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Resumen

Titulo: PROTOCOLO AS-INTERFACE. IMPLEMENTACION DE UN
NODO MAESTRO EN PC.!

Autores: DANNY ALBERTO GUIZA GARCIA, JOSE RODRIGO CONTRERAS
CORONEL?

Palabras Claves: AS-Interface, Automatizaciéon Industrial, Bus de Campo,
Labview, Driver de Linea, Microcontrolador, Pirdmide de Automatizacion, Redes

Industriales.

Las redes de comunicacién industrial han surgido debido a la necesidad de distribuir
geograficamente los elementos de medida, actuadores y dispositivos de control que in-
teractuan entre si para llevar a cabo una actividad de automatizaciéon y control. En
vista de los altos costos de algunos de los dispositivos empleados en los buses de campo
(nombre comin dado a las redes industriales) existentes en el mercado, surge la necesi-
dad de desarrollar prototipos de dispositivos de comunicaciéon que puedan garantizar la
compatibilidad con soluciones comerciales.

En este proyecto de grado se presenta la implementacién de un nodo maestro en
PC, basado en el protocolo AS-Interface, mediante la programacion en LabVIEW®) de
la maquina de estados, las tramas de datos y las funciones principales de un maestro
estandar, asi como el diseno de una interfaz hardware cuyo componente principal es un
microcontrolador que permite el establecimiento y control del proceso de comunicacion
con una red AS-1 comercial. Los circuitos de transmision y recepcion de datos incluidos
en el diseno, garantizan la integridad fisica de las sefiales, segtin los requerimientos des-
critos en la norma IEC 62026-2. Este trabajo tiene como objeto suministrar una herra-
mienta didactica que permita el conocimiento a plenitud de una de las tecnologias mas

utilizadas actualmente en la automatizacion de procesos en el nivel sensor/actuador,
AS-Interface.

!Trabajo de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas.Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Teleco-

municaciones. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez. Codirector: Omar Leonardo Nufiez Gualdroén.



Abstract

Title: AS-INTERFACE PROTOCOL. PC BASED MASTER NODE
IMPLEMENTATION.?

Authors: DANNY ALBERTO GUIZA GARCIA, JOSE RODRIGO CONTRE-
RAS CORONEL*

Keywords: AS-Interface, Industrial Automation, Fieldbus, Labview, Line Driver,

Microcontroller, Automation Pyramid, Industrial Network.

Industrial communication networks have appeared due the need to distribute geo-
graphically the elements of measure, actuators and control devices that interact mutu-
ally for achieve an automation and control activity. In sight the high costs of some of the
devices used in the fieldbus (common name given to the industrials networks) existent
on the market, appear the need to develop prototypes of communication’s devices that
can guarantee the compatibility with commercial solutions.

In this research work show up the implementation of a PC master node based in
AS-interface protocol, by means programming in LabVIEW®) of the states machine,
the data frames and the main functions of a standard master, as well as an interface’s
design hardware whose main component is a microcontroller that allows the establish-
ment and control of the communication process with an AS-i commercial network. The
data transmission and reception circuits included in the design, guarantee the physi-
cal integrity of the signals, according to the requests described in the standard IEC
62026-2. The work object is supply a didactic tool that enables the knowledge to ple-
nitude one of the most used technologies at present in the automation processes in the

sensor/actuador level, AS-Interface.

3Research work.
4Faculty of Physic-Mechanical Engineering, School of Electrical, Electronic and Telecommunications

Engineering. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez. Codirector: Omar Leonardo Nuaiiez Gualdron.



Capitulo 1

INTRODUCCION

La Automatizacion Industrial se ha convertido en una herramienta fundamental
para mejorar el rendimiento y la eficiencia de los procesos productivos en la industria
moderna y sus principales objetivos son la obtencion de datos al instante, el control de
los procesos y la actualizacion de la informaciéon en forma automaética, permitiendo la
toma de decisiones operacionales, tacticas y estratégicas mas acertadas dentro de un

proceso industrial.

Realizar la conexion fisica entre computadores usando tarjetas de interfaz y cables no
asegura poder compartir informaciéon entres los computadores de la red. Para ejecutar
este trabajo, la redes deben tener un juego de reglas o normas bien definidas, a estas
normas se les conoce como protocolos, los cuales permiten el intercambio de informacion
entre dos o més dispositivos. Los protocolos se encargan de especificar el formato del
mensaje y las reglas necesarias para recibir e interpretar la informacién que se esta
intercambiando. Asimismo desarrolla muchas funciones, entre estas estan: definir una
direccién tinica para cada equipo conectado a la red, determinar como son transmitidos
los datos entres los dispositivos y procesar la informacion cuando es recibida.

Por otra parte, los protocolos utilizados en redes industriales cuentan con carac-
terisicas propias, tanto en el nivel fisico como en el enlace de comunicacién dependiendo
del nivel en que estén ubicados en la jerarquia de automatizacion de procesos denomi-
nada Pirdmide de Automatizacion, la cuél se explicard detalladamente en el capitulo
2. Algunos de los protocolos encontrados en la industria son: Ethernet, Foundation
Fieldbus, DeviceNet, ControlNet, Profibus, Modbus, Interbus, CAN', AS-Interface,
entre otros. En la figura 1.1 se muestra una gréafica comparativa de los buses de campo,

cualificando caracteristicas como la complejidad de su estructura, manejo de volumen

L Control Area Network.



de datos, funcionalidad y costo.

Fuente: Ver referencia [1] p2. Modificado por los autores del proyecto.

- DATOS +

+
+

Ethernet - IP

ControlNet, Foundation
Fieldbus H2, Profibus DP,
Profibus FMS, Modbus Plus,
Interbus-S,

DeviceNet, CAN,
Fieldbus H1, Modbus,
Profibus PA...

O>0" <m0V =Z00

O>»r0" CF>»Z2Z0-0Z2C™

AS-i, Seriplex,
HART, RS -485...

- COSTO +

Figura 1.1: Comparativo entre Buses de Campo.

A nivel global el estudio de los Protocolos de Comunicacion Industrial es considerado
de gran valor en el proceso de asimilaciéon de nuevas tecnologias de buses de campo,
debido a que permite un entendimiento general del comportamiento de éstos dentro de
un proceso; por ello, es vital la investigacién de nuevos protocolos, haciendo énfasis en
el desarrollo e implementaciéon de disenos que adapten las arquitecturas existentes en
el sector industrial.

Con este proyecto se pretende brindar un aporte académico en areas como la Au-
tomatizacion de Procesos y la Instrumentacion Flectronica dentro de la Universidad
Industrial de Santander, haciendo uso de las tecnologias existentes en el campo de
las Comunicaciones Industriales por medio de tesis de grado que a futuro permitan el
estudio y la implementacion de algunos protocolos en dispositivos programables cuya
capacidad de integracion con redes industriales comerciales permitan un entendimiento
profundo de las tecnologias de buses de campo existentes en el mercado y las cuales son

utilizadas actualmente en la industria extranjera y local.



1.1. Antecedentes

1.1. Antecedentes

En el estudio de Redes de Comunicaciéon Industrial, existen algunas referencias de
tesis de pregrado y monografias desarrolladas en la Universidad Industrial de Santander
v especificamente en la Escuela de Ingenierias Eléctrica Electronica y Telecomunica-
ciones, en las cuales se realizo el estudio e implementacion de los protocolos MODBUS
y PROFIBUS. Los trabajos encontrados son:

» Redes Industriales. Modbus y Ethernet implementados en autématas program-
ables TRILOGI, KOYO Y MODICOM-TELEMECANIQUE. Nino B. Carlos E.
y Becerra A. Alvaro B. Tesis de Pregrado, 2002.

= Redes de Comunicaciones Industriales. Gelvez F. Julio A. Monografia Especiali-

zacion en Telecomunicaciones, 2002.

= Modbus. Monitoreo de la Red empleando LabView. Carrenio Sinle M. y Albarracin
Pedro. Tesis de Pregrado, 2005.

= Modbus. Implementacion de Procesador de Comunicaciones. Duque P. Jorge E.
Tesis de Maestria, 2005.

= Modbus RTU. Implementacion del Protocolo en Microcontrolador. Torres Roger.
Tesis de Pregrado, 2006.

= Integracion de Modbus a un sistema SCADA. Fajardo Diana. Tesis de Pregrado,
2006.

= Protocolo AS-interface: Implementacion de Nodo Esclavo en un Microcontrolador.
Marriaga C. Arnol R. y Abreu S. Oscar A. Tesis de Pregrado, 2006.

= Moédulo de Integracion de Sensores y Actuadores logicos basado en el protocolo

AS-T de Comunicaciones Industriales. Nunez GG. Omar L. Tesis de Maestria, 2006.

A diferencia de algunos trabajos de grado en donde el principal objetivo es el
de tomar referencias comerciales de dispositivos y analizar su configuraciéon para su
posterior puesta en marcha segin los requerimientos del protocolo especifico, cabe
destacar que los trabajos desarrolados en la Escuela de Ingenierias Eléctrica Flectroni-
ca y Telecomunicaciones han sido los primeros pasos de un proceso investigativo en
miras de lograr un conocimiento, analisis e implementacion de sistemas embebidos de

protocolos de comunicacion a nivel industrial con caracteristicas similares a prototipos



1.1. Antecedentes

comerciales, siguiendo estandares internacionales.

Por otra parte la Escuela de Ingenieria Mecdnica ha desarrollado algunos proyectos
encaminados a la implementacion y configuracion de redes industriales comerciales los

cuales son mencionados a continuacion:

= Redes Industriales de Comunicacion basadas en Profibus. Puerto Jhon C. y Gomez
José. Tesis de Pregrado, 1999.

= Redes de Comunicacion Industrial basadas en Profibus y AS-interface. Diaz G.
José N. y Martinez O. Edison. Tesis de Pregrado, 2002.

= BACnet. Protocolo de Comunicacion. Archila D. Jhon F. y Barragén R. Humber-

to. Monografia Especializacion, 2003.

A nivel nacional, es en el grupo de investigacion en Percepcion y Sistemas In-
teligentes de la Universidad del Valle, donde se han desarrollado un gran niimero de
trabajos relacionados con las redes de comunicaciéon industrial, entre los cuales se desta-

can:

= Implementacion de un esclavo con el protocolo DeviceNet. Arévalo B. William A.
y Jaramillo T. Freddy E., 2003.

= Estudio e Implementaciéon del Protocolo HART de Comunicaciones Industriales.
Castillo Javier F. y Tenorio Jorge A., 2002.

» Implementacion de una red Modbus/TCP. Ruiz O. Andrés F., 2001. Desarrollo de
una red industrial con conectividad TCP/IP a través del protocolo Modbus/TCP

usando el sistema embebido TINI de Dallas Semiconductor.

» Implementaciéon de una red Inalambrica usando el protocolo Modbus. Escobar
Angélica M., Sanchez Hugo A., 2000.

s Interface CAN-TII, segtun el estandar IEFE P 1/51. Agudelo Meyer A. y Fula O.
Marco A., 1999.

= Driver de bus de campo CAN para una red de transductores inteligentes. Navarro
S. Erika, 1999.

= Diseno de un procesador de aplicacién con capacidad para manejo de una red
HART basado en el estandar IEEE P 1451. Medina E. Carlos A. y Palacios R.
Victor J., 1998.



1.2. Estructura del Documento

A nivel internacional se tiene referencia de la tesis:

= AS-I MASTER BUS CONTROLLER. Chan Poh L. Serena, Universidad de
Queensland (Australia), 2003.

En éste trabajo se hizo el desarrollo parcial de un controlador maestro de bus de campo
AS-i sobre un FPGA?, implementando solamente una de las seis fases de la maquina
de estados (fase de inclusion) que maneja el maestro y ademas no se realizoé un ade-
cuamiento fisico de las senales que permitiera validar su funcionamiento en una red

AS-i comercial.

1.2. Estructura del Documento

Este documento se encuentra organizado en 6 capitulos. En el capitulo 2 se
presentan los conceptos basicos, relacionados con el estudio de las Comunicaciones

Industriales en general.

El capitulo 3 presenta los conceptos que definen el protocolo AS-Interface, entre
los cudles se destacan las caracteristicas fisicas y légicas, el proceso de comunicacion,
los tipos de transacciones, los requerimientos del receptor, el manejo de errores y las

especificaciones més importantes del maestro, segin los requerimientos de la norma

IEC 62026-2 [2].

En el capitulo 4 se muestra el disefio de la interfaz fisica del maestro, cuyo objeto
principal es permitir la comunicaciéon entre el PC y la red AS-Interface. En este se
hace énfasis en el montaje de los circuitos de transmision (driver de linea) y recepcion
(deteccion de pulsos) de datos y las consideraciones que se hicieron a la hora de escoger

cada uno de los dispositivos utilizados para su funcionamiento.

El capitulo 5 presenta el desarrollo de los algoritmos implementados a nivel
software tanto en el microcontrolador como en LabVIEW®), haciendo énfasis en la
implementacion de la maquina de estados del maestro, en la generaciéon de patrones

analogicos de corriente y la decodificacion de pulsos detectados de la red.

El capitulo 6 se presentan los resultados y analisis del desempeno del maestro,

ademas de registrar los valores experimentales para hacer una comparaciéon con

2 Field-Programmable Gate Array
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aquellos valores estipulados en la norma.

Para finalizar, el capitulo 7 muestra las conclusiones sacadas de las pruebas hechas al
maestro y las observaciones efectuadas a lo largo del desarrollo del proyecto. Asimismo,
se presentan algunas sugerencias para futuros proyectos que sigan nuestra linea de

investigacion.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen algunos conceptos y términos basicos, necesarios para
poder hacer una apropiacién certera sobre el tema que se desarrolla en el presente
trabajo. Por esta razoén se tratardn conceptos generales en el campo de las redes de
comunicacion, como el modelo de referencia OSI. Posteriormente se mencionaran temas
especificos en el area de las Comunicaciones Industriales, haciendo énfasis en los buses
de campo y el lugar que éstos ocupan en los niveles jerarquicos de un sistema de au-
tomatizacion industrial. Toda la teoria expuesta aqui tiene como objeto contextualizar

el proyecto de grado para su mejor entendimiento.

2.1. Modelo de Referencia OSI

Al pensar en el intercambio digital de datos entre equipos a través de un sistema de
bus, es muy importante definir la manera como se va a efectuar la transmision de datos,
el método de acceso y las informaciones relativas al establecimiento de los enlaces. Es
por eso que la ISO (International Standards Organization) reglament6 el modelo de
referencia OSI (Open System Interconnection), el cual define el comportamiento de un
sistema de comunicaciéonn a través de la descripciénn de siete capas independientes
(ver tabla 2.1), con una separacion estructurada que permite la modificacion inter-
na de cualquiera de estas, sin afectar el funcionamiento de las demas. Cada capa se
fundamenta en la anterior, para extraer la informaciéon de control necesaria para su
funcionamiento y enviar los datos a la siguiente, cumpliendo una serie de convenciones
predefinidas que en conjunto conforman el protocolo |3] [1].

Este modelo es valido tanto para grandes flujos de informaciéon, como para aplica-
ciones mas sencillas. Su implementacion estricta depende del grado de complejidad de

la aplicaciéon y no se considera necesario para construir un sistema de comunicacion.
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Tabla 2.1: Capas del modelo OSI.
Capa | Identificacion | Funciones

7 Aplicacion Especifica las funciones de usuario para el intercambio
de variables, a través de servicios de comunicacion es-

pecificos.

