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INTRODUCCCION

La presion es la variable mas medida en el mundo después de la temperatura,
debido a esto los transmisores de presion son dispositivos ampliamente utilizados
en el control y monitoreo de cientos de procesos; ademas, dichos sensores
también pueden ser utilizados para medir de forma indirecta otras magnitudes
como la velocidad, el nivel, el caudal, la altura, el flujo de gases y fluidos. Debido a
que los sistemas de control son cada vez mas grandes y complejos se requiere de
un sistema de comunicacion rapido, eficaz y confiable que permita conectar y
comunicar componentes de automatizacion como PLC’s, PC’s, esclavo y
actuadores de manera rapida y segura.

Profibus es un protocolo de comunicaciones industriales que optimiza los procesos
de automatizacion facilitando aumentar la capacidad de los equipos conectados en
cuanto a configuracion y diagnostico, permitiendo alcanzar altos y confiables
niveles de velocidad de comunicacién con la gran ventaja de que al ser un
protocolo de comunicacion industrial libre se puede operar con equipos de
diferentes fabricantes.

La medicion de la presion se realiza por medio de un material piezoresistivo,
altamente utilizado en el control de procesos y automatizacién industrial por su alta
sensibilidad y rapida respuesta, sin embargo se debe tener en cuenta que este
puede presentar cambios en su funcionamiento debido a fluctuaciones de
temperatura alterando su respuesta de salida, lo que puede dificultar la medicion;
por ende es necesario realizar un procedimiento de compensacion. Una vez
compensado el sensor, este posee diferentes cualidades; pues a pesar de que los
sensores piezoresistivos son sistemas electromecanicos que reaccionan a la
compresion, los elementos sensoriales muestran casi una deflexién nula, lo que
convierte a los sensores piezoeléctricos en una herramienta de gran precision.
Este tipo de sensores cuentan con una frecuencia natural extremadamente alta y
una excelente linealidad en amplio rango. Ademas, la tecnologia piezoresistiva es
insensible a campos electromagnéticos y radiacion, lo que facilita realizar
mediciones bajo condiciones adversas.

En este trabajo de grado se implementa un método de compensacion para el
sensor piezoresistivo, para posteriormente realizar la integracion y desarrollo del
protocolo Profibus en una plataforma electrénica microcontrolada obteniendo en el
ensamble un transmisor de presién con capacidad de comunicarse en una red
Profibus.



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un transmisor de presion basado en un sensor semiconductor
piezoresistivo con capacidad de comunicarse en una red Profibus.

Objetivos especificos

Seleccionar e implementar un sistema electronico que permita la
compensacion y calibracion del sensor piezoresistivo en un rango de
temperatura especifico.

Disefiar e implementar una plataforma electronica que permita al
transmisor de presion comunicarse en una red Profibus.

Verificar el funcionamiento basico del transmisor de presion en una red
Profibus.



MARCO TEORICO

1. COMPENSACION DEL SENSOR PIEZORRESISTIVO

1.1 El Sensor Piezorresistivo

En 1954 C.S. Smith descubre el efecto piezorresistivo en materiales
semiconductores como el silicio y el germanio, a pesar de que en los metales ya
se evidenciaba variacion en su resistencia eléctrica cuando eran sometidos a
esfuerzos mecanicos. En los materiales semiconductores como el silicio el cambio
era mucho mas intenso, ya que en los metales la variacion de la resistencia
obedece principalmente a un origen dimensional mientras que en los
semiconductores la variacion se debe basicamente a un cambio de resistividad.

Un material piezorresistivo se basa en que su resistividad es una funcion del
estrés interno (presion) por lo que el sensor reacciona con un cambio de
resistencia ante una presion ejercida, siendo el cambio de resistividad proporcional
al cambio en la presion.

=K xAs (1)

Donde R es la resistencia, K es una constante de proporcionalidad, también
conocida como factor de galga, y € es la deformacién unitaria [5].

Los sensores piezorresistivos de silicio son extremadamente sensibles a los
cambios de temperatura, tanto asi que se puso en duda su viabilidad debido a que
no son solo sensibles a la presion; experimentalmente se ha determinado que el
efecto piezoresistivo disminuye con la temperatura, lo que genera algunos
comportamientos no deseables como los que se describen a continuacion:

e No linealidad: es la desviacion de una linea recta (Figura 1.) que
representa la magnitud de salida en funcién de la misma entrada. La no
linealidad del sensor piezoresistivo es estable en el tiempo por lo que es
posible corregirla con un circuito que considere las variaciones por los
coeficientes de temperatura, permitiendo compensar al sensor y mejorando
notablemente su linealidad.



| r = ﬂ_ggﬂﬂ

Figura 1. No linealidad

e Offset: es el valor que toma la salida del sensor sin recibir un estimulo
diferente al de las condiciones del ambiente. El offset es uno de los
pardmetros del sensor mas impredecible, por lo que presenta un error de
estabilidad (capacidad de un sensor para mantener la misma funcién de
trasferencia durante el periodo de tiempo determinado).

e Histéresis: la histéresis es la tendencia de conservar un valor de salida en
ausencia del estimulo que lo genero. La histéresis termal afecta la
repetitividad lo que disminuye la confiabilidad del sensor.

e Repetitividad: se define como la habilidad de un instrumento para entregar
el mismo valor de la sefial de salida ante un mismo valor de la sefial de
entrada en repetidas ocasiones y con las mismas condiciones de operacion.
Teniendo en cuenta que la temperatura afecta la funcion de transferencia
del sensor, si la temperatura varia este presentaria un valor de salida
diferente ante un mismo valor de entrada en diferentes ocasiones.

e Sensibilidad: es la razén de cambio entre la respuesta a la salida ante un
estimulo en la entrada. La sensibilidad en un sensor piezoresistivo esta
sujeta al factor de galga K (1), el cual puede variar dependiendo de la
temperatura lo que variaria la sensibilidad del sensor piezoresistivo.

Los sensores piezorresistivos tienen muchas ventajas, sin embargo requieren ser
compensados; esta compensacion se puede llevar acabo en el dominio analogo y



en el dominio digital. Para efectos de este trabajo se explorard Unicamente el
dominio digital.

1.2 Procesamiento digital de sefiales de sensores (Digital Sensor Signal
Processing - DSSP)

El DSSP realiza la compensacion y calibracion de la temperatura en el dominio
digital, utilizando tanto la sefial de presion como la sefial de temperatura del
sensor. En este proceso no se dispone de una salida analoga, ademas el tiempo
de respuesta es limitado por la velocidad del procesador. La resolucion del DSSP
establece los limites de cuantificacion tanto para la lectura de la presion como la
de temperatura. Los transductores mas precisos utilizan conversores anélogo-
digital con una resolucion de hasta 24 bits. [5]

_ Presion ﬁizl;fj
Sensor DSSP

“Temperatura

Figura 2. Modelo tipico de procesamiento digital de sefiales de sensores.

En la Figura 2, se observa que la sefial del sensor es corregida y compensada por
el DSSP teniendo en cuenta la temperatura. Para realizar la compensacién digital
se requiere caracterizar el sensor a compensar con el fin de conocer su respuesta
ante los cambios de temperatura. El proceso de caracterizacion mide el valor de
la salida en todo el rango de presion y en un rango amplio de temperatura; para lo
cual se requieren equipos especializados.

Existen diferentes tipos de algoritmos de compensacién, como por ejemplo:

Aproximacion lineal a la presién y a las derivas de temperatura
Aproximacion lineal a la presion y parabdlica a las derivas de temperatura
Aproximacioén parabdlica a la presion y a las derivas de temperatura
Aproximacion polinomial de tercer orden

Aproximacion a la superficie mediante segmentacion

Aproximacién mediante redes neuronales artificiales



Con base en investigaciones previas y para efecto de este proyecto se profundizo
en la aproximacion parabdlica a la presion y a las derivas de temperatura ya que
es el algoritmo seleccionado para compensar la transmisién de presion.

Para aplicar del siguiente método es necesario tener en cuenta que el sensor de
presion es alimentado con corriente y la sefial de temperatura es proporcional al
voltaje de alimentacion, como se observa en la figura.

1.2.2 Aproximacion parabdlica ala presion y alas derivas de temperatura

La aproximacion parabdlica a la presidon y derivas de temperatura reduce
significativamente la no linealidad de presion en el sensor usando un polinomio de
segundo orden: Donde P es la presion medida, V el voltaje de salida del sensor y
E el voltaje de alimentacion.

P=Ay+ AV +AV? (2)

Los coeficientes A,, A; y A,, tendrdn una aproximacién parabodlica a la
temperatura:

AO = BOO + BOlE + BozEz (3)
Al = BlO + BllE + B12E2 (4)
Ay = Byo + By E + By, E? (5)

Finalmente la ecuacién para el célculo de la presion se define como:

P == BOO + BOlE + BozEZ + B10V + BllEV

+B1,E?V + B,gV? + By EV? + B,, E?V? (6)



Donde Byg, By1, ---» B23S0n coeficientes desconocidos, por lo que es necesario
contar como minimo con tres medidas de presion y tres medidas de temperaturas
diferentes para calcular el valor de cada uno de los coeficientes.

2. PROFIBUS DP

Profibus (Process Field Bus) es un estandar para la comunicacién de bus de
campo en la tecnologia de automatizacidon; es un protocolo abierto e
independiente del proveedor. Profibus fue promovida inicialmente por el
Departamento Aleman de educacion e investigacion (BMBF) en 1989 y en el afio
2000 paso a formar parte de la norma internacional IEC 61158.

Profibus fue desarrollado por primera vez en el aflo 1989 y se encuentra
normalizado mediante el estandar IEC 61158 e IEC 61784. Es un bus de campo
serie que proporciona una conexion descentralizada entre los sensores,
actuadores y modulos de E/S. Se caracteriza por una alta velocidad, eficacia y
conexion de bajo costo; esta especialmente disefiado para la comunicacion entre
los sistemas de automatizacion y el equipo periférico distribuido.

El protocolo es regulado por la Profibus Internacional (Pl) de la cual hacen parte
alrededor de 800 fabricantes, lo que permite conectar sin problemas dispositivos
de los fabricantes mas diversos convirtiéndolo en el bus de campo més exitoso del
mercado con 43.8 millones de dispositivos instalados al finalizar el 2012 [1].

