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En el contexto macroeconémico actual ha surgido la Industria 4.0 como una nueva revolu-
cion industrial que incorpora las nuevas tecnologias emergentes (cloud, sistemas ciber-fisi-
cos, sensorica, enfre muchas otras) a la industria. El término Industria 4.0 se refiere a la cuarta
revolucion industrial impulsada por la transformacion digital, significando un salto cualitativo
en la organizacion y gestion de la cadena de valor del sector. En este sentido, la utilizacion
de las nuevas tecnologias digitales permite la hibridacion y vinculacion entre el mundo fisico
(dispositivos, materiales, productos, maquinaria e instalaciones) y el mundo digital (sistemas),
de forma que los dispositivos y sistemas colaboran para mejorar los niveles de automati-
zacion y crear una industria inteligente [1], [2]. A este respecto, la Estrategia Nacional de
Industria Conectada 4.0 impulsa la transformacion digital de la industria espanola mediante
la actuacion conjunta y coordinada del sector publico y privado, a través de una serie de
programas de apoyo a las empresas industriales disefados por la Secretaria General de
Industria y de la Pequena y Mediana Empresa [1].

En este proceso de fransformacion digital de la
industria, los sensores y actuadores juegan un pa-
pel fundamental. Los sensores y actuadores son
unos dispositivos imprescindibles en cualquier sis-
tema de control y automatizaciéon de un proceso
industrial (figura 1) que se infegran en el nivel de
campo de la pirdmide de la automatizacion. A
grandes rasgos, los sensores son dispositivos que
miden las variables de interés del proceso indus-
trial que se pretende conftrolar, proporcionando
dicha informacién a la parte de control. En el
mercado existen multitud de sensores capaces

de medir variables como temperatura, presion,
caudal, humedad, aceleracién, presencia, ve-
locidad angular o lineal, etc. A su vez, la parte
de control, en base a la informacion que reci-
be de los sensores, foma decisiones que envia
a los actuadores para que el proceso industrial
se comporte del modo deseado. Los dispositivos
actuadores reciben las decisiones adoptadas por
la parte de control y actlian sobre el proceso in-
fluyendo sobre su comportamiento; estos disposi-
fivos actuadores pueden ser eléctricos, neumati-
cos, hidraulicos, etc.
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FIGURA 1
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Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA 2 ;
SENSOR DE PROXIMIDAD CAPACITIVO TiPICO

Fuente: Elaboracion propia.

La Industria 4.0 no seria posible sin el desarrollo de
potentes sensores y actuadores inteligentes capa-
ces de colaborar en la recopilacion de datos en
tiempo real de los procesos industriales, el escalado
de la informacién para su andlisis, los cambios ra-
pidos de produccién, la maximizacion de los tiem-
pos de actividad utilizando funciones de manteni-
miento y monitorizacién, la trazabilidad completa
de los ciclos de vida, la serializacion de productos
industriales, la amplia colaboraciéon entre maquinas
y el répido diseno e instalacion. En este sentido, la
tecnologia IO-Link es una interfaz de comunicacion
serie bidireccional punto a punto, para el dmbito de
los sensores y actuadores inteligentes [3]. Se trata de
un protocolo estandar abierto a todos los fabricantes
gue permite transferir no solo sefales de conmuta-
ciéon binarias o valores analégicos, sino fambien el

estado del sensor o actuador y sus pardmetros de
configuracion.

En este trabagjo se expone la integracion de actua-
dores y sensores inteligentes en la Industria 4.0 me-
diante el sistema estdndar abierto 10-Link. Se descri-
be, en primer lugar, la diferencia entre los sensores/
actuadores tipicos utilizados tradicionalmente en la
industria y los dispositivos infeligentes, y se presenta la
arquitectura tradicional de un sistema distribuido de
automatizaciéon industrial. A continuacion, se explica
la tecnologia de comunicacion 10-Link, sus carac-
feristicas y ventajas, asi como la arquitectura de un
sistema distriouido de automatizacion industrial que
incorpora sensores y actuadores inteligentes con
conectividad IO-Link. El articulo finaliza con la expo-
siciéon de un caso préctico donde se muestra la in-
tegracion de sensores inteligentes con conectividad
|O-Link en un sistema distribuido de automatizacion
industrial.

