse con PLC Mitsubishi en ambiente
industrial, con altos niveles de ruido en el equipo de escritorio no tiene errores de
datos en todos usando el mismo cable. Asi pues, incluso mucho mas alla de los
niveles de voltaje minimo, de 2 voltios extra puede hacer una gran diferencia en la

calidad de la comunicacion.

A pesar de los altos voltajes presentes, no es posible destruir el puerto serie de
cortocircuitos. Sélo la aplicacion de tensiones externas con las corrientes de alta
puede llegar a quemar las fichas del controlador. Aln entonces, la UART no sufra

dafios en la mayoria de los casos.

Méxima longitud del cable

La longitud del cable es uno de los temas mas discutidos en el mundo de RS232.
La norma tiene una respuesta clara, la longitud maxima del cable es de 50 pies, o
la longitud del cable igual a una capacidad de 2500 pF. La ultima regla es a
menudo olvidada. Esto significa que el uso de un cable con baja capacidad le
permite abarcan distancias mas largas sin sobrepasar las limitaciones de la
norma. Si, por ejemplo UTP CAT-5 cable se utiliza con una capacidad tipica de 17

pF / m, la longitud maxima permitida es de 147 pies de cable.

La longitud de cable figura en la norma permite la comunicacion velocidad maxima
gue se produzca. Si la velocidad se reduce en un factor de 2 o 4, el aumento de la
duracibn maxima dramaticamente. Texas Instruments ha hecho practica hace
algunos afos los experimentos en diferentes velocidades para probar el maximo
permitido longitudes de cable. Tenga en cuenta que la norma RS232 se desarrollo
originalmente para 20 Kbps Al reducir a la mitad la Comunicacion de la maxima

velocidad, la longitud de cable permite aumenta un factor de diez!
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Tabla 2.12 Longitud de cable RS232 segln Texas instruments

Velocidad de transmision Longitud méxima del cable (m)
19200 50

9600 500

4800 1000

2400 3000

2.4.4 - Deteccion de falta

Una forma de detectar los errores ya discutidos. Es el mecanismo de deteccion de
marco que se utiliza para comprobar si los bits entrantes estaban rodeados por
una adecuada iniciar y detener la par de bits. Para la comprobacién de errores
mas, un bit de paridad puede ser utilizado. El uso de este bit es, sin embargo no
es obligatorio. Si la existencia de bits errébneos es poco frecuente (al comunicarse
con un modem interno, por ejemplo) o si un protocolo de nivel superior se utiliza
para la deteccion y correccion de errores (Z-médem, RAS, etc) la velocidad de
comunicacion puede ser incrementada al no utilizar la funcion de la paridad actual
del UART.

La paridad es una forma simple de codificar una palabra de datos para tener un
mecanismo para detectar un error en la informacién. El método utilizado en las
comunicaciones de serie aflade un poco a cada palabra de datos. El valor de este
bit depende del valor de la palabra de datos. Es necesario que tanto el transmisor
y el receptor utiliza el mismo algoritmo para calcular el valor del bit de paridad. De
lo contrario, el receptor puede detectar errores que no estan presentes.

Incluso la paridad

Basicamente, el bit de paridad se puede calcular de dos maneras. Cuando se
utiliza paridad par, el nimero de bits de informaciéon que se envie debe contener

siempre un numero par de unos légicos. Si el nUmero de bits de datos a alta es
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impar, el poco valor de la paridad elevada, se afiade, de lo contrario un poco baja

se utilizara.
Paridad impar

El sistema de paridad impar es bastante similar al sistema de paridad par, pero en

esta situacion, el numero de bits de alta sera siempre impar.

e Las desventajas del sistema de paridad

El sistema utilizando la paridad de un bit para cada palabra de datos no es capaz
de encontrar todos los errores. Solo los errores que causan un namero impar de
bits para voltear seran detectados. El segundo problema es que no hay forma de
saber qué poco es falso. Si es necesario, un protocolo de nivel superior es
necesario informar al remitente de que esta informacion debe ser reenviada. Por lo
tanto, en las lineas ruidosas, a menudo otros sistemas de deteccidén se utilizan
para asegurar que la informacion enviada se recibe correctamente. Estos sistemas
en general, no operan en palabras de datos individuales, sino en grupos de

palabras.

2.5.- Sistemas de bus RS485

La interfaz RS485 ha sido desarrollada - analégicamente a la interfaz RS422 -
para la transmision en serie de datos de alta velocidad a grandes distancias y
encuentra creciente aplicacion en el sector industrial. Pero mientras que la RS422
so6lo permite la conexion unidireccional de hasta 10 receptores en un transmisor, la
RS485 esta concebida como sistema Bus bidireccional con hasta 32 participantes.
Fisicamente las dos interfaces sélo se diferencian minimamente. El Bus RS485

puede instalarse tanto como sistema de 2 hilos o de 4 hilos.

Dado que varios transmisores trabajan en una linea comun, tiene que garantizarse

con un protocolo que en todo momento esté activo como maximo un transmisor de
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datos. Los otros transmisores tienen que encontrarse en ese momento en estado

ultra ohmio.

La norma RS485 define solamente las especificaciones eléctricas para receptores
y transmisores de diferencia en sistemas de bus digitales. La norma ISO 8482
estandariza ademas adicionalmente la topologia de cableado con una longitud

maxima de 500 metros.
2.5.1.-Bus de 2 hilos RS485

El Bus de 2 hilos RS485 se compone segun el bosquejo inferior del cable propio
de Bus con una longitud max. de 500m. Los participantes se conectan a este cable
a través de una linea adaptadora de max. 5 metros de largo. La ventaja de la
técnica de 2 hilos reside esencialmente en la capacidad multimaster, en donde
cualquier participante puede cambiar datos en principio con cualquier otro. El Bus
de 2 hilos es basicamente apto s6lo semiduplex. Es decir puesto que sélo hay a
disposicibn una via de transmision, siempre puede enviar datos un solo
participante. Sélo después de finalizar el envio, pueden p. ej. Responder otros
participantes. La aplicacién mas conocida basada en la técnica de 2 hilos es el
PROFIBUS.

R5455 B i 5425
o Eice us canle denice

rmax. 500 m

./

] i
B ~

Bt
L]

RS425 Device cable
device max. 5 m

Fig. 2.7 Bus de dos hilos
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2.5.2.-Bus de 4 hilos RS485

La técnica de 4 hilos usada p. ej. Por el bus de medicion DIN (DIN 66 348) solo
puede ser usada por aplicaciones Master/Slave. Conforme al bosquejo se cablea
aqui la salida de datos del Maestro a las entradas de datos de todos los
Servidores. Las salidas de datos de los Servidores estan concebidas
conjuntamente en la entrada de datos del Maestro.

R5455
hlaster

T+|[T- R+ [R-

Bus cable
rmax. 500 m

L]

—

<

7

) T-| [T+ R |R+ T-| [T+ R||R+
Device cable
a5 m R 525 R 5425
Slave Slave

Fig. 2.8 Bus de cuatro hilos

2.5.3.- Método fisico de transmision:

Los datos en serie, como en interfaces RS422, se transmiten sin relacion de masa
como diferencia de tension entre dos lineas correspondientes. Para cada sefial a
transmitir existe un par de conductores que se compone de una linea de sefales
invertida y otra no invertida. La linea invertida se caracteriza por regla general por
el indice "A" o "-", mientras que la linea no invertida lleva "B" o "+". El receptor
evalla solamente la diferencia existente entre ambas lineas, de modo que las
modalidades comunes de perturbacion en la linea de transmisién no falsifican la
sefal atil. Los transmisores RS485 ponen a disposicion bajo carga un nivel de
salida de £2V entre las dos salidas; los médulos de recepcién reconocen el nivel

de £200mV como sefal valida.
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La asignacion tensién de diferencia al estado l6gico se define del modo siguiente:
A —B < —0.3V = MARK = OFF = Logicol

A — B + 0.3V = ESPACE = ON = Logico 0

2.5.4.-Longitud de lineas

Usando un método de transmisién simétrico en combinacién con cables de pares
de baja capacidad y amortiguacion (twisted pair) pueden realizarse conexiones
muy eficaces a través de una distancia de hasta 500m con ratios de transmision al
mismo tiempo altas. El uso de un cable TP de alta calidad evita por un lado la
diafonia entre las sefales transmitidas y por el otro reduce adicionalmente al
efecto del apantallamiento, la sensibilidad de la instalacién de transmision contra
sefiales perturbadoras entremezcladas.