2.1 Funcionamiento de PROFIBUS

Profibus es una red de comunicacion basada en la dinamica maestro esclavo,
donde el maestro es el encardado de realizar el control del proceso, basandose en
los datos que recoge de las estaciones esclavas.

e Maestro: Son los dispositivos encargados de mantener el protocolo de
comunicaciéon y ejecutar las rutinas de control que hayan sido
asignadas y/o programadas, son los encargados de impartir 6rdenes y
de controlar el acceso al medio o también llamado bus de campo.

e Esclavo: Son dispositivos tipo sensores, actuadores o controladores
que se encargan de transmitir informacion al maestro, se les llama
pasivos porgue no son autbnomos y solo responden a solicitudes del
maestro. Un esclavo nunca comunicara si el maestro no ha hecho una
solicitud previa.



La familia Profibus esta conformada por tres versiones compatibles (Figura 3):

2.2

Profibus DP: Este perfil fue disefiado para la comunicacion entre sistemas
de control automatico, ofrece la funcionalidad de intercambiar datos de
forma rapida y ciclicamente, es el perfil mas utilizado pues es util al trabajar
con altas velocidades y sus conexiones son de bajo costo.

Profibus PA: Este perfil es una solucion para la automatizacion de
procesos y tiene una caracteristica muy importante que es la transmision
con seguridad intrinseca lo que permite que sea utilizado en zonas de alto
peligro y ambientes hostiles.

Profibus FMS: Es el perfil que ofrece varias funciones sofisticadas de
comunicaciéon entre dispositivos inteligentes como los maestros, pero ha
sido descontinuado y esta siendo remplazado gradualmente por las redes
profinet basadas en Ethernet .

PROFIBUS

4 N “
PROFIBUS FMS PROFIBUS PA PROFIBUS DP
Comunicaciones Seguridad intrinseca Comunicaciones
multimaestro, en automatizacion Plug and play.
Tareas universales de procesosen Eficiente y rentable
De comunicacién ambientes Hostiles Intercambiode
A nivel de célula incluso con Riesgo datos rapido y ciclico

de explosion.

& J

Figura 3. Familia Profibus

Versiones de Profibus DP

Existen 3 versiones de Profibus DP:



e DP VO: esta version comprende intercambio de datos ciclicos, telegramas
de diagndstico, configuracién y parametrizacion. El intercambio de datos es
solo Maestro/Esclavo.

e DP V1: la version V1 comprende todo lo de la VO més la posibilidad de
intercambiar datos de forma no ciclica Maestro/Esclavo lo que permite
mayor versatilidad.

e DP V2: la version V2 incluye toda la funcionalidad de V1 y adicionalmente
permite la comunicacion Esclavo/Esclavo lo que permite la sincronizacion
de equipos sobre la marcha mucho mas rapidamente y sincronizaciéon de
reloj.

Tabla 1. Versiones de Profibus DP.

Caracterisiticas de las versiones Profibus DP

Comunic

Comunicaio Implementacio

Intercambio de Intercambio de | acion

datos aciclicos

Intercambio de

Versiones n maestro- | Diagnostico

datos ciclicos datos isocrono | esclavo-

esclavo de alarmas

esclavo

2.3

Modelo OSI (Open System Interconnection)

Profibus DP se basa en el modelo OSI (Open System Interconnection). El
protocolo PROFIBUS define Uunicamente las capas 1 (capa fisica) y 2 (capa de
enlace de datos) de las siete capas con las que cuenta el modelo OSI.

Tabla 2. Equivalencias Modelo OSI - Profibus

Modelo OSI Profibus DP
Capas3a7 No implementadas
Capa 2 Capa de enlace o FDL
Capal Capa fisica

2.4 Capafisica

La capa fisica es la encargada de la interfaz fisica entre los dispositivos. La capa 1

realiza la transmision por RS485.



RS485: Es un sistema de transmision de voltaje diferencial ideal para transmitir a
altas velocidades sobre largas distancias. Consta de una instalacion sencilla y
econOmica; ademas cuenta con gran inmunidad al ruido. Pueden conectarse 32
dispositivos al mismo bus. Para el caso de Profibus se utiliza un cable bifilar
trenzado y apantallado; el apantallamiento de lamina y de malla lo hace
especialmente robusto para el tendido en entornos industriales donde hay fuertes
interferencias electromagnéticas. La comunicacién es half duplex, es decir que
solo puede haber un dispositivo con acceso al bus los demas estaran en el tercer
estado (alta impedancia).

e Transmision de datos:
Profibus utiliza una transmisién de 11 bit (Figura 4), donde:

Bit 1: corresponde al bit de inicio el cual debe tomar el valor O.

Bit 2 al bit 9: corresponden a los bits de datos, los cuales varian dependiendo del
dato a transmitir.

Bit 10: corresponde al bit de paridad, este bit es un bit de seguridad destinado a
asegurar que los datos transmitidos y recibidos sean los correctos, Profibus utiliza
paridad par.

Bit 11: corresponde al bit de parada, este bit indica que la transmisién del caracter
ha terminado y lo indica con este bit el cual siempre debe ir en alto (1).

0| 1] 2] 3] .4

SH2 12727121212 |2 |2 | P|SP| /—

-y
L=
|

Figura 4. Transmision de un byte

e Numero de estacion

La red Profibus permite conectar un maximo de 32 estaciones (maestros o
esclavos), en caso de requerir un numero mayor de estaciones es posible
conectar hasta 9 repetidores lo que permitiria conectar un maximo de 127
estaciones.
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e Parametros del cable Profibus

Los parametros del cable Profibus son especificados en la IEC 61158 vy
mostrados en la Tabla 3 [1].

Tabla 3.Parametros del cable Profibus

Parametro Linea PROFIBUS
Impedancia en Q 135... 165
Capacitancia por unidad de longitud (pF/m) <30
Resistencia de lazo (Q/km) <110
Diametro del ndacleo (mm) 0,64
Nucleo seccién transversal (mm?2) <0,34

e Velocidades de transmision y distancias

Teniendo en cuenta los parametros del bus, las distancias maximas alcanzadas se
muestran en la Tabla 4. Es posible notar que la velocidad es inversamente
proporcional a la distancia, lo que nos indica que a mayor velocidad los tramos o
distancias deben ser mas cortos. Adicionalmente se evidencia que a velocidades
muy altas la distancia maxima de conexion empieza a disminuir; en el caso mas
critico a velocidades de 12000 Kbps solo se podra cablear a un maximo de 100
metros y para velocidades por debajo de los 100 Kbps se podra utilizar una
distancia maxima de 1200 metros.

Tabla 4. Longitudes del segmento VS velocidades de transmision

Baud rate 9,6 | 19,2 | 45,45 | 93,7 | 187,5 | 500 | 1500 | 3000 | 6000 | 12000
(Kbps)
Distancia 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1000 | 400 | 200 | 100 | 100 100
maxima(m)

e Conector

Profibus utiliza un conector Db-9 donde los pines conectados se muestran en la
Figura 9.

11




Pin Sefial Pantalla | ;) )
. Qs +5V
1 | Tierra pantalla :0 DCDC
3 B (data') Data* | 53 O
5 DC(SV) O (s | Data-
3 A(Data+) GND | . O
DC/DC

Figura 5. Conector Profibus Db-9

e Resistencias terminadoras

Las resistencias terminadoras se instalan al final de la linea de transmision para
ajustar la impedancia de la linea, como también para absorber las sefales y evitar
rebotes que causen distorsion dentro de la red. En distancias pequefias a
velocidades bajas Profibus puede funcionar sin resistencias terminadoras, pero a
distancias grandes y a altas velocidades se recomienda utilizarlas siempre.

+5V (VP)

Blindaje

Cable Profibus A - Negativo 5390

(DGND)

Figura 6. Cable Profibus y resistencias terminadoras

2.5 Capade enlace

La funcion principal de la capa de enlace de datos es permitir que el enlace fisico
sea confiable, ademas de proporcionar los medios para activar, mantener y
desactivar el enlace.

2.5.1 Dispositivos principales

12



e Maestro Clase 1: son los controladores centrales que intercambian datos
con los dispositivos de la red (esclavos u otros maestros). Determinan la
velocidad de la red al mismo tiempo que son los encargados de administrar
el paso del testigo o token. Puede haber varios maestros clase 1 en la red
Profibus.

e Maestro clase 2: normalmente utilizado como herramienta de
configuracion, diagndéstico y arranque. Los maestros clase 2 pueden
comunicarse con los maestros clase 1 y el iniciador de la comunicacion
Maestro — Maestro es siempre el maestro clase 2. No esta implementada la
comunicacion Maestro - Maestro de la misma clase, solo se podran
comunicar entre maestros clase 1y clase 2.

e Esclavo: los esclavos son dispositivos pasivos, en su mayoria son
sensores y actuadores; ellos solo tienen acceso al bus de datos cuando el
maestro les realiza una peticion por lo que solo pueden transmitir cuando el
maestro le ha realizado una peticion.

2.5.2 Acceso al medio

El acceso al medio se realiza de dos formas; la primera es por medio del token o
testigo entre maestros Yy la segunda consiste en la comunicacibn maestro/
esclavo.

La comunicacion por token o testigo se realiza entre estaciones principales o
maestros, los cuales casi siempre tienen a su cargo otras estaciones pasivas
llamadas esclavos. El token rota de estacion en estacion asignandole un turno a
cada estacion, lo que permite al maestro que tenga el testigo poder hacer uso del
bus por el tiempo que el maestro disponga del testigo; después de este tiempo el
maestro entregara el testigo a otro maestro permitiéndole hacer uso del bus y
realizar sus tareas. El testigo circula por todos los maestros activos de manera
ciclica y con un tiempo de posesion determinado, permitiendo que cada estacion
tenga la oportunidad de tener acceso a lared en su respectivo turno.