Los sensores tipicos utilizados en los sistemas de
automatizaciéon industrial fradicionales se  limitan
practicamente a medir las variables de interés del
proceso industrial a controlar. Estos sensores se ca-
racterizan por proporcionar salidas simples del tipo
conmutacion binaria, o bien, valores analdgicos. Su
ajuste se suele redlizar de forma manual por el per-
sonal técnico mediante potencidémetro, y las sefales
que proporcionan se interpretan directamente por la
parte de control; normalmente un controlador Iégico
programable. Los sensores tipicos no disponen de
mecanismos capaces de integrarse en un sistema
de comunicaciones industriales, y la parte de control
no tiene acceso directo a ellos, es decir, no es po-
sible consultar el estado de este tipo de sensores ni
tampoco modificar su configuracion desde la parte
de control. En la figura 2 se muestra un sensor de
proximidad capacitivo tipico, del tipo NPN, capaz
de detfectar objetos tanto metdlicos como no me-
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FIGURA 3
EJEMPLO DE ARQUITECTURA TRADICIONAL DE UN SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DISTRIBUIDO
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Fuente: Elaboraciéon propia.

tdlicos. No obstante, este dispositivo solamente es
capaz de proporcionar una senal de conmutacion
binaria del tipo detecta/no detecta objeto. Dispone
de tres cables: el cable negro se conecta al terminal
positivo de la alimentacion, el cable azul se conecta
al terminal negativo de la alimentaciéon o masa, vy el
cable marrdn proporciona la senal de conmutacion
binaria detecta/no detecta objeto.

A su vez, un actuador tipico recibe decisiones de la
parte de control y actla sobre el proceso industrial
modificando su comportamiento. Al igual que los
sensores tipicos, estos actuadores no son capaces
de infegrarse en un sistema de comunicaciones in-
dustriales y la parte de control no tiene acceso direc-
to a ellos, de forma que no es posible consultar su
estado ni modificar su configuracion desde la parte
de control.

Los sensores y actuadores tipicos son dispositivos que
se emplean en los sistemas de control distribuido tra-
dicionales de procesos industriales. Un sistemna de
control distribuido fradicional es un sistemna automa-
tizado de control de procesos industriales complejos,
tales como plantas quimicas, fabricaciéon de auto-
moviles, plantas de tratamiento de aguas, industria
farmacéutica o industria alimentaria, entre otras,
que infegra en su arquitectura bucles de control
distribuidos por foda una planta o drea, y estd ba-
sado en redes de comunicaciones industriales. Los
sisternas de control distribuido tradicionales emplean
sensores y actuadores tipicos que utilizan sefales del
fipo conmutacién binaria o valores analdgicos. En

la figura 3 se representa un ejemplo de arquitectu-
ra tradicional de un sistema de control y automati-
zacion distribuido, donde se diferencian tres niveles
de operacion: nivel de supervision, nivel de control
y nivel de campo. En el nivel de supervision se pue-
den encontrar habitualmente dispositivos HMI interfaz
hombre-mdquina. Suelen ser pantallas tactiles que
permiten conectar las personas con las mdaquinas,
ofrecen informacion en tiempo real sobre los distin-
tos procesos que se ejecutan en una planta industrial
y permiten gque las personas envien consignas a los
dispositivos controladores. En este nivel también se
encuentran las herramientas de ingenieria basadas
en PC que permiten programar, configurar y para-
metrizar el sistemna de control distribuido. Los dispo-
sitivos HMI, las herramientas de ingenieria y los con-
froladores se comunican entre si mediante una red
industrial de comunicaciones. Un ejemplo de ello es
el protocolo estdndar EtherNet Industrial o EtherNet/IP.
Los dispositivos controladores ejecutan los algoritmos
de control implementados en su memoria, utilizan-
do para ello la informacion del estado del proceso
industrial proporcionada por los sensores, asi como
las consignas emitidas desde el nivel de supervision,
y envian las decisiones de control a los actuadores
para influir sobre el proceso industrial y alcanzar de
esta forma el comportamiento deseado. La informa-
cién que infercambian los dispositivos controladores
y los sensores/actuadores es del fipo conmutacion
binaria o valores analdgicos. Cuando las distancias
fisicas entre los sensores/actuadores y los controla-
dores son cortas y no hay riesgo de pérdida de infor-
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FIGURA 4
CONTROLADOR DE ALTA GAMA DE PROCESOS
INDUSTRIALES CON DOS PUERTOS ETHERNET/IP Y UN
PUERTO DE BUS DE CAMPO ETHERCAT
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Fuente: Elaboracion propia.