En conexiones RS485 es necesario un final de cable con redes de terminacion
para obligar al nivel de pausa en el sistema de Bus en los tiempos en los que no

esté activo ningun transmisor de datos.

2.5.5.- Particularidades

Aunque determinado para grandes distancias, entre las que por regla general son
inevitables desplazamientos de potencial, la norma no prescribe para las
interfaces RS485 ninguna separacion galvanica. Dado que los modulos receptores
reaccionan sensiblemente a un desplazamiento de los potenciales de masa, es
recomendable necesariamente una separacién galvanica para instalaciones

eficaces, como se define en la norma 1SO9549.
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En la instalacion tiene que cuidarse de la polaridad correcta de los pares de
cables, puesto que una polaridad falsa lleva a una inversion de las sefiales de
datos. Especialmente en dificultades en relacién con la instalacion de nuevos
terminales cada busqueda de error deberia comenzarse con el control de la

polaridad del Bus.

Las mediciones de diferencia (mediciébn Bus A contra B), especialmente con un
osciloscopio, solo pueden realizarse con un aparato de medicibn separado
galvanicamente del potencial de masa. Muchos fabricantes ponen el punto de
referencia de la entrada de medicidon en Masa, lo que lleva a un cortocircuito en la

mediciéon en un Bus RS485.
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Tabla 2.13.- Caracteristicas de RS485 en comparacion con RS232, RS422 YRS
RS232 42R?é 423 RS422 RS 485
Diferencial No No Si Si
Numero maximo numero de | 1 1 1 32
conductores
Numero maximo numero de | 1 10 10 32
conductores
Modos de funcionamiento Half duplex | Half duplex | Half duplex | Half duplex
full duplex
Topologia de la red Punto a | Multipunto Multipunto Multipunto
punto
Distancia Maxima (segun | 15 m 1200 m 1200 m 1200 m
Norma)
Velocidad maxima de 12 m | 20 Kbs 100 Kbs 10 Mbs 35 Mbs
Velocidad maxima de 1200 | 1Kbs 1Kbs 100Kbs 100 Kbs
m
Numero Maximo de | 30 V/useg Ajustable n/a n/a
velocidad de subida
Resistencia de entrada del | 3...7 KQ 24KQ 24KQ 212KQ
receptor
Driver impedancia de carga | 3...7 KQ 2450KQ 100KQ 54KQ
Recetor de sensibilidad de | £3V +200mV +200mV +200mV
entrada
Receptor de rango de |15V 12V +10V -7...12V
entrada
Numero Maximo de salida | £25V 6V 6V -7...12V
de salida de tension del
conductor
Minima del conductor de | £5V +3,6V 2V +1,5V
salida de tension (con
carga)
C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
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Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto.

3.1. Descripcion de los elementos que conforman la
unidad 6.

En esta seccion, se describe las caracteristicas y el funcionamiento de cada uno

de los elementos que conforman el proceso de la generacion de la CENTRAL
HIDROELECTRICA de la unidad namero 6 y de todas las demas unidades. En la
fig. 3.1, se muestra el diagrama de bloques de dicho proceso.

Presa

' Caracol

@

O~

Flecha »

Rotor |

Estator

O

Transformadar
de potencia

o Subestacidn

» Fodete

Rejillas Obra de Tuberias de
Metilica Toma | Presidn
Antedistribuidaor o Distribuidor
] " Tuberia de
descarga
Reguladar _g
de velocidad
Pozos de
O scilacian

_,®

w

Desfogue

——-1 Distrbucion I——{ Poblacidn

Fig. 3.1 Diagrama a bloques de las partes que conforman la unidad para la
generacion de la Central Hidroeléctrica
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La Central Hidroeléctrica Chicoasén, consta de muchas partes, de las cuales

destacamos las siguientes:

v

AN NN N Y VN N N

Vaso.

Cortina.

Obra de toma.

Tuberia de presion.

Casa de maquinas.

Galeria de transformadores de caverna.
Galeria de oscilacion.

Tuneles de desvio.

Vertedores

Veamos cada una de las instalaciones anotadas.

VASO es conocido también como EMBALSE y forma un recipiente que, junto con

la CORTINA, almacena el agua para su aprovechamiento. Este vaso tiene las

caracteristicas siguientes:

a) Nivel Maximas Extraordinarias
(NAME)

b) Nivel de Aguas Maximas de Operacion (NAMO)

de Aguas

c) Nivel Minimas de Operacion
(NAMINO)

d) Area Maxima del Embalse

de Aguas

e) Capacidad total al NAME
f) Capacidad de Control de Avenidas

g) Capacidad Util

C.H. MANUEL MORENO TORRES
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CORTINA Es del tipo de ENROCAMIENTO, tiene una altura de 262 m,
equivalente a la altura de un edificio de 85 pisos, por lo que se le considera la

guinta mas alta del mundo.

La corona, que es la parte mas alta, se encuentra a una elevacién de 405.00
metros sobre el nivel del mar (MSNM), tiene una longitud de 584 metros y un

ancho de 25 m.

OBRA DE TOMA Es una derivacion del VASO, pero con una profundidad menor,
ya que el vaso tiene su fondo a una elevacion de 197 a 205 MSNM y en cambio la
obra de toma tiene su fondo a una elevacion de 354.35 MSNM. Se encuentra
ubicada sobre la margen derecha del rio Grijalva y sirve para suministrar el agua a
las turbinas, a través de las tuberias de presion. Esta cuenta con unas REJILLAS
gue evitan el paso de trozos de madera u otros objetos que pudieran causar
problemas en la operacién normal de la Central.

LA COMPUERTA DE SERVICIO normalmente esta abierta y se cierra solamente
para vaciar la tuberia de presion con fines de inspeccion o mantenimiento del
equipo que normalmente trabaja ahogado; la COMPUERTA AUXILIAR se usa

cuando, por alguna razén no puede cerrarse la compuerta de servicio.

EL DUCTO DE VENTILACION, evita que durante el vaciado de la tuberia de
presion haya en su interior un VACIO, o sea, una presién menor a la atmosférica
gue succionaria a tal grado que dificultaria el vaciado del agua y podria causar
dafios al equipo asociado; este ducto permite que entre aire atmosférico evitando

dicho vacio y ademas tiene escalera marina para su inspeccion.

TUBERIA DE PRESION Conduce el agua desde la obra de toma hasta la
TURBINA respectiva; se emplea una tuberia por unidad, por lo que seran OCHO
TUBOS DE PRESION, cada uno de acero con didmetro que va desde 6.20 hasta
4.58 m.

CASA DE MAQUINAS Es subterrdnea y se ubica en una caverna excavada en la

margen derecha del rio Grijalva cerca de la obra de toma; mide aproximadamente
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25 m de ancho, 50 m., de altura y 200 m. de largo; aloja ocho unidades
turbogeneradoras y a sus respectivos equipos auxiliares. La parte mas baja se
encuentra a una elevacion de 181.25 MSNM y la mas alta a 228.38 MSNM. El

acceso es por medio de un tinel de 8 metros de diametro y 760 metros de logitud

También destacan en la Casa de Maquinas, el PISO DE GENERADORES a 211
MSNM, el PISO DE BARRAS A 207 MSNM, el PISO DE TURBINAS A 203
MSNM, la GALERIA DE CHAROLAS A 199 MSNM, LA GALERIA DE
INSPECCION A 192.5 MSNM, la GALERIA DE DRENAJE A 184.25MSNM, la
LUMBRERA DE ELEVADORES, la LUMBRERA DE CABLES DE CONTROL, la
SALA DE TABLEROS, OFICINAS, SALA DE BATERIAS y el TUNEL DE
ACCESO.