La comunicacion Maestro - Esclavo es una comunicacion donde el maestro es
una estaciéon activa y el esclavo una estacion pasiva. Se dice que el maestro es
una estacion activa porque puede hacer uso de la red Profibus en cualquier
momento. El esclavo solo envia sus datos cuando el maestro asi lo solicite, por
ello se dice que es una estacion pasiva 0 secundaria. En esta dinamica el
maestro pregunta a cada estacién por medio de una direccion asignada a cada
esclavo y cada uno de ellos respondera inmediatamente después de recibir la
trama o solicitud; este proceso se realizara de forma ciclica por todos los esclavos
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permitiendo actualizar los datos que manipulan estos dispositivos que por lo
general son sensores y actuares.

En la Figura 7 se puede observar la comunicacion entre el maestro y sus
esclavos. El maestro va direccionando peticiones a cada uno de sus esclavos y
obteniendo una respuesta de ellos, la cual es guardada por el maestro y
procesada por el algoritmo de control implementado en él.

Maestro DF@

Esclave
A

Datos de
salida

Peticion

Datos de
entrada

Respuesta

Esclavo

Datos de
salida

Datos de
entrada

Datos de
salida

Dates de
entrada

Dates de
salida

Petician

Datos de
entrada

Respuesta

Figura 7. PROFIBUS

Datos de
salida | Esclavo
Datos de A
entrada

1

|

i

1

1

I

i

1

|

i

i

I

¥
Dakos de
salida | Esclaveg
Dates de Y
entrada

En la Figura 8. se muestra un sistema mono maestro, en sistemas de este tipo el
token siempre estara en el Unico maestro ya que no tendra que compartirlo con
ninguna otra estacion principal, por lo que el PLC tendra el bus todo el tiempo a su

disposicion realizando peticiones ciclicas a sus esclavos asignados.
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Figura 8. Sistema Monomaestro
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Token

Figura 9. Sistema Multimaestro

En la Figura 9. se muestra un sistema multimaestro, donde cada maestro tendra
un tiempo definido para hacerle peticiones a sus esclavos asignados, después de
haber cumplido el tiempo acordado se entregara el token o testigo a otro maestro
para que pueda tener acceso al bus y asi este pueda recibir informacion de sus
esclavos. Tanto el token como las peticiones a los esclavos son ciclicas, el token
es ciclico entre los maestros y las peticiones son ciclicas entre el maestro y sus
esclavos asignados.
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2.6 Campos y tipos de tramas

Profibus es un protocolo digital que se comunica por paquetes que contienen unos
y ceros, los cuales se denominan trama; una trama puede llegar a tener hasta 255
bytes. Una trama Profibus tiene diferentes campos, algunos de ellos se observan
en la siguiente tabla:

Tabla 5. Campos de la trama Profibus

Campo Descripcion
SD Es el delimitador de inicio, este byte define el tipo de trama
LE Define la cantidad de bytes de datos (DU) incluyendo DA, SA, FC,
DSAP, SSAP
LER Repite el valor del LE (por seguridad, debido a que él LE no se tiene
en cuenta en el FCS)
DA Direccion destino, es la direccion a la que debe llegar la trama
SA Direccién fuente, es la direccion del dispositivo que envia la trama
FC Caodigo de funcion que contiene informacion de control
DSAP- | Campos adicionales en algunas tramas para reconocer el tipo de
SSAP | datagramas y brindar informacion adicional
DU Es el campo de los datos, lo que se desea transmitir por el protocolo
de comunicacién
FCS Es un byte de verificacion donde se suman DA, SA, FC DU para
verificacion de errores
ED Es el delimitador de fin de trama. Este byte nos indica que la trama
ha finalizado, siempre es 0x16.
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2.6.1 Delimitador de inicio (SD)

Existen cuatro tipos de tramas diferentes en Profibus, las cuales se pueden
diferenciar con el primer byte de la trama llamado delimitador de inicio (start
delimiter SD).

Trama de longitud fija sin campo de datos: tiene como delimitador de
inicio el byte 0x10 este tipo de tramas es utilizada durante la inicializacion
de la red, no tiene campo de datos pues se utiliza para verificar las
estaciones activas al inicio del protocolo y para solicitud de datos, como
también para buscar nuevas estaciones durante la comunicacion con los
demas esclavos.

Tabla 6.Trama longitud fija

SD |DA |SA |FC |FCS | ED
Ox10 | XX | XX | xx XX | Ox16

Trama de datos con longitud variable: tiene como delimitador de inicio
(SD) 0x68. Es el tipo de trama mas utilizado durante el protocolo de
comunicacién en el intercambio de datos ciclico; es utlizada para la
configuracion de diagnostico, parametrizacion e intercambio de datos. Esta
trama de longitud de datos variable puede llegar a tener hasta 244 byte de
datos.

Tabla 7. Trama longitud variable

SD |LE |LER |SD DA |SA |FC |DU | FCS | ED
0x68 | X [X 0Xe8 [ X | X | X [ X |X 0X16

Trama de datos con longitud fija: tiene como delimitador de inicio (SD)
OxOA. Esta trama tiene un campo de datos fijo que consta de 8 bytes.

Tabla 8. Trama de datos longitud fija

SD DA |SA |FC |DU | FCS |ED
Ox0A | X [ X [ X [ X |X 0X16

Trama token: Tiene como delimitador de inicio (SD) OxDC esta trama es
utilizada para el paso del testigo entre maestros; es la mas sencilla de
todas pues esta compuesta por solo 3 bytes, delimitador de inicio(SD), la
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direccién del maestro al que se le da el testigo (DA) y la direccién del
maestro que lo tenia (SA). La trama del paso del token es la Unica trama
gue no contiene delimitador de fin de trama (ED).

Tabla 9.Trama paso del Token

SD |DA | SA
OxDC | x X

2.6.2 Campo LE

Es utilizado en la trama de longitud de datos variables, LE define la cantidad de
bytes de datos (DU), incluyendo DA, SA, FC, DSAP, SSAP; es muy importante
debido a que el dispositivo que recibe la trama debe conocer cuantos bytes
corresponden al DU y cuantos a los demas campos de la trama para poder
procesarla de manera adecuada, por lo que si se busca conocer cuantos bytes de
datos contiene una trama, es necesario aplicar la ecuacion 7.

BytesDU = BytesLE — (BytesDF + BytesDD

+BytesFC + BytesDSAP + BytesSSAP) (7)

N LE, LEr >

SD2 LE LEr SD2 DA SA FC DATA_UNIT FCS ED

Figura 10. Bytes en LEy LER

2.6.6 Codigo de funcion FC

Este byte contiene informacion de control especifica del tipo de telegrama
(solicitud, respuesta, ack), el tipo de estacién (pasiva o activa/ esclavo o maestro),
prioridad y telegrama de reconocimiento (Ack positivo o negativo) [2].

Tabla 10. Estructura del bytes del FC [1]

Bit 2’ Bit 2° Bit 2° | Bit2* |Bit 2° | Bit 2 | Bit 2' | Bit 2°
Res | Tipo de trama | FCB FCV N° de cddigo
Tipo de estacion
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Los elementos descritos en la Tabla 10 corresponden a:

e Tipo de trama {

Res: El remitente fija un “0” binario, el receptor no necesita interpretar.

0 trama de envio/solicitud
1 trama de respuesta ACK

Tabla 11. Tipo de estacion

FCB | FCV Tipo de estacion

0 0 Estacién esclava.

0 1 El maestro todavia no esta listo.
1 0 Maestro, listo para el anillo légico.
1 1 Maestro, esta en el anillo légico.

Tabla 12. Funcidn (Bit de trama en el FC=1)

Funcién (Bit de trama en el FC=1) Cdédigo N°
SDN prioridad baja 4
SDN prioridad alta 6
Reservado/Solicitud de datos de diagndstico 7
Solicitud del estado FDL con respuesta 9
SRD prioridad baja 0xC
SRD prioridad alta 0xD
Solicitud ID con respuesta OxE
Solicitud del estado LSAP con respuesta OxF

SDN: es un servicio de control global permite a un maestro transferir datos
a una sola estacién o a multiples estaciones (multicast) con una misma
trama. Los esclavos no responden las tramas SDN solo reciben los datos
gue esta le suministra y generalmente utilizado para activar y desactivar.
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e SRD: este servicio permite a un maestro transferir datos a una estacion
remota y a la misma vez solicitar datos. Los esclavos deben responder con
una trama al servicio SRD ya sea con la entrega de datos, indicacion de
que el dato no esta disponible o con una confirmacion de recibido.

Tabla 13. Funcién (Bit de trama en el FC=0)

Funcion (Bit de trama en el FC=0) Numero del
codigo

Ack positivo. 0
Ack negativo (FDL/FMA1/2 error de usuario (UE), error de interfaz). 1
Ack negativo: Ningun recurso para enviar datos (RR), Ej.: sin 2
espacio de memoria.
Ack negativo sin servicio activado (RS), SAP no activado. 3
Respuesta FDL/FMA 1/ 2 a los datos con prioridad baja y envio de 8
datos ok.
Ack negativo sin respuesta FDL/FMA 1/ 2 Datos y envio de datos 9
ok.
Respuesta FDL datos prioridad alta y envio de datos ok. 0x0A
Respuesta FDL datos prioridad baja sin recurso para enviar datos. 0x0C
Respuesta FDL recursos datos prioridad alta para enviar datos. 0x0D

2.6.7 SSAPs y DSAPs

Los siguientes DSAPs (Destination Service Access Point) y SSAPs (Source
Service Access Point) son definidos y reservados para el intercambio de datos
ciclicos en Profibus en el caso en que otros protocolos sean usados de forma
simultdnea a Profibus DP. Los DSAPs y SSAPs no son considerados en la
cabecera de la trama Profibus, ya que solo aparecen en algunas ocasiones para
procesos determinados, por lo que cuando una trama tiene SSAPs y DSAPs en la
direccién destino y fuente se pone en uno el bit mas significativo convirtiendo asi
una direccién que seria la 0x06 en 0x86 y el valor del SSAPs y DSAPs se ubica

en las primeras dos posiciones del campo de datos DU.