macién causada por interferencias, perturbaciones
o atenuaciones, se redliza un cableado directo en-
fre ellos, de forma gque los controladores leen direc-
tamente las medidas aportadas por los sensores, y
también los controladores envian directamente las
senales de control a los actuadores. Cuando las dis-
tancias fisicas entre el controlador y los sensores/ac-
tuadores son considerables y las senales fransmitidas
se pueden ver afectadas por perturbaciones, interfe-
rencias o atenuaciones que afectan negativamente
al sistema de control, entonces se utilizan mddulos
de periferia descentralizados ubicados a corta dis-
tancia de los sensores y actuadores. Estos modulos
descentralizados se cablean directamente con los
sensores/actuadores, e intercambian la informacion
con los controladores a través de un protocolo de
comunicacién industrial basado en bus de campo
con una estructura légica del tipo maestro-escla-
vo. En la figura 4 se muestra un controlador de alta
gama de procesos industriales que dispone de dos
puertos EtherNet/IP y un puerto de bus de campo
EtherCAT para su integracion en un sistema de con-
frol y automatizacion industrial distriouido.

Sin embargo, a diferencia de los sensores tipicos, los
sensores inteligentes, ademds de incorporar en la
misma unidad fisica el elemento sensor para medir
las variables de interés del proceso industrial a con-

FIGURA 5
SENSOR DE PROXIMIDAD CAPACITIVO INTELIGENTE

Fuente: Elaboracion propia.

frolar, incorporan circuitos electronicos complemen-
tarios, tales como microprocesadores y memoaoria,
con capacidad de procesamiento de la informa-
cién y capacidad de establecer una comunicacion
bidireccional digital con ofros dispositivos. La senal
acondicionada no se transmite directamente, sino
que es procesada previamente. Estos dispositivos
inteligentes tienen capacidad de autodiagndstico y
aufocdlibracién, pudiendo contener varios elemen-
tos sensores distinfos en la misma unidad fisica. En la
figura 5 se representa un sensor de proximidad ca-
pacitivo inteligente con conectividad IO-Link.

Por ofra parte, los actuadores inteligentes reciben
decisiones de la parte de control y actian sobre el
proceso industrial, controlando su comportamiento.
Al igual que los sensores inteligentes, los actuadores
inteligentes incorporan circuitos electrénicos comple-
mentarios con capacidad de procesamiento de la
informacioén, autodiagndstico, autocalioracion y co-
municacion digital bidireccional con ofros dispositivos.