6 Presentacion Define la representacion de los datos, la conversion del
tipo de representacion en un formato adecuado para el

equipo y ejecuta acciones de diagnostico.

5 Sesion Realiza tareas de sincronizacion. Administra el establec-

imiento, disolucion y vigilancia de una sesion.

4 Transporte Realiza el establecimiento y /o disolucion del enlace, y la
formacion, repeticiéon y clasificacion de paquetes. Revisa

la integridad de los datos.

3 Red Define el direccionamiento de paquetes y las rutas de

comunicacion. Realiza procesos de control de flujo.

2 Enlace de Datos | Define el método de acceso al medio, realiza la gestion
de colisiones, limita los bloques de datos, y ejecuta al-

goritmos de deteccién y correccion de errores.

1 Fisica Describe los niveles de voltaje y requerimientos de tiem-
po para la transmision de bits. Realiza Test de errores a

nivel de bit.

Por tal motivo en el campo de las comunicaciones industriales, la arquitectura OSI se

simplifica al uso especifico de tres capas [4], como se muestra en la figura 2.1:

= Nivel 1: Capa Fisica. Este nivel procura la transmision transparente de bits
a través del soporte fisico, en el orden definido por el nivel de enlace. Define
las caracteristicas eléctricas y mecanicas (conectores o medios de enlace tipo
hardware) de la linea de transmision, las senales de control que determinan la
temporizacion y el orden de transmision, y realiza un diagnostico de errores a
nivel de bit. Entre los estdndares méas usados en este nivel, se encuentran las
interfases RS-232 y RS-485.

= Nivel 2: Capa de Enlace de Datos. Este nivel tiene como funcion asegurar
la transmision de la cadena de bits entre los dos sistemas involucrados en el

proceso de comunicaciéon, apoyandose en un medio fisico de conexion. Este nivel
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Fuente: Autores del proyecto.

APLICACION APLICACION

PRESENTACION

SESION
TRANSPORTE
RED
ENLACE

FisiCA

Medio de transmision | [ Medio de transmision

Modelo OSI Modelo OSI adaptado
a buses de campo

Figura 2.1: Modelo OSI adaptado a buses de campo.

es el encargado de formar las tramas de envio anadiendo datos de control y
ejecutar los métodos de direccionamiento, detecciéon y recuperaciéon de errores,
reenvio de tramas perdidas y regulaciéon de trafico. En redes locales procura
el acceso exclusivo al medio definiendo los subniveles MAC (Medium Access
Control) y LLC (Logic Link Control). Este ultimo aplica generalmente a la
norma [EEE 802.2, aunque en sistemas de bus de campo se utilizan métodos de
acceso considerablemente modificados debido a las caracteristicas de tiempo real

exigidas para dicha aplicacion.

= Nivel 7: Capa de Aplicacién. Este nivel se encarga de proporcionar un entorno
que facilite el entendimiento entre usuarios de distintas maquinas digitales a nivel
tematico, sin importar medios, ni protocolos de comunicacion. Comprende los

servicios especificos de enlace con las diferentes aplicaciones de comunicacion.

2.2. Comunicaciones Industriales

La estructura de un sistema de automatizacion emplea diversos equipos y protoco-

los de comunicacién, aplicables de acuerdo a las necesidades del proceso industrial, lo
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cual hace necesario la division o jerarquizacion de tareas en niveles caracterizados por
parametros tales como: recepcion y transmision de datos, acondicionamiento de senales
y control de variables. Esta division es mostrada en la figura 2.2 y es conocida como
Pirdmide de Automatizacion. A continuacion se hace una descripcion de cada uno de

los niveles.

Fuente: Autores del proyecto.

Nival de Gestidn Estaciones de Contral

Nivel de Control Automatas de gama alta

PROFIBUS

Nivel de Campo Autématas de gama
baja

Nivel Inferior AS-interface Sensores y

Sansor/Actuador Actuadores

VANRV-N RV

—{]

Figura 2.2: PiraAmide de automatizacion.

» Nivel Sensor/Actuador: también llamado nivel de instrumentacion, esta com-
puesto por dispositivos de medicion (sensores) y de mando (actuadores). Es el
nivel mas bajo de la piramide y en el se encuentran los componentes directamente
implicados en el proceso de producciéon, donde los sensores son los encargados
de medir variables tales como temperatura, presion, nivel de liquidos; y los actu-
adores, los elementos que ejecutan 6rdenes provenientes de sistemas de control,
siendo algunos ejemplos las bandas transportadores, los brazos mecénicos, las
valvulas y los motores. En este nivel se encuentra el campo de aplicaciéon del pro-
tocolo AS-i, demostrando un gran desempeno ante el manejo de las variables del

proceso.

» Nivel de Control (nivel de campo): en este nivel se encuentran los elementos
capaces de controlar los actuadores y sensores del nivel anterior. Estos dispositivos

suelen ser autéomatas programables o equipos de aplicacion especifica basados en
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un microprocesador como los PLCs (Controladores Logicos Programables) o los
RTUs (Unidades terminales remotas). Los dispositivos de este nivel de control
junto con los del nivel inferior actuador/sensor poseen autonomia suficiente para
realizar procesos productivos por si mismos, convirtiéndose en subredes o islas

automatizadas. A este nivel pertenecen protocolos tales como Profibus y Modbus.

» Nivel de Supervisién (nivel de planta): en este nivel se sitiian autématas
de gama alta, computadores o sistemas de visualizacioén, capaces de gestionar y
supervisar todos los dispositivos de control existentes en la fabrica. Estos compo-
nentes son interconectados por medio de redes de tipo LAN (Local Area Network)
y permiten la implementacion de entornos SCADA, con los cuales se puede tener
una imagen virtual de la planta, mediante el uso de pantallas de computador o
visualizadores industriales, donde se muestren las posibles alarmas, fallos o al-

teraciones en cualquiera de los procesos que se llevan a cabo.

» Nivel de Gestion (nivel de fabrica): en este nivel no es relevante el control
y supervision de los procesos, siendo de gran importancia toda la informaciéon
adquirida por medio de la gestion con niveles inferiores de una o varias plantas.
Dicha informacién se refiere a las variables de produccion, llevando a la realizacion
de estadisticas acerca de los costos y tiempos de fabricacion, calidad, estrategias
de ventas, y en general, disponer de datos que permitan a los niveles directivos
la toma de decisiones oportunas para la optimizacion en el funcionamiento de la
planta. Las redes empleadas en el nivel son de tipo LAN y WAN (Wide Area
Network) bajo protocolo Ethernet.

2.2.1. Bus de Campo

Un Bus de Campo es una red digital de comunicacion serial, multipunto, bidirec-
cional, compartida por diferentes elementos de campo (controladores, transductores,
actuadores y sensores), que permite la transferencia de datos e informacion de control
entre estos elementos primarios de automatizacion, control y monitoreo, con elementos
de maés alto nivel tales como los DCS' y los SCADA?.

Con este tipo de buses se pretende bajar los costos de montaje y mantenimiento,
facilitar la instalaciéon de aplicaciones en tiempo real, permitir la transmision serie
sobre un bus digital de datos con capacidad de interconectar controladores con todo

tipo de dispositivos de entrada-salida de sencillo manejo. Segin la cantidad de datos

! Distributed Control System
2 Supervisory Control and Data Acquisition
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a transmitir se dividen en buses de alto nivel, buses de dispositivos (unos pocos bytes
a transmitir) y buses actuador/sensor (se transmiten datos a nivel de bit), pero en
ningin caso llegan a transmitir grandes bloques de informacion. La figura 2.3 muestra

las bondades al implementar buses de campo en instalaciones industriales.

Fuente: Ver referencia [5] p40. Modificado por los autores del proyecto.

Figura 2.3: Instalacion industrial: a) sin usar buses de campo, b) con buses

de campo.

2.3. Comunicaciones por Lineas de Potencia (PLC)

En ésta seccion se presenta algunas consideraciones importantes acerca de la
tecnologia PLC (Power Line Communications), la cual hace posible la trans-
mision de datos, voz y video sobre lineas de tension, existente dentro una industria
o domicilio. El actual estado de PLC permite la transmisién a velocidades de has-
ta 200 Mbps, lo que facilita la transformacion de la red eléctrica en una autenti-
ca red de banda ancha, capaz de prestar gran cantidad de servicios ofrecidos por los

operadores de telecomunicaciones a nivel global.

El uso del cableado eléctrico como soporte fisico para la transmisiéon de informa-
cién, ademas de energia, no es una idea nueva. Hasta hace poco tiempo la funcién
de la tecnologia PLC se habia limitado al monitoreo y control de las lineas eléctricas y
la transmision de las lecturas de los contadores, es decir aplicaciones que no requerian un
gran ancho de banda para su correcto funcionamiento. Durante finales de los anos

noventa los avances tecnolégicos realizados permiten alcanzar velocidades de trans-
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mision de Megabits, razén por la cual se plantea la posibilidad real de utilizar la red eléc-

trica como redes de acceso. Las ventajas que ofrece la tecnologia PLC son las siguientes:

Despliegue sencillo y réapido. El despliegue de la tecnologia PLC es muy rapido y

sencillo, porque utiliza infraestructura ya instalada (Los cables eléctricos).

Servicio PLC desde diferentes lugares. La tecnologia PLC permite conectarse
a Internet y/o hablar por teléfono desde los enchufes eléctricos, ofreciendo la

posibilidad de navegar y/o hablar de diferentes lugares de la empresa.

Instalacion simple y rapida. Instalacion simple y rapida (solo es necesario conectar
un MODEM PLC), y no requiere obras ni cableado.

Multitud de nuevos servicios. Puede suministrar multiples servicios con la misma
plataforma tecnoléogica IP (un solo MODEM permite el acceso a Internet a alta
velocidad y telefonia, asi como diversos servicios a distancia como Demotica, TV

interactiva, Teleseguridad, etc.).

Conexion permanente. Proporciona una conexion a Internet permanente (las 24

horas del dia) y sin interrupciones.

Con todo esto, las mayores ventajas de PLC apuntan a su disponibilidad mundial,

efectividad del costo y facilidad de instalacion.

La tecnologia PLC, fué llevada al protocolo de comunicaciones AS-interface para

hacer posible el envio de datos a la red por medio de la linea de tension que alimenta los

diversos componentes del bus de campo, permitiendo asi una considerable disminucién

en el cableado, y por supuesto la instalacion de la red y su posterior mantenimiento, de

una forma mas fécil y segura.



Capitulo 3

PROTOCOLO AS-INTERFACE

AS-interface' es un protocolo de comunicacién industrial, que posee la ventaja
de transmitir informacion sobre la misma linea de alimentacion de la red (tecnologia
PLC?), permitiendo la comunicacién con elementos tanto binarios como analdgicos y
la transferencia de datos y parametros de forma serial, por medio de mensajes digitales
de duraciéon corta y fija. Este protocolo surgié hace aproximadamente 15 anos con
el fin de ofrecer soluciones de automatizacion con facilidades de implementacion y
mantenimiento a bajo costo, capacidad de deteccion de fallos y manejo de funciones de
diagnostico en aquellos sistemas que se encuentren en el nivel Sensor/Actuador donde
normalmente se necesitan pocos bits de informacién para su funcionamiento. AS-i es
un bus de campo definido por el estandar europeo EN50295 [6] v el estandar americano
IEC 62026-2.

3.1. Caracteristicas Generales

El protocolo AS-i es un bus de campo desarrollado inicialmente por Siemens, para
la interconexion de actuadores y sensores binarios, pero la arquitectura se extendié al
manejo de entradas/salidas analdgicas. A nivel fisico, la red puede adoptar cualquier
tipo de topologia, estructuras en bus, drbol o estrella. Las especificaciones del protocolo
AS-i estan abiertas a dominio ptiblico bajo la regulacion de la IEC? en el estandar
62026-2, con la designacion Low-voltage switchgear and controlgear - Controller-device

interfaces (CDIs) - Part 2: Actuator Sensor Interface (AS-i) y actualmente es

L Actuator Sensor Interface (AS-i)
2 Power Line Communications.
3 International Electrotechnical Commission.

14



3.2.

Interfases del protocolo AS-:

15

soportada por la organizacion independiente AS-International Association®.

3.2.

Entre las principales caracteristicas de este sistema se encuentran:

Velocidad de transmision fija de 166,67 Kbps.

Como medio fisico de transmision, emplea un cable bifilar sin apantallamiento,
que permite tanto la alimentacion del bus, como el transporte de datos. Presenta
un sistema de conexion tipo vampiro (auto regenerador) que evita errores de

polaridad ante la incorporacion o eliminacion de dispositivos.

Para la transmision de datos realiza procesos de codificacion Manchester II 'y
modulacion APM°.

La longitud maxima de cada segmento es de 100 metros. Sin embargo se pueden
instalar repetidores que permiten la union de hasta tres segmentos (300 metros

de longitud méaxima).

Permite la interconexién de un méximo de 31 esclavos, donde cada dispositivo

habilita el manejo de 4 1/0O digitales.

En operacion normal se establece un tiempo de ciclo maximo de bms, para la con-
sulta de los esclavos y anade dos ciclos extras para operaciones de administracion

del bus, como deteccion de fallos y control de pausas.

Interfases del protocolo AS-1

El estandar IEC 62026-2 especifica tres tipos de interfases que hacen parte del pro-

tocolo AS-Interface, las cuales se muestran en la figura 3.1 y se definen a continuacion:

= Interfaz 1. En esta interfaz se conectan los esclavos con los actuadores, sensores y

otros dispositivos y elementos que sean compatibles con AS-Interface. Ademés, en
esta se puede verificar el comportamiento de las entradas y salidas los diferentes

esclavos.

Interfaz 2. Aqui se suministran todos los requerimientos fisicos, l6gicos y mecani-
cos para el intercambio de datos y la distribucién de potencia hacia la red. Aqui
se ubican las senales de informaciéon codificadas, las transacciones AS-i y la ad-

ministraciéon de potencia a la red.

4

www.as-interface.net

5 Alternate Pulse Modulation
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Fuente: Autores del proyecto.

A bus de campo

(Controlador) Ej: Modo de
Interface 3 1 operacidn active

: . -
Ej: AS-Inferface

Intercambio de

datos
Linea AS-Interface
Esclavo Ezclavo Esclavo Esclavo Esclavo
Interface 1
. Control de Ciras
Ej: DO=Enlirada Sensor Actuador Switch Velocidad Dispositives

A Maguina/ Planta/
Procesos

Figura 3.1: Interfases del protocolo AS-z.

» Interfaz 3. Esta es la interfaz entre el host (controlador) y el maestro AS-i, es
decir, aqui se suministran todas las funciones usadas por el host para acceder al

maestro y asi efectuar el envio y recepcion de datos ciclicos a y desde los esclavos.

3.3. Senal Fisica

La rata de transmision de 166,67 kbps del bus AS-i define un tiempo de bit, T =
68, el cual no debe tener una desviacién superior a +0 .2 %. Cada transaccion se
caracteriza por una peticion de maestro y su respectiva respuesta de esclavo, con bits
fijos de inicio y fin. Estos mensajes son codificados en formato Manchester II, donde un
70" logico genera un flanco negativo de senal, un ”1” légico genera un flanco positivo
de senal y el periodo de inactividad se toma como un nivel légico alto. Esta senal
codificada, es modulada con un esquema APM, representado por pulsos de corriente
con amplitudes entre 55 mA y 68 mA, los cuales generan pulsos de voltaje tipo Sin?
con amplitudes de +2V sobre el nivel de DC, dado el comportamiento inductivo de la
linea y el circuito de desacople que ofrece la fuente AS-i. En la Figura 3.2 se muestran
las sefiales tipicas del sistema AS-i [2].