Tabla 14. Trama con DSAP y SSAP

SD |LE |LER |SD DA |SA |FC DU FCS |ED
DSAP | SSAP | DU
0x68 | X [ X 0Xe8 | X | X | X [X X X [X 0X16

e SAP 0X36: comunicacion Maestro-Maestro (M-M)

e SAP 0X37: cambio de direccidn de la estacion (Set_Slave Add)
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SAP 0X38: leer entradas (Rd_Inp)

SAP 0X39: leer salidas (Rd_Outp)

SAP 0X3A: control global (Global_Control)

SAP 0X3B: leer datos de configuracion (Get_Cfg)

SAP 0X3C: leer informacion de diagndstico (Slave_Diagnosis)
SAP 0X3D: enviar datos de parametrizacién (Set_Prm)

SAP 0X3E: verificar datos de configuracion (Chk_Cfg)

2.6.8 DU

El campo del DU (Datos), es el campo donde va contenida la informacion que se
desea transmitir. Esta informacién puede tener desde 1 byte hasta 244 bytes si el
DU de alguna manera es afectado por el ruido y contiene un error, el FCS debe
detecta el error ya que el FCS garantiza la confiabilidad de los datos en el DU.

2.6.9 Byte de verificacion (Frame Check Sequence FCS)

El FCS detecta errores en la trama en los campos de DA, SD, FC, Dsap, SsAp y
DU es calculado por el emisor de la trama y recalculado por el receptor; en ambos
casos el FCS debe ser el mismo si por algin motivo son diferentes indicaria que la
trama recibida contiene errores y debe ser desechada.

El FCS se calcula con la siguiente formula teniendo en cuenta que solo tomara los
8 bit menos significativos de la suma y desechara el resto.

FCS = DA + SD + FC + DSAP + SSAP + DU (8)

2.6.10 Final de trama ED
El byte ED es el que advierte que la trama se termind y que el proximo bytes ya es
perteneciente a una trama diferente. El byte ED siempre tiene el valor de 0x16.

2.7 Inicializacién

2.7.1 Telegramas de configuracion, diagndstico y parametrizacion

Cuando un esclavo es conectado a la red Profibus, este debe pasar por una fase
de inicializacion donde se configura y se parametriza el esclavo (Figura 11), de
acuerdo con los parametros y condiciones de la red en la que va a operar.
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Figura 11. Secuencia de inicializacidn del esclavo Profibus

Secuencia de comunicacién Maestro-Esclavo (Figura 12):

e Maestro: envia solicitud de trama diagndstica (para conocer el estado del
esclavo).

e Esclavo: responde la solicitud de trama diagnéstica con otra trama de
longitud variable donde indica el estado y condicion en la que esta.

e Maestro: envia trama de parametrizacion con los parametros de la red.
e Esclavo: responde con un ACK al recibir la trama de parametrizacion.

e Maestro: envia trama de configuracion al esclavo con los datos y valores
de configuracion.

e Esclavo: responde con un ACK cuando recibe la trama de configuracion.

e Maestro: vuelve a enviar una solicitud de trama diagnostica para conocer
el estado del esclavo y verificar si esta listo para el intercambio de datos.
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Esclavo: responde esta trama diagnostica en base a los telegramas de
parametrizacion y configuracion si los parametros y datos de configuracion
son compatibles con el esclavo, inmediatamente se pasa a intercambio de
datos. Si por el contrario en la trama de parametrizacion o configuracion
existio alguna incoherencia con el esclavo, este enviara una respuesta
negativa al maestro y comenzara de nuevo la fase de inicializacion.

F d = = = I = . r l J' -l J J
dase de Inicializacion NN
) ol | Maestro-DP [ | Esclavo-DP
Feclavo DP + Slave diagnosis request (SIave_Dmng
en el bus preparado para N .
asignacion de parametros | Slave Diag
y configuracion Slave diagnosis response i a
_ — _ i Slave parameter request (Set_Prm)
Asignacion de parametros » Set p
al esclavo ) Acknowledgment H et_Prm
] - i Check configuration request (Chk_Cfg)
Configuracion del esclavo %
Acknowledgment . Chk Cfg
iSIave diagnosis request (Slave_Diag)
CIEsclaw'o DP . d
reparado para intercambio i
erep dFé datos 1 Slave_Diag
Slave diagnosis response '
Y ) 25

Figura 12. Fase de Inicializacion

2.7.2 Trama de parametrizacion
Las siguientes opciones de parametrizacién estan disponibles por defecto (Figura

13):

El esclavo opera con o sin watchdog; este es necesario por razones de
seguridad, para reconocer que un maestro aun esta activado.

Definicion del TSDR que es el tiempo que el esclavo requiere para
responder una solicitud, el tiempo minimo y maximo estan definidos en el
estandar (3).

El esclavo DP es habilitado o deshabilitado por otros maestros.

Grupo asignado para telegramas de control global.

Direccion del maestro para identificacion.

Pardmetros de especificacion de usuario (comportamiento cuando un
maestro esta en estado clear).
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Tabla 15.Telegrama de parametrizacion

SD |LE|LEr| SD |DA |SA |FC |DSAP |SSAP |DU |FCS | ED
0X68 | xx [xx [0X68 |8X |8X | X |OX3D |OX3E | X.. [X 0X16

Campo de datos de parametrizacion:

Bit0O | Bit1 | Bit2 | Bit3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7
Byte 1 Reservados WD_0On = 0 |Habilita el Habilita e Desbloqueade. |Bloqueado.
Umbral de  [funcionamiento | funcionamiento
monitores | del esclave en | del esclavo en
desactivado |modo freeze. |modo
sincronizado.

Byte 2 WD_Fact_1

Byte 3 WD_Fact_3: TWD (s) = 10ms*WD_Fact_1*WD_Fact_2

Byte 4 | TSDR (tiempo en Thit indicando cuando el esclavo puede responder lo antes posible. 11 Thit es lo minimo definido
en el estandar. Este valor debe ser menos que el maximo TSDR).

Byte 5 Parte alta nimero de identificacion
Byte 6 Parte baja numero de identificacion.
Byte 7 Group_ID.

Byte 8 User_Prm_data.

Figura 13. Bytes en el DU para la parametrizacion

2.7.3 Trama diagnéstica
La trama diagnostica nos indica en qué estado se encuentra el esclavo, es la

encargada de pedirle datos de interés al esclavo para conocer si esta listo para
operar 0 necesita datos de configuracion y parametrizacion (Figura 14). Al iniciar el
ciclo de inicializacién el maestro empieza solicitando una trama diagnostica para
verificar su estado; al conocer el estado se da cuenta que faltan datos de
configuracion y parametrizacion por lo que envia las tramas con esta informacion,
a lo cual el esclavo solo responde con un ACK que indica que la trama llegd, mas
no entrega respuesta sobre si la informacion recibida de las tramas de
configuracion y parametrizacion son o no compatibles con el esclavo; después de
enviar la trama de configuracion y parametrizacion el maestro vuelve a enviar una
trama diagnoéstica donde el esclavo responde si se encuentra listo para el
intercambio de datos y si las tramas de configuracién y parametrizacién fueron
compatibles y bien aplicadas al esclavo.
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Tabla 16.Telegrama Diagndstico

SD |LE|LEr| SD |DA |SA |FC |DSAP |SSAP |FCS | ED
0X68 | xx | Xx |0X68 [8X |8X | X |0X3C |OX3E | X 0X16
Bit 0 Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7
Byte 1 |Diag.station, La | Diag_station_n | Diag.cfg_fault, |DIAG.ext, El | Diag.not_sup |Diag.invalid_salv | Diag.prm_fault: |Diag.master_lock:
estacion no ot_ready, E Los datos de esclavo ha ported: La e_response: Parametrizacion |El esclavo es
existe esclavo no esta | configuracion extendido funcion de establece y fija incorrecta parametrizado por
(determinade isto para el no coinciden los datos de | solicitud no el esclavo a 0 (nimero de un maestro
por el maestro) [ intercambio de diagndstico | es soportada identidad, etc.) |diferente.
datos. en el esclavo
Byte 2 | DIAG.prm_req: |DIAG_stat_diz [Fijoen 1 Diag.WD_on | Diag.freeze_ | Diag.sync_mode |Reservado Diag.deactivated:
El esclavo tiene | g: Diagnéstice : Umbral de | mode: : Comando de (sets master)
que ser estatico vigilancia Comando sincronizacién
reparametrizad activada freeze recibido
o recibido
Byte 3 Reservados Diag.ext_overflow
Byte 4 Direccién de maestro después de |z parametrizacion (FF sin parametrizacion)
Byte 5 Parte alta nimero de identificacién parte alta
Byte 6 Parte baja nimere de identificacion parte baja
Byte 7 Diagndstico externo: longitud de la cabecera
Byte 8 Diagndstice externo

Figura 14. Bytes en el DU para el diagndéstico

2.7.4 Trama de configuracion

La trama de configuracion contiene en el DU la informacién de cémo se debe
configurar el esclavo para poder operar en la red Profibus. Al recibir esta trama el
esclavo solo responde con un ACK que indica que la trama fue recibida pero no
es posible saber si es compatible o no con el esclavo.

El byte de configuracién permite configurar el nimero de bytes de entrada y salida
del esclavo, los primeros 4 bit definen la cantidad de datos el bit 5y 6 definen si el
esclavo maneja datos de entrada, salida o los dos, el séptimo bit nos permite
definir si los datos son bute o palabras y el octavo bit define la consistencia.
Basado en la Figura 15. si se quiere configurar un esclavo de 16 bytes de salida
el byte de configuracion debe ser Ox2F.
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| Configuracion byte 1 ..x
Longitud del dato
00 = 1 byte/Word
15 = 16 bytes/words

Entrada/salida

00 = formato especifico del identificador
01 = entrada

10 = salida

11 = entrada/salida

= byte, 1 = Word

0 = consistencia a lo largo byte/word
1 = consistencia en toda la longitud

Figura 15. Byte de configuracion

Existe otra manera de configurar un esclavo y es por medio de un identificador
especial el cual permite elegir la longitud de datos especificada en el GSD del

proveedor. Esta configuracién especial requiere de 2 bytes que corresponden a la
Figura 16 y Figura 17.

| Longitud de datos de las especificaciones del proveedor
0 = no hay datos de las especificaciones del proveedor

1...14 = longitud de los datos de especificaciones del

proveedor

15 = no siguen los datos de especificaciones del

proveedor” .