Del turbogenerador, a continuacién se anotan las CARACTERISTICAS DE LA
TURBINA de la segunda etapa que son de la marca ALSTON POWERS:

MARCA : MITSUBISHI
TIPO . FRANCIS DE EJE VERTICAL
VELOCIDAD NOMINAL : 163.64 RPM

VELOCIDAD DE DESBOQUE : 296 RPM

Tabla 3.1 capacidad caida y gasto de la turbina

CAPACIDAD (MW) 318 306 280
CAIDA (m) 185 176 164.85
GASTO (M%/seq) 184.1 186.7 182.40

GALERIA DE TRANSFORMADORES DE CAVERNA Aloja a los transformadores
de Potencia tipo caverna; estos transformadores reciben la energia eléctrica de 17
KV del Generador, a través de los BUSES DE FASE AISLADA alojados en el
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TUNEL DE BARRAS; los transformadores de Caverna elevan la tension de 17 a
400 KV, para enviar esa energia por los CABLES DE POTENCIA DE 400 KV, que

estan alojados en las LUMBRERAS de la galeria que nos ocupa, lumbreras que

cubren una altura de 180 metros; hay una lumbrera por cada banco trifasico de

transformadores, haciendo un total de OCHO.

Los tres Cables de Potencia por unidad, llevan la energia hasta las tres MUFAS

EXTERIORES y de ahi por linea aérea, es conducida hasta la subestacion.

GALERIA DE OSCILACION Tiene las funciones fundamentales siguientes:

A) Ante un disparo de la turbina, amortigua el golpe de ariete que produce el agua

B)

al regresar del rio, hacia el desfogue de la turbina, el punto mas bajo de la
tuberia de desfogue, esta a 185 MSNM vy el rio a 205 MSNM
aproximadamente, lo que ocasiona ante un disparo, una fuerte corriente de
agua del rio al desfogue, golpeandolo y dafiando a la turbina, en caso de no
haber Galeria de oscilacion como el desfogue de la turbina normalmente
trabaja con una presién menor a la atmosférica, acentia ain mas el fenbmeno

explicado.

Al absorberse el golpe de ariete del agua, en la Galeria de oscilacion, sube el

nivel del agua en la forma siguiente:

a) Alcanza el nivel 229 MSNM, cuando hay un gasto de 6,512 m*/seg y
ocurre el cierre de las unidades también.
b) Alcanza el nivel 236 MSNM, cuando hay un gasto de 16,512 m®/seg y

ocurre el cierre de las unidades también.

Durante el rodado de la turbina, la Galeria de oscilacion se comporta como un
acelerador que facilita a la turbina alcanzar mas rapidamente su velocidad
normal de 163.64 RPM. Esto se debe a que el desfogue queda ahogado por el
rio, encontrando el agua inicial que mueve la turbina, cierta oposicion para su

desplazamiento hasta el rio; en consecuencia la Galeria de oscilacion que esta
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mas cercana a la turbina, facilita ese desplazamiento inicial del agua, que sube
su nivel, pero que por lo pronto abrevia el tiempo para que la turbina alcance

su velocidad normal.

C) La COMPUERTA DE LA GALERIA DE OSCILACION se cierra para vaciar la
tuberia de desfogue de la turbina, por necesidades de mantenimiento; al

cerrarse impide que el rio inunde dicha tuberia.

TUNELES DE DESVIO Se emplean durante la construccién de la cortina para
desviar el agua del rio, descargandola aguas abajo de la cortina y evitando que
aguas arriba suba peligrosamente el nivel, que pudiera inundar el recinto de la

cortina.

VERTEDORES Son la SEGURIDAD de la Central, ya que en el caso de una
avenida extraordinariamente intensa podra DESVIAR el agua descargandola en el
rio aguas abajo por tres TUNELES DE DESCARGA, evitando asi que el nivel del
vaso suba a valores peligrosos que pueden provocar dafios en la cortina e

inundaciones en la Casa de maquinas y en la region.

LOS TRES TUNELES DE DESCARGA DEL VERTEDOR son de 15 m de didmetro
cada uno, 1300 m de longitud, revestidos de concreto y con capacidad normal de
desfogue de 5 000 m®seg en cada uno de ellos, entre los tres tuneles podran

manejar una avenida maxima de hasta 20 000 m*/seg.
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3.2. La “RED MODBUS/TCP CON UN ORDENADOR Y DOS PLC”

Descripcién breve del hardware

e PLC TSXMICRO 3722

Dos de los dispositivos a poner en red lo constituyen PLCs de la serie TSX Micro
3722. Estos automatas disponen de dos tomas terminal diferentes pero
funcionalmente idénticas, con las indicaciones TER y AUX serigrafiadas. La toma
TER permite conectar cualquier equipo que soporte el protocolo UNI-TELWAY vy
en particular los equipos que no se autoalimentan. La toma AUX solamente

permite conectar equipos que disponen de alimentacion.

FIG 3.2 PLC TSX MICRO 3722

Segun el modo de funcionamiento seleccionado en la configuracion, la toma

terminal permite la conexion:

De un terminal de programacion y de ajuste.

De un equipo de didlogo operador.

De otro autémata.

De equipos UNI-TELWAY (sensor / accionador, variador de velocidad, etc.).
Del autdbmata a un bus Modbus/Jbus.

De una impresora o de un monitor de control.
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e ACOPLADORES TSX ETZ 410/510

Los productos TSX ETZ 410 y TSX ETZ 510 son mdédulos de puertas de enlace
TCP-IP/Uni-Telway autdnomos que permiten realizar la conexion de los autématas
Micro a una red TCP-IP. Se comunican con los autdmatas Micro (TSX 37-10 como
minimo) mediante el conector terminal, el conector AUX o con ayuda de una
tarjeta de enlace serie PCMCIA TSX SCP114 en un TSX 37-2, directamente o0 en
un bus Uni-Telway a través de una caja de aislamiento TSX P ACC 01.

En lo que corresponde a su estructura, permiten trabajar con las topologias en
estrella o arbol.

Incluyen la funcion de Servidor Web, la cual permite principalmente configurar el
acoplador. Por otro lado, para nuestro proyecto, describimos sélo los elementos de
importancia en la parte frontal del acoplador:

Tres pilotos que indican el estado del acoplador (RUN, ERR, RX/TX).

Un texto que indica la direccion MAC del acoplador (direccion por defecto
ajustada de fabrica).

Un conector tipo mini DIN para toma terminal (referencia TER).

Un conector tipo RJ 45 para el enlace serie RS 485, toma auxiliar Uni-
Telway (referencia RS 485).

Un conector normalizado tipo RJ 45 para la conexion a la red Ethernet
(referencia 10/100baseT).

,.r

T

(3 I R R N

~

@

Fig. 3.3 ACOPLADORES TSX ETZ 410/510
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e SWITCH ETHERNET INDUSTRIAL CONNEXIUM

Los switchs permiten la transmision entre distintos nodos y mejoran el rendimiento
mediante una mejor asignaciéon del ancho de banda debida a la reduccion de las
colisiones y de la carga de red. Son equipos “plug & play” no necesitan ningun tipo

de configuracion.

1 r
'“l”hl !q

Fig 3.4 MODICON 499 NES 181 00
Connexiun 8TX 10/100 SWITCH (Switch no gestionables)

La oferta ConneXium Industrial Ethernet comprende una familia completa de
productos y herramientas necesaria para construir la infraestructura de una red

industrial Ethernet. Los switch de ConneXium permiten trabajar con las siguientes

topologias:
Switch Switch
EOUPD EaLer0 j"_‘-_
Swﬁ?ll Sﬁtch
; Switch { Switc ic .

EQLEFQ EQLEFT EGLERD EQUIPD k‘—‘*’/

Topologia en estrella Topologia en arbal Topologia en anillo
{Redundante)

Fig. 3.5 a) topologia estrella, b) Topologia arbol, c) Topologia redundante
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A continuacién se detallan algunas caracteristicas de este modulo:

Tabla 3.2 caracteristicas del modulo
Ethernet 10/100 Mbit/s

Tecnologia
8 puertos 10BASE-T/ 100BASE-TX con conectores
Interfaces )
RJ45 blindados
Tipos de
B Cable de par trenzado
conexion

Una de las dos fuentes de alimentacion ha fallado, fallo
Indicador de | permanente en el switch, estado de conexidon
fallos defectuosa de al menos un puerto TP, o al menos un
puerto tiene particion automatica.