La forma de onda de la corriente puede ser representada deterministicamente de la
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Fuente: Ver referencia [1] p.22.Modificado por los autores del proyecto.

Datos _‘ 0 0 1 0 Pausa

Tx Codificacion
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Sefal

Transmitida v \/ \/
] |

Pulsos
Negativos

Pulsos
RX " Ppositivos H H H

Datos Pausa 0 0 1 0 I_

Figura 3.2: Senal AS-1.

siguiente forma:

Durante un flanco negativo,

t 1 2m
Tas—i(t) = LIsena | =— — —Sin| — 1
as=ill) ¢ L’ws 27T5m(3,ust)1 (3-1)

y durante un flanco positivo,

t 1 2m
Tas—i(t) = Isena |l — — + —Sin| —t 3.2
as=i(t) ‘ d[ 3u3+27r m(?),us )] (32)
Debido a las inductancias de desacople la forma de onda de la corriente genera un
pulso de voltage negativo en cada flanco positivo y un pulso de voltage positivo en cada

flanco negativo. Una expresion para describir el comportamiento ideal de esta senal de

voltage en el bus AS-i es:

Vas—i(t) = £Viend {SmQ (6—% (3.3)
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3.4. Proceso de Comunicacion

AS-Interface es un sistema de comunicaciéon Maestro-Fsclavo que estd compuesto
por un maestro simple y por un maximo de 31 esclavos (62 con direccionamiento ex-
tendido) que poseen una direccién tinica en el rango de 1 a 31 (1A/1B a 31A/31B
en modo extendido). Esta direccion es llamada direccion de operacion y es almace-
nada en memoria no-volétil, permitiendo que s6lo aquellos esclavos con una direccion
de operacion especifica sean capaces de responder ante las peticiones del maestro. La
direccion “cero” es utilizada durante el cambio de una direccién de esclavo y esta es
almacenada en memoria volatil.

El intercambio de datos entre el maestro y el total de los esclavos en la red AS-i
es efectuado empleando un esquema Cyclic Polling® como el mostrado en la figura 3.3.
En éste se puede observar que una transaccion inicia con una peticiéon del maestro,
quien espera una respuesta desde el esclavo dentro de un rango de tiempo definido;
si el maestro no recibe una respuesta valida desde el esclavo dentro de este tiempo,
entonces interpretard esto como una respuesta negativa. El maestro puede retransmitir
la peticion una vez mas y luego de recibir una respuesta valida, iniciando asi la siguiente

transaccion después de que la pausa de envio ha transcurrido.

Fuente: Ver referencia [2] p.24. Modificado por los autores del proyecto.

Maestro Esclavo Esclavo
Transaccién: Mensajes:

Peticion de Maestro -__Qupﬂai_‘
*ﬁfﬂ—%_‘—'
Respuesta de Esclavo ]

Transaccion: .
Peticién de Maestro Command

Command Besult

Respuesta de Esclavo

Figura 3.3: Proceso de encuestamiento ciclico.

Todos los tiempos que se especifican en esta seccion son tomados de las senales sobre
la linea AS-Interface localizadas sobre las terminales del maestro [2]. Un ejemplo de

estos tiempos es ensenado en la figura 3.4.

8Encuestamiento ciclico
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Fuente: Autores del proyecto.

Peticién de Maestro Respuesta de Esclavo
|

4

L

| |
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L bus g, Maestro bus |

" Bit # 14 de | " Bit#1de |

| peticién de | | respuesta !

maestro de esclavo

Tiempo
—

Figura 3.4: Medida de la pausa del maestro.

La peticion del maestro y la peticion del esclavo inician con un “cero” como primer
bit. Una transaccion esté dividida en dos acciones (peticion del maestro y respuesta del
esclavo) y dos intervalos de tiempo (pausa de maestro y pausa enviada) como se observa
en la figura 3.5. A continuacién se hace una breve descripcion de los tiempos de una
transaccion AS-Interface, los cuales fueron tomados en cuenta para la implementacion

del maestro:

» Master Request: Envio de un mensaje desde el maestro hacia un esclavo.

= Master Pause: Durante este tiempo el esclavo procesa la funcion pedida, genera
la respuesta respectiva e inicia este tiempo para enviarsela al maestro. Un esclavo
comenzara su respuesta dentro de un periodo de tiempo entre 21 v 51Tgrr,
después del fin de la peticion de maestro. De igual forma el maestro sera capaz de
aceptar el comienzo de una respuesta de esclavo dentro de un periodo de tiempo

entre 12us y 63us despues del fin de su peticion.
= Slave Response: Envio de los datos del esclavo al maestro.

» Slave Pause: Déspues de recibida la respuesta del esclavo, habra un periodo mini-

mo durante el cual no ocurrira la siguiente transmision. Esta pausa es equivalente
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Fuente: Ver referencia [2] p.24. Modificado por los autores del proyecto.

Transaction

Send Pause
Master Slave
Pause Pause
Master sends receives sends
Master Request Slave response Master Request
" ) 2 :
\i v v v
Slave . e m——— —
receives sends 1 receives
Master Request Slave response ! Master Request
time
—_—>

Figura 3.5: Transacciéon AS-i.

a un periodo de tiempo entre 1.575;r v 217 El esclavo serd capaz de aceptar

el comienzo de una nueva peticiéon de maestro déspues de una pausa de 6us.

= Send Pause: Después de recibida la respuesta del esclavo habra un periodo minimo
durante el cual no ocurrira la siguiente transmision. En operacion normal el tiempo
de esta pausa serd de un Slave Pause en caso de tener mas de 30 transacciones
por ciclo. En el caso de tener 30 o menos transacciones, el Send Pause puede ser

prolongado a un tiempo maximo de 500us.

s Slave Response Time-out: En caso de no recibir respuesta del esclavo en este in-

tervalo de tiempo, el maestro finalizara la transmision o la reenviara. Este periodo

+0us

corresponde a la ventana de tiempo de 11TBIT_3#S.

Para llevar a cabo este proceso de comunicacion el maestro elabora una peticiéon de
14-Bits y el esclavo una respuesta de 7-Bits, de longitud corta y tamano constante, tal
como se muestra en la figura 3.6. Estos datagramas poseen los campos definidos en la
tabla 3.1.

Fuente: Autores del proyecto.

j&———  PETICION DEL MAESTRO —— | l«-RESPUESTA DEL ESCLAVO —»

Mﬂﬂ A4l A3l AZ| A1 AD (14 (13 (12|11 |10 PE|EE|PAU$AMI3 12|11 |10 P‘B’EB'

Figura 3.6: Estructura del datagrama AS-2
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Tabla 3.1: Descripcién de los campos del datagrama AS-.

Bit Descripciéon

ST Bit de inicio de datagrama. Fijo a "0".
Bit de Control.

CB 0 = Transmision de Datos/Parametros.

1 = Transmisiéon de Comandos.
A4 - AQ | Direccion del Esclavo.
Bit de Informacion.
14 0 = Peticién de Datos.
1 = Peticiéon de Parametros.
I3 - 10 | Bits de Informacion.
PB Bit de Paridad. Paridad Par.
EB Bit de fin de datagrama. Fijo a "1".

3.5. Tipos de Transacciones

El sistema AS-i esta en capacidad de procesar dos tipos fundamentales de transac-

ciones; las transacciones simples o sencillas y las transacciones combinadas [2].

1. Transaccion Simple. En la tabla 3.2 se muestran los cuatro tipos de
transacciones simples, las cuales definen las funciones de intercambio de datos,

parametrizacion, administracion de la red y diagnoéstico.

Tabla 3.2: Tipos de transacciones AS-i: simples.

Tipo Descripcién

Data Exchange Entrega y/o recibe los patrones de bits hacia/desde los

puertos de salida/entrada del dispositivo esclavo.

Write Parameter | Entrega los patrones de bits a los puertos de pardmetros

del dispositivo esclavo.

Addres Assignment | Asignacion de direccion no-volatil (1...31) a un disposi-

tivo esclavo para reemplazar la direccion zero.

Commands Read_identification_ code Reserve R1
Read_1/0 configuration Read  status

Reset slave Delete address

2. Transacciéon Combinada. Transacciones definidas para la transferencia de més

de 4-Bits netos de informacion, estableciendo un conjunto adicional de reglas.
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Para identificar esclavos que son capaces de realizar transacciones combinadas
se utilizan los ID-Codes” o Extended ID-Codes. En la tabla 3.3 se presentan las
diferentes alternativas disponibles en el estandar para la transferencia de valores
y funciones especiales.
Tabla 3.3: Tipos de transacciones A S-i combinadas.
Tipo | Esclavo | Maestro | Descripcién
I S-7.3 M.3 Entradas - Salidas de 16-Bits.
I S-7.4 M.3 Dispositivos de campo complejos.
IT S-7.5.5 M.4 Combinacion de dispositivos de campo.
IT S-B.A.5 M.4 Comunicacion serial en dispositivo de campo.
I1I S-7.A.7 M.4 41/40 en modo de direccionamiento extendido.
I1I S-7T.AA M.4 81/80 en modo de direccionamiento extendido.
v S-7.A.8 M.4 Entradas de 16-Bits en direccionamiento extendido.
v S-7.A.9 M.4 Entradas duales de 16-Bits en modo extendido.
\Y 5-6.0 M.4 Entradas - Salidas de 16-Bits de alta velocidad.
Safety | S-7.B - Cualquier esclavo de entada para trabajo seguro.

Tipo I: Este tipo de transaccion esté relacionada con la transmision de variables

analogicas.

Tipo II: Este tipo de transaccién usa el mecanismo de transferencia de datos de
AS-i para construir un canal de comunicacion serial full duplex para la transferen-
cia de bits entre el maestro y el esclavo. Esta puede ser usada para en el manejo de
sensores y actuadores analdgicos, dispositivos de campo con parametros variables

y el reemplazo de interfases de 4 — 20mA.

Tipo III: Este tipo de transaccion usa el mecanismo de transferencia de datos de
AS-i para construir canales de comunicacion full duplex de /-Bits u 8-Bits entre el
maestro y el esclavo, en el modo de direccionamiento extendido. Esta transaccion
es usada especificamente en el manejo de teclados, torres visualizadoras de senal,

valvulas terminales y sensores/actuadores de 8-Bits.

Tipo IV: Este tipo de transaccion usa el mecanismo de transferencia de datos

de AS-i para construir un canal de comunicacion sencillo o dual de 16-Bits para

"Codigo de identificacion del esclavo
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transferencia de datos desde el esclavo al maestro en el modo de direccionamiento
extendido. Este tipo es montado para el uso de sensores de 16-Bits de canal

sencillo o dual y el reemplazo de interfases de 4 — 20mA.

= Tipo V: Este tipo de transacciéon usa el mecanismo de transferencia de datos de
AS-i para construir canales de comunicacion full duplex rapida, de 8-Bits, 12-Bits
0 16-Bits para transferencia de datos desde el maestro al esclavo usando 2, 3 0 4
direcciones estandar. Este tipo es montado para el uso de sensores/actuadores de
16-Bits y alta velocidad, y el reemplazo de interfases de 4 — 20mA por lazos de

control.

3.6. Requerimientos del Receptor

En un sistema AS-i real tanto las formas de onda como las amplitudes descritas
en la seccion 3.4, estaran influenciadas por las propiedades fisicas de la linea. Por tal
motivo los receptores deben ser capaces de detectar pulsos dispersos como los mostrados

en la figura 3.7, los cuales deben cumplir con las siguientes caracteristicas minimas:

Fuente: Ver referencia [7] p.19. modificado por los autores del proyecto.

Vmax

80% Vmax

l30% Vmax /\

v

Vinit

+1u
(n*3ps) _

] AN N I Y O B 1 IR
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ time

Figura 3.7: Requerimientos del Receptor AS-.

» La maxima amplitud del pulso V,,., del mensaje puede variar entre 1.5 Ve,
v 4 Viico. Las diferencias de amplitud entre peticiones consecutivas del maestro
no variaran para una misma configuracion, es decir, los valores mostrados en la

figura 3.7 representan el peor caso en el cual se realicen diferentes configuraciones
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y ubicaciones de las estaciones esclavas sobre la linea. Finalmente, para una con-
figuracion uniforme, la maxima variacion de V,,,, entre dos respuestas de esclavo

ubicados en diferentes posiciones de la linea serd en una escala de 1:1.5.

» La amplitud de un pulso valido dentro de un mensaje puede variar desde el 65 %
al 100 % de la amplitud méxima V... De acuerdo a versiones previas de la norma

el rango de variacion puede ser desde el 80 % al 100 %.

= Los pulsos validos que deben ser aceptados por el receptor comienzan en una

: 1.0 g L
ventana de tiempo de (3us - n)f0_5ﬁi en relacion al pulso inicial V.

+1.6s

0.8 deben ser rechazados

» Los pulsos fuera de una ventana de tiempo de (3us-n)
por el receptor. Estas desviaciones pueden ocurrir debido a la combinacién de
diferentes efectos como cargas capacitivas sobre la linea, o desviaciones en la

frecuencia del oscilador del transmisor o del receptor.

= Los pulsos de ruido (noise) o rizado (ringing) de hasta un 30 % de V;,,, no deben

perturbar la recepcién del mensaje.

» La maxima desviacion del tiempo nominal de bit (3us) debe ser menor o igual a

+0.1% para el maestro y menor o igual a 0.2 % para el esclavo.

3.7. Deteccion de Errores

La deteccion de errores es un proceso necesario para ignorar cualquier datagrama
que haya sido deteriorado por efectos del ruido sobre la linea. Cualquier peticién del
maestro® o respuesta de esclavo” sobre la linea AS-i sera sometido a un chequeo por
parte del receptor, ante la posible ocurrencia de algunos de los siguientes errores de

transmision [2]:

» Start_bit_error: se produce cuando el pulso inicial que sigue a una pausa no es

de polaridad negativa. Este bit es la referencia del proceso de decodificacion.

s Alternating error: se genera cuando dos pulsos consecutivos no son de polaridad

diferente.

= No_information_ error: Los pulsos de cualquier peticion o respuesta deben ser

+1.0us

“owsus después del pulso

detectados dentro de una ventana de tiempo de (3us - n)

inicial, donde n=26 para el maestro y n=12 para el esclavo.

8 master request.

9 slave response.
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= Parity_error: se produce cuando la suma de todos los bits de informaciéon de un

datagrama no cumple con el tipo de paridad par estipulado por la norma.

= FEnd_bit_error: se genera cuando el pulso final del datagrama no es de polaridad
positiva. Este bit corresponde al tiempo (6us - n), donde n=13 para el maestro y

n=>6 par el esclavo.

= Length_error: error producido cuando se detecta algin tipo de senal durante los

periodos de pausa.
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3.8. Maestro AS-Interface

Esta seccion describe los requerimientos generales de un maestro AS-Interface, te-
niendo en cuenta el perfil de Maestro referenciado en 8], el cual clarifica los modos de
funcionamiento disponibles dependiendo del nimero de esclavos conectados a la red los
cudles pueden ser 31 (modo estindar) o 64 (modo extendido) [2]. Para este proyecto
fué definido el modo estandar, debido a que la red AS-: suministrada no posee mas de
5 esclavos.