Fijoen O

Entrada/salida

00 = en blanco

01 = longitud en bytes a seguir para entradas

10 = longitud en bytes a seguir para salidas

11 = longitud en bytes a seguir para entradas y salidas

Figura 16. Byte 1 especial de configuracién
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| l | | Longitud de los datos I/0

Longitud: 0= byte, 1= palabra

Coherencia con lo anterior
0 = byte o palabra
1 = Longitud total

Figura 17. Byte 2 especial de configuracién

2.8 Intercambio de datos

El proceso de intercambio de datos es el objetivo final del protocolo de
comunicacién, ya que en este estado es donde el esclavo envia la informacién por
la que ha sido concebido; el esclavo enviara la informacién que él procesa, por
ejemplo si el esclavo es un transmisor de presién en este campo enviara la
presidon medida y ademas de la presién podria enviar la temperatura, voltajes de
alimentacion y cualquier variable que sense el esclavo y que esté dispuesto a
compartir con el maestro.

Tabla 17.Telegrama de intercambio de datos

SD |[LE|LER| SD |DA |SA |FC|DU FCS| ED
0x68 [ X [ X 0Xe8 [ X | X | X [ X |X 0X16

El nimero de bytes que envia el esclavo en el DU esta definido por el fabricante
en el GSD del dispositivo y confirmado por el maestro con el telegrama de
parametrizacion y configuracién. El campo de datos puede llegar a tener hasta 246
bytes.

2.9 Diferentes Aplicaciones (FREEZE, SYNC, WATCHDOG)

e SYNC/UNSYNC: por medio de un telegrama de control global el maestro
puede solicitar a un esclavo o a un grupo de esclavos que entren en estado
SYNC. En este modo SYNC las salidas de todos los esclavos direccionados
en la trama de control global quedan enclavadas en su estado actual.
Durante las siguientes transmisiones de datos, las salidas de datos pueden
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ser guardadas por el esclavo, pero los estados de las salidas permanecera
inalterables hasta que el esclavo reciba la instruccion UNSYNC, la cual
permitird retornar al funcionamiento normal del esclavo.

e FREEZE/UNFREEZE: el modo FREEZE opera del mismo modo que el
modo SYNC, solo que el FREEZE aplica para las entradas del esclavo y no
sus salidas, por medio de un telegrama de control global el maestro le
solicita a un esclavo o un grupo de esclavos entrar en modo FREEZE,
desde ese momento los esclavos direccionados congelaran sus entradas y
permaneceran inalterables hasta recibir la instruccion UNFREEZE de parte
del maestro.

e WATCHDOG: es un mecanismo de proteccion para garantizar la seguridad
del sistema, si por cualquier razén el esclavo deja de recibir comandos del
maestro; el esclavo debe esperar el tiempo del watchdog time (TWD) antes
de ir al modo seguro, si no hay una solicitud del maestro durante este
tiempo el esclavo se ira a modo seguro y espera una nueva configuracion.
El valor del TWD es configurado en la trama de parametrizacion que el
maestro envia al esclavo en el proceso de inicializacion.

PROGRAMACION, CONSTRUCCION Y DESARROLLO

3. CARACTERIZACION DEL SENSOR

El proceso de caracterizacion y compensacion esta basado en los datos y
resultados obtenidos en la Tesis realizada por el Ingeniero Electrénico egresado
de la Universidad del Valle Erick Mondragon, titulada “Caracterizacién de un
sensor de presién semiconductor y desarrollo de algoritmos de compensacion y
linealizacion con circuitos dssp comerciales”.

La caracterizacion del sensor es un proceso muy importante para realizar una
buena compensacion, ya que con la caracterizacion se identifican los cambios de
sensibilidad particulares del sensor que se esté caracterizando ante los cambios
de temperatura.

En el proceso de caracterizacion se somete el sensor a diferentes presiones en
todo su rango de operacion midiendo la respuesta en la salida a diferentes grados
de temperatura en un amplio rango.

Para llevar a cabo la caracterizacion se requiere:
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e Fuente de alimentacion: es la encargada de alimentar el sensor para
realizar la caracterizacion. Es importante que tenga un grado alto de
precision, ya que la respuesta en la salida depende de la alimentacion en la
entrada sea por corriente o por voltaje.

e Controlador de presion: es el equipo encargado de ejercer una presion
determinada sobre el sensor de presion. Este equipo debe poder garantizar
un rango de presion superior al del sensor con el fin de realizar la
caracterizacion en todo su rango de presion.

e Camara climatizada: es el equipo encargado de realizar y controlar los
cambios de temperatura con el fin de caracterizar el sensor en un rango
amplio de temperatura.

e Multimetro: es el encargado de medir el voltaje o corriente en la salida del
sensor.

Dado que la Universidad del Valle no cuenta con los equipos necesarios para
realizar este procedimiento, se utilizara una caracterizacion del sensor de presion
MPX53 utilizado anteriormente en otros trabajos de grado y caracterizado en su
momento en la Universidad de Sao Paulo en Brasil.

En el proceso de caracterizacion se introdujo el sensor en la camara climatizada
votsch VCL4006, se alimenté el sensor con una fuente Keithley 2400, se control6o
la presion ejercida con un controlador PPC3 y se ley6 el valor de la salida y
entrada con el multimetro Agilent 34401A.

En el proceso de caracterizacion se estabilizoé el primer punto de temperatura a -
10°C vy con el controlador de presion PPC3 se aplicd presiéon en un rango desde 0
hasta 500mbar aumentando la presion en 25 mbar por cada dato tomado. Cuando
llega a 500 mbar se repite el proceso de manera descendente restandole 25 mbar
hasta llegar a 0 en cada dato de presion, después se eleva la temperatura en 15°C
y se repite el proceso hasta llegar a los 80°C (para mayor detalle sobre este tema
ver referencia [9]).

4. COMPENSACION DEL SENSOR
Se aplica la férmula (9) correspondiente al método de compensacion de

aproximacion parabdlica a la presion y a las derivas de temperatura. Donde P es
la presion medida, V el voltaje de salida del sensor y E el voltaje de alimentacion.
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P = By + Bo1E + By, E? + B1yV + B, EV

+B,,E?V + ByoV? + Byy EV? + B,,E2V? (9)

La ecuacion contiene nueve coeficientes, por lo que son necesarias nueve
ecuaciones para encontrar los coeficientes (B) caracteristicos del sensor; debido a
esto se seleccionan de los datos de la caracterizacion tres valores de presion
diferentes por cada valor de temperatura y tres valores de temperatura para
completar las nueve ecuaciones, los resultados se muestran en la Figura 18.

Error porcentual Sensor 1 con aproximacion parabdlica a la presion y a la temperatura

Error porcentual (%)

200

Temperatura en °C -20 0 100

Presion en mbar

Figura 18. Grafica del error porcentual del sensor

Como se puede observar el rango del error porcentual se encuentra entre -0,1%
y 0,1%, lo que es bastante aceptable para un instrumento de medicion. Si se
eligiera un método de compensacion con mas coeficientes y de un mayor orden el
factor de error se reduciria pero el proceso matematico que debe realizar el DSSP
seria mas complejo y requeriria una mayor memoria Flash. EI método de
compensacion de aproximacion parabdlica a la presibn y a las derivas de
temperatura es un método que reduce significativamente el error y es de féacil

implementacion por lo que es el mas indicado para este tipo de transmisor de
presion.
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Los coeficientes encontrados fueron:

Byo = —6.7933 By; = —118.5869 By, = 10.3366
Bi, = 22.9685 By, = —5.8844 By, = 0.7605
B,, = 0.0056 B,; = —0.00938 B,, = 0.0021
Formula final:

Donde E:VIN y V = VOUT

Presion = Byy + Bo1Viy + Bo2V%in + B1oVour + B11VinVour + B12VZinVour

+B20V20ur + B21V2ourVin + B22VZourV? iy + 1,891

Presion = —6.7933 + 118.5869V,y + 10.3366V2,y + 22.9685V, ;1
_5'8844VINVOUT + 0'7605V21NV0UT + 0'0056V20UT

—0.0093V2 1 Viy + 0.0021V2,yr V2, + 1,891

Donde V;y es el voltaje de entrada y V,yr €l voltaje de salida del sensor.

5. HARDWARE PARA LA COMPENSACION

5.1 DSSP

El Aduc845 es un DSSP que contiene un sistema de acondicionamiento de sefial
gue incorpora un microcontrolador 8052, el cual es de 8 bits; también incorpora un
multiplexor de 10 pines de entrada que pueden configurarse como entradas
simples o diferenciales, incorpora un sensor de temperatura, dos ADCs de 24 bits
y memoria FLASH de 66KB de los cuales 62KB son para programacion y 4KB son
para almacenamiento de datos. La sefial de salida puede ser entregada a través
de un DAC de 12 bits y también cuenta con UART, SPI entre otros modulos.
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Figura 19. Diagrama de bloques del Aduc845

5.2 Amplificador operacional

OPA2379 es un amplificador operacional de bajo consumo de potencia y es el
encargado de alimentar el sensor por medio de una sefial de control del DSSP la
cual es amplificada y controlada por el Amplificador operacional. EI OPA2379
puede ser alimentado desde 1,8V hasta 5,5V y puede entregar hasta 10mA en la

salida.

L E

Figura 20. OPA2379
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5.3 Sensor de presion

MPX53 es un sensor de presion semiconductor que actia bajo el efecto
piezoresistivo, disefiado por la empresa Freescale Semiconductor. Tiene un rango
de medida de 0 a 50 kPa o 7,25 psi, opera en un rango de temperatura entre
menos 40°C hasta 125°C, no posee compensacion de ningun tipo y es de bajo
costo.

LFE

Figura 21. Sensor MPX53DP

6. CIRCUITO DE COMPENSACION

El DSSP es el encargado de controlar la alimentacion y sensar los voltajes de
alimentacion y de salida para poder asi aplicar el método de compensacion de
aproximacion parabdlica a la presion y a las derivas de temperatura. El circuito
disefiado permite alimentar el sensor desde dos fuentes diferentes, una de ellas es
una fuente de voltaje controlada directamente por el DAC, la otra es una fuente de
corriente calculada con una resistencia de 240 Ohm (Figura 22).
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Figura 22. Circuito parala compensacion

Se utilizo la fuente de corriente para alimentar el sensor debido a que en las
pruebas de caracterizacion del sensor se realizaron con una corriente de 4 mA.
Para lograr alimentar el sensor con 4 mA es necesario polarizar la resistencia de
240 Q con 0,96 V lo cual se logra con la configuracion del DAC y configurando los
jumper en la letra B.