Los sensores y actuadores inteligentes ayudan a flexi-
bilizar las operaciones de fabricacion. Se denomina
falbricacion flexible a aguel sistemna que permite la
produccién automdtica de una familia de piezas
diferentes minimizando, y en algunos casos, elimi-
nando los costes adicionales por el cambio de fa-
bricacion, y que proporciona en consecuencia una
productividad y unos costes unitarios que estaban re-
servados a la fabricacion de grandes series [4]. En la
mayoria de las aplicaciones de fabricacion flexible,
los sensores y actuadores deben ser reconfigurados
cuando cambian las especificaciones de fabrica-
cién. En caso de utilizar sensores y actuadores tipicos,
estas reconfiguraciones se deben realizar de forma
manual por el personal técnico, con la consiguiente
parada de linea y pérdida de produccion durante
este periodo. Sin embargo, la utilizacién de dispositi-
vos inteligentes permite reajustar su configuracion de
forma automadtica en milisegundos, optimizando la
fabricacion flexible, reduciendo considerablemente
el iempo de reconfiguracion y evitando las pérdidas
de produccion. La reconfiguracion automdtica de
dispositivos inteligentes establece valores constantes
en ellos, a diferencia de las posibles desviaciones
que pueden tfener lugar cuando se realiza una re-
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configuraciéon manual. Por ofro lado, los dispositivos
inteligentes también contribuyen a reducir el impac-
to de los cambios en el personal. El personal técnico
con experiencia conoce bien sus mMAquinas, sus pe-
culiaridades vy los problemas que pueden presentar.
Sin embargo, a medida que se jubila este personal
experimentado se pierde conocimiento técnico, y la
nueva generacion no estd familiarizada con dichas
mdaqguinas y sus peculiaridades. En este sentido, los
dispositivos inteligentes ofrecen abundante infor-
macion de diagndstico que contribuyen a suavizar
el impacto en la renovacién del personal técnico.
También cabe destacar la posibilidad de monitoriza-
cién y supervision del estado que ofrecen los disposi-
fivos inteligentes, hecho que facilita la programacion
y planificacion de las tareas de mantenimiento pre-
ventivo industrial, anficipando la aparicion de fallos y
evitando paradas de linea inesperadas.

En el contexto de los dispositivos inteligentes y la
Industria 4.0, la tecnologia 1O-Link es una interfaz
abierta a los fabricantes y estandarizada internacio-
nalmente que permite una perfecta comunicacion
y tfransferencia de datos desde el nivel de control
hasta el nivel de campo, consiguiendo la integra-
cién de los sensores y los actuadores inteligentes en
los sistemas de control y automatizacion industrial. En
este sentido, los sensores y actuadores inteligentes
gue incorporan la tecnologia IO-Link permiten apro-
vechar todo su potencial, allanando el camino para
la Industria 4.0 en el campo de la tecnologia de la
aufomatizacion industrial. Los sensores y actuadores
con conectividad I0-Link permiten monitorizar de for-
ma constante su funcionamiento. De este modo, es
posible detectar los fallos con antelacion, permitien-
do readlizar acciones de mantenimiento preventivo
antes de sufrir paradas de linea inesperadas causa-
das por averias y fallos. Las tareas de mantenimiento
se pueden programar y planificar, minimizando |as
paradas inesperadas y reduciendo el tiempo de in-
actividad de las mdquinas. A su vez, la tecnologia
|O-Link permite comprobar el estado de los equipos
y del cableado, avisa de posibles errores durante la
instalaciéon de los dispositivos, durante su sustitucion
y durante su estado operativo, permite la asistencia
técnica remota a nivel de sensor y actuador, asi
como la monitorizacion y configuracion de sus pa-
rametros de funcionamiento.

La tecnologia IO-Link es una inferfaz de comunica-
cién serie bidireccional punto a punto innovadora,
estandarizada a nivel mundial (IEC 61131-9) para el
dmbito de los sensores y actuadores [3]. Se frata de
un estandar abierto de comunicacion que utiliza un
cableado sencillo (3 o 5 hilos), permite la parame-
frizacion automdtica de sensores y actuadores, asi
como la obtencion del diagndstico del estado de
la instalacion, caracteristicas esenciales para la In-
dustria 4.0. El sisema 1O-Link presenta las siguientes
ventajas [3]:

e Esténdar abierto segun IEC 61131-9: los dispo-
sitivos se pueden infegrar del mismo modo en
todos los sistemas en bus de campo y sistemas
de automatizacion habituales.