El maestro AS-i es el encargado de recoger los datos de la red y de enviarlos al
controlador correspondiente, y viceversa. Asimismo organiza el trafico de datos y, en
caso necesario, coloca los datos de los sensores y actuadores a disposicion del host'® o
de un sistema de bus superior (por ejemplo, Profibus), a través de pasarelas DP/AS-
Interface't. Aparte de la correspondiente consulta sobre el estado de las sefiales de los
esclavos, el maestro también es capaz de transmitir parametros de configuracion a los
esclavos, o supervisar la red constantemente y suministrar datos de diagnostico.

El maestro tiene una estructura de capas compuesta de tres partes funcionales como

la mostrada en la figura 3.8, las cudles son definidas a continuacion:

Fuente: Autores del proyecto.

Host
(Controlador)

Interfaz Host

Control de Ejecucian

Control de Transmision

Linea AS-interface

Figura 3.8: Estructura de capas de un maestro AS-Interface.

» Interfaz Host: actiia como la interfaz logica entre el maestro y host. El host uti-

liza las funciones suministradas por esta interfaz para comunicarse con el sistema

AS-Interface.

10Control Programable y Automético de Procesos
Hyisite www.as-interface.net
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= Control de Ejecucion: responsable del inicio del maestro y del sistema AS-
Interface, del intercambio de datos ciclico, de los comandos y de las funciones de

control de ejecucion.

s Control de Transmaision: responsable de la transmision fisica de las peticiones
del maestro asi como de la retransmision automaética de peticiones en caso de

fallas.

3.8.1. Listas Locales para el Control de Ejecuciéon

El Control de Ejecucion requiere de algunas listas para desempenar la comunicaciéon
entre el maestro y el esclavo y para suministrar medios de diagnostico al sistema. Los
datos usados para describir la configuracion deseada de AS-Interface o para configurar
esclavos son almacenados permanentemente. A continuacion se describen los cuatro
grupos mas importantes de listas que son utilizadas en todas las fases del Control de

Ejecucion.

1. Imagenes de Datos de Entradas/Salidas en el maestro: estos datos son

leidos o escritos desde o hacia los esclavos.

s Imagen de Datos de Entrada (IDI): este arreglo contiene la ultima copia
actual de los datos recibidos desde las entradas de todos los esclavos activos.

La entrada de datos de esclavos inactivos es llevada a cero (0).

» Imagen de Datos de Salida (ODI): este arreglo contiene el dato a ser trans-

mitido a los esclavos activos en el siguiente intercambio de datos.

» Imagen de Datos de Entradas Analdgicas (AIDI): este arreglo contiene la
altima copia actual de los datos recibidos desde las entradas de todos los
esclavos activos utilizando transacciones combinadas tipo 1 a 5. La entrada

de datos de esclavos inactivos es llevada a 7TFFF'.

» Imagen de Datos de Salidas Analdgicas (AODI): este arreglo contiene los
datos a ser transmitidos ciclicamente a los esclavos activos con salidas uti-

lizando transacciones combinadas tipo 1 a 5.
2. Configuracién de Datos Imagen en el Maestro.

» Datos Imdgen de Configuracion (CDI): este arreglo contiene la copia actual
de la configuracion de entradas/salidas y el codigo de identificacion (ID, ID1,

ID2) de todos los esclavos, determinado por la lectura de estos datos desde
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el esclavo. El dato de configuracion de esclavos inactivos es activado a sus

valores por defecto (todos los bits en 1).

» Datos de Configuracion Permanente (PCD): este arreglo contiene la config-
uracion proyectada de entradas/salidas y los codigos de identificacion (ID,
ID1, ID2) de todos los esclavos determinado por la configuracion local del
maestro usando la funcion Set  Permanent Configuration o por la funcién
Store_ Actual_ Configuration. Los datos de configuracién permanente de los
esclavos que no son proyectados seran llevados a sus valores por defecto (to-

dos los bits en 1) y ese dato sera almacenado en una memoria no-volatil.
3. Parametro Imagen en el Maestro.

s Pardmetro Imdgen (PI): este arreglo contiene la copia actual del parametro
de salida de todos los esclavos activos determinado por las peticiones del
ultimo Write_ Parameter a los esclavos. El dato PI de esclavos inactivos es

llevado a valores por defecto (Fpes).

» Pardmetro Permanente (PP): este arreglo contiene los parametros configu-
rados de todos los esclavos, determinado por la configuracion local del dis-
positivo maestro usando la funcion Set Permanent Parameter. Estos datos
seran almacenados en una memoria no-volatil. Después del encendido del
maestro, el Control de Ejecucion copia todos los valores del pardmetro per-

manente al arreglo de pardmetro imagen.
4. Listas de Esclavos en el Maestro.

» Listas de Esclavos Detectados (LDS): en esta lista un bit es colocado para
cada esclavo que es detectado por el maestro (a través de la operacion inicial

o fase de inclusion).

» Lista de Esclavos Activos (LAS): en esta lista un bit es colocado para cada

esclavo que ha sido activo durante la operacion de inicio o la fase de inclusion.

» Lista de Esclavos proyectados (LPS): esta lista contiene los esclavos espera-
dos en el sistema AS-i. Esta lista es configurada por la funcion Set LPS
o por configuracion local del dispositivo maestro utilizando la funcién
Store_ Actaul_ Configuration. Este dato serd almacenado en una memoria

no-volatil.

» Lista de Fallas Periféricas (LPF): esta lista contiene las fallas periféricas de

todos los esclavos activos. Este dato serd almacenado en memoria volatil.
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3.8.2. MaAquina de Estados del Maestro

Durante las fases de transmision, el Control de Ejecucion envia peticiones al Control
de Transmision, las cuales pueden ser realizadas solamente después de la aceptacién de
la peticiones efectuada previamente. La figura 3.9 muestra el resumen del diagrama de

estados del maestro.

Fuente: Autores del proyecto.

Encendido

Detaccion

RESE
Todos los
esclavos

Fallas de
Encendido AS-i

ntercambio
de datos

ntercambio
de datos

dministracia

Figura 3.9: Diagrama de Estados de un Maestro AS-:.

Después que el maestro es accionado, este procesa el inicio de las listas necesarias
(Fase Offtine). Después de esto, este busca esclavos en el rango de direcciones com-
pleta (Fase de Deteccion). La siguiente fase (Fase de Activacion) es responsable de la
activacion de los esclavos conectados lo cual es desempenado dependiendo del modo de

operacion del maestro.

= En caso de Modo Protegido: todos los esclavos detectados y pre-configurados serédn

activados por el maestro.

= En caso de Modo Configuracion: todos los esclavos detectados seran activados por

el maestro.

El maestro inicia el intercambio de datos ciclicamente con todos los esclavos activa-

dos (Fase de Intercambio de Datos). Al final de cada ciclo este puede enviar un comando
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a un esclavo especifico (Fase de Administracion) y actualiza la informacion de fallas
periféricas de los esclavos activos o busca nuevos esclavos enviando un comando a las
direcciones de esclavo libres (Fase de Inclusion). En caso de no responder, el maestro
inicia el siguiente ciclo para intercambio de datos. Si hay una respuesta de esclavo,
el esclavo serd activado dependiendo del modo operacional durante el siguiente ciclo

AS-Interface y seré incluido en intercambio de datos normal.



Capitulo 4

DISENO DE HARDWARE

En este capitulo se realiza una descripcion general del diseno e implementacion del
hardware, incluyendo los criterios de seleccion de cada uno de los dispositivos elec-
tronicos implementados. Ademas, se presenta cada una de las etapas que conforman la
interfaz fisica realizada, iniciando con una explicacion a nivel de diagrama de bloques de
la estructura general abordada para el diseno del maestro y posteriormente se presen-
tard en detalle la implementacion de cada una de las etapas, junto con los dispositivos
utilizados para su correcto funcionamiento.

El diseno de la interfaz fisica se realizé teniendo en cuenta la capacidad de trans-
misién y recepcion de informacion que debe poseer el maestro a través de la red,
cumpliendo con los requerimientos minimos para el establecimiento de una comuni-
cacion AS-i y de acuerdo a las funciones bésicas referenciadas en la norma IEC 62026-2.

Estas funciones fueron definidas por etapas, como se describe a continuacion:

= Etapa de control: basada en el uso de un microcontrolador, es la encargada de
realizar el anélisis de los datos en los procesos de transmision y recepcion del PC

a la Red y viceversa.

= Etapa de recepcién de datos: encargada de recibir las senales analégicas prove-

nientes de la linea AS-i y convertirlas en pulsos para su posterior procesamiento.

= Etapa de transmisiéon de datos: encargada de transformar la senal de tension
proveniente de la etapa de control en senales de corriente!, para su posterior
introduccion en la linea A S-i, y de esta forma poder enviar las peticiones realizadas

por el maestro a los esclavos de la red.

1Ta transmision de datos debe ser realizada a través de una sefial de corriente de acuerdo a lo

establecido por el protocolo AS-i.

31



32

= Etapa de alimentacién: capaz de extraer la potencia de la linea AS-i para
entregarla a las etapas mencionadas anteriormente y asi asegurar el correcto fun-

cionamiento del sistema.

La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques general del maestro AS-i, con las
etapas descritas anteriormente, donde se aprecia la conexion del bus al maestro y la
manera como es enlazado internamente hacia los bloques de transmision, recepcion y

alimentacion.

Fuente: Autores del proyecto.

Maestro AS-i

_r Fuente t Rx Tx I

I
I i |
| =
I Interfaz Serial Microcontrolador |
| | |
| PC . I
| UL
| +5v I :
| L Recepcidn Transmisién |
: - |
= I
l |
: |
| I

Linea AS-Interface

Figura 4.1: Diagrama de bloques del Maestro AS-1.

Una vez que las peticiones del maestro son procesadas en el PC con el software
de desarrollo LabView, los datos son llevados por medio del puerto serie a la etapa
de control la cudl se encarga de generar la transmision de la informacion, por medio
de senales de voltaje con la forma de onda de corriente especificada en la norma IEC
62026-2 a la etapa de transmision para luego inyectar la corriente a través de la linea
AS-i. Posteriormente, al recibir una respuesta desde el esclavo, el bloque de recepcion
serd habilitado para llevar la informacion proveniente de la red a la etapa de control y
desde esta etapa serén llevados los datos al PC para su procesamiento y visualizacion

en LabView.
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Ademas, se cuenta con una etapa de alimentacién, encargada de suministrar los
voltajes de alimentacion a las deméas etapas internas que componen al maestro. Alli
las componentes de la senal proveniente de la linea de transmisién AS-i que contengan
informacion seran eliminadas a través de un filtro pasa bajos, obteniendo asi una tension
DC, que posteriormente serd adecuada de acuerdo a los requerimientos de los circuitos
internos que utilizaremos.

A continuacion se dard una explicacion detallada del diseno de cada bloque, a ex-
cepcion de la etapa correspondiente a la interfaz serial la cual sera tratada en el capitulo
5. Ademas se efectuara una breve descripcion de los dispositivos que fueron utilizados

para su implementacion.

4.1. Etapa de Control

Esta etapa permite realizar el anélisis de los datos provenientes tanto del PC, como
de la red, llevando un orden especifico en las transmisiones y recepciones, tal y como
se explica la seccion 5.1, la cual trata detalladamente la programacion del microcontro-
lador.

Para efectuar el andlisis y la comunicacion de datos entre la red y el PC, se
cuenta con 3 dispositivos fundamentales, los cuales son un microcontrolador Motorola
MC9S12E128 [9], una tarjeta de comunicaciones PCI? a Serial Quatech DSC-100, y un
conversor TTL? a RS-252 de Texas Instruments SN75C3221 [10].

Para poder realizar la comunicacion serial entre el PC y el microcontrolador, se
busco un dispositivo que garantizara por lo menos 2 veces la velocidad de transmision
del protocolo AS-i, es decir, 166,67 Kbps. En un comienzo se emple6 una tarjeta de
comunicacion USB-Serial, referenciada en la subseccion 5.2.2, la cual al momento de
realizar las pruebas garantizaba una velocidad superior a 1Gbaud, con la desventaja de
que introducia retardos en la transmision, debido a que manejaba buffers de minimo
128 bytes, generando un tiempo de espera determinado para la captura total del buffer.
Esta alternativa no fue tomada, ya que las caracteristicas de transmision AS-i, exigen
una peticion de maestro con una respuesta casi instantanea del esclavo y no da lugar

al manejo de buffers de informacion.

La soluciéon encontrada fue la adquisicion de una tarjeta PCi-Serial, que cumple

2 Peripheral Component Interconnect.
3 Transistor- Transistor Logic.
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con los requerimientos de la comunicaciéon, cuyo funcionamiento se encuentra descrito

también en la subseccion 5.2.2.

La recepcion y la transmision de datos entre el microcontrolador y el PC se
realizan mediante la tarjeta QUATECH DSC-100, la cual en sus puertos de entrada
y salida maneja niveles TTL, diferentes a los RS-232 manejados por la SCI* del
microcontrolador. Mediante el uso del circuito integrado SN75C3221, se logr6 efectuar
la conversion de niveles TTL a RS-232 y viceversa, garantizando la integridad de las

senales a una velocidad de transmision de 460,8 Kbps.

El  microntrolador utilizado para el desarrollo de la aplicaciéon, es el
MC68HCI9S12E128 de 16 bits, de la familia HCS12 de Motorola. Este cuenta
con 128 Kbytes de memoria EEPROM?®, 8 Kbytes de memoria RAM®, y herramientas
de gran importancia en la implementacion del maestro, como 3 médulos SCI y 2
modulos DAC. La MCU7 funciona a una velocidad de 22,1184 M Hz, con ayuda del
PLL? interno y de un oscilador externo de 4,9152 M Hz. La programacion se realiza

por medio de una interfaz USB, a través del sofware Codewarrior [11].

Cabe destacar que se realiz6 el diseno del sistema de desarrollo del microcontrolador,
una vez adquirido el core MC68HC9S12E128. La tarjeta implementada es mostrada en
la figura 4.2, y esta disenada solo con los periféricos necesarios para el funcionamiento

de la aplicacion.

4.2. Etapa de Recepcién de Datos

Esta etapa se encarga de recibir los patrones analégicos de voltaje provenientes de la
linea AS-i, los cuales fueron mencionados previamente en la seccion 3.3 como aquellos
niveles de tensioén que pueden ser representados como una funcién seno al cuadrado para
cada pulso y cuya aparicion es el resultado de la corriente que circula por la red y la
impedancia caracteristica de la misma. Posteriormente, dichos pulsos son convertidos a
niveles logicos para ser llevados a los puertos del microcontrolador en la etapa de control

y asi poder realizar el procesamiento adecuado de los datos que van a ser enviados al PC.

4Serial Communications Interface.

3 Electrically Erasable Programmable Read Only Memory.
6 Random Access Memory.

" Microcontroller Unit.

8 Phase Looked Loop.
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Fuente: Autores del proyecto.

Figura 4.2: Sistema de desarrollo. (a) Cara superior. (b) Cara posterior.

Para el buen desarrollo del proceso de recepciéon se disend el circuito de deteccion

de pulsos mostrado en la figura 4.3, el cual estd dividido en cuatro sub-etapas las

cuéles seran explicadas brevemente a continuacion.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 4.3: Etapas del circuito receptor.