Indicadores P1, P2: alimentacién, DA/ STAT 1 a DA/STAT 8: datos,

LED colision, segmentacién y estado de conexién por puerto

e ORDENADOR

Este elemento servirda como maestro y principalmente para comprobar que la red
esta operativa y funcionando correctamente. Se conecta a la red a través de su
tarjeta de Red. Este contendré el software requerido para la carga de programas al
PLC asi como la aplicacion correspondiente a visualizar. No se precisa mayor

informacién para este elemento debido que es de uso comun.

Arquitectura de lared

¢ PROTOCOLO: MODBUS/TCP

Dado a las diversas prestaciones y beneficios que ofrece el Protocolo
Modbus/TCP en las redes industriales es que se ha optado por él.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
54



')GLQO’
RESIDENCIA PROFESIONAL ,%Uﬂa Bmﬂfﬂsa
' T

Modbus/TCP es un protocolo de comunicaciéon disefiado para permitir a equipos
industriales tales como PLCs, computadores, drivers para motores y otros tipos de
dispositivos fisicos de entrada/salida comunicarse sobre una red. Fue introducido
por Schneider Automation como una variante de la familia de protocolos
MODBUS, ampliamente usada para la supervision y el control de equipo de
automatizacion. Especificamente el protocolo define el uso de mensajes MODBUS

en un entorno intranet o internet usando los protocolos TCP/IP.

La especificacion Modbus/TCP define un estandar interoperable en el campo de la
automatizacion industrial, el cual es simple de implementar para cualquier
dispositivo que soporte sockets TCP/IP. Todas las solicitudes son enviadas via
TCP sobre el puerto registrado 502 y normalmente usando comunicacion half-
duplex sobre una conexion dada. Es decir, no hay beneficio en enviar solicitudes

adicionales sobre una conexion Unica mientras una respuesta esta pendiente.

Modbus/TCP basicamente encapsula una trama MODBUS dentro de una trama

TCP en una manera simple como se muestra en la figura a continuacion.

IDENTECADOR| mENTIFCADCH
DEN e ADOR LEHGTUD CF TRAMA TRAMA TCP
TRAMBACCION | PROTOCOLO AME BRI
TRAMA CHRECCHSH COCI00 DY DATOS CHECKSUM
MODBUS i FLIRCHON o5

Fig. 3.6 Encapsulamiento de la trama en TCP

A continuacién se citan sus principales caracteristicas:
e Mecanismo de conexion:

MODBUS es un protocolo maestro/esclavo en el que cada solicitud del maestro es
tratada de forma independiente por el esclavo, sin relacion con las anteriores. Esto

facilita proveer transacciones de datos resistentes a rupturas, requiriendo minima

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
55



!',OL::’% .
RESIDENCIA PROFESIONAL :U”a emﬂmsa

i G fecse i

informacién de recuperacién para mantener una transaccion en cualquiera de los

dos terminales.

De otro lado, las operaciones de programacion esperan una comunicacion
orientada a la conexion, es decir, las maquinas de origen y de destino deben

establecer un canal de comunicaciones antes de transferir datos.

En Modbus/TCP una conexion se establece inicialmente en la capa de aplicacion y
esta Unica conexion puede llevar multiples transacciones independientes. En
Modbus/TCP se usa el protocolo orientado a la conexion TCP en lugar del
protocolo orientado a datagramas UDP.

¢ Modelo de datos:

MODBUS basa su modelo de datos sobre una serie de tablas las cuales tienen

caracteristicas distintivas. Las cuatro principales son:

Entradas discretas: bit Unico; suministradas por un sistema /O
(entrada/salida); de sélo lectura.

Salidas discretas: bit Unico; alterable por un programa de aplicaciéon; de
lectura-escritura.

Registros de entrada: 16 bits suministrados por un sistema 1/O; de soélo
lectura.

Registros de salida: 16 bits, alterables por un programa de aplicacion; de
lectura-escritura.

Filosofia de longitud:

Todas las solicitudes y respuestas MODBUS estan disefiadas en tal forma que el
receptor pueda verificar que un mensaje esta completo. Cuando MODBUS es
transportado sobre TCP, se adiciona informacion de longitud en el prefijo (o
encabezado) para permitir al receptor reconocer los limites del mensaje, asi el

mensaje haya sido dividido en multiples paquetes para la transmision.
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e Estructura del protocolo

Aqui se describe la forma general de encapsulacién de una solicitud o respuesta
MODBUS cuando es llevada sobre una red Modbus/TCP. Es importante anotar
gue la estructura del cuerpo de la solicitud y respuesta, desde el codigo de funcién
hasta el fin de la porciébn de datos, tiene exactamente la misma disposicién y
significado como en las otras variantes MODBUS.

Todas las solicitudes son enviadas via TCP sobre el puerto registrado 502. Las
solicitudes normalmente son enviadas en forma half-duplex sobre una conexion
dada. Es decir, no hay beneficio en enviar solicitudes adicionales sobre una Unica
conexién mientras una respuesta esta pendiente. Sin embargo, los dispositivos
gue desean obtener altas ratas de transferencia pueden establecer mdltiples

conexiones TCP al mismo destino.

El campo direccién esclavo de MODBUS es reemplazado por un byte identificador
de unidad, el cual puede ser usado para comunicar a través de dispositivos tales
como puentes y gateways, los cuales usan una direccion IP Unica para soportar

multiples unidades terminales independientes.

Los mensajes de solicitud y respuesta en Modbus/TCP poseen un prefijo 0
encabezado compuesto por seis bytes como se aprecia en la tabla.

Ref. Ref. 00 00 00 Len.

Fig 3.7 “Estructura del prefijo de Modbus/TCP”

El ref. ref. anterior son los dos bytes del campo .referencia de transaccion., un
numero que no tiene valor en el servidor pero son copiados literalmente desde la
solicitud a la respuesta a conveniencia del cliente. Este campo se utiliza para que
un cliente Modbus/TCP pueda establecer simultaneamente mdaltiples conexiones
con diferentes servidores y pueda identificar cada una de las transacciones.

El tercer y cuarto campo del prefijo representan el identificador de protocolo, un

numero el cual debe ser establecido a cero.
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El len, especifica el nUmero de bytes que siguen. La longitud es una cantidad de

dos bytes, pero el byte alto se establece a cero ya que los mensajes son mas

pequefios que 256.

De esta forma, un mensaje Modbus/TCP completo posee una estructura como se

muestra en la tabla:

Tabla 3.3"“Estructura de mensajes en Modbus/TCP”

Posicion  de | Significado

Byte

Byte 0 Identificador de transaccion. Copiado por el servidor-
normalmente O.

Byte 1 Identificador de transaccion. Copiado por el servidor -
normalmente O.

Byte 2 Identificador de protocolo = 0.

Byte 3 Identificador de protocolo = 0.

Byte 4 Campo de longitud (byte alto) = 0.Ya que los mensajes son
menores a 256.

Byte 5 Campo de longitud (byte bajo). Niumero de bytes siguientes.

Byte 6 Identificador de unidad (previamente *direccion esclavo?).

Byte 7 Cadigo de funcion MODBUS.

Byte 8 a mas | Los datos necesarios.

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG

58



!',OL::’% .
RESIDENCIA PROFESIONAL :U”a emﬂmsa

i G fecse i

e Ventajas del protocolo MODBUS/TCP:

Es simple para administrar y expandir. No se requiere usar herramientas de
configuracion complejas cuando se aflade una nueva estacibn a una red
Modbus/TCP. No es necesario equipo o software propietario de algun vendedor.
Cualquier sistema de cOmputo con una pila de protocolos TCP/IP puede usar
Modbus/TCP.

Puede ser usado para comunicacion con una gran base instalada de dispositivos
MODBUS, usando productos de conversion los cuales no requieren configuracion.