*  Herramientas para la asistencia en el gjuste de
pardmetros y gestion centralizada de datos:
configuracién y puesta en marcha rdpidas,
creacion sencilla de la documentacion actua-
lizada de la instalacion fambién para sensores/
actuadores.

e Cableado sencillo y unificado y diversidad de
interfaces claramente reducida en los sensores/
actuadores: interfaz unificada y estandarizada
para sensores y actuadores independientemen-
te de su complejidad (de conmutacién, de me-
dicién, de varios canales, binarios, de senales
mixtas...), reducciéon de la diversidad de tipos
y la gestibn de almacén, puesta en marcha
rapida, cualquier combinacion de dispositivos
IO-Link y sensores/actuadores sin IO-Link en el
maestro 1O-Link.

e Comunicacién homogénea entre sensores/ac-
tuadores y la CPU: acceso a todos los datos de
proceso, datos de diagndstico e informacion de
equipos, acceso a datos especificos de equi-
pos, posibilidad de diagndstico remoto.

e Informacién homogénea de diagndstico hasta
el nivel de sensor/actuador: reduccion del tra-
bajo en la busqueda de errores, minimizacion
de los riesgos de fallo, mantenimiento preventi-
vo y planificacion optimizada del mantenimien-
to y las reparaciones.

¢ Modificacion dindmica de los pardmetros de
sensores/actuadores a través del contfrolador o
del usuario en el HMI: reduccién de los tiempos
de parada al cambiar el producto, aumento de
la variabilidad de la mdaqguina.

e Reparametrizacion automadtica al sustituir apa-
ratos durante el funcionamiento: minimizacion
de los tiempos de parada, sustitucion de apara-
tos por personal sin formacion y sin herramientas
adicionales, prevencion de errores de agjuste.

e |dentificacion unificada de aparatos: identifica-
cién de los aparatos infegrados, aseguramiento
de la calidad del resultado en produccioén vy fa-
bricacion en caso de sustitucion de aparatos.

Un sistema 10-Link estd formado por un maestro 10-
Link, dispositivos 10-Link (por ejemplo, sensores/ac-
tuadores, lectores RFID, mddulos de E/S, valvulas) y
cables estdndar de interconexiéon a tres o cinco hilos
no apantallados. A su vez, también debe estar pre-
sente una herramienta de ingenieria para configurar
y parametrizar el sistema 10-Link. En la figura 6 se re-
presenta un ejemplo de arquitectura de un sistema
de control y automatizacion de procesos industriales
distribuido con integracion de la tecnologia 1O-Link.
En esta arquitectura de control, el maestro IO-Link es-
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FIGURA 6
EJEMPLO DE ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE CONTROL YAUTOMATIZACI()N INDUSTRIAL DISTRIBUIDO CON
INTEGRACION DE LA TECNOLOGIA IO-LINK
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Fuente: Elaboracion propia.

tablece la conexion entre los dispositivos infeligentes
IO-Link y el sistema de automatizacion. Estos dispo-
sitivos inteligentes pueden ser un sensor inteligente,
un actuador inteligente 0 un componente meca-
frénico con conectividad IO-Link. El maestro 10-Link
se comunica con el controlador a través de un bus
de campo, o bien un bus de fondo especifico del
producto, y puede tener varios puertos |O-Link para

—i—= : conectar un dispositivo infeligente 10-Link en cada
»n -%- i uno de ellos. Hay que tener presente que el sistema
L IO-Link es una comunicacion bidireccional punto a
. punto; no se frata de un bus de campo. En la figura
7 se muestra un dispositivo maestro IO-Link con ocho
puertos |O-Link. Este dispositivo dispone, ademds, de
puerto de comunicaciones para conectarse como
esclavo en un bus de campo EtherCAT, y lograr asi su
integracion en un sistema control y automatizacion
industrial distribuido.

FIGURA 7
MAESTRO IO-LINK CON OCHO PUERTOS IO-LINK'Y
CONEXION A BUS DE CAMPO ETHERCAT

IO-Link es una conexién punto a punto serie y bidi-
reccional para transmitir seRales y suministrar alimen-
tacion eléctrica dentro de todo tipo de redes, buses
de campo o buses de fondo. La conexion entre un
maestro y un dispositivo 10-Link se establece me-
diante un cable de fres hilos no apantallado que
puede tener una longitud de hasta veinte metros, y
utiliza conectores estdndar M5, M8 o M12. Para el
sistemna de conexién en IP65/67 se definen, entre
otros, conectores M12, de forma gue los sensores
tienen un conector de cuatro polos y los actuadores,
uno de cinco polos. Los maestros 10-Link disponen

Fuente: Elaboracion propia.
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: FIGURA 8
ASIGNACION DE PINES DE UN DISPOSITIVO I0-LINK

Fuente: elaboracion propia a partir de [3].

bdsicamente de conectores hembra M12 de cin-
co polos (figura 7). Mediante tres pines, ademads de
establecer la comunicacion IO-Link, se alimenta de
energia al dispositivo 10-Link con un méximo de 200
mA (figura 8). La asignacion de pines se especifica
del siguiente modo, segun IEC 60974-5-2;

e Pinl:24V.
e Pn3:0V.

e Pin 4: linea de conmutacién y comunicacion
(C/Q).