En la primera sub-etapa se implementé un circuito de desacople en corriente

continua (R4C4 RpCp) y una etapa de aislamiento con el transformador WB2010 [12]
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con una relacién de 1:1 y una corriente de saturaciéon del nicleo de 250 mA, cuyo fin

es extraer la senal mensaje del bus.

El patron de voltaje obtenido anteriormente es llevado a la segunda sub-etapa
que es la encargada de la amplificaciéon de éstas senales, con el objeto de mejorar la
resolucion y asi facilitar el proceso de comparacion que se observara en la siguiente
sub-etapa. La senial es amplificada a través de un circuito que utiliza una configuracion
no inversora, encargada de la senal que sera utilizada para obtener los pulsos positivos,
y otro circuito cuya configuraciéon inversora permitird la obtencion de los pulsos
negativos posteriormente. Para tal fin se utilizo el circuito integrado AD8032 [13],
que se caracteriza por tener dos amplificadores operacionales de proposito general y
una respuesta en frecuencia acorde con las caracteristicas de la senal, mostradas en el
capitulo 2. Los valores de resistencia fueron escogidos para llegar a una ganancia de
2.2 V/V en las dos etapas de amplificacion, con el fin de obtener senales con un rango
méximo menor a 10 V,_,, que seria el valor en el cual se saturarfan los amplificadores
operacionales. Cabe destacar que entre mayor sea la amplitud de la senal entregada

por cada amplificador, el proceso de comparacion se facilitarad considerablemente.

La tercera sub-etapa que es la de comparacion fué desarrollada utilizando el
circuito integrado AD8612 [14], que consta de dos comparadores de alta velocidad,
con un retardo de 4 ns a 5 V, y con un ancho de banda de 100 M Hz. Aqui se
hace la discriminacién de los pulsos analogicos positivos y negativos para conver-
tirlos en niveles logicos (pulsos digitales) que seran enviados al microcontrolador.
Las senales tomadas de la etapa de amplificacién son comparadas con un nivel
de referencia que en nuestro caso es la menor amplitud pico que deben tener los
pulsos analdgicos para ser validos y cuyo valor es aproximadamente 1 V, de acuerdo
a lo recomendado en [7]. Su implementacion fue realizada con un divisor resistivo,

utilizando un potenciometro (trimmer), para la obtencion del nivel de voltaje requerido.

Para finalizar, la ultima sub-etapa efectia la adecuacion de los pulsos por medio
del aislador digital ADUM1200 [15], que al ser saturado mejora la forma de los pulsos
obtenidos en la sub-etdpa anterior y aisla en senal los puertos de entrada del microcon-

trolador de las salidas del comparador.
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4.3. Etapa de Transmisiéon de Datos

En esta seccion se presenta la implementacion de la transmisiéon de datos desde
el maestro hacia la red AS-i comercial, la cual estd ubicada en el laboratorio de
mecatronica de la escuela de ingenieria mecénica. Luego de varios estudios al protocolo
y con la colaboracién del grupo de investigacion CEMOS, se logr6 el diseno de una
fuente de corriente con el fin de generar los pulsos analégicos a través de la linea de
transmision como se observo en el capitulo 3, especialmente en la figura 3.2. Como
se ha podido evidenciar, estos niveles de tension se logran inyectando una senal de
corriente que junto con la impedancia de la red forman los pulsos analégicos que haran

posible la comunicaciéon con los diferentes esclavos.

El proceso de generacion de los pulsos analdgicos inicia con la inyeccion de una
senal emitida por el microcontrolador, especialmente por la salida del moédulo conversor
digital-analogico (DAC) del mismo, la cual fué creada segn las normas especificadas
para las tensiones y los tiempos que debe manejar esta senal referenciados en [2] [7].

La programacion y otros detalles son mencionados en el capitulo 5 de forma completa.

Luego de efectuada la programacion, se obtuvieron valores en los niveles de tension
a la salida del DAC de 0 V a 2 V y tiempos de bit de aproximadamente 6us como
lo especifican las normas que rigen el protocolo AS-i. En vista de que la méaxima
corriente que puede circular a través de la salida del DAC del microcontrolador,
es de 40 mA, segtn su hoja de datos, fué vital la incorporacién de un circuito de
acople (LMV821) [16] entre el microcontrolador y la fuente de corriente, el cual fué
configurado en la tarjeta de programacion del microcontrolador como un circuito
seguidor de corriente, y cuyo fin es el de ofrecer una proteccion contra sobre-corrientes

al puerto de salida del DAC para evitar danos en el microcontrolador.

Una vez logrado el acople de la senal proveniente del microcontrolador, se continué
con la implementacién de una fuente de corriente controlada por tensién, capaz de
alimentar una carga diferencial, la cual representa la impedancia vista por el maestro a
través de la linea AS-i. Ademas, ésta fuente de corriente posee la caracteristica especial
de presentar pocas variaciones en la salida a pesar de los posibles cambios en su carga.
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se decididé escoger una topologia
de fuente de corriente Howland diferencial o complementaria, la cual es mostrada en
figura 4.4.
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Fuente: Autores del proyecto.

Vin

Figura 4.4: Etapas del circuito transmisor.

La fuente Howland disenada es balanceada y se construye a partir de una fuente
diferencial que cumple con las condiciones mostradas en la ecuacion [4.1] y cuya primor-
dial caracteristica es la independencia de la corriente de salida respecto a la carga lo que
hace que se mantenga el flujo de corriente asf la impedancia de salida sufra variaciones

La funcion de transferencia de la configuracion diferencial depende del cumplimiento

simultaneo de las ecuaciones [4.2] y [4.3], las cuales hacen referencia la configuracion no

inversora y a la configuracion inversora respectivamente.

Vin
I; = 4.2
"7 Ry (4.2)
I, = 4.3
L R (43)

Las condiciones expresadas anteriormente implican que R, debe ser igual a Ry
para asegurar que la corriente que entra a la carga sea la misma corriente que sale de

ella, garantizando asf el caracter complementario de la fuente implementada.
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Cuando se mantiene un nivel de voltaje fijo a la entrada de la fuente Howland,
la corriente de salida dependera tnicamente de Ry y Rs. En la implementacion del
maestro AS-i, se manejé un nivel de tension a la salida del DAC del microcontrolador
con un valor de 2 V,,_, y se ajustaron las resistencias Ry y R a 24 2 con el fin de
generar una corriente de 55 mA, siendo un valor aceptable entre los niveles establecidos
por el protocolo referenciado en [2] |7]. Ademas, se utilizaron resistencias de precision
R,, de una tolerancia del 1% y un valor de 5,1 k€2, con el fin de hacer posible el balance
adecuado del circuito. Este valor fue escogido en base a un anélisis de resultados
experimentales que se obtuvieron al manejar diversas cargas a la salida de la fuente de
corriente. Con valores mas elevados disminuye la resistencia de salida al aumentar el
margen de precision de las resistencias y con resistencias de menor valor disminuye la

resistencia de entrada del circuito.

El circuito integrado escogido para esta implementacion debia tener un par de
amplificadores operacionales que contaran con caracteristicas fundamentales tales como
la capacidad de corriente de salida, las cuales en nuestro caso deben ser superiores a
70 mA; un slew rate del amplificador que debe ser superior a 1,05 V/us, que es el valor
obtenido al ser calculado con una senal en la salida con las caracteristicas descritas en
el capitulo 3. Con un slew rate superior a este valor se garantiza un funcionamiento
adecuado del circuito. Ademas, los amplificadores deben poseer un ancho de banda

superior a 167 kH z cuando este se encuentre realimentado y una alimentaciéon dual de
+5 V.

Una vez estudiadas las condiciones mencionadas anteriormente, y luego de verificar
los amplificadores disponibles en el mercado, se escogio el OPA2691 [17], debido a su
buen desempeno y al cumplimiento que éste hace de los requerimientos necesarios para

la implementacion de la fuente de corriente.

4.4. Etapa de Alimentaciéon

Esta etapa fué desarrollada con el fin de realizar un aislamiento de los niveles de
senal de informacion de los circuitos de regulacion de tension; para ello se conté con
dos inductancias de 1,8 mH, dispuestas para que actien como un camino de alta
impedancia para la senal proveniente de la red y como un corto circuito para los
niveles de corriente continua. Ademas, por medio del circuito mostrado en la figura

4.5 se logré una reduccion en el nivel diferencial de tension proveniente de la red cuyo
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valor aproximado es de 30 V, estableciendo a su vez una referencia a tierra para todos
los dispositivos utilizados en el hardware del Maestro. La disminuciéon a los niveles de
voltaje utilizados por los diversos dispositivos usados durante el diseno del hardware
(£5 V) se desarrollo en primera instancia por medio del regulador LM317 con el cual
se logro disminuir la tension a 10 V, con el cual se alimenta el circuito inversor de
tension que se presenta mas adelante. Para lograr el nivel de referencia positiva de 5 V'

se empleo el regulador LM 7805.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 4.5: Etapa de extraccién de potencia de la red AS-.

Para una correcta polarizacion de los circuitos integrados que se utilizaron en
nuestra aplicacion, se necesitaba una referencia negativa de voltaje (=5 V'), que
hasta el momento no existia. Para ello fue necesario recurrir a un inversor de tension
cuyo fin es el de lograr este nivel negativo, a partir de un valor de tension positiva.
Con este fin se utiliz6 el LT1054 [18], que es un conversor de voltaje a partir de
la conmutaciéon de condensadores, configurado como se muestra en la figura 4.6. La
tension obtenida fue una referencia de —5 V, utilizando una tensiéon de entrada de 10 V.
Cabe anotar que la tension obtenida a plena carga de los requerimientos del maestro

es —4,9 V', sin que esto afecte el funcionamiento adecuado de los circuitos que la utilizan.

Como resultado del disenio de la interfaz de comunicaciéon del Maestro, se puede
observar un circuito capaz de enviar y recibir datos desde y hacia la red AS-i comercial
utilizada como el mostrado en la figura 4.7, el cual consta de una entrada para la senal
proveniente del bus y cuatro puertos para comunicacién externa con dispositivos de
entrada-salida, para efectuar el intercambio de informacion digital. El funcionamiento
logico del Maestro se muestra de forma mas detallada en el capitulo 5 donde claramente

se puede apreciar la programaciéon tanto en el microcontrolador como en el programa
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 4.6: Etapa de inversién de voltaje.

LabVIEW®) que hacen posible la transmision y recepcion de datos con la red.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 4.7: Interfaz de comunicacién del maestro.



Capitulo 5

DISENO DE SOFTWARE

En este capitulo se describe de manera general la programacién del software del

sistema, tanto en el microcontrolador, mediante los lenguajes C y assembler, como en
el PC por medio del lenguaje de programacion G! de LabVIEW®)?.

5.1. Software del microcontrolador

En esta seccion se describe la programacion de la maquina de estados implementa-
da en el microcontrolador, que permite el intercambio de datos entre la red AS-i y el
computador. Esta programacion cuenta con cinco etapas principales mostradas en la
figura 5.1, elaboradas en el software Codewarrior, el cual realiza la compilacién medi-
ante lenguaje C, C++ y Assembler, siendo el lenguaje C y Assembler las alternativas
utilizadas [19] [11].

Cada una de las fases es creada a manera de funcién, es decir, se crea un subprograma
digitado al final del programa principal, el cual puede ser llamado en cualquier momento.

A continuaciéon se hace una breve descripcion de cada una de las etapas de la
méaquina de estados, con el fin de facilitar la comprension de toda la programacion

implementada en el microcontrolador.

5.1.1. Inicializacién de Puertos

En esta seccion se realiza la configuracion de los periféricos pertenecientes al micro-
controlador que se utilizan en la comunicacién entre la red y el PC. Estos dispositivos

son el DAC (Digital to Analogue Converter), los timers, la SCL (serial communica-

!Lenguaje de programacién usado para crear programas basados en diagramas de bloques
2 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

42
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Fuente: Autores del proyecto.

Inicializacion
de Puertos

%
L 4

Recepcian
del PC

v

Transmision a
la Red

v

Recepcion
de la Red

v

Transmisidn al
PC

Figura 5.1: Diagrama de flujo de la programacién en el microcontrolador.

tions interface) y los GPIO (General Purpose Input Output) que seran descritos en las

siguientes etapas.

5.1.2. Recepcidén del PC

En esta etapa entra a funcionar la SCI o interfaz serial de comunicacion, la cual
permite el envid v recepcion de datos digitales con otros dispositivos de una forma
serial, bidireccional y asincrona. Este periférico funciona enviando tramas de 10 bits,
los cuales hacen referencia a un bit de inicio de valor cero, un bit final de valor uno y
8 bits de datos. De este modo se reciben dos bytes enviados desde el PC que contienen
cada uno 7 bits de informacion relacionados a los 14 bits totales que componen la trama
de maestro. Los dos bytes son manipulados y organizados dentro de una registro de 16
bits llamado datoRedTx, que permite su almacenamiento para su posterior utilizacién

en la siguiente etapa.

5.1.3. Transmision a la Red

Como ya se ha visto en la parte correspondiente al hardware de la seccion 4.3,

para realizar el envio de datos a la red, se inyecta una senal de corriente a la etapa
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de transmision, esta senal es caracteristica del protocolo AS-i y es creada por medio
del conversor digital-analégico del que dispone el microcontrolador. Debido a que el
circuito seguidor interno del DAC tiene un slew rate de 2V/us y para maximizar la
rata de envio de datos, la amplitud de la senal de salida se escogié a una amplitud de
2V. Los datos son enviados con una frecuencia aproximada de 4,33 MSPS?, con un

total de 26 muestras por tiempo de bit.

Los bits almacenados durante la etapa anterior en el registro datoRedTx y que
corresponden a la trama del maestro, son convertidos uno a uno a senales de corriente
segtin su valor digital y su posicion dentro del arreglo. Se analiza el dato presente y
el dato futuro para saber cual debe ser el arreglo caracteristico de niveles a enviar al
DAC. La tabla 5.1 muestra los valores presente y futuro con su respectivo tipo de senal
y la figura 5.2 los 4 tipos de senales de corriente segtin los niveles digitales presente y

futuro.

Tabla 5.1: Relacién de bits con el tipo de senal de corriente.

Presente | Futuro | Tipo de Senal
1 1 PNEG
1 0 DPOS
0 1 DNEG
0 0 NPOS

Fuente: Autores del proyecto.

PNEG DPOS NPOS DNEG

Sefial de Corriente /\J’\/ \.
1

Senal de Voltaje 4\/

Bits 1 0 0

Figura 5.2: Tipos de Senales de Corriente.

El diagrama de flujo del programa de transmisién es mostrado en la figura 5.3, en

la cual se puede observar que se comienza enviando el bit SB (Start bit), por defecto

3 Mega Samples Per Second
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un 0 digital, y no necesita analisis previo para su envio, ya que este siempre va a tener
la misma forma de onda sea cual fuere la transaccion. Después de esto el programa
estd definido para enviar los 13 bits restantes pertenecientes a la trama de maestro,
realizando el anélisis ya mencionado anteriormente en el que se tiene en cuenta, tanto
el bit presente como el futuro. El registro de almacenamiento se va desplazando hacia
la izquierda para ir tomando el bit més significativo a ser enviado. El programa entra

en una iteracién de andlisis y envio hasta el momento en que un contador determina

que efectivamente se han enviado los 14 bits.