Es de muy alto desempefio, limitado tipicamente por las capacidades de
comunicacién del sistema operativo del computador. Se pueden obtener altas
ratas de transmision sobre una estacion Unica y la red puede ser configurada para

lograr tiempos de respuesta garantizados en el rango de milisegundos.

Realizar reparaciones o mantenimiento remoto desde la oficina utilizando un PC,

reduciendo asi los costes y mejorando el servicio al cliente.

El ingeniero de mantenimiento puede entrar al sistema de control de la planta
desde su casa, evitando desplazamientos.

Permite realizar la gestion de sistemas distribuidos geograficamente mediante el
empleo de las tecnologias de Internet/Intranet actualmente disponibles.

e TOPOLOGIA DE LA RED

Dado que los sistemas industriales usualmente consisten de dos o0 mas
dispositivos, este puede ser bastante grande, por lo que debe considerarse la
topologia de la red. Las topologias mas comunes son: La Red Bus, Red Estrella,
Red Arbol y Red Hibrida.

Para la eleccion de la topologia de la red se considerd6 como punto de partida las

topologias soportadas por cada dispositivo. Asi:

Los Switch ConneXium pueden trabajar con las topologias estrella, anillo y arbol
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Los acopladores TSX ETZ 410/510 pueden trabajar con las topologias estrella y

arbol.

Entonces, como podemos notar, las topologias estrella y arbol son comunes a
ambos. Considerando ahora las ventajas y tolerancias, asi como la facilidad de
configuracion y disponibilidad de equipos en el laboratorio es que se usara la

topologia estrella que se detalla brevemente a continuacion:
e Topologia en estrella

En una topologia en estrella, todos los dispositivos estan conectados a través de
un dispositivo intermedio. Este dispositivo intermedio puede ser un Hub o un
Switch. La estrella es la topologia que se utiliza habitualmente en redes
corporativas y actualmente se adopta en casi todas las aplicaciones de

automatizacion.
Tiene dos ventajas grandes a diferencia de la topologia Bus y Anillo:

Es mas tolerante, esto quiere decir que si un dispositivo se desconecta o si
su cable sufre un deterioro solo ese dispositivo es afectado y el resto de la
red mantiene su comunicacion normalmente (considerando que el switch o
hub no debe fallar).

Es facil de reconfigurar. Afladir o remover un equipo es tan simple como

conectar o desconectar el cable.
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Fig. 3.8 Topologia estrella

Descripcién breve del software

e PL7 PRO Yy XIP Driver:

El Software PL7Pro es el correspondiente al de los PLC. Por tanto, aqui
desarrollaremos dos sencillas aplicaciones que se describirdn posteriormente,
para transferirlas a cada PLC. Las funciones basicas del software son:

Creacion de aplicaciones y programas para el PLC.
Transferencia de Programas del PC al PLC, y viceversa.
Conectar/Desconectar el PLC.

Poner el PLC en RUN/STOP/INIT, etc.

Por otro lado el XIP Driver permite la comunicacién con UNITE sobre TCP/IP. Asi
pues, durante el proceso de configuracion y de transferencia de datos, el protocolo
gue se utiliza es el UNITE. La configuracién para este software se menciona en el
siguiente apartado.
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e LABVIEW:

LABVIEW es un lenguaje de programacion visual, que utiliza iconos en lugar de
las lineas de cddigo utilizadas en otros lenguajes de programacion. Utiliza
diagramas de flujo para realizar los algoritmos de la aplicaciobn que se esta
realizando. Ademas integra adquisicion de datos, analisis y presentacion en un
solo sistema. Para la adquisicion de datos y control de instrumentos, LabVIEW
provee librerias de funciones y subrutinas para muchas tareas de programacion

asi como librerias especificas para la adquisicion de datos, VXI, GPIB.
Funciones atribuidas a este software en el proyecto:

Lectura de Parametros de memoria del PLC: Entradas analégicas en

memoria.

Los parametros antes mencionados se visualizaran en el Panel Frontal de
LabVIEW con una interface disefiada de tal forma que pueda apreciarse las
variaciones en las entradas analdgicas de los PLC131 y PLC132.

e TOP Server:

Ademas de los requerimientos de software y hardware que se necesitan para una
correcta instalacion de la red, se necesita de una herramienta adicional, que
establecera la comunicacion entre el PLC TSX 3722 y la computadora, este
software se llama TOP SERVER.

TOP SERVER es una aplicacién que proporciona los medios para traer datos e
informacién de una amplia gama de productos industriales, este software se lo
clasifica bajo la categoria de servidores. Dentro de la instalacion de TOP SERVER
se tiene una amplia variedad de drivers para distintos equipos comerciales dentro
de los cuales se encuentran los drivers para la serie de TSX 3722. Una vez
instalado el software se procede a la configuracion del programa, que se detallara
posteriormente, para la adquisicion de la informacién del PLC.
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Configuracion de las conexiones y software para lared

Inicialmente deben estar instalados los Software PL7pro con el Driver XIP.
1. Conexibn al switch

Realizar un cable de conexion RJ45 para conectar el ordenador al switch
ConneXium. De igual modo para los médulos TSX ETZ 410/510 de cada uno de

los PLC como se mostré en la figura de la arquitectura de la red.
2. Conexion PLC — Acoplador

El enlace entre el PLC y el acoplador se realiza siempre en UNI-TELWAY. Asi
pues, el acoplador se comporta como un esclavo UNI-TELWAY con dos
direcciones, es decir, nos sirve de pasarela entre los dos protocolos, Modbus
TCP/IP a UNI TELWAY. La conexidn se realiza en la toma TER del PLC.

3. Configuracion IP

Primero configuramos manualmente los parametros necesarios para que el

ordenador funcione correctamente en la red:
Direccion IP :192.168.0.23

Mascara : 255.255.255.0

Puerta de enlace : 192.168.0.1

(Direccion IP del router)

DNS: Es el servidor DNS

El modulo TSX ETZ 510 Servidor tiene una direccion IP fija en la red que nos
facilita la conexion y nos permite acceder al servidor FactoryCast en cualquier
momento de forma sencilla para su configuracion. Para la configuracion siguiente
es necesario acceder al servidor con la direccion 192.168.0.125 e ingresar en

Online Configuration con usuario y password por defecto: “USER”.
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Para nuestro caso inicialmente no fue necesario configurar este servidor, sino sélo
obtener las direcciones IP de los demas PLC, asi como sus direcciones X-WAY
para la siguiente configuracion Pero dada las modificaciones hechas en el
laboratorio de control para implementar el acceso de cualquier computador hacia
los PLC haciendo uso de la red local, se configur6 de la siguiente manera:

Schyeider
Electric

&

FactoryCast Web Server

FacteryCare™, Schaebter Autemation I, ©.2009.2001

it 152168 0125 scure/ e ndescont i @ lntermet | Modo protegidoracivado o v mawx

Fig. 3.9 servidor Factory Cast

Ethereet 1temace I ASEO AL Configuration of Connecticns
' Configrad L o Ir = acrann Contrl
W e |1wa |o 24
S T T T
CPEEEEE e HE EEEE 7 - F oo
sow || me | e | | |
KWAY kddress : _ : _ ~ .
R [ || ww | #asemes | Promos | sooess | ode .
] A80 | NENMRAI0L | UMTE | Adwed |WULTI
p 3|02 | ENMEAATE  UMITE | Aowed | MATI
r
3[070 | 2UIEAATY | UMITE | Aowsd | AT
P S B 1|ax [z e Mowwd | MULTI
5[010 | 12108018 | UMTE | Adowed | MULT
Etamat configuratcn 8]017 | NINMEAN00 | UMITE | Adewed | MULT
r WINEAN  UMTE | Adewsd | WIALTI
- EFenEl [ o4 ]

Fig. 3.10 Configuracion IP

Reconfiguramos en modulo ETZ 510 con la direccién IP: 192.168.0.131 y X-WAY:
0.31, y agregando y eliminando las direcciones necesarias de tal forma que quede

de la siguiente manera:
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Fig. 3.11 Configuracion de Conexiones

Aceptamos la nueva configuracion del PLC131 e ingresamos el password descrito

anteriormente para salvar la configuracion:

Fig. 3.12 Aceptacion de configuracion
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Luego accedemos al resto de los PLC que poseen médulos ETZ 410 y asignamos

su nueva direccién como se muestra a continuacion:

Tabla 3.4 nuevas direcciones IP

ANTIGUA IP NUEVA IP NUEVA X-WAY
192.168.0.122 192.168.0.132 0.32
192.168.0.123 192.168.0.133 0.33
192.168.0.124 192.168.0.134 0.34

Para acceder a estos PLC, lo hacemos de igual forma que el primero a través del
explorador de internet, con su direccion IP antigua y su password.