7. PROGRAMA DE TOMA DE DATOS DE PRESION EN EL DSSP

El programa realiza un promedio de 32 datos tomados de la sefial de salida del
sensor (voltaje), y otro promedio de 32 datos tomados de la alimentacion del
sensor (voltaje); con estos 2 promedios se aplica el método de compensacion de
aproximacion parabdlica a la presion y a las derivas de temperatura obteniendo
asi un valor més preciso de la presion.
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Toma dato
(Interrupcién ADC)

32 datos tomados
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datos

Define
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alimentacion

(dato de presidon)

Figura 23. Programa de compensacion

8. HARDWARE PROFIBUS

e ADM 2486: es el integrado encargado de recibir las tramas en niveles TTL

que provienen de la UART del microcontrolador y convertirlos en RS-485.
El ADM permite alcanzar altas velocidades y tiene un control de lectura y
escritura que permite activar o desactivar cada una de estas funciones.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Figura 24. Diagrama de bloques del ADM2486

El hardware para comunicarse en una red Profibus es sencillo, solo es necesario

un ADM 2486 y un microcontrolador para realizar la comunicacion Profibus.

ADUC845
RX_TX P3.2 hav sv
1 ADM 2486
| vDl VD2
GND GND
~IRX .
p3.2 RE 8 L!neaB
— I . Linea A
X
Y
—1GND_GNDf——
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Figura 25. Hardware Profibus

9. ESQUEMA DE TRANSMISION DE PRESION

Los transmisores de presion comerciales cuentan con un procesador (DSSP) para
la etapa de compensacion, y un procesador (microcontrolador) para realizar la
comunicacion Profibus. EI DSSP y el microcontrolador trabajan al mismo tiempo
ya que en la mayoria de sus tareas uno no depende del otro y pueden ir
realizando procesamiento paralelo.

. T t
Sensor DS S P Microcontrolador rs:;fii,i:r

Figura 26. Esquema tradicional

En la figura 26 el sensor toma el valor de presion y lo transmite al DSSP el cual
compensa el dato y posteriormente lo envia al microcontrolador, por medio del
cual es encapsula la lectura de presion ya compensada en una trama Profibus,
gue es enviada al transceptor y este a su vez se encarga de transmitirla en la red
Profibus en los niveles de voltaje adecuados.

En el transmisor construido se prescindié del microcontrolador. El transmisor de
presion se disefid de tal manera que tanto la compensacién del sensor como la
implementacion del protocolo fuera realizada por el DSSP, minimizando el
hardware requerido.
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(Microcontrolador) Profibus
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Sensor

Figura 27. Esquema implementado

Como se observa en la figura 27 el sensor toma el valor de presion y se lo envia al
DSSP, el cual lo compensa y lo encapsula en una trama Profibus, la cual es
enviada al transceptor y este a su vez la adecua Yy la envia en los niveles de
voltaje adecuados para la red Profibus.

Realizar la compensacion y la implementacion del protocolo Profibus en el mismo
circuito integrado, requiere programar el DSSP de tal manera que pueda realizar
las dos tareas de manera simultanea sin que una afecte a la otra (multitarea), sin
embargo esto no es posible sin que se afecte su velocidad de comunicacién
maxima, pero como ventaja se obtiene un transmisor de presidbn con menos
hardware, menos costoso y quizas al disminuir un integrado se pueda disminuir el
consumo de potencia del transmisor de presion.

10.SECUENCIA DE TRAMAS DEL PROTOCOLO PROFIBUS

El transmisor de presion debe pasar por dos fases para lograr la comunicacion
Profibus; la primera fase es la de inicializacion, que contiene la informacion
diagndstica, la parametrizacion, y su respectiva configuracion. Al superar la fase
de inicializacion de manera satisfactoria inmediatamente avanza a la fase de
intercambio de datos, que es donde intercambia los datos obtenidos con el
maestro o controlador. La siguiente maquina de estados muestra como se
encuentra programado el transmisor para lograr la comunicacion Profibus.
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SOLICITUD
DIAGNOSTICO

SOLICITUD
PARAMETRIZACION

s1/
ENVIA DIAGNOSTICO

S2/
ENVIA PARAMETRIZACION

so/
POWER ON

s3/
ENVIA CONFIGURACION

S5/
ENVIA DATOS

SOLICITUD
DATOS

ENVIA DIAGNOSTICO

SOLICITUD
DATOS

SOLICITUD
DIAGNOSTICO

Figura 28. Maquina de estados de la secuencia de tramas del protocolo

e SO: se conecta el dispositivo a la red Profibus y queda a la espera de la
trama de solicitud de diagndstico.

e S1: responde la solicitud de diagndstico y queda a la espera de la trama de
solicitud de parametrizacion.

e S2: responde la solicitud de parametrizaciébn y queda a la espera de la
trama de solicitud de configuracion.

e S3: responde la trama de configuracién y queda a la espera de la trama de
solicitud de diagndstico.

e S4: responde la trama de diagndstico y queda a la espera de la trama de
intercambio de datos.

e Sb5: envia los datos de presion obtenidos y se queda alerta de cuando el
maestro solicite datos del dispositivo, para este caso los dato de presion.

11.PROCESAMIENTO Y RESPUESTA DE TRAMAS PROFIBUS

Para el reconocimiento y respuesta de cada una de las tramas el dispositivo
siempre se encuentra monitoreando el bus de comunicacion Profibus a la espera
de alguna trama que esté dirigida al transmisor de presion. Después de verificar
gue esta dirigida al esclavo y verificar que la trama se encuentra en buenas
condiciones (sin errores) el transmisor de presion responde con una de las tramas
previamente programadas y guardadas en él. En la siguiente maquina de estados
se observa como se comprueba si la trama recibida es dirigida al dispositivo y Si
esta libre de errores. Para esta maquina de estados se tomara como ejemplo una
trama de longitud variable dado que es la trama mas utilizada y la que contiene
mas cantidad de campos diferentes.
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Figura 29. Maquina de estado de procesamiento de una trama Profibus

SO0: espera recibir el SD en este caso 0x68

S1: el siguiente valor que recibe es él LE no importa el valor que reciba

S2: recibe el valor de LEE compara si es igual a LE (LE=LEE)

S3: recibe la confirmacion del SD en este caso debe ser 0x68

S4: recibe la direccion destino debe ser igual a la asignada al esclavo. Para
este ejemplo igual a 0x06.

S5: recibe la direccion fuente y la almacena

S6: recibe el codigo FC y lo almacena.

S7: recibe el DU. Extrae el SSAP y DSAP y los almacena al igual que los
datos.

S8: recibe el FCS y lo compara con el FCS calculado si es diferente
rechaza la trama.

S9: recibe el ED que debe ser 0x16 si es diferente rechaza la trama.

S10: analiza los datos recibidos y responde con la trama correspondiente.
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12.ACOPLE DE COMPENSACION Y COMUNICACION PROFIBUS

El programa acoplado realiza tanto la compensacion del sensor como la
comunicacién Profibus y cada una de estas tareas debe interferir lo menos posible
en el desarrollo de la otra; con el fin de lograr dicho propdsito, el programa
acoplado se ejecuta en base a dos interrupciones; una de ellas es la interrupcion
del ADC, la cual ejecuta el programa de compensacion del sensor de presion y la
otra es la interrupcion del puerto UART, la cual se encarga de ejecutar el cédigo
del protocolo de comunicacién Profibus.

STAND BY
(EN ESPERA)

20V NOIDdNYYILNI

1YVN NOIDdNYYILNI

COMUNICACION | [COMPENSACION
PROFIBUS SENSOR

Figura 30. Profibus y compensacion del sensor acoplados

Interrupcion UART:

Void Uart_int () interrupt 4 {

If (RI==1){
RI=0;
DatoRecibido=SBUF; \\ Guarda el dato recibido en una variable
MaquinaDeEstados=1,

}

If (TI==1){

TI=0;
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EnviarTrama=1;

}

Cuando la Uart recibe o envia un dato se activa la interrupcion 4. Después de
definir por que se activo la interrupcion, si es por recibir (RI==1) o por enviar
(T1==1) se activa una bandera para que active una subrutina ya sea para procesar
una trama o para enviarla.

Interrupcion ADC:

Void DSSP() interrupt 6 {

RDYO=0;
BanderaRDYO=1; }

La interrupcion 6 se activa cuando el ADC realiza la conversién Analoga-Digital,
por lo que se activa la bandera (BanderaRDYO=1) para que realice el proceso de
compensacion con el dato obtenido.

Funcioén principal:

Void main(){

If (MaquinaDeEstados=1){
ProcesarTrama(); }

If (EnviarTrama=21){
ResponderTrama(); }

If (BanderaRDYO =1){
CompensacionPresion(); }

}

La funcién principal se encuentra a la espera que se active cada bandera para
direccionarla a la subrutina adecuada de esta manera podemos atender el
protocolo de comunicacion y la compensacion de manera eficiente en un solo
circuito integrado.

13.HARWARE TRANSMISOR DE PRESION

El hardware disefiado permite la compensacion y la comunicacion Profibus desde
un solo integrado, el ADUC845; cuenta con un ADM 2486 encargado de convertir
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los datos en niveles TTL a RS485 utilizado por la red Profibus, también cuenta con
un amplificador de propdsito general opa2379 para la alimentacion del sensor de
presion MPX53DP; adicionalmente tiene la posibilidad de conectarle un LCD si es
requerido y posee un dip switch para ingresar la direccion Profibus del esclavo. El
transmisor de presion fue programado con el lenguaje de programacion C
utilizando el software Keil Uvision.

Figura 31. Tarjeta electronica disefiada para medir presion y transmitirla por medio de Profibus.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

14.PRUEBA DE COMUNICACION

Para configurar la red Profibus se utilizo:

1. PLC Simatic 300 con comunicacion Profibus al cual se le asigno la direccién N°©
2.
2. Eltransmisor de presion a probar al cual se le asigné la direccion N° 6.