Fuente: Autores del proyecto.
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5.1.4. Recepcién de la Red

En la programacion de la recepciéon de la red, tiene un papel muy importante el uso
de los timers, los cuales se pueden configurar de dos maneras, como input capture, para
capturar los pulsos provenientes del hardware de recepcion, y como output compare,
para comparar el registro de tiempo interno del microncontrolador con tiempos de
espera necesarios en el proceso de captura. Cabe resaltar que una vez puesto en marcha
un temporizador como comparador de tiempo, este se reinicia cada vez que se cumple

su tiempo de configuracion.

En la figura 5.4, se muestra el diagrama de flujo referente a esta etapa, que comienza
con un tiempo de espera de aproximadamente 50us, en donde si se ha cumplido este
tiempo y no se ha presentado la captura de algin pulso negativo, se procede a escribir
en el registro de envio al computador el numero 1. Este niimero es interpretado por el
programa en LabVIEW®), como una ausencia o error en la contestacion por parte del

esclavo encuestado.

Si por el contrario durante el transcurso del conteo de los 50us se hace la captura
de algin pulso negativo, inmediatamente el programa entra a procesar y capturar los

restantes pulsos que forman una respuesta de esclavo.

El primer pulso negativo capturado no es tenido en cuenta para el resto del proceso,
ya que corresponde a un 0 digital, es decir, es el SB (bit de comienzo) de la trama de
esclavo. El programa a continuaciéon habilita un nuevo temporizador, que sirve para
realizar la captura de pulsos cada 3us, en donde para este primer pulso simplemente
se espera que termine dicho tiempo, para luego entrar a capturar uno nuevo. Si el
nuevo pulso recibido es positivo, se desplaza el registro RxRed una posicién hacia la
izquierda, para introducir un nuevo bit con valor 1. Si por el contrario el pulso recibido
es negativo, simplemente se desplaza el registro una posicion hacia la izquierda tal y

como si simplemente se estuviera introduciendo un 0.

Este proceso se repite hasta el momento en que se hayan capturado y almacenado

en el registro RxRed los 7 bits que conforman la trama completa de esclavo.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo de la recepcién de la red.

5.1.5. Transmision al PC

Para la transmision al computador se vuelve a emplear la sci, esta vez transmitiendo
un byte, el cual contiene el registro RxRed con la informacion de la respuesta de esclavo
recibida en la etapa anterior. Finalmente se forma un ciclo repetitivo en el que el
microcontrolador sirve de intermediario en la comunicaciéon entre el computador y la

red.
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5.2. Implementacion del Maestro AS-Interface en

LabVIEW®

En esta seccion se hace una explicacion general de la manera como fueron construidas
las tramas de datos caracteristicas del protocolo AS-Interface, asi como el diseno de las
principales fases de control de ejecucion, incluyendo la captura de las tramas respuesta

(que son entregadas por el esclavo consultado) empleando una interfaz desarrollada en

LabVIEW® [20].

5.2.1. Maoddulo de Visualizaciéon del Maestro (Panel Frontal)

En el panel frontal mostrado en la figura 5.5 se enumeran algunos de los controles e
indicadores principales, que se utilizan para efectuar la comunicacién con dispositivos

de la red AS-Interface (esclavos). A continuacion se dara una breve explicacion de cada
uno de ellos:

Fuente: Autores del proyecto.

[ | e o I/’as\_
2 )

LD | LAS LPS  IM OB Pl | PP | CDI | CREDITOS

1. Arrangue del
Maestro

et ol LISTA DE ESCLAVOS DEIECI%QS
iy ESELAVD ELSLAVS litLi!Hli
. - B DETECCION
2. Configuracion de - ACTIVACION 1 B o= ) -
s B NTERCAMBI0 DE DATOS 2 —a o |
I’-'FLIEI'TD utilizado . ADNIS TRACION 3 — [H i F2l —
o LS & 1 i6 il ]
AP sut > 1 489, 5 —a i7 —a 4
[ 1 ) LE] ) 30
BANDERAS
T ) L&) ) k1]
) . . OFFLINE _READY - — o —
3. Visualizacidn de las St P — o
DATA_EXTHANGGE
Fases del Maestro COMFIG_DK 0 - —
) NORMAL _OPERATION 1 — f—
1 p—

5. Listas y Datos
manejados por el Maestro

4. Banderas usadas
en el proceso

6. Créaditos del
Froyecto

Figura 5.5: Panel Frontal del Maestro AS-i.
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. Arranque del Maestro AS-Interface. Este control sirve para iniciar el envio

de datos desde el maestro luego que LabVIEW®) es iniciado en modo RUN.

Configuraciéon de Puerto Serial. En esta parte del Panel Frontal se puede
elegir el puerto serie del PC (COM1, COM2,..., COM8, COMY, etc.) que se
va a utilizar para el envio y recepcién de datos desde y hacia la red. Ademaés,
en el diagrama de bloques mostrado en la figura 5.6 se permite configurar la
velocidad de transmision del puerto, que en nuestro caso esté fijada en un maximo
de 460,80 kbps gracias a que éste es la maximo baud rate permitido por la tarjeta
PCI-Serial que se adquiri6 y cuya descripcion se hara mas adelante en esta seccion.
Las demaés opciones de configuracion como la paridad (ninguna), el numero de bits

de datos (8 por defecto), el bit de parada (1) y el time-out %, son constantes.

. Visualizacién de las Fases del Maestro. En esta etapa se puede observar

como se ejecutan cada una de las fases del maestro utilizando leds (indicadores)
que sirven para hacer un monitoreo del comportamiento de la red. Mas adelante
se hara una breve explicacién de como se ha implementado cada una de las fases

y las tramas del protocolo de comunicacién correspondientes a cada una de ellas.

Banderas. Las banderas son utilizadas para senalar el estado del maestro y sirven
para verificar algunas funciones especificas del maestro, las cuales seran explicadas

posteriormente.

Listas y Datos manejados por el Maestro. En esta parte de la interfaz con
el usuario, se pueden observar algunas listas utilizadas por el maestro para llevar
un control de aquellos esclavos que estan activos. Ademaés, se puede manipular
algunos intercambios de datos con los esclavos de la red AS-interface. A medida
que se vaya explicando cada una de las fases en la siguiente seccion, se pueden
observar que listas y tramas son activadas dependiendo de la fase en la que se

encuentre el maestro.

Créditos. Aqui se hace el reconocimiento de aquellas personas que han hecho

posible el desarrollo de este proyecto de grado.

5.2.2. Tarjeta PCI-Serial

La comunicacion serial entre el PC y la interfaz SCI del microcontrolador, se hizo

a través de la tarjeta PCI-Serial (Quatech DSC-100) mostrada en la figura 5.7, la cual

4Tiempo de llegada de bytes al puerto serie
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Fuente: Autores del proyecto.

[Configuracién del Puerto Serial|

timeout {10sec)

[i]
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o
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ggm;
LPT1 S Jiore -]
Parnel Frontal Configurncién de [ZJUEI’TD safia

Figura 5.6: Configuraciéon de Puerto Serial.

permiti6 hacer el envio y recepciéon de datos a una velocidad mucho mayor que la
obtenida por defecto de un puerto serial comin del PC (125 Kbps). Esta tarjeta nos

permitié contar con las siguientes ventajas:

= Dos puertos independientes RS-232 con conectores DB-9.

= Velocidad de transmision de hasta 460,80 Kbps, suficiente para hacer un buen
procesamiento de datos en el microcontrolador sin que se tuvieran problemas de

tiempos.

= Conexion plug-and-play, es decir, el sistema la reconoce sin necesidad de instalar

drivers.

» Es soportada bajo los sistemas operativos Windows 95/98/Me/NT/2000/XP y

TLinux.

Cabe destacar que se hicieron pruebas anteriores utilizando el puerto USB del PC
con la tarjeta mostrada en la figura 5.8, pero surgieron problemas en los tiempos entre
peticiones al ser del orden de milisegundos, lo cual no era conveniente teniendo en cuenta
que se queria que éstos fueran del orden de los microsegundos debido a las exigencias

de la norma AS-i. Por eso se decidié buscar en el mercado una alternativa economica
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Fuente: Autores del proyecto.

Figura 5.7: Tarjeta PCI-Serial usada para el envio y recepcién de datos.

que nos permitiera lograr un equilibrio entre la velocidad de transmsion y los tiempos

entre envio de tramas de datos.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 5.8: Tarjeta USB utilizada para las primeras pruebas del maestro.
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5.2.3. Implementacién de las Fases del Maestro

En esta seccidon se explicard brevemente cada una de las fases del maestro AS-
interface y la implementacion de cada una de ellas en LabVIEW®), teniendo en cuenta
las Listas de Control, las tramas de datos enviadas y las posibles respuestas de esclavo

visualizadas.
Fase Offline

De acuerdo a la figura 5.9 la fase Offline arranca después de activar las
banderas Master Power ON (MPO), Offline, AS-Interface Power Fail (APF),
Set  Permanent Configuration, Set LPS, y luego de cambiar desde un modo configu-
racion a un modo protegido. Las siguientes listas, arreglos y banderas que son iniciadas

en la fase, se muestran a continuacion en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Listas, arreglos y banderas del maestro que son iniciadas durante

la Fase Offiine.
Ttem a ser inicializado Valor

Lista de Esclavos Detectados (LDS) Todos los bits 0
Lista de Esclavos Activados (LAS) Todos los bits 0

Lista de Fallas Periféricas (LPF) Todos los bits 0

Imagen de Datos de Entrada (IDI) Todos los bits 0

Iméagen de Datos de Salida (ODI) Todos los bits 1
Imagen de Parametro (PI) Parametros proyectados después de la

activacion del maestro sin cambios
Iméagen de Datos de Configuracion (CDI) | Todos los bits 1
Bandera Config OK Puesta a 0

La Imagen de Datos de Salida (ODI) es iniciada en Fpy,, debido a que ésta es
precisamente la trama de bits por defecto de la salida de los esclavos. Desde el punto
de vista del controlador, este estado de inactividad es visto como 0 porque la Imagen
de Datos de Salida es invertida por la funcién de control de ejecucion denominada
Write_ ODI.

Luego de iniciada la Fase Offline, la bandera Offline ready es activada y todos
los esclavos son llevados a 0 con un broadcast. Posterior a la inicializacion, todas las

funciones de control de ejecucion serdn habilitadas y la bandera Offline_ready se
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Fuente: Ver ref [2]. Modificado por los autores del proyecto.

Encendido de
Maestro (MPO ( Modo Offline )
alla de arranque Activar Modo de
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I h
v £

Inicio después de | Broadcast: Reset |
encendido AS-i

| Reset_Slaves 0..31 |

v
Inicializacién |
|

‘ Proceso habilitado | |

P
Ll o}

Fase OFFLINE

| Activar: Offline_ready |

Modo Offline ?
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h 4

< APO set > T_init
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| Broadcast: Reset J

v

| Reset_Slaves 0..31 |

v

| Broadcast: Reset |

iempo de 5 ms no
terminado?
Sl ¥

Desactivar
Offline_ready

(Operacién de arranque)

Figura 5.9: Fase Offline

activara.

La bandera AS-Interface Power On (APO) representa un intervalo de tiempo (ver
figura 5.10) y se activard cuando haya transcurrido mas de un tiempo inicial (T _init)
igual a 1 segundo. Esta es escogida para asegurar que todos los esclavos conectados
han sido localmente inicializados y que han sido habilitados para enviar y recibir datos.
Después que este T _init ha expirado, el control de ejecuciéon llevara a cero a todos los

esclavos por una peticion broadcast.

La primera fase estd compuesta por las primeras 9 estructuras case como se puede

ver en el diagrama de bloques del programa principal implementado en LabVIEW®).
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Fuente: Autores del proyecto.

Primera
Peticion Peticion  Peticion

Encendido ey

Arranque AS-i | ! '
—p! | |
APO T init=1 sag.: Ir '

Falla de Arranque AS-i
APF

Estado Irrelevante

TIEMPO  e—
Figura 5.10: Indicacién de falla en el arranque AS-:.

En esta fase del maestro se hace el envio de las primeras peticiones del maestro, las
cuéles son: Broadcast(Reset) y Reset_Slave®. A continuacién se muestra como se ha
hecho la manipulacién de los datos con el fin de facilitar el envio de los mismos al

microcontrolador.

En la figura 5.11(a) se puede observar la trama AS-i normal para una peticién como
Broadcast(Reset). Para efectos de la posterior manipulacion de los datos de direccion
e informacioén, ésta es invertida para que dichos datos queden de forma ascendente, es
decir, para que vayan desde AO hasta A4 en el caso de la direccion y de 10 a 14 en el
caso de la informacion. En la figura 5.11(b) se muestra como es convertida la trama en
dos bytes que son enviados en forma hexadecimal y que son sacados por el puerto serie,
teniendo en cuenta el bit de inicio y el bit final que por defecto se ubican en la trama
visualizada en el puerto.

En el siguiente esquema (ver figura 5.12), se puede observar como fué construido
el datagrama en LabVIEW®), ademéas de cémo se enviaron los datos al puerto serie
de la tarjeta PCI-Serial. Cabe aclarar que los datos que llegan al microcontrolador son
llevados a su orden original para su posterior envio a la red AS-interface. También se
puede apreciar como es calculada la paridad en todos los datagramas utilizados en las
fases del maestro.

En el caso del datagrama de 14 bits Broadcast(Reset) se puede observar que fué

dividido en dos partes de 7 bits, que junto a otros bits colocados por defecto forman

Slas tramas de datos se han dejado con los nombres originales utilizados en la norma
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Fuente: Autores del proyecto.

[¢«——PETICION DEL MAESTRO: Broadcast (Reset)———»
ST CB A4 A3 A2 A1 AD 14 13 12 1 10 PB EB

goj|1j1j1J|1j1j1j1jop1joj1 1

+— 5 bils de direccion —-#—>5 bits de informacian -

(a)
j4—— PETICION DEL MAESTRO (modificada en LabVIEW): Broadcast (Reset] —————————m

EB PE 10 11 |2 13 14 Al A1 A2 A3 A4 CB ST

E i1 1]0}j1jo0o]1|0 111111 |0}]0 m
-t} - - -} -}
A e T e ey

(b)
Figura 5.11: Datagrama de la peticion Broadcast(Reset).

Fuente: Autores del proyecto.

T08)
E_F
12
LER
Subvi Diagrarma de blogues de la peticion Broadcast (Reset)

Figura 5.12: Diagrama de bloques de la peticiéon Broadcast(Reset).

una tnica trama de datos que es visualizada de la siguiente forma: un bt inicio puesto
en uno que viene por defecto, siete bits de datos de la trama AS-i, un bit llevado a
cero que es puesto para completar los 8 bits de datos enviados desde el programa y
un ultimo bit llevado a cero por defecto también. En total son 20 bits que pueden ser

visualizados en el osciloscopio en el mismo orden que aparece en la figura 5.11(b).

A continuacion se muestra en la figuras 5.13(a) y 5.13(b) el segundo datagrama
utilizado en la fase OFFLINE denominado Reset Slave, cuyo direccionamiento ciclico
permite encuestar a todos los esclavos para llevarlos a sus valores por defecto y asi
poder iniciar el proceso de comunicacion. Luego se observa como se construyd la
trama teniendo en cuenta el cambio variable del bit de paridad, el cual fué calculado

gracias al SubVi denominado Validar Paridad (V_ P)que es mostrado en la figura 5.14.
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Fuente: Autores del proyecto.