Los distintos puertos de comunicaciones IO-Link de
un maestro 10-Link pueden funcionar segun los si-
guientes modos de operacion:

e |O-Link: el puerto se encuentra en comunica-
cién 10-Link.

e DI el puerto se comporta como una entrada
digital.

e DQ: el puerto se comporta como una salida di-
gital.

e Desactivado: el puerto estd desactivado.

El modo de operacién “O-Link” configura el puerto
para establecer comunicaciones bidireccionales
punto a punto, el modo "DI” lo configura como una
enfrada, el modo "DQ” lo configura como una so-
lida, y el modo "Desactivado” desactiva el puerto.

En cuanto a la velocidad de fransferencia, en la
especificacion V1.1 de IO-Link se especifican para
el modo de operacion IO-Link tres velocidades posi-
bles: COM 1 (4.8 kbaudios), COM 2 (38.4 kbaudios) y
COM 3 (230.4 kbaudios). Un dispositivo 10-Link admi-
te exclusivamente una de las velocidades de trans-
ferencia de datos definidas. No obstante, el maestro
|O-Link, segun la especificacion V1.1, soporta todas
las velocidades de transferencia de datos definidas
y se adapta de forma automadtica a la velocidad
admitida por el dispositivo 10-Link conectado. |O-Link
es un sistena de comunicacion muy robusto que
funciona con un nivel de tension eléctrica de 24 V.
Si falla la comunicacion, el mensaje se repite dos
veces. Si fienen lugar tres intentos fallidos de comu-
nicacién, entonces el maestro 10-Link reconoce un

fallo de comunicacion y lo notifica al controlador de
nivel superior.

El sistema |IO-Link puede transmitir cuatro tipos de
datos:

* Datos de proceso: los datos del proceso se
fransmiten de forma ciclica en un mensaje cuyo
tfamano viene especificado por el dispositivo. En
funcion del dispositivo, el tamano de los datos
puede estar comprendido entre 0y 32 bytes.

* Estado de valor: cada puerto tiene un estado
de valor (porfqualifier). El estado de valor indi-
ca si los datos de proceso son o no validos, y
se transmite de forma ciclica con los datos de
proceso.

* Datos del equipo: los datos del equipo pueden
ser pardmetros, datos de identificacion e infor-
macién de diagndstico. Se intercambian de
forma aciclica, a peticidon del maestro 10-Link.
Los datos del equipo se pueden escribir en el
dispositivo, y también leerse del dispositivo.

e Eventos: cuando fiene lugar un evento, el dispo-
sitivo notifica al maestro la presencia del evento
de forma aciclica. Seguidamente, el maestro
lee el evento. Estos eventos pueden ser men-
sajes de error (por ejemplo, cortocircuito) y alar-
mas/datos para mantenimiento (por ejemplo,
suciedad, sobrecalentamiento). Los mensajes
de error se fransmiten del dispositivo al contro-
lador o al HMI a través del maestro 10-Link. El
maestro |O-Link también puede transmitir por su
parte eventos y estados, tales como la rotura del
cable o la interrupcion de la comunicacion.