B :ll
W

PROFIBUS(1)
PROFIBUS

o

CPU  (MFIDF (FM-ID

il 52 :
FH/DF | :
| |

2

TransmisorUnivalleP
1
[=

6

DP-H DFEMI

Figura 32. Topologia de la Red Profibus

Se utilizd el sniffer Ulinx para observar cada uno de los bytes de comunicacion
entre el PLC y el esclavo.

La Figura N° 33 muestra lo obtenido por el sniffer, donde se puede observar todas
las fases de comunicacion del protocolo Profibus pasando por el reconocimiento
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de los esclavos, posteriormente la etapa de inicializacion y por ultimo el
intercambio de datos; el cual es el objetivo final del protocolo de comunicacion.

= e 25ty oot SO |

( Disconnected - didk to connect | | settings | | Clear || About || Close |

0B1Edc 02021007 024952 16 dc 02021008 U IR o
02495316 dc 0202100802 435416 dc 0202 5.0 T,
1002024955 16dc 0202100002 494k 16 de UL KL
02021001 0249416 de0a 30 31 3a34 35 3a L0145
35323a200202dc 0202100302 494216 de 52 LML
020210040249 416 dc 020210058 024350 QU IF
16dc02 021006024951 16100206 000816 1. 1C.. ..
de02021007 02495216 dc 020210080249 UL __IRU..
B31Edc 020210090243 5416 dc 02021008 S IT.LL.
02495516 dec 0202100002 43 4b 16 de 02 02 UL KL
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10040249 416 dc 02021006 02 5d BR 16 RG 0L Jeh
090965 020608 00f31202020019161005 _h..o....
02496016 dc 02021006 02 7d 85 T BE 04909 IFLL.Hh.
EEOZ0E0800f312020200191610060243 ho.d.....|
B116100206 000816 de02 021006 025d 65 QL. ]e
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Figura 33. Captura de Bytes del protocolo Profibus
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A continuacion se detallard cada una de las tramas que solicita el maestro (en
amarillo) y que contesta el esclavo (en rojo).

14.1 Trama de solicitud de estatus FDL

35323a200202dc0202100302494e 16dc 52 .U....IN.U

0202100402 49 4f 16 dc 02 %JOU ..... P
16dc0202100k 02 4951 1k .10
dc0202100702495216dc020210080243 U..IRU...
5316dc0202100302435416dc0202100a S.U.IT.U....

Figura 34. Captura trama solicitud de estatus FDL

En la Figura 34. se observa la primera trama que envi6 el maestro para establecer
comunicacién Profibus. La solicitud de estatus FDL es utilizada para la busqueda
de nuevas estaciones y estaciones activas. El maestro realiza un barrido enviando
una trama a todas las direcciones posibles en blsqueda de los esclavos.

14.2 Trama diagnéstica l

000816 dc02 021007 024952 16 dc 020210 .U IRU...

08 02 49 53 16 dc 02 02 68 07 07 68 f 82 46 3a .IS.U.h. hijIF:

3e 02 00 41 1€ 68 05 05 68 86 52 6d 3c 3e ef 16 >.Ah.hlim<>i
1 hIL>< 6 A

16]10°09 02 49 54 16 dc 02 02 68 0f 0f 68 86 82 _.IT.U.h.hll

5d 3d 3e 88 0e 10 0b 80 b5 00 00 00 00 6 16 €5 ]=>1..£p.. £ &

1

Figura 35. Capturatrama diagnostica

En la Figura N° 35 se observa la primera trama de la etapa de inicializacion,
donde el maestro envia una trama solicitando una trama diagndstica (color
amarillo) a la cual el esclavo responde con la trama donde el campo de datos de la
trama lleva los bytes 02 05 00 80 b4 (color rojo), los cuales indican:

e 02: Expresa que el esclavo no esté listo para el intercambio de datos.
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e 05: Expresa que el esclavo debe ser parametrizado
e 00: no tiene significado (campo reservado)
e 80 b4: es el numero de identificacion del esclavo.

14.3 Trama de Parametrizaciéon

Je Uz Uu 41 1b b Ub Ub bl 8b §Z bd JC Je ef Ib > Ah.hlim<.
68 Ob Ob 68 82 86 08 3e 3c 0205 00 ff 80 b4 c4 h.hll.><. yE°A
16100902 495416 dc 02 0z 68 0f 0f 68 86 §2___IT.U.h_hll

5d 3d 3e 88 0e 10 0b 80 b5 00 00 00 00 c6 1¢fe5 J|=>1..€p.. £.a
IUUB UL 4955 Ib ACUL UL bb U/ U/ b ob o 7a .. IU.U h.hIl}
323e93912516e5100002494b 16 dc 02 02 > I"%.4..IKU..

Figura 36.Captura trama de Parametrizacion

El maestro envia la trama de parametrizacion al recibir la informacion de que el
esclavo no habia sido parametrizado. La trama contiene informacion para habilitar
o deshabilitar el Whatchdog, Freeze y el modo sincronizado, como también define
el TSDR; el esclavo responde con un ACK (e5) que indica que recibié y guardo los
datos de la trama recibida (Figura N° 36).

14.4 Trama de configuracion

5d 3d 3e 88 0e 10 0b 80 b5 00 00 00 00 c6 16 €5 ]=>I.. €. £ &
10 02,02 49 55 16 dc 02 02 68 07 07 68 86 82 7d ..IU.U. h.hil}

32329391251 0000249 4b 16 dc 02 02 >>I'%.A..IKU.
68 05 05 68 86 82 5d 3c 3e df 16 68 Ob Ob 68 82 h.hll]<>B.h_hl

Figura 37 Captura trama de Configuracion

Inmediatamente después de enviar la trama de parametrizacion el maestro envia
la trama de configuracién, la cual contiene el nimero de datos que llevara la trama
de intercambio de datos a la cual el esclavo responde con un ACK (e5) (Figura
N°37).
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14.5 Trama de diagnostico 2

T W WA W I A W Rl W Whke WA W W AR RS PR sl
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0b0B800f3120202001916dc0202100602 ..6....U....
5dB65166809036802060800f312020300 Je.h.h..o...
1a16100302494e16dc 02021006 02 7d 85 ... IN.U...H

Figura 38. Captura trama Diagndstico

Al enviar las tramas de parametrizacion y configuracion, el maestro vuelve a
solicitar una trama diagnostica (color amarillo) para conocer el estado del esclavo,
a la cual el esclavo responde con los bytes 00 04 00 02 80 b4 (color rojo) en el
campo de datos, los cuales indican:

e 00 El esclavo esta listo para intercambio de datos.

o 04 El esclavo tiene desactivado WD, SYNC y FREEZEN.

e 00 No tiene significado (campo reservado).

e 02 Direcciones del maestro después de la parametrizacion.
e 80 b4 Es el numero de identificacion del esclavo.

14.6 Trama de Intercambio de datos

Cuando el transmisor pasa por la etapa de inicializacion empieza el intercambio de
datos, donde el PLC realiza una solicitud de datos (color amarillo) y el esclavo
responde con una trama en donde contiene los datos medidos por el transmisor
(color rojo), en este caso los campos de datos son 00 f3 12 02 02 00
correspondientes a la presién, voltaje de salida y voltaje de entrada (Figura N° 39).
El protocolo continua realizando solicitud de datos ciclicamente para obtener un
voltaje actualizado de la variable a medir en este caso la presion y poder tomar
decisiones de acuerdo al programa de control implementado en el PLC.
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68 05 05 68 86 82 5d 3¢ 3e df 16 68 Ob 0b 68 82 h.hIl]<>B.h.hl
86 08 32 3c 0004000280 b4 c4 161001 02 43 1><.. €A
4c 16 dc 02 02 10 06 02 7d 85 16[68 09 09 66 02]L.U... H.h.h.
OB 08 0013120202001916dc 02021006 02 ...6.....U.....

5d 65 16 68 09 09 68 02 06 08 001312020300 Jeh.h...6...
121610030249 4e 16 dc 02021006 02 7d 85 ... IN.U...}
16 68 09 03 68 02 06 08 0031202020019 16 .h.h...6.....

Figura 39. Captura de intercambio de datos

14.7 Red Profibus con diferentes esclavos

Se configura una red Profibus en el laboratorio de accionamiento de la universidad
del Valle utilizando un PLC Siemens S7 300, dos variadores de velocidad
micromaster 440 y el transmisor de presion (Figura 40). Se configur6 a una
velocidad de comunicacion de 9600 baudios y con las siguientes direcciones
Profibus: micromaster 1 (4), micromaster 2 (5) y el transmisor con la direccion 6. El
transmisor de presion y los micromaster se logran comunicar en la red Profibus
sin ningun problema.

=) UR
1 PS 307 5A o
2 CPU 3152 PN/DP I
X1 MPLDP 1 PROFIBUS(1): Sistema maestro DP (1)
X2 PN-O
X _ Y )
s &4 MICROn a5 MICROI
5
= DP-HORM
? 8 & B
8
= 8

Figura 39. Red Profibus con micromaster 440
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15.PRUEBA DE MEDIDA DE PRESION

Se realiz6 una prueba de presion con el fin de verificar los valores compensados
por el transmisor de presion desarrollado, la cual consiste en conectar el
transmisor a una columna de agua en un rango de 0 a 80 centimetros en forma
ascendente con intervalos de 5 cm, posteriormente se repite el proceso de forma
descendente de 80 a 0 centimetros con el mismo intervalo. Para esta prueba se
utiliza el equipo del laboratorio de automatizacion de la universidad del valle que
nos permite generar la columna de agua (Figura 41).

Figura 41. Montaje columna de agua

En la Figura 42 se observa la presion (mbar) vs altura (cm). La respuesta del
dispositivo se grafica en rojo y la presion teédrica en azul.

50



o
o

80
70
— 60
2
50 . .
-E- e Presion transmisor
:g A0 (mbar)
[:1]
& 30 == Presion Teorica

=N
o o

=}

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Altura (cm)

Figura 42. Valores ascendentes
En la Figura 43 se muestran los datos tomados descendentemente de 80 a O
centimetros.
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Figura 43. Valores decendentes

Como resultado se obtiene un error promedio de 0,256% equivalente a 1,28 mbar,
un error maximo del 0,7% equivalente a 3,53 mbar, un error ECM (error cuadratico
medio) de 0,3% mbar equivalente a 1,5 mbar y una histéresis de 0,8%, la cual es
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obtenida calculando la maxima diferencia entre los datos obtenido de forma
ascendente contra los datos obtenidos de forma descendente. Todos los datos y
porcentajes obtenidos se calcularon con la escala completa del sensor de presion
(500mbar).