PETICION DEL MAESTRO: Reset_Slave = —————|

ST CBE A4 A3 A2 A1 AD 14 13 12 10 EB
0 1 1 1 ijo]jo|pre]1
«— 5 bits de direccion —p-4—5 bits de informacion 3
(a)
PETICION DEL MAESTRO (modificada en LabVIEW): Resot_Slave
EE PE |10 112 13 14 A0 A1 A2 A3 A4 CB ST
1 1 0joj1 1]1]0]0}1 1 ocjojfao
#Hex #Hex #Hex #Hex I

(b)
Figura 5.13: Datagrama de la peticién Reset Slave.

Fuente: Autores del proyecto.

Paridades por caracker|
[TF] s E """"""""
el PARIDAD CORRECTA]

RN ...
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o S

m:rin Z
[Peticicn Reset Slave| =D
Paridades por caracter 2|
ETF]
¥_P
108 | -+ Dato Buenao? 2
g bTE |
= Escritor de Paridad (par) 2]
FI—lug )

Figura 5.14: Diagrama de bloques de la peticion Reset Slave.

Fase de Detecciéon

En esta fase el maestro busca los esclavos conectados a la linea AS-i como lo
muestra la figura 5.15 y estos son ubicados en la Lista de Esclavos Detectados (LDS)
como lo muestra la figura 5.16. La configuracion de Entradas/Salidas y los codigos de

identificacion son almacenados en la Imagen de Datos de Configuracion (CDI) como se

observa en la figura 5.17.
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Fuente: Ver ref [2]. Modificado por los autores del proyecto.
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L J
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Figura 5.15: Fase de Deteccion.

El control de ejecucion busca al menos una vez para cada esclavo en el rango de
direcciones y efectiia una peticiéon que se utiliza para leer los datos de configuracion
de Entradas/Salidas (Peticion Read I/0_ Configuration) y una peticién para leer el
codigo de identificacion (Peticion Read_ ID_ Code).

= Si no se recibe una respuesta valida a la peticiones Read 1/0 _Configuration y

Read ID Code, la biisqueda continuara con la siguiente direcciéon de esclavo.

= Si por el contrario, el control de ejecucion recibe ambas respuestas vélidas a
las peticiones antes mencionadas, entonces el esclavo serd incluido en la Lista

de Esclavos Detectados (LDS). Asimismo, los datos de configuracion de En-
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Fuente: Autores del proyecto.

LDS | LAS LPS IDI | ODI  PI PP  CDI @ CREDITOS _
LISTA DE ESCLAVOS DETECTADOS
ESCLAVO ESCLAVO ESCLAVD
1 l 13 —a 25 —a
F = 14 = 26 =
3 i 15 il 27 1
4 1 16 — 28 i
5 — 17 il 29 —
6 — 18 — 30 1
7 — 19 il 31 1
8 | 20 J—
9 e 21 u—
10 | 22 1
11 il 23 il
12 — 24 —d

Figura 5.16: Lista de Esclavos Detectados (LDS).

Fuente: Autores del proyecto.

LD5 LAS | LPS . IDI ODI PI | PP CDI | CREDITOS _
IMAGEN DE DATOS DE CONFIGURACION
INFORMACION 1/0 ID INFORMACION I/0 ID INFORMACION 1/0 ID
EFFFF ITID ID ID ID 28 80 D_D u]
IDFFFF 21 ID ID ID ID
IIFFFF 22 ID ID ID ID

Figura 5.17: Imagen de Datos de Configuraciéon (CDI).

tradas/Salidas y el codigo de identificacion de los esclavos seran almacenados

en la Imagen de Datos de Configuracion (CDI).
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Después que se han encuestado todas las direcciones de esclavo de la manera
descrita anteriormente, el control de ejecuciéon chequea los contenidos de la Lista
de Esclavos Detectados (LDS) y de la bandera AS-interface Power Fail (APF). Si
APF estd activa durante la Fase de Deteccién, el control de ejecucién cambia a la
Fase Offline. Si LDS esta vacia, entonces se retoma la buisqueda de nuevos esclavos
repitiendo la Fase de Deteccion. De otra manera el control de ejecucién cambia a la

Fase de Activacion.

En cuanto a la implementacion en LabVIEW®) de esta fase, se puede decir que
esta desarrollada desde el case 10 al case 20 y que la componen las peticiones de
maestro Read 1/0 _Configuration y Read ID Code las cuéles son mostradas con sus
respectivos diagramas de bloques en las figuras 5.18(a), 5.18(b), 5.19, 5.20(a), 5.20(b)
y 5.21.

Fuente: Autores del proyecto.

[—FPETICION DEL MAESTRO: Read_I/O_Configuratior—»|
ST CB A4 A3 A2 A1 AD 14 I3 2 N L] EB

0 1 1 0 0 0 0o jrPe]1
#— 5 bits de direccion —=4—5 bits de informacion g
(a)

j——————————PETICION DEL MAESTRO {modificada en LabVIEW): Read_I/0_Config
EB PE 10 1 12 3 14 AD A1 A2 A3 A4 CB 8T

O] L[l [ [ FIE0E 1006

[ #Hex g #Hex > < #Hex e #Hex g

(b)

Figura 5.18: Datagrama de la peticion Read I/0 Configuration.

Fase de Activacion

Los esclavos encontrados en la Fase de Detecciéon son activados escribiendo el
parametro desde la Imagen de Parametros (PI) a los esclavos. La activacion de los
esclavos depende del Modo de Operacion, ya sea Protegido o de Configuraciéon como
lo muestra la figura 5.22. Ademas, un esclavo que no esta activado no acepta ninguna
peticion de intercambio de datos.

En el Modo Protegido solo aquellos esclavos que sean miembros de la Lista de
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 5.19: Diagrama de bloques de la peticién Read I/0 Config.

Fuente: Autores del proyecto.

[ PETICION DEL MAESTRO: Read_ID_Code = ————
ST CB A4 A3 A2 A1 AD 14 13 12 11 10 EB

1] 1 1jojojo]1]re]1
#— 5 bits de direccion —m-4—5 bits de informacion g
(a)

[¢——————— PETICION DEL MAESTRO (modificada en LabVIEW): Read_ID_Code
EB PE 10 1 12 13 |4 AD A1 A2 Al A4 CB 8T

E1 1 ﬂl]ﬂ‘ll] 1 Dﬂm

< #Hex g #Hex "1 < #Hex T #Hex g

(b)

Figura 5.20: Datagrama de la peticion Read ID Configuration.

Esclavos Detectados (LDS) y la Lista de Esclavos Proyectados (LPS) (ver figura 5.23)
y, aquellos cuya Imagen de Datos de Configuracion (CDI) tengan igual valor a el Dato
de Configuracion Permanente (PCD) seran activados. Por otra parte en el Modo de
Configuracion, todos los esclavos, excluyendo el esclavo con direccion cero, los cuédles

son miembros de la Lista de Esclavos Detectados (LLDS) seran activos.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 5.21: Diagrama de bloques de la peticion Read ID Code.

La activacion de un esclavo especifico es efectuada escribiendo los valores de
parametros a un esclavo especifico desde la Imagen de Parametros (PI) con la peti-
cion de maestro denominada Write Parameter.

Si la respuesta a la peticion Write Parameter es positiva (Data_ OK), el control
de ejecucion comprueba la bandera Data_ Frchange Active.

Sila bandera Data_ Exchange Active es activada, el contenido del elemento Imagen
de Datos de Salida (ODI) que se muestra en la figura 5.24 del esclavo serd enviado al
maestro al utilizar la peticiéon de maestro Data_ Fxchange cuya trama y diagrama de
bloques implementado en LabVIEW®) se muestran en las figuras 5.25(a), 5.25(b) y
5.26. Si el dato de respuesta recibida desde el esclavo es valido (Data_ OK), entonces
los valores recibidos se mueven a la Imagen de Dato de Entrada (IDI) y la entrada para
el esclavo en la Lista de Esclavos Activos (LAS) es almacenada como se puede ver en la
figura 5.27. Si el dato de respuesta recibido es invélido, entonces el esclavo es borrado
de la Lista de Esclavos Detectados (LLDS). Si la bandera no es activada, la entrada para
el esclavo en la Lista de Esclavos Activos (LAS) sera activada.

Si la respuesta a la peticion Write  Parameter es negativa (Data_ NOK), entonces

el esclavo es borrado como un miembro de la Lista de Esclavos Detectados (LDS).
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Fuente: Ver ref [2]. Modificado por los autores del proyecto.
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Figura 5.22: Fase de Activacion.

Antes de dejar la Fase de Activacion las banderas Config OK y Au-
to_Address Assign son actualizadas.

—> La bandera Config OK es activada si:

El contenido de la Lista de Esclavos Proyectados (LPS) y la Lista de Esclavos
Detectados (LDS) y la Lista de Esclavos Activos (LAS) son idénticos. Y si el Dato de
Configuracion Permanente (PCD) es idéntico con la Imagen de Datos de Configuracion

(CDI) para todos los esclavos de la Lista de Esclavos Proyectados (LPS).



5.2. Implementaciéon del Maestro AS-Interface en LabVIEW®)

63

Fuente: Autores del proyecto.

T DS | LAS LPS IDI ODI | PI| PP CDI | CREDITOS

LISTA DE ESCLAVOS PROYECTADOS

EFCLAVO

EFCLAVD

ESCLAWO

O &8 o~ ;! oLk W N e

[
=]

(LEEEEEEEEEE

[
[

[
[

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

LELUEEEEEE GG

24

25
26
27
28
29
30
31

L6

Figura 5.23: Lista de Esclavos Proyectados (LPS).

Fuente: Autores del proyecto.

tos | tas | tps | o1 oot | e pp | cor | créonos [

IMAGEN DE DATOS DE SALIDA
900998 LeNeeee a.cgggg
oo D1 D2 D0 01 D2 D3
2 12 ¥ 22
@Neeee -seDNeeee 23."3..-.
00 D1 D2 D3 oo D1 D2 D3 oo D1 D2
PO @ONSN® BOSO®
oo D1 Dz D2 D0 D1 D2 D3 D0 D1 D2 D3
00008 @Neeee eNeeee
oo DL D2 oo o1 o2 00 D1 D2 D3
& 16
02088 .enSees e S8ee
X ol T T T IEET Sl T U T Ml Tot T 1" 1)
00 D1 D2 D3 D0 D1 D2 D3 00 D1 D2 D3
8N 9Neeee 9N00ee
D0 DL D2 D3 D0 D1 D2 D3 D0 D1 D2 D3
' 9N0009 9NN ed 00000
Do D1 D2 D3 D0 D1 D2 D3 D0 D1 D2 D3
I lel T T T I Jel T 1 T SNEL ot T 1 10

DD D1 D2 D3

DO D1 D2 D3

DO D1 D2 D3

—> La bandera Auto_ Address_ Assign es actualizada en Modo Protegido solamente

Figura 5.24: Iméagen de Datos de salida (ODI).

y es activada si:

El bit Auto Adress Enable esta activo. Asimismo si la Lista de Esclavos Detectados



5.2. Implementaciéon del Maestro AS-Interface en LabVIEW®) 64

Fuente: Autores del proyecto.

[«———  PETICION DEL MAESTRO: Data_Exchange —————®
5T CBE A4 A3 A2 A1 AD 14 13 12 11 10 EB

010 ojpajozioi|oo P 1

#— 5 bits de direccion —-4—5 bits de informacion

(a)

j————— PETICION DEL MAESTRO {madificada en LabVIEW): Data_Exchange
EBE PB I M1 |2 13 14 A0 A1 A2 A3 A4 CB 5T

D|D|D[D
SORHHHHOOO0 3000
< #Hex gh #Hex ™ < #Hex e #Hex "1
(b)

Figura 5.25: Datagrama de la peticién Data Exzchange.

Fuente: Autores del proyecto.

Data_Exchange
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Escritar de Paridad (par) Hate Bueno? 8]
Paridades por caracter
L
- T%) [[E3 . D

Escritar de Paridad (par) 7]

Figura 5.26: Diagrama de bloques de la peticion Data_Exchange.

(LDS) contiene un ntmero de esclavos que es menor o igual al nimero de esclavos
ubicados en la Lista de Esclavos Proyectados (LPS), y si para todos los esclavos excepto
para el esclavo cero de la Lista de Esclavos Detectados (LDS) el Dato de Configuracion
Permanente (PCD) es idéntico a la Imagen de Dato de Configuracion (CDI).

—> La bandera Auto Address Assign se desactiva para cerrar la asignacion de

direcciones automatica y si:
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Fuente: Autores del proyecto.

T LDS | LAS LPS  IDI  ODI | PI | PP  CDI | CREDITOS _
LISTA DE ESCLAVOS PROYECTADOS
ESCLAVOD ESCLAVOD ESCLAWOD
1 C___.) 13 R 25 @
: || + @|| » @
3 . 15 (_:_g) 21 B
@]« D= @
5 . 17 @B 29 @
6 L® 15 (B ) »
T e 19 OB 31 (.
: @] » @
q m 21 (__!)
10 @ 22 @
11 C!) 23 Cl_-)
12 @ 24 »

Figura 5.27: Lista de Esclavos Activos (LAS).

El bit Auto Adress Enable se desactiva 6 si la Lista de Esclavos Detectados
(LDS) contiene mas esclavos que la Lista de Esclavos Proyectados (LPS) 6 si, para al
menos un esclavo excepto el esclavo cero de la Lista de Esclavos Detectados (LDS), el
Dato de Configuracion Permanente (PCD) no corresponde con la Imagen de Dato de
Configuracion (CDI).

Si AS Interface Power Fail (APF) permanece inactiva durante la Fase de

Activacion, el control de ejecucion cambia a la etapa de Intercambio de Datos.

Por ultimo es de vital importancia mencionar que esta fase va desde el case 21

hasta el 41 en la maquina de estados implementada en el programa.

Fase de Intercambio de Datos

Esta fase se puede observar en su totalidad entre el case 42 y el case 61 del pro-
grama total implemantado para el manejo de la maquina de estados del protocolo
AS-Interface. Previamente al Intercambio de Datos, el control de ejecucion probara la
bandera Data_ Exchange_ Active.

Si es VERDADERA (Activa), entonces el control de ejecucion enviara el contenido
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Fuente: Ver ref [2]. Modificado por los autores del proyecto.
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Figura 5.28: Fase de Intercambio de Datos.

na

del elemento Imagen de Datos de Salida (ODI) por medio de la peticion de maestro
Data_ Exchange a todos los esclavos que sean miembros de la Lista de Esclavos Activos
(LAS), iniciando con el esclavo con la direccion mas baja y en orden de menor a
mayor. Ademas, el esclavo direccionado respondera con el dato actual desde el registro

de transmision del esclavo.

Si el dato de respuesta recibido no es vélido (Data_ NOK) en tres fases de intercam-
bios de datos consecutivas, entonces el esclavo direccionado sera removido de la Lista de
Esclavos Activos (LAS) y de la Lista de Esclavos Detectados (LDS), y los elementos de
la Imagen de Datos de Configuracion (CDI) y la Lista de Fallas Periféricas (LPF) son

activados con sus valores por defecto. Asimismo los elementos del arreglo de la Imagen



5.2. Implementaciéon del Maestro AS-Interface en LabVIEW®)

67

de Dato de Entrada (IDI) como se observa en la figura 5.29 seran llevados a 0, y por

consiguiente la bandera Config OK sera desactivada como lo muestra la figura 5.28.