Para validar y salvar los cambios en estos médulos se procede de igual forma que
el ETZ 510 ingresando el password ya mencionado. De ahora en adelante cuando
se desea ingresar a las configuraciones de cada PLC se harad con su nueva

direccion IP.

Entonces las configuraciones de cada PLC deberian quedar:

Ethernet Interface IP Address Configuration of Connections
& Configured " Automatic configuration Connections 5 [¥ Access Control

IP address 192|168 |0 132

Subnetwork mask: | 255 255 286 1} _
Gateway address : |19z [168 [0 1 0z | 152 | 0| | o

Mew ﬂ Remave J
XWAY Address

i ,T Station ,? HMWay IP Address Protocol Access Mode
0.23 192168.0.23 UNITE Allowed | MULTI

0.33 192168.0.133 | UNITE Allowed | MULT

1
§ 2
Network Connection
3034 192168.0.134 | UNITE Allowad | MULTI
4
l

 Ethernet © Wodem 0.3 192168.0.131 | UNITE Allowed | MULTI

0.22 192168.0.22 UNITE Allowed | MULT

Ethernet configuration

* EthermetIl 8023

Fig. 3.13 PLC132
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Network ’D_ Station : ’?

Network Connection

(+ Ethemnet " Modem

Hay IP Address Frotocal ACCess Mode
0.2z 192.168.0.22 UMITE Allowed | MULTI
0.31 192.168.0.131 UMITE Allowed | MULTI
0.3z 1921620132 | UNITE Allowed | MULTI
033 1921680133 | UNITE Allowed | MULTI

o e ||| =

Ethernet configuration

' Ethernetll an23

0.22 192.168.0.22 UNITE Allowed | MULTI

Fig. 3.15 PLC134

4. Controlador y Driver XIP en TCP/IP

Ethernet Interface IP Address Configuration of Connections
(+ Configured " Automnatic configuration Connections 5 ¥ Access Control
IP address 182 168 0 133
Subnetwork mask: | 255 255 255 o
Gateway address 192  [168 |0 1 u E m - _ m :‘ v
MNew Edit Remove
XWAY Address
i ’D— Station © ’? Hiay IP Address Protocol | Access Made
1023 192168.0.23 UNITE Allowed | MULTI
0.31 192168.0131 UNITE Al d | MULTI
Network Connection 2 e
3(0.32 192168.0.132 | UNITE Allowed | MULTI
= Ethemet £ Modem 4[034 [192188.0131 |UNITE allowed | MULTI
5022 192168.0.22 UNITE Allowed | MULTI
Ethernet configuration
+ Ethemetll 8023
Ethernet Interface IP Address Configuration of Connections
(+ Configured " Automatic configuration Connections 5 ¥ Access Control
IP address : 182 168 o 134
Subnetwork mask: |255 255 255 0
Sotewayadiress . [15 [ew o[ ||| L = 0N EN 2
New Edit Remove
XWAY Address

Aungue el acceso de los cliente se realizara a través de la red Ethernet, via

Internet, se ha configurado una red X-WAY para poder interactuar con todos los

elementos en el momento de la puesta en marcha. Para la instalacion y la

programacion del PLC es mas sencillo direccionar todos los modulos mediante

una red X-WAY.

Asi pues, para facilitar la comunicacion entre el PLC y el ordenador de instalacion,

se ha configurado una red X-Way que facilita la comunicacion entre estos dos
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elementos. Dado que hay que transferir todos los programas del PLC desde el PC
de instalacion hasta el PLC, se ha configurado una red X-Way que facilita la
comunicacién. De este modo, es mas sencillo direccionarse a cada uno de los

mo&dulos del sistema, ya sea al servidor como al PLC.

Para poder acceder a la red X-WAY y poder comunicarse con los médulos es
necesario tener instalado el XIP-Driver. Este software permite la comunicacion con
UNITE sobre TCP/IP. Asi pues, durante el proceso de configuraciébn y de
transferencia de datos, el protocolo que se utiliza es el UNITE.

Pasos para configurar el driver XIP

PASO 1: Verificar que se esta ejecutando el driver XIP (deberia estar en la
barra de tareas); si no es asi: Inicio>>Programas>>Modicon
Telemecanique>>Xip Driver.

PASO 2: “Tunear” el driver: Configurar X\WAY — IP addresses.

PASO 3: Asignar direcciones XIP e IP. Para el computador usado PC23 con
IP 192.168.0.23 decidimos que su direccion en XIP sea la 0.23 (el O es
obligatorio, ya que esa red de automatas es la 0) y agregamos “Add”.

PASO 4: Asignar direcciones XIP e IP para los PLC’s a usar repitiendo el
paso anterior.

PASO 5: Corremos el driver: Xip>>Start. Cerramos so6lo esa ventana de

configuracién y salvamos la configuracion.
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Refresh Period =IPO1 - WA address : a 23
0's fastest) fslowest) 1=

0 o o o0 o 1 o0 o o o 0 Mew remote host

[ J Station: |PLC131 [~ DNS

Aty address L} 31

Log File

IP address - | 192 . 168 e .13

|C SKWAYDRWXIPLOGD TXT
Remate hosts configured

PLC131 808.6831 192_168.0808.131
Empty Full PLC133 080.6833 192.168.000.133
Start Lo | PLC132 8p8.832 192.168.0800.132 L
9 PLC134 000.834 192_168.008.134 S
PC23 008.823 192.168.000.023 i
Reset all XIP connections i
N D
Configure XWAY - IP addresses |
T ma
Save
e
Ready

Fig. 3.16 PASO 2 Fig. 3.17 PASO 3y 4

Una vez aceptada la configuracion del XIP nos mostrara el siguiente mensaje:

CNFXIP

v} The new configuration has been saved successfuly.

Fig. 3.18 mensaje aceptacion de configuracion del XIP

Y ya podemos observar que los PLC estan conectados en la red en la misma
ventana del XIP Driver:

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
69



RESIDENCIA PROFESIONAL

@% Una empresa
il G o clase mindl

[ T

TEPAP | 33kt | Toorm | st

1]
2
0
d

lllllll

Fig. 3.19 Estados de conexién

5. Creacioén de los programas en PL7Pro V4.4

Para evidenciar que los PLC estan en red debemos demostrar que existe

comunicaciéon entre ambos, y para lograr esto se hara una sencilla aplicacion

usando el PL7 Pro, empleando entradas analdgicas del PLC y haciendo uso de la
funcion SEND_REQ que nos ofrece el PL7Pro:

Emision de peticiones UNI-TE: SEND_REQ

La funcion SEND_REQ permite la codificacién y la emision de todas las peticiones

UNI-TE y Modbus/Jbus, asi como la recepcién de las respuestas asociadas. En

ciertos casos, es necesario reordenar los objetos recibidos por la funcién

SEND_REQ.

La sintaxis de la funcién de comunicacion SEND_REQ se presenta en la forma

siguiente:

SEND_REQ (ADR#0.0.6, 15, %MWO0:1, %MW150:24, %MW40:4)

La tabla siguiente describe los diferentes parametros de la funcién:
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Tabla 3.5 parametros con sus funciones
PARAMETRO | FUNCION

ADR#0.0.6 Direccion de la entidad destinataria del intercambio. Las
direcciones siguientes {Réseau.Station} APP,
{Réseau.Station} APP num y las direcciones en difusion
(ALL) son prohibidas en este campo.

15 Este parametro necesita el valor del codigo requerido
conforme al estdndar UNI-TE. Se encuentra
predeterminado en decimal. Si el usuario desea codificar
las peticiones en hexadecimal, el codigo requerido debe
tener la siguiente sintaxis: 16# seguido del codigo
requerido hexadecimal.