Cada dispositivo IO-Link dispone de una descripcion
electréonica utilizada: el archivo I0DD (/O Device Des-
cription). La estructura del archivo IODD es idéntica
para todos los dispositivos de todos los fabricantes y
se representa siempre del mismo modo, garantizan-
do gque el manejo de todos los dispositivos I0-Link re-
sulte idéntico para todos los fabricantes. En este sen-
tido, IODDfinder es una base de datos IO-Link central
no propietaria, que proporciona las I0ODD actuales
de los fabricantes de dispositivos y ofrece una pla-
taforma de informacion y descargas [5]. El archivo
IODD proporciona abundante informacién para la
integracién del dispositivo 10-Link en el sistema: ca-
racteristicas de comunicacion, pardmetros del equi-
po, con rango de valores y valores predeterminados,
datos de identificacion, de proceso y de diagnosti-
co, datos del equipo, texto descriptivo, imagen del
dispositivo y logotipo del fabricante.

CASO PRACTICO ¢

A continuacién, se muestra un caso prdctico de
infegracion del sistema 10-Link en un sistema de
confrol y automatizacion industrial distribuido (figu-
ra 9). En este caso de ejemplo se dispone de un
confrolador de alta gama conectado con un PC

a2y >k
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FIGURA 9
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL PARA LA INDUSTRIA 4.0 CON INTEGRACION DEL SISTEMA IO-LINK: CASO
PRACTICO DE EJEMPLO

Herramienta de ingenieria

Ethernet Industrial

Bus de campo
EtherCat

Controlador

Maestro |O-Link

10-Link 10-Link 10-Link
= o @
Sensor de Sensor Sensor de

temperatura inductivo ultrasonidos

10-Link 10-Link 10-Link
B
& *8 s
Encéder Sensor de Sensor

barrera reflex  capacitivo

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 10

CONFIGURACION DE LOS PUERTOS 10-LINK DEL

MAESTRO 10-LINK MEDIANTE LA HERRAMIENTA DE
INGENIERIA

Configuracion simple del maestro IO-Link

Cuando se gistra un dispositivo IO-Link, se editan automéaticamente la config|

Maestro [0-Link: Nodol : GX-ILMOSC (E001)

[IRKIS303, KIS305, KIS324, KIG001, KIG002, KIS309, KI5311, KIGO00
#NRB4-12GS40-E2-10
" OBR7500 R100/R101 series
1 UC250-F77 series
AR*3*00
\
-\

Fuente: Elaboraciéon propia.

(herramienta de ingenieria) mediante el protocolo
estandar EtherNet Industrial a través de uno de sus
puertos EtherNet/IP. A su vez, el controlador de alta
gama se comunica mediante el bus de campo
EtherCAT con un dispositivo maestro 10-Link. Este
dispositivo maestro |O-Link dispone de un total de
ocho puertos I0-Link, de los cudles se utilizan seis
puertos, configurados en modo |O-Link, para co-
nectar seis sensores inteligentes de distintos fabri-
cantes: un sensor de temperatura, un sensor de
proximidad inductivo, un sensor de ultrasonidos, un
encdoder, un sensor de barrera réflex y un sensor de
proximidad capacitivo. En la figura 10 se muestra
la configuracion de los ocho puertos IO-Link del
maestro |O-Link mediante la herramienta de inge-
nieria: seis puertos se han configurado en modo
|O-Link utilizando los archivos IODD de cada uno

FIGURA 11
DETECCION DE INTERRUPCION EN LA
COMUNICACION CON EL SENSOR INTELIGENTE DE
ULTRASONIDOS

§ . o F— g
Port3_4 1/O Port Error Stat. R 'WOR! 16#40
[
Port5 Communication Errot R~ BOOL TRUE
Port5 Short Error R BOOL FALSE
Port5 Compare Error R BOOL FALSE
Port5 Device 10 Size Error R BOOL FALSE
Port5 Device Error 3 BOOL FALSE

p Port3 4 1/O Port Error Status

Port5 Communication Error
Port5 Short Error

Port5 Compare Error

Port5 Device 10 Size Error
Port5 Device Error

Fuente: Elaboraciéon propia.

de los sensores, y dos puertos se han configurado
en modo desactivado.