16. PRUEBA DE VELOCIDAD

Se realiz6 una prueba de velocidad al transmisor con el fin conocer que
velocidades de comunicacion Profibus soporta el transmisor de presion.

El DSSP donde se encuentra programado el algoritmo de compensacion y el
protocolo de comunicacion Profibus, alcanza una velocidad méaxima de
transmision por la UART de 230400 baudios por tal motivo las velocidades
Profibus por encima de los 93.700 baudios no seran alcanzadas ya que el DSSP
no podra comunicar a velocidades mayores.

Tabla 18. Velocidad de comunicacién

Baud rate (bps) Comunicacion
9.600 Alcanzada
19.200 Alcanzada
45.450 Alcanzada
93.700 Alcanzada

187.500 No alcanzada

Como se observa en la Tabla 18, el transmisor de presion alcanza cuatro (4)
velocidades de comunicacion Profibus.

17.PRUEBA DE CONSUMO

Se midié la potencia consumida por el transmisor de presion el cual presenta un
consumo entre 79 mA y 96 mA para velocidades entre 9600 y 93750 baudios
respectivamente, se encontré6 que a medida que se va aumentando la velocidad
también se aumenta el consumo, esto debido a que el DSSP es cada vez mas
exigido, ya que aumenta la cantidad de datos que debe transmitir por segundo lo
que conlleva a que aumente su tiempo de activo y por ende su consumo de

energia.
Tabla 19. Consumo

Dispositivo o integrado | Consumo (mA)
Tarjeta con ADUC845 |51 a70mA
Tranceiver ADM2086 19 mA

Sensor 8 mA
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un transmisor de presidén con capacidad de comunicarse en una red
Profibus en un rango de velocidades entre 9600 y 93.700 Baudios cumpliendo con
los requerimientos de Profibus DP VO. Al utilizar un sensor piezorresistivo fue
necesario implementar un sistema electrénico que permitiera la compensacion del
sensor piezorresistivo, dando como resultado un error cuadratico medio del 0.3%.

El protocolo Profibus fue implementado dentro de un DSSP el cual también
contiene el algoritmo de compensacion, lo que nos demuestra que es posible
sintetizar tanto el algoritmo de compensacion como el protocolo de comunicacion
en un solo integrado utilizando técnicas de programacion multitareas. Al realizar el
transmisor con un solo integrado en vez de dos se disminuyen los costos de
fabricacion y se podrian disminuir el consumo de potencia.

EL transmisor de presion fue probado en diferentes redes Profibus con el fin de
verificar su funcionamiento. Se verifico en una red donde el Unico esclavo era el
transmisor exigiendo su velocidad de respuesta y en otra red con diferentes
esclavos verificando su comunicacion con un bus compartido.

Este trabajo de grado permite avanzar un poco mas en el conocimiento de las
comunicaciones industriales y la implementacion del protocolo Profibus en la
universidad del valle, ya que se logré un transmisor de presién que compensa las
derivas de temperatura y a la vez comunica dentro de una red Profibus. Lo cual es
un buen punto de partida para desarrollar cualquier tipo de transmisor con
comunicacion Profibus.
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TRABAJOS FUTUROS

Se propone abordar los siguientes temas con el fin de ampliar la investigacion en
este campo y mejorar el transmisor construido:

e Realizar un transmisor de presion utilizando un integrado de
procesamiento de mayor velocidad que permita compensar el sensor y
comunicar mediante Profibus en los niveles de velocidad que no se
alcanzaron en este transmisor.

e Realizar un transmisor que permita comunicarse en una red Profibus PA.

e Investigar y desarrollar un dispositivo para comunicarse mediante
comunicacién Profibus sobre Ethernet y Wireless
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ANEXO A: Datos tomados sobre una columna de agua para la prueba de
presion realizada en la universidad del valle.

ANEXOS

Presion
Altura(cm) transmisor Presion Tedrica Error
(mbar)

0 1 0 1
5 6,5 4,9035 1,5965
10 11,1 9,807 1,293
15 16,2 14,7105 1,4895
20 20,9 19,614 1,286
25 26,2 24,5175 1,6825
30 30,9 29,421 1,479
35 35,5 34,3245 1,1755
40 40 39,228 0,772
45 44,6 44,1315 0,4685
50 48,8 49,035 -0,235
55 53,5 53,9385 -0,4385
60 58,2 58,842 -0,642
65 63 63,7455 -0,7455
70 67,9 68,649 -0,749
75 72,6 73,5525 -0,9525
80 77,2 78,456 -1,256
75 72,7 73,5525 -0,8525
70 67,7 68,649 -0,949
65 62,1 63,7455 -1,6455
60 56,9 58,842 -1,942
55 51,1 53,9385 -2,8385
50 45,8 49,035 -3,235
45 40,6 44,1315 -3,5315
40 37,7 39,228 -1,528
35 32,1 34,3245 -2,2245
30 28,4 29,421 -1,021
25 23,3 24,5175 -1,2175
20 18,7 19,614 -0,914
15 15,6 14,7105 0,8895
10 9,9 9,807 0,093
5 5,5 4,9035 0,5965
0 -1,6 0 -1,6
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Anexo B: muestra de un Archivo GSD para un esclavo Profibus
; UNIVERSIDAD DEL VALLE
; ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA'Y ELECTRONICA
; PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRONICA

; TRABAJO DE GRADO: DESARROLLO DE UN TRANSMISOR DE PRESION
CON PROTOCOLO PROFIBUS

; AUTOR: JORGE ENRIQUE FERNANDEZ BARONA

; GENERAL

#Profibus_DP

GSD_revision =4 ;numero de revision
Vendor_Name = "Transmisor Univalle"
Model_Name = "TransmisorUnivallel"

Revision ="2014"

Ident_Number = 0x80B5 ;numero de identidad el mismo del micromaster
Protocol Ident =0

Station_Type =0

FMS_supp =0

Hardware Release ="B07/08"

Software_Release ="V1.0"

9.6_supp =1
19.2_supp =1
45.45 supp =1
93.75_supp =1
187.5_supp =0
500_supp =0
1.5M_supp =
3M_supp =
6M_supp =
12M_supp =0

MaxTsdr_9.6 =40

MaxTsdr_19.2 =40
MaxTsdr_45.45 =40
MaxTsdr_93.75 =40
MaxTsdr_187.5 =40
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MaxTsdr_500 =40

MaxTsdr_1.5M =40

MaxTsdr_3M =50

MaxTsdr_6M =100

MaxTsdr_12M =200

Redundancy = 0 ;no acepta redundancia
Repeater_Ctrl_Sig =2

24V_Pins =0

Implementation_Type = "ADUC845"
Bitmap_Device = "univalle" ;grafica del dispositivo
;--- slave basic ---

Freeze_Mode_supp =0 ;0 para negar, 1 para afirmar
Sync_Mode_supp =0

Auto_Baud_supp =0
Set_Slave_Add_supp =0
User_Prm_Data_Len =3

User_Prm_Data = 0x00,0x00,0x00
Min_Slave Intervall =1

Modular_Station = 0 ; no tiene modulos
;Max_Module =1

;Max_Input_Len =28

;Max_Output_Len =28

;Max_Data_Len =56

Fail_Safe = 0 ; no soporta modo seguro
Max_Diag_Data_Len =6

Modul_Offset =0

Slave_Family = 1@TdF@UNIVALLE

;Max_User_Prm_Data Len =0
;--- slave extensions (GSD R3) ---

;Info_Text ="ESCLAVO PROFIBUS DP"
;DPV1_Slave =1 ;soporta las funciones DP-V1
;C1 Read Write_supp =1 ;canales aciclicos no definidos, se evita la

parametrizacion DP-V1, el dispositivo de campo soporta MS1 aciclico, servicios
DS_Read y DS_Write.

;C2_Read _Write_supp =1 ;el dispositivo de campo soporta MS2 aciclico,
servicios DS_Read y DS_Write/Data_Transport.
;C1l Max_Data_Len = 240 ;especifica la longitud maxima de datos de datos

de usuario de un canal MS1 sin Function_Num, Slot_number, Index, Length (min.
48 octetos).

58



;C2_Max_Data_Len = 240 ;especifica la longitud maxima de datos de datos
de usuario de un canal MS2 sin Function_Num, Slot_number, Index, Length (min.
48 octetos).

;C1_Response_Timeout =1 ;especifica el maximo tiempo desde el inicio de un
servicio MS1 aciclicos hasta el suministro de los datos.
;C2_Response_Timeout =1 ;especifica el maximo tiempo desde el inicio de un

servicio MS2 aciclicos hasta el suministro de los datos.

;C1_Read_Write_required =0 ;el esclavo DP requiere los servicios MS1 aciclicos
DS_Read y DS_Write.

;C2_Read_Write_required = 0 ;el esclavo DP requiere los servicios MS2 aciclicos
DS_Read y DS_Write con e fin de que sea capaz de operar.
;C2_Max_Count_Channels = 2 ;define el nUmero maximo de canales MS2
activos.

;Max_Initiate_ PDU_Length = 52 ;especifica el maximo tamafio de peticion inicial
PDU incluyendo el Function_Num del administrador de recursos (min 52 octetos).

;DPV1_Data_ Types = 0 ;El esclavo soporta un nuevo tipo de datos.
'WD_Base_1ms_supp =1 ;El esclavo soporta ajustes del watchdog con base
de 1ms.heck_Cfg_Mode = 0 ;durante la configuracion el esclavo acepta

deferentes configuraciones (input/output data length) de la que se encontré en la
expansion.

;Publisher_supp = 0 ;esta palabra clave pertenece a los servicios DP-V2 y
estados para gque este esclavo pueda funcionar como un Publisher.

:--- module definitions ---

Module = "4 PKW, 2 PZD (PPO 1) " OxF3, OxF1
21

;Text_Item = "PPO according to PROFIDrive V2"
EndModule
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