%MWO:1 Datos a emitir. El tamafio de la tabla de palabras
depende de la peticion a transmitir. Esta debe tener una
longitud minima de una palabra, lo mismo si la peticion
no incluye datos particulares a transmitir. La longitud de
los datos a emitir debe ser memorizada en la cuarta
palabra del parametro de administracion (palabra de
longitud) antes de la llamada de esta funcién.

%MW150:24 | Tabla de palabras conteniendo los datos de respuesta.
Esta debe tener una longitud minima de una palabra, lo
mismo si la peticion no incluye datos particulares a
recibir (peticion de datos no solicitados). La longitud de
los datos recibidos efectivamente se indica, al final del
intercambio, en la cuarta palabra de parametro de

administracion.

%MW40:4 Parametros de administracién. El conteo reportado de la

operacién toma uno de los siguientes valores:
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16#00: operacion correcta.

16#02: respuesta incorrecta.

16#FD: error de operacion.
Otro valor:

Caodigo requerido + :

16#30: en la respuesta positiva de ciertas

peticiones.

16#FE: en la respuesta positiva de ciertas
peticiones.

16#FB: en la respuesta a una peticion
espejo.

Los PLC a usar para comprobar el correcto estado de la red son el PLC131 y el
PLC132. Asi entonces definimos como master al PLC131 y como esclavo al
PLC132. Esto consiste en que el PLC esclavo enviara el valor de una entrada
analdgica asignada a memoria a otra variable en memoria que se encontrara en el
PLC maestro, para asi contener los datos Unicamente en este y posteriormente

extraerlos de manera mas rapida.

el PL7 PRO : MASTER BEX]
Archiva Edicion Servicios Ver Herramientas Autimats Debug Opciores Ventana 7
EI=EIE] & BlaB % 2(m &M %[

[ LD: MAST - Master ==
>

OPERATE:

YMWO =%IW0 2 1

Fig. 3.20 Programa del PLC Master — PLC131
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\E PL7 PRO : ESCLAVO l-_]@iﬂ
Archivo  Edicidn  Servi entas Autémata Debug Opcior entan:

3= J =l =) % E(m| 7/

[ LD: MAST - Esclavo =Jo/Ed

OPERATE

SNV 1-=%I00 2 &

Fig. 3.21 Programa del PLC Esclavo — PLC132

] PL7 PRO : ESCLAVO - [LD MAST - SD] [BE]

[ Archivo Edicén Servicios fentas Autdmata Debug Opcio NEE]

QEI_I_IJ_IJEMIJJ_I %Emﬂﬁl

OPERATE

%MWA0-=1621F00 —

OPERATE

SaMW11-=16#0000 —

OPERATE

SaMW12:-=16#0000 —

OPERATE

%MW13-=16#0768 —

Fig. 3.22 Parte del Subprograma del PLC Esclavo para el envié de datos

Para transferir el programa al PLC se define la direccion utilizando la direccion X-
WAY por ejemplo para el maestro {0.31} SYS. Una vez transferido el programa se
conecta la PC con el PLC y dejamos el autdmata en RUN, y procedemos de igual
modo para el PLC esclavo.

6. Configuracion del TOP Server

Como se describié anteriormente, el software TOP SERVER actla como un
servidor, adquiriendo las sefiales que provee el PLC. Con este objetivo se debe
definir y configurar cada una de las sefales que se procesaran dentro del
LABVIEW.
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Una vez iniciado el programa, se debe crear un nuevo proyecto. En la pantalla que
aparece luego es donde se observaran el canal, asi como los dispositivos (PLCs)
y sus respectivas variables a ser adquiridas.

La ventana de inicio se divide en tres secciones: seccién de configuracién del
canal y dispositivos, seccion de definicion de tags e historial como se muestra en

la imagen a continuacion.

<= TOP Server - [untitled.opf] I

File Edit Wiew Users Tools Help
DedPZMaad > i 22X i@
----- &7 Click ko add a channel, Tag Hame Address [ DataType | Sean Rate Staling [ Description

gl | 2]
Date [ Time [ User Mame [ Source [ Event [ -]
@oioojzo0s 0sL0am. Defadk User TOP Server Taalbox OPC Power Server ¥4,500.462.0 - U Started
@o1/09j2009  O#:5L18am. Default User TOR Server Opening project Cilérchivas de programalSoftware ToolbaxTOP Serverlprai. .
@o1/09j2009  O#:5L18am. Default User TOR Server Sirmulator device driver loaded successfully.
Qoiooizos oasusa Defaulk User TOP Server Starting Simulator device driver.
Qoo o4 Default User Simulator Simulator Device Driver ¥4,36.,109.0 - U
Qoiovzos o4 Defaulk User TOP Server Starting Data Lagger Server Plug-In plug-in.
@oiooeo 045143 A Default User TOR Server Stopping Data Logger Server Plug-In plug-in.
@oio9jz008  04sL43am. Defadk User TOP Server Stopping Simulater device driver.
@o1/09j2009  O#:5143am. Default User TOR Server Closing project C\érchivos de programalSoftwars Toolbax|TOR Serveriproiec. .
@oio9jz008  04sL43am. Defadk User TOP Server Opening project D{Documentos de Angeliangel's Files\DOCUMENTOS UKP 20,
@o1/09j2009  O#:5143am. Default User TOR Server Madbus Ethernet device driver loaded successfully.
@oio9jz008  04sL43am. Defadk User Modbus Ethernet  Madbus Ethernet Manager Started
@o1/09j2009  O#:5143am. Default User TOR Server Starting Madbus Ethernet devics driver.
@oio9jz009  0SL4dam. Defadk User Modbus Ethernet  Madbus Ethernet Diewice Driver ¥4,241,155.0 - U
@o1/09j2009  O#:5L44am. Default User TOR Server Starting Data Logger Server Plug-In plug-in.
@oioojz00s  otszidsam. Defadk User TOP Server Stopping Data Logger Server Plug-In plug-in.
@oiooj200  OfSzidsam. Defadk User TOP Server Stapping Madbus Ethernet device driver.
@o1/09j2003  O#:52i45am. Defaul User Madbus Ethernet  Madbus Ethernet Manager Stopped
@oioojz00s  otszidsam. Defadk User TOP Server Closing project Di{Documentos de AngeliAngel's Files\DOCUMENTOS UNP 200,
Q01092009 O#:5245am. Default User TOR Server Starting Data Logger Server Plug-In plug-in. =
Ready [Clients: 0 [fctive tags: Qof0

Fig. 3.23 “Pantalla de inicio del TOP Server”

Para configurar el canal con el cual se trabajara se da un clic en Add New Channel
y aparece una ventana donde se da un nombre al canal con el cual se trabajara.

Las configuraciones que no se muestren se asignan por defecto:
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Fig. 3.24 Agregando un nuevo canal de trabajo

Luego de configurado el canal, se procede a la configuracion del dispositivo. Aqui
se agregaran los PLC. Se agregaran los 4 PLC disponibles, pues con lo logrado
en el proyecto fue posible comunicarlos. Para los pasos no mostrados se toma la
configuracion por defecto. Los mismos pasos se realizan para agregar cada
dispositivo, Unicamente variando el nombre y su direccién. Para esto se da clic en
add new device:
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Fig. 3.25 Configuracion de los dispositivos

Una vez configurado el canal y los dispositivos, se pueden ingresar los Tags que
se van a utilizar para enlazar el PLC con el LabVIEW. Estos se ingresan haciendo
clic en Add new Tag en la ventana de inicio. En la nueva ventana se ingresa el
nombre del Tag a ser usado en el LabVIEW, luego se ingresa la direccion del TAG
junto con el tipo de variable como se utiliza en el PLC. A continuacion se muestran

los TAGS necesarios para los nuevos requerimientos del proyecto:

<t TOP Server - [D:)Documentos de AngeliAngel's Files',DOCUMENTOS LNP 2009-14PROYECTO PC - PLC\PRUH

File Edit Wew Users Tools Help

NE-@MLaE |« $2EX GLuLED

-4 PROYECTO_REDES TagMame | Address [DataType [ Scankate | Seding
R imEPLC131 A rwo 400001 word 100 Mone
M rLciaz Az 400002 word 100 More
M rLcias
- PLei34

Fig. 3.26 TAGS

Con esto tenemos listas las variables para poder linkearlas y hacer las

comunicaciones que deseemos.
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Observaciones y sugerencias

Modbus/TCP permite supervisar controladores o PLC distribuidos alrededor
de la planta haciendo posible, por ejemplo, que un sélo operador pueda
atender remotamente diversos procesos simultaneamente desde un mismo
puesto de trabajo. Ademas del monitoreo tradicional de variables es posible
cambiar los pardmetros operativos individuales de los controladores.