El sistema 10-Link permite, por ejemplo, detectar
erores de comunicacioén con los dispositivos infe-
ligentes; estos pueden ser debidos, por ejemplo,
a roturas en el cable de comunicaciones. En este
caso practico, para simular una rofura de cable se
ha desconectado de forma manual el sensor de ul-
frasonidos conectado al puerto cinco del maestro
IO-Link. Esta inferrupcion ha sido detectada por el
maestro 10-Link y ha dado lugar a la activacion de
una senal de alarma por error en la comunicacion
que, a su vez, ha sido transmitida hasta la herramien-
ta de ingenieria pasando por el bus de campo Ether-
CAT Yy la red EtherNet Industrial (figura 11). Se frata de
un evento que ha sido fransmitido de forma aciclica
por el maestro 1O-Link.

En las figuras 12 y 13 se representa también parte
del programa alimacenado en la memoria del con-
frolador desde la herramienta de ingenieria. En la
figura 12 se representa parte del programa ejecuta-
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Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

do por el controlador que lee y acondiciona la infor-
macioén ciclica intercambiada entre el sensor 10-Link
de proximidad capacitivo y el controlador. En este
caso, el controlador obtiene la informacion sobre la
deteccién de una pieza o material por parte del sen-
sor de proximidad capacitivo. A su vez, en la figura
13 se representa parte del programa ejecutado por
el controlador que lee y acondiciona la informacion
ciclica intercambiada entre el sensor IO-Link de tem-
peratura y el contfrolador. En este caso, el sensor de
femperatura estd midiendo una temperatura de 20°
centigrados. En ambos ejemplos se frata de datos
de proceso que se transmiten de forma ciclica.

Tal como se ha indicado anteriormente, 10s senso-
res inteligentes también pueden transmitir informa-

cién relativa al estado del sensor de forma acicli-
ca. Por ejemplo, en las figuras 14 y 15 se muestra
informacioén proporcionada a través de 10-Link por
el sensor de proximidad capacitivo sobre su estado
como respuesta a una peticién del contfrolador. En
concreto, este sensor inteligente es capaz de infor-
mar sobre su tiempo de funcionamiento desde el
inicio de su vida util, asi como sobre el nimero de
ciclos de conmutaciéon que ha realizado también
alo largo de su vida Util. En este ejemplo concreto,
el sensor de proximidad capacitivo remite como
respuesta dos horas de funcionamiento y quince
ciclos de conmutacién realizados desde el inicio
de su vida util hasta el momento de la peticién de
esta informacién. Esta informacién sobre el estado

e
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Fuente: Elaboracion propia.

del dispositivo sensor permite programar y planifi-
car tareas de mantenimiento industrial preventivo,
en lugar de esperar a la ocurrencia del fallo para
ejecutar tareas de mantenimiento industrial co-
rrectivo, evitando de este modo paradas de linea
inesperadas y pérdida de produccion.

CONCLUSIONES ¥

En este articulo se ha presentado el papel funda-
mental que juegan los sensores y actuadores inte-
ligentes en la Industria 4.0, asi como su integracion
en los sistemas distribuidos de control y automa-
fizacion industrial mediante el sistema estdndar
abierto 10-Link. La asociacion de sensores y ac-
tuadores inteligentes con la tecnologia 10-Link en
los sistemas de control y automatizacion industrial
distribuidos aporta importantes ventajas al proce-
so de transformaciéon digital de la industria, tales
como la recopilaciéon de datos en fiempo real de
los procesos industriales, los cambios réapidos de
produccién, la maximizacion de los tiempos de
actividad utilizando funciones de mantenimiento
y monitorizacion, la trazabilidad completa de los
ciclos de vida, la amplia colaboracién entre ma-
quinas y el rdpido diseno e instalacion.

Uno de los factores clave del éxito de la tecnolo-
gia |O-Link es el sencillo cableado de los sensores
y actuadores inteligentes. Sin embargo, la nueva
tendencia en este dmbito es el concepto de IO-
Link inaldmbrico. Se trata de una nueva modalidad
del sistema |O-Link que se basa en la transmision
inaldmbrica de datos, sin la utilizacion de cables,
gue reduce la complejidad de la instalacion. Esta
nueva tendencia de IO-Link inaldmbrico permitird
acceder a lugares poco accesibles o con poco
espacio, facilitando el desarrollo de aplicaciones
dindmicas moviles, tales como robots o vehiculos
moviles automdticos.
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