Fuente: Autores del proyecto.

s | tas | s 101 | oo1 | i pp | cor | creonos (RN
IMAGEN DE DATOS DE ENTRADA

00 oI .0 0 o AN 0 o 0 o
FELF | <EEEE [ -CEED
EEEE] | <EEEEl[ -EEEE
FFEEl (| <EEEEl[| =EEEE
EEEE] [| =EEEEl|| -CEEE]
EEEE] (| vEEEE]| =EEEE
EEEE][| *EEFEl[| ~EEEE!
EFEE] | <EEEEl | «CEEE]
EEEEl [| ~EFFEl|] -EELE]
wfofolfolfe] 21foJfolfo e

WFEEE] | =FEEE

Figura 5.29: Imagen de Datos de Entrada (IDI).

Si el dato de respuesta recibido es valido (Data_ OK), entonces los valores recibidos
son llevados a la Imagen de Datos de Entrada (IDI).

Si la bandera Data_ Fxchange_ Active es FALSA, el control de ejecucion no enviard
una peticion de Intercambio de datos, peroverifica si todos los esclavos marcados en la
Lista de Esclavos Activos (LAS) estan activos, leyendo los codigos de identificacion de
todos los esclavos de la Lista de Esclavos Activos (LAS) en orden ascendente con la
peticion de maestro Read_ID Code. Antes de enviar la enterior peticion, se verifca la
bandera Data_ FExchange Active. Si esta bandera es activada, entonces el control de

ejecucion inmediatamente cambiara a la Fase de Administracion.

Si el control de transmision responde en tres fases de intercambio de datos
consecutivas con Data_ NOK, entonces este esclavo es borrado de la Lista de Esclavos
Activos (LAS) y de la Lista de Esclavos Detectados (LDS). Los elementos de la
Imagen de Datos de Configuracion (CDI) y la Lista de Fallas Periféricas (LPF)
para este esclavo seran llevados a sus valores por defecto, y los elementos de la ima-
gen de Datos de Entrada (IDI) son llevados a 0 y la bandera Config  OK es desactivada.

La bandera Data FEzchange Active puede ser utilizada para iniciar la sin-
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cronizacion entre el maestro y el controlador. También se usa para deshabilitar el in-
tercambio de datos durante el inicio del controlador.

Si la funcion de transmision detecta APF durante la Fase de Intercambio de Datos,
entonces el control de ejecucion cambiard a la Fase Offfine sin llegar al fin de la Fase

de Intercambio de Datos que esté en curso.

Después del proceso de la Fase de Intercambio de Datos, el control de ejecucion

cambiara a la Fase de Administracion.

Fase de Administraciéon

Durante la Fase de Administracion (ver figura 5.30), los comandos pueden ser
emitidos para que soporten las funciones remotas listadas en la tabla 5.3. Ademas, los
comandos emitidos durante esta fase son controlados por la administracién, y si no
hay peticiones para un intercambio de comandos, esta fase cambia directamente a la
Fase de Inclusion. Esta fase fué implementada entre el case 62 y el case de la maquina
de estados total implementada en LabVIEW®).

Tabla 5.3: Funciones remotas del maestro.
Funciones remotas (Intercambio de mensajes sobre la linea AS-¢)

Write_ Parameter
Address_ Assign
Comandos:

Reset Slave
Delete Address
Read_I1/0 Configuration
Read_ID Clode

Fase de Inclusion

Durante la Fase de Inclusiéon el control de ejecuciéon lleva una peticion al control
de transmision. La inclusion de un esclavo necesita de cuatro a siete (dependiendo del
perfil del maestro) peticiones de maestro que son procesadas. De acuerdo al perfil del
maestro que no soporta codigos de identificacion extendidos y fallas periféricas, la Fase
de Inclusion puede manejarse en cuatro ciclos consecutivos como lo muestra la figura

5.31 y es manejada en la programacion de la maquina de estados implementada desde
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Fuente: Ver ref [2]. Modificado por los autores del proyecto.

Fase de
ADMINISTRACION

eticion emitida por no
adminisiraciﬁn’y

si l
Peticion procesada de
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sl APF ?
no

< Data OK ? >0

si l
Retorne Status_OK

a Administracion

Retorne Status_NOK a
Administracién

le

b 4

Fase Offline ‘@

no

Easa de Inclusiﬁa

Figura 5.30: Fase de Administracién.

el case 71 al case 106.

Para finalizar la implementacién del Maestro AS-Interface en LabVIEW®) cabe
aclarar que se trata de respetar cada una de las fases del protocolo segtin la norma. Las
modificaciones hechas a éstas, son efectuadas teniendo en cuenta que el maestro no sufra
ningin cambio que altere el intercambio de datos con los esclavos de la red, es decir, que

cumpla con las principales caracteristicas mencionadas en la norma IEC-62026-2 [2].
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Fuente: Ver ref [2]. Modificado por los autores del proyecto.
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Figura 5.31: Fase de Inclusién.



Capitulo 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se hace la presentacion de las pruebas y resultados obtenidos a lo
largo del proceso de implementacion del maestro AS-i, a nivel de hardware y software.
La gran parte de estas pruebas fueron desarrolladas en una red AS-Interface comercial
con el fin de hacer un anélisis detallado, en tiempo real, del desempeno del maestro y la

respuesta de los esclavos de la red, segiin los requerimientos de la norma IEC 62026-2 |2].

6.1. Pruebas de Transmisiéon de Senales a la Red

Para el desarrollo de un analisis completo de las sefiales transmitidas a la red AS-i
comercial, se hace la presentacion de algunos patrones de corriente y de volataje ideales,
generados en Matlab como los mostrados en la figura 6.1 1, con el fin poder efectuar
una comparacion con aquellas sefiales reales que son generadas por el maestro AS-i.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la transmision es inicialmente
generada como una forma de onda de tensiéon que posteriormente es convertida a
corriente y puesta en la red para efectuar intercambio de datos con los esclavos. En
el maestro AS-i desarrollado, estos patrones de voltaje se han generado por medio
del DAC del microcontrolador como lo muestra la figura 6.2(a) en el canal A y
posteriormente ésta misma senal se lleva al driver de linea por medio de un circuito
de acople (buffer) que ha sido mencionado previamente en la seccién 4.3 y cuya
senal es mostrada en el canal B del osciloscopio. En las graficas se resalta tanto el

Tgr de 6us como la tension de 2Vp_p que cumplen con los requerimientos de la norma.

Con el desarrollo de las pruebas se analizaron diferentes algoritmos con el fin

de llegar a un o6ptimo desempeno de los recursos del microcontrolador, los cuéles

'Estas sefiales son referenciadas en [1] pag.64

71
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Fuente: Ver referencia [1] p.64.
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Figura 6.1: Patrones ideales del arreglo binario 01100015.

al final del proceso permitieron trabajar a una frecuencia de bus de 22,1184Mhz
para garantizar 26 muestras por Tgrr. Ademas, podemos apreciar como se generd el

datagrama binario 01100016 modulado en corriente.

En la figura 6.2(b) se puede observar como la onda de tension es convertida en una
senal de corriente aproximadamente de 60mA a través del generador Howland, para
luego ser inyectada en el bus AS-i. La variacién en el valor de los picos de voltaje es
ocasionada por el circuito de desacople de la fuente de alimentacionn de la red y las
caracteristicas fisicas de la linea de transmision. Cabe resaltar que en esta senal se

siguen garantizando los valores de amplitud y Tgrr exigidos por la norma [?].
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Fuente: Autores del proyecto.
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600 .- RENMOTE 228 . REMOTE

ENZSMETER €  # EXTmV ESZSMETER €  # EXTmv
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Figura 6.2: (a) Forma de onda de corriente generada. (b) Forma de onda de

voltaje sobre el bus.

6.2. Pruebas de Recepcion de Senales desde la Red

En esta seccion se muestran las formas de onda provenientes de la red AS-i com-
ercial?, durante el proceso de recepciéon de los datos enviados desde los esclavos. En
la figura 6.3 se pueden observar las formas de onda de salida de los dos canales de
recepcion implementados por hardware y explicados brevemente en el capitulo 4, para
efectuar el andlisis de deteccion tanto de los pulsos positivos (Canal A), como de los
pulsos negativos (Canal B), que fueron generados por el proceso de comparacion de la
senal de voltaje en el bus. La figura 6.3(a) muestra los pulsos detectados para una res-
puesta de esclavo antes de la etapa de aislamiento digital, donde se resalta la adecuada
alternancia de los pulsos, la ventana de tiempo de 42us para los 7-Bits de la trama, y el
inicio y fin del mensage con un pulso negativo y positivo, respectivamente. Asimismo se
puede ver en la figura 6.3(b) los pulsos detectados para una peticion de esclavo después
del proceso de aislamiento digital de la senal, el cual permite una mejora sustancial en

la forma de los pulsos, en comparacion con los vistos en la figura 6.3(a).

2Red ubicada en la Escuela de Ingenieria Mecanica.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 6.3: (a) Pulsos detectados para una respuesta de esclavo antes de la
etapa de aislamiento. (b) Pulsos detectados para una respuesta de esclavo

después de la etapa de aislamiento.

6.3. Pruebas de Comunicacion con el PC

Para determinar el funcionamiento de la comunicaciéon entre la red AS-i y el PC se

realizaron las pruebas que se mencionan a continuacién:

La primera prueba consistié en comprobar la transmision de datos utilizando la
tarjeta PCl-serial y un sencillo programa desarrollado en LabVIEW®) con el cuél se
envié una trama especifica de maestro y cuya respuesta del esclavo fué visualizada
y verificada mediante un osciloscopio. Para este fin fué necesario utilizar el circuito
integrado SN75C3221 fabricado por Texas Instruments, el cual ajusta las senales del

puerto serial del PC a los niveles logicos utilizados por el microcontrolador.

En segundo lugar se logro la visualizacion de la configuracion de entradas/salidas
(I/O) y los codigos de identificacion de 3 de los esclavos ubicados en la red AS-i, cuyas
direcciones especificas son 01, 02 y 03. Estos datos fueron llevados directamente a la

Iméagen de Datos de Configuracion (CDI) como se muestra en la figura 6.4.

Para finalizar se verifico el intercambio de datos entre el maestro implementado y

dos de los esclavos de la red, especificamente la caja de mando cuya direccién actual
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 6.4: Iméagen de Datos de Configuraciéon (CDI) de tres esclavos ubicados
en la red AS-:.

es 01 y el modulo de entradas/salidas digitales con direccion 02. En el caso del modulo
digital, se pudo observar el correcto funcionamiento del sensor BERO inductivo, al ser
ubicado en cualquiera de las entradas. La figura 6.5 muestra la Imagen de Datos de
Entrada (IDI) del maestro y las entradas/salidas de los esclavos activos en la red. En
su orden, el esclavo niimero 1 muestra la activacién de la caja de mando y el esclavo
2 muestra que la entrada uno esta activa, es decir, que el sensor recibi6 una senal que
activa el puerto de entrada, mientras las salidas del esclavo estan inactivas. Cabe aclarar
que los valores por defecto de los bits que representan las entradas (IN1, IN2) estan en
0 cuando estan inactivas y los valores de los bits que representan las salidas (OUTI,
OUT?2) estan en 1 por defecto.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 6.5: Imagen de Datos de Entrada (IDI) de dos esclavos ubicados en la
red AS-.



Capitulo 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se desarroll6 un programa implementado en LabVIEW®) denominado “Maestro
AS-i”, que incluye la implementacion de las 6 etapas de la méquina de estados del
maestro, la construccion de las peticiones (datagramas) segin la norma IEC 62026-2,
asf como el manejo de la informacién proveniente desde los esclavos. Todo lo anterior se
efectué desde un punto de vista académico, ya que permite el estudio e interpretacion

de la comunicacion en el protocolo AS-Interface.

El perfil de maestro implementado corresponde a un Standar Master, el cual maneja
entradas y salidas binarias. El perfil M.3 de entradas y salidas digitales y analdgicas,
no pudo ser implementado, debido a la no disponibilidad de esclavos que manejen

variables analogicas.

Se determiné una frecuencia de muestreo (460,800 Hz) teniendo en cuenta el
criterio de Nyquist, el almacenamiento en memoria del equipo utilizado, la velocidad
de transmision y procesamiento de datos del microcontrolador y la velocidad de
transmision de la tarjeta PCI-Serial, es decir, la velocidad de transmision maxima
alcanzada por el pueto serial. Cabe resaltar que debido a la velocidad alcanzada en la
transmision de datos por el puerto serie (460,800 bps) fué posible la implementacion
del maestro en modo continuo, ya que el sistema tiene la velocidad suficiente para

convertir datos y transmitirlos a la red inmediatamente después de que fueron tomados.

77
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Realizadas las pruebas vistas en el capitulo 6 se pudo observar que el maestro
se comunica con cada uno de los esclavos de la red, recibiendo adecuadamente sus
contestaciones y mostrando la informacion de las variables que se manejan. Ademas
se constato la realizacion de todas las actividades esperadas, siendo la de mayor
importancia el intercambio de datos, en donde se aprecia el cambio en las variables de

entrada y de salida.

Para permitir el normal funcionameinto de la comunicaciéon entre el maestro imple-
mentado en PC y la red AS-i comercial, se desarrollé una interfaz fisica (hardware)
que permite al microcontrolador MC9S12E128 efectuar un acoplamiento adecuado con

el fin de lograr la transmision y recepciéon de datos hacia y desde el bus AS-i.

Para lograr la sincronizacion entre la transmision y recepcion de datos y para poder
utilizar la méxima velocidad de transmision proveniente del PC, el microcontrolador
trabajo con una frecuencia de bus de 22,1184 M Hz. Ademés fué necesario el uso de
3 moédulos temporizadores, el modulo DAC, y el manejo de registros de 16 bits para

poder realizar un proceso de comunicacién efectivo con los esclavos de la red.

Por ultimo, se desarroll6 la validacion del sistema Maestro AS-Interface mediante
la conexién a una red AS-i¢ comercial ubicada en la Escuela de Ingenierfa Mecénica,
efectuando intercambio de datos con los esclavos propios de la red. Aqui se destaco el
reconocimiento de las diferentes direcciones de los esclavos y ademés se verifico segin
la norma TEC 62026-2 la amplitud de la senal de corriente generada por el hardware
implementado que permite la comunicacion; la senal voltaje obtenida al inyectar la
senal de corriente a la red; el ancho de pulso de salida de la parte de recepcion del
hardware; el tiempo de bit; el correcto funcionamiento de la fuente de alimentacion y

por supuesto la verificacion de las respuestas obtenidas desde los esclavos.
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7.2. Recomendaciones

Los autores de este proyecto se permiten proponer las siguientes recomendaciones
para futuras mejoras en el sistema desarrollado que también pueden ser aplicadas a

otros proyectos de grado:

= Realizar la implementaciéon de los circuitos en montaje superficial, con el fin de
reducir el tamano del sistema y la integracién del microcontrolador con las demés
etapas del hardware para evitar posibles errores en la conexion y buscar un diseno

mas compacto.

» Estudiar a fondo la implementacion del software en LabVIEW®) para que se
desarrolle una mejor interfaz de visualizacion del maestro, ya que para efecto de
la implementacion de este proyecto se tratd de simplificar el manejo de las listas

y los datos pertenecientes al protocolo de comunicacion AS5-i.

= Implementar un perfil maestro hibrido que permita el manejo de variables binarias

y analogicas, bajo una misma arquitectura de red.
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