La dificultad que se pudo observar en la red implementada en este
proyecto, son las prestaciones que nos ofrece respecto al ancho de banda,
reflejada en la reducida velocidad de transmision de datos de la entrada
analégica de cada uno de los PLC a la PC en una conexién punto a punto
por asi describirlo, a diferencia de una red del tipo industrial que posee una
alta efectividad.

Una vez implementada la estructura maestro/esclavo fue posible
aprovechar de mejor manera las prestaciones de la red, dado que las
velocidades de respuesta aumentaron considerablemente pues ahora solo
se extraen los datos de un Unico PLC (master).
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Conclusion
Durante la realizacion de mis practicas profesionales, he adquirido los
conocimientos necesarios, que me seran de gran utilidad en el campo laboral,
comprendi que como ingeniero debo afrontar las necesidades y adversidades que

me encontrare en esta nueva etapa de mi vida.

Con esta pequefia formacion laboral he adquirido también los
conocimientos necesarios acerca de los tipos de comunicacién, asi como la
utilizacion y comprensién de los principios basicos para la operacién de la
comunicaciéon modbus.

Logre conocer los principios basicos de operacion de la central
hidroeléctrica, también, comprender el funcionamiento de esta misma, asi como

los esquemas de proteccion de planta, y los sistemas de control y automatizacion

C.H. MANUEL MORENO TORRES ITTG
78



RESIDENCIA PROFESIONAL %Uﬂa Bmﬂmsa

dt st mindl

Anexos

ANEXO N°1: CARACTERISTICAS DE LOS ACOPLADORES TSX ETZ 410/510

Tipo de enlace Ethernet Enlace serie por modem
Estructura Tips Bad lacal industial hatarogénea confarme oan | Lineatalaféniza (1)
la norma |EEE 802.3
Topologla Red an estrellac en drbol
Intarface flsico Enlace RTG
Protecolo Protocolo punto a punto
Transmisién Modo Banda de bas e de tipo Manchester Half o Full-diplex
Caudal binario 10/100 Mbite/s con rec onocimiant autematico | Enlace RIS 232 a 56 IKbite/s como mdx.
Meadio 10baseT, doble par trenzado blindado detipo | Cable blindado RS 232 (tipo cruzado
STP, impedancia 100 £ =15 & COTE/DTE)
100baseT, cable Ethemat da catagoria 5
conforma a la norma EIATIA-S6848
Configuracién Mimern de estackones Conexidn puntoa punto (a través de un 2 (enlace puntoa punta)
conector de tipo RJ 45 nonmalizado) que
parmite formar una red en estrella (las
estaciones estin conectadas a hubs oa
switches). 64 estaciones como méx. por red
Langitud 100 m como médx. entre hubs y el equipo
terminal
Servicios y funciones gue admite el acoplador
Servidos comunes Diferantas senicios comunes:
Servicko de E/S escaneadas realizado a partir del autdémata Prermium o Quantum <on funckin
110 Scanning

Comunicacidn entra autdmatas an Uni-TE o MadBus TCPAP
Descarga de aplicaciones Uni-TE PL7

Diagndstico del acoplador

Terminal remoto: transparencia de terminal (ver la pagina 5/7)
Ajuste, puesta apunte y modificaciones de programa

Servicos TCRIP

En Uni-TE:
Mado clienta/sarvidor (32 conaxiones simultineas)
Paticiones cliente/servidor de 128 bytes (modo slincreno)
Paticiones cliente/servidor de 1 Kbyte (modo asincrono)

En Modbus:
Modo clienta/sarvidor (32 conexiones simultineas)
Paticiones sincronas de 128 bytes

Fumcién de servidor Web
Integrade [2)

Diferantes servicios del servidor Wab integrado:
Conexibn simultinea de 8 navegadores estindar como max.
Configuracién IP del acoplador TSX ETZ 410v510 a ravés del navegador estindar
Funcién de diagndstico del sistemna del autdémata “Rack Viewer”
Funcidn de: diagndstico de la comunicacidn
Funcién de acceso alas variables v a los datos de los autdmatas “Data Editod®
Editor gréfico de objatos (3)
Paginas Web definidas por el usuario (8 Mb disponibles) (3)

Caracteristicas eléctricas

Tenzién de alimentacién Mominal

Limiwes

19.2...30

Tasa de ondulacion

5% como méx.

Microcortes admitkdos ms 1
Sobretensicon admisible -— 34 como max. (durante 1 hora cada 34 horas)
Corriente consumida Maminal mA 100
Limites mA 50...200
Potencia disipada w 24 (4 méx.) sin consuma anla toma terminal

Enfamo

Confarmidad con las normas

Los acopladores TSX ETZ 4103510 cumplen con las prescripciones relativas a los autdmatas
Micra (verla pag. 1/13) completadas por las siguientes normas: 1300 EC B802-3, ANSIIEEE
Std 802 3 (4.2 adicion 199307-08), conforme con el reglamento FCC-B relativo alas emisiones
radiadas (50082-1)

(1) Latransmisiin entre mddems también puade ser de tipe enlace e radic o satélite.
(2) Necasita an al puesta dal PC un navegador estdndar (Intemet Explorar varsian 4, Netscape varsion 4,05 u otra) capaz de ejecutar oidigo Java,

(3) Servicios disponibles en el acoplador TSX ETZ 510.
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ANEXO N°2: TABLA DE PROTOCOLOS QUE SOPORTA EL MODULO FACTORYCAST

Q8! model Ethernet TCPAF profile ] Ethway profile

l X-\Way datzgram
TCP

[ Prasentztion

5 Scssion

4 Transfer

3 Network P X-Way ader=ssing
s Link IS0 88022 - I1SC 8802.3

_ o _ 130 8802.2 (Etherret) _

1 Physical 10base5 10 Mops ‘0baseT

ANEXO N°3: PLC's TRABAJANDO EN LA RED
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ANEXO N°5: RS232 DB9 PIN OUT

Fr-'g-' r

— Diata carrier detect
— Data zet ready

— Receive data

— Reguest to zend

Tranzsmit data
— Clear to =end
— Diata terminal ready
— Ring indicator

\EGE Signal ground
Protective ground
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ANEXO N°6: RS232 DB25 PINES

— Protective ground

— Tranzmit data (2

— Transmit data

— Transmitter clock (DCE)
— Receive data

— Receive data (2

— Reguest to zen

— Receiver clack

— Clear to send

— Data =et ready

— Reguest to zend (2)

— =ignal ground

— Data terminal read

— Diata carrier dete

— Sional guality detectar
— Test pin

— Ring indicator

— Test pin

— Data zignal rate detector

— Tranzmitter clock (DTE)
— Data carrier detect (2]

: Clear to send (27
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ANEXO N°7: RS232 DB9 A DB25 CONVERTIDOR
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14

DB 9 female

3

<15

4

16

Oh

7

6

218
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219
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20
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02

01232

— 10

=2

223

34

——12

m2h

2

DB9 a DB25 convertidor

ajew g g4

DB9 DB25 FUNCION

1 8 Soporte de Datos Detectar
2 3 Recibir Datos

3 2 Transmision de Datos

4 20 Los datos listos terminal

5 7 Tierra de sefial

6 6 Conjunto de datos listos

7 4 Solicitud para enviar

8 5 Listo para enviar

9 22 Indicador de llamada
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ANEXO N°8: CONFIGURACION UNIDAD 